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V O R W O R T.

Fiinfundzwanzig Jahre sind gerade verflossen, seit L. Hermann 

sein groBes Handbuch der Physiologie herausgab, das uns allen unent- 
bebrlich geworden ist und es noch lange bleiben wird. Wenn ich es 
jetzt unternehme, ein neues Sammelwerk iiber Physiologie den Fach- 
genossen vorzulegen, so bin ich wenigstens darin der Zustimmung 
Vieler sicher, daB es keine iiberflussige Arbeit war, wieder einmal 
unter Zusammenfassung der Krafte mehrerer Forscher das jetzige 
Wissen auf physiologischem Gebiet festzulegen. Viel Neues haben die
Jahre, die seit dem Erscheinen des Hermannschen Buches dahin- 
gingen, uns gebracht, die Anschauungen iiber manche Dinge haben 
sich von Grund aus geandert, auf mąnchen Gebieten ist die erregte 
Erórterung zur Ruhe gekommen und hat einer verhaltnismaBigen Klar- 
heit Platz gemacht. Neue Forschungsmethoden und neue Forschungs- 
gebiete sind uns erschlossen worden; ein modernes Lehrbuch muB an- 
sehnliche Kapitel iiber Gegenstande enthalten, die man noch vor 20 
bis 30 Jahren kaum mit einem Worte beriihrte.

Fast noch wichtiger ais fiir den Fachphysiologen erschien mir die 
Schaffung eines neuen Handbuches der Physiologie fiir die Vertreter 
der Nachbargebiete. Der Zoologe, der Anatom, der Pathologe, Neu- 
rologe, Psychologe, Psychiater, der Ophthalmologe, sie alle kommen 
haufig genug in die Lagę, sich iiber die Stellung der Physiologie zu 
dieser oder jener Frage genauer unterrichten zu wollen, ais es aus den 
fiir Studierende geschriebenen Lehrbiichern geschehen kann. Die 
physiologischen Zeitschriften und die monographische Fachliteratur 
sind nicht leicht genug zuganglich; ein gróBeres Handbuch ist in 
solchem Fali das erwiinschte Hilfsmittel.

Diese Erwagungen veranlaBten mich, ais die Verlagshandlung 
Friedr. Vieweg & Sohn an mich mit der Anregung zur Herausgabe 
eines Handbuches der Physiologie herantrat, diesem Piane lebhaftes 
Interesse entgegenzubringen und den Versuch zu machen, ob ich unter 
den Fachgenossen die entsprechende Unterstiitzung fande. Ein Sammel- 
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werk mit Beteiligung nicht zu weniger Autoren konnte von vornherein 
nur in Betracht kommen, wenn die einigermaBen gleichwertige Durch- 
arbeitung der verschiedenen Gebiete gewahrleistet sein sollte.

Ich batte das Gliick, in Deutschland und im Auslande hervor- 
ragende Forscher zur Mitarbeit bereit zu finden, und so unternahm 
ich die Herausgabe des Werkes, dessen Veróffentlichung nun beginnt 
und, wenn kein unvorhergesehenes Hindernis eintritt, binnen Jahres- 
frist beendigt sein diirfte.

Das ganze Werk soli aus vier Banden zu je etwa 40 Bogen be- 
stehen. Es soli eine Zwischenstufe bilden zwischen unseren verschie- 
denen Lehrbiichern fur Studierende und den umfangreichen Dar- 
stellungen der Physiologie, wie sie das franzósische Dictionnaire de 
physiologie gibt und wie sie sich aus dem verdienstvollen Werke von 
Asher und Spiro, den „Ergebnissen der Physiologie", in gewissem 
Sinne entwickeln wird. Vollstandigkeit der Literaturzitate muB Werken 
der letzteren Art vorbehalten bleiben, das Handbuch dagegen soli eine 
von zustandiger Seite getroffene Auswahl aus dem vorhandenen 
Materiał an veróffentlichten Untersuchungen bieten, die wichtigsten 
Werke zitieren und demjenigen, der tiefer in das Studium der Physio
logie eindringen will, die Wege ebnen. Inwieweit uns dies gelungen 
ist, werden die Fachgenossen zu entscheiden haben.

So manches wird an einem derartigen Buche auszusetzen sein. In 
erster Linie wird die Anordnung des StofEes nicht jedermanns Beifall 
finden. Doch ich getróste mich der. Nachsicht der Fachgenossen, denen 
es allen bekannt sein wird, daB es eigentlich unmóglich ist, das 
Gesamtgebiet der Physiologie in einer wirklich befriedigenden Weise 
einzuteilen, und nun gar noch, wenn es sich um die Verteilung des 
Materials an eine gróBere Zahl von Mitarbeitem handelt. Mannigfache 
Griinde, dereń Erórterung nicht hierher gehórt, nótigten zuweilen, ein 
Gebiet der Physiologie zu teilen, den einen Teil diesem, den anderen 
jenem Autor zur Bearbeitung zu iibergeben, wahrend es am wiinschens- 
wertesten gewesen ware, das ganze Gebiet ungeteilt in einer Hand zu 
lassen. Auch Hermann bat ja seinerzeit die gleiche Schwierigkeit 
gefunden, wie er in seinem Vorwort erwahnt. Immerhin habe ich 
mich bemiiht, das einzelne Arbeitsgebiet, wo irgend móglich, so abzu- 
grenzen, daB es sich zu einem abgeschlossenen Ganzen rundete. Dies 
schien mir wichtiger und fur Autor wie Leser befriedigender, ais wenn 
das Hauptaugenmerk darauf gerichtet worden ware, zu vermeiden, daB 
ein und derselbe Gegenstand in verschiedenen Kapiteln, von verschie- 
denen Autoren besprochen und verschieden beurteilt wird.
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Die Reihenfolge, in der die einzelnen Kapitel sich aneinander- 
schlieBen, war in vielen Fallen durch den sachlichen Zusammenhang- 
ohne weiteres gegeben. In anderen Fallen, wo man iiber die zweck- 
maBigste Art der Aneinanderreibung im Zweifel sein konnte, babę ich 
auBere Griinde entscheiden- lassen, die Reihenfolge des Eingangs der 
Manuskripte, den Umfang der einzelnen Kapitel usw. Die beiden ersten 
Bandę, die den Stoffwechsel und die Ernahrung behandeln, bilden 
eigentlich ein einheitliches Ganzes, und der Schnitt, der notwendig war, 
um einen zu volumindsen Band zu vermeiden, ist hi er natiirlicli ganz 
bedeutungslos.

Die Physiologie des Menschen sollte das Handbuch behandeln; 
die Untersuchungen an Tieren sollten nach unserer Verabredung nur 
insoweit herangezogen werden, ais das Tier bei den Versuchen gewisser- 
maBen fiir den Menschen substituiert gedacht ist. Das geschieht nun 
bekanntlich in sehr vielen Fallen, groBe Abschnitte stiitzen sich fast 
ausschlieBlich auf Tierversuche. Nur die eigentliche vergleichende Phy
siologie, so interessante Erganzungen sie vielfach geboten hatte, muBten 
wir, von einigen speziellen Fallen abgesehen, beiseite lassen, um das 
Werk nicht allzusehr anschwellen zu lassen. Das Prinzip, die Physio
logie des Menschen in den Vordergrund zu stellen, hat mich auch 
bei der Bemessung des relativen Umfanges der einzelnen Kapitel ge- 
leitet, die in einzelnen Punkten von der in vielen Lehrbiichern 
iiblichen abweicht. Denjenigen Kapiteln wurde mehr Raum gegeben, 
die fiir die Kenntnis der Lebensvorgange im menschlichen Organismus 
besondere Bedeutung haben und demnach den Arzt am nachsten be- 
riihren. Einzelne Kapitel freilich sind stark iiber meine Veran- 
schlagung hinaus angewachsen.

Eine Eigentiimlichkeit der durch Zusammenarbeit Vieler ent- 
standenen Werke ist und bleibt ja immer die Ungleichartigkeit in der 
Darstellung der einzelnen Gebiete. DaB diese Ungleichartigkeit sich 
auch auf rein AuBerliches erstreckt, ist in gewissem Sinne bedauerlich, 
aber wohl kaum zu vermeiden. Das MaB der Literaturangaben und 
der nótigen Abbildungen bemessen die einzelnen Autoren bekanntlich 
sehr verschieden. Der Herausgeber kann hier nur ungefahre Anhalts- 
punkte geben, nicht aber seine eigenen Grundsatze durchfiihren. Hin- 
sichtlich der Abbildungen habe ich im allgemeinen auf Sparsamkeit 
mit solchen Figuren hinzuwirken gesucht, die, ohne das Verstandnis 
des Textes wesentlich zu fórdern, mehr nur zur Dekoration gedient 
hatten. An wirklich instruktiven Abbildungen aber ist nicht gespart 
worden. Die Yerlagshandlung hat in dieser wie in jeder anderen Hin- 
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sicht ein weitgehendes Entgegenkommen bewiesen und dem Heraus- 
geber die nicht immer ganz leichte Aufgabe in verscbiedener Richtung 
nacb Móglicbkeit erleichtert. Icb benutze gern diese Gelegenheit, der 
Verlagshandlung Friedr. Vieweg & Sohn auch an dieser Stelle 
meinen warmsten Dank zu sagen.

Herrn Dr. Pip er habe icb fiir wirksame Unterstiitzung bei der 
umfangreichen Korrekturarbeit bestens zu danken.

Zu herzlicbem Dank bin ich den Herren Mitarbeitern verbunden, 
die sich bereit finden liefien, gemeinsam mit mir dieses neue Hand
buch der Physiologie zu verfassen. Móchte es uns gelungen sein, ein 
Werk zu schaff en, das Vielen gute Dienste leistet.

Berlin, im Juli 1904.

Wilibald Nagel.
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Allgemeine Einleitung zur Physiologie 
der Sinne.

1. Die Lehre von den spezifischen Sinnesenergien
von

W. Nagel.

Monographien, in denen die altere' Literatur gesammelt ist:
Goldscheider, Die Lehre von den spezifischen Energien der Sinnesnerven. Berlin 

1881.
Weinmann, Die Lehre von den spezifischen Sinnesenergien. Hamburg und Leipzig 

(VoB) 1895.

Die landlaufige Einteilung der Sinne nach der Funfzahl — Gesichtssinn, 
Gehorssinn, Geruchssinn, Geschmackssinn und Gefiihlssinn — ist von der 
Wissenschaft seit langem verlassen worden L). Man hat erkannt, daB unter 
dem Namen Gefiihlssinn mehrere Sinnestatigkeiten zusammengefaBt wurden, 
dereń wichtigste gemeinsame Eigenschaft darin liegt, daB der gróBte Teil 
der Haut ihr gemeinsames Organ ist, wahrend die Empfindungen, die den 
einzelnen Hautsinnestatigkeiten entsprechen, sich deutlich genug ais ungleich- 
artig erkennen lassen, um eine Spaltung des sogenannten Gefiihlssinnes in 
mehrere Sinne einigermaBen zu rechtfertigen. So laBt sich von einem Tast- 
oder Beriihrungssinn sicher der Temperatursinn abspalten, kaum weniger 
sicher der Schmerzsinn. Ob weitere Spaltungen angezeigt sind, soli an dieser 
Stelle zunachst nicht erortert werden.

Lange schon spricht man von einem Zeitsinn, einem Raumsinn, Orts- 
sinn, neuerdings auch von einem Orientierungssinn. Es leuchtet ohne weiteres 
ein, daB in solchem Zusammenhange das Wort „Sinn“ in einer etwas anderen 
Bedeutung gebraucht wird, ais wenn beispielsweise von Geruchs- oder Ge
sichtssinn gesprochen wird. Raumsinn bedeutet die Fahigkeit der raumlichen 
Vorstellung und Wahrnehmung, die Eigenschaft, unter geeigneten Umstanden 
die Objekte der Wahrnehmung ais im Raume verschieden lokalisiert und

’) In betreff der hier erórterten Fragen sei auch auf die interessante Arbeit 
von H. Ó li rwa 11, „Uber die Modalitats- und Qualitatsbegriffe in der Sinnes- 
physiologie0 (Skandin. Arch. f. Physiol. 11 (1901) verwiesen.

Nagel, Physiologie des Mensclien. III. 1
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voneinander getrennt vorzustellen und zu erkennen. Analog ware der Begriff 
Zeitsinn zu umschreiben. (Vgl. hieriiber unten S. 16.)

Geruchssinn, Gehbrssinn usw. dagegen bedeutet zunachst nicht mehr 
ais die Fahigkeit, eine bestimmte Kategorie von Empfindungen haben zu 
kbnnen.

Auf dieser Grundlage erwachst eine Einteilung der Sinne nach psycho- 
logischen Gesichtspunkten, nach der Qualitat der Empfindungen. Wahlt man 
also verschiedene Namen fiir die Sinne, teilt man sie uberhaupt ein, so setzt 
man bei dieser Betrachtungsweise voraus, daB die Empfindungen in geniigend 
scharf trennbare Kategorien zerfallen, um daraufhin die Sinne, mag man nun 
fiinf oder mehr annehmen, begrifilich festzulegen und abzugrenzen.

Viele glauben, daB unsere iiblich gewordene Einteilung der Sinne auf 
diesem Prinzip beruhe; sie irren sich jedoch. Wiirden wir nach dem Grund- 
satz der scharf trennbaren Empfindungsąualitaten die Sinne trennen und ein- 
teilen, so wiirde unsere Einteilung der Sinne in mehrfacher Hinsicht ganz 
anders ausfallen, ais es iiblich ist.

Man kónnte auch die Sinne nach der Art der ihnen entsprechenden Reize 
definieren und klassifizieren, was sich tatsachlich fiir die vergleichende 
Sinnesphysiologie empfehlen diirfte.

Der iiblichen Annahme von fiinf Sinnen liegt eine Einteilung zugrunde, 
die an die ganz auBerlich betrachteten Sinnesorgane ankniipft: der Gesichts- 
sinn ist der Sinn des Auges, das Gehor der des Ohres, der Geruch der der 
Nase, der Geschmack der der Zunge, der Gefiihlssinn der Sinn der Haut ais 
Ganzes betrachtet. So urteilt im allgemeinen der Laie. Die Wissenschaft 
hat zunachst vom Gefiihlssinn schon sehr friih ein Gebiet abgespalten, das 
im wesentlichen die Muskel- und Gelenkempfindungen umfaBt, irti weiteren 
Sinne die Empfindungen, die uberhaupt von den innerhalb der Haut liegenden 
Organen ausgelbst werden kbnnen (,,Organempfindungen“). Man sieht, es 
ist hier zunachst das Prinzip der raumlichen Teilung nach den empfindlichen 
Organen beibehalten.

Von ganz anderem Gesichtspunkte aus hat man spaterhin den Tempe- 
ratursinn vom Tastsinn abgespalten, trotzdem man zunachst die gesamten 
Hautnerven fiir gemeinsame Organe beider Sinne hielt. Man nimmt wohl 
meistens an, daB die Temperaturempfindungen von den Beriihrungsempfin- 
dungen scharf abtrennbar sind, und beriicksichtigt ferner, daB auch die 
Reiząualitaten beider Sinnesgebiete begrifilich getrennt werden kbnnen und 
miissen, wie es ja auch in der allgemeinen Nervenphy Biologie iiblich ist. Erst 
spater kam dann durch Blix’ Entdeckung der Temperaturpunkte die Er- 
kenntnis hinzu, daB sogar die Organe des Temperatur- und des Tastsinnes 
wahrscheinlich raumlich getrennte sind. Also Griinde genug, das Zusammen- 
werfen von Tast- und Temperatursinn zu einem „Gefiihlssinn11 aufzugeben.

Eine Abspaltung, iiber die die Akten noch nicht geschlossen sind, ist 
die des Schmerzsinnes. Friiher behandelte man den Schmerz unter dem 
recht unbestimmten Sammelbegrifi „Gemeingefiihle11 zusammen mit Hunger, 
Durst usw. Die Trennung von diesen wie auch vom Tastsinn ist gewiB 
richtig. DaB zwischen schmerzhaften und nicht schmerzhaften Empfindungen 
unzweifelhaft kontinuierliche Ubergange bestehen, hindert nicht, die Schmerz- 
empfindung ais eine eigene Empfindungsąualitat anzuerkennen. In neuerer 
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Zeit wird von v. F r e y x) und anderen auch die Existenz besonderer 
Schmerznerven behauptet. .

Mir scheint die Frage, ob man von einem eigentlichen „Schmerzsinn11 
sprechen kann, von geringerem Interesse zu sein ais die Entscheidung dar- 
iiber, ob die v. Freyscben „Schmerznerven“ wirklich auf jede Art von 
iiberhaupt wirksamem Reiz mit Schmerzempfindung antworten, oder ob sie 
auch andere Empflndungen nicht schmerzhaften Charakters zu vermitteln 
imstande sind, schmerzhafte dagegen nur bei solchen Eingriffen, die an der 
Grenze des Verletzenden stehen, oder endlich, ob die sogenannten Scbmerz- 
nerven bei normalen, nicht zu heftigen Reizen wohl auch zentripetale Er- 
regungen leiten, die aber nicht ais Empflndungen ins Bewufitsein gelangen; 
starkę Reize wiirden dann gleich schmerzhafte Empfindung erzeugen. Da 
ich die letzte Eyentualitat fiir die wahrscheinlichste halte, kann ich es nicht 
sonderlich glucklich finden, wenn man von Schmerznerven spricht.

Noch in einem anderen Gebiete der Sinnesphysiologie kann man ernst- 
lieh im Zweifel sein, ob die von der neueren Physiologie (allerdings nicht 
einstimmig) gewiinschte Neuschaffung eines „Sinnes“ ganz einwandfrei ist. 
Ich meine den sogenannten statischen Sinn, der das Gebiet der Bewegungs- 
und Lageempfindungen umfafit. Es kann ja wohl keinem Zweifel unter- 
liegen, dali ein besonderes Organ, ein Teil des Labyrinths, inneryiert vom 
N. vestibularis, seine normalen Reize durch Bewegungen des Kórpers ais eines 
Ganzen oder des Kopfes erhalt; auch dali Veranderungen in der Lagę des 
Labyrinths relativ zur Schwerlinie in jenen Teilen des Labyrinths besondere 
Erregungen setzen, kann nicht bezweifelt werden. Ais fraglich mufl aber 
bezeichnet werden, ob vom Labyrinth aus direkt bewuBte Bewegungs- und Lage
empfindungen ausgelóst werden, ob es nicht vielmehr iiberwiegend oder aus- 
schliefllich ein reflexauslósendes Organ ist. Das jedenfalls ist ganz sicher, dali 
die Wahrnehmung yon Bewegungen und bestimmten Lagen des Kopfes und des 
ganzen Kbrpers nicht allein vom Labyrinth besorgt wird, sondern an dem 
Zustandekommen dieser Wahrnehmungen vielerlei zentripetale Neryen beteiligt 
sind. Creieren wir also einen statischen Sinn oder einen Sinn der Bewegungs- 
und Lageempfindungen, so miissen wir uns dariiber klar sein, dal.i wir damit 
einen yon den ubrigen Sinnen fundamental verschiedenen Sinn aufstellen, 
einen Sinn, der mit einer ganzen Anzahl yerschiedenster, nach grundyer- 
schiedenen Gesetzen wirkender Organe arbeitet. Das nur kann in Frage 
kommen, ob etwa aus dem Gesamtgebiete der Bewegungs- und Lageempfin
dungen sich ein engeres Gebiet herausnehmen lafit, das einen wirklichen 
Sinn in des Wortes engerer Bedeutung darstellt und in dem eigenartig ge- 
bauten Labyrinthorgan sein spezifisches Sinnesorgan besitzt. Ich glaube, 
diese Frage darf, allerdings mit einem gewissen Vorbehalt, im positiven Sinne 
beantwortet werden; das Nahere hieriiber wird in dem speziellen Kapitel iiber 
Bewegungs- und Lageempfindungen abzuhandeln sein.

In den yorstehenden Erbrterungen iiber die Einteilung der Sinne kónnte 
der eine oder andere yielleicht zunachst eine miitiige oder unfruchtbare 
Arbeit erblicken. Ich habe jedoch nicht ohne bestimmte Absicht einleitend

') Beitrage zur Physiologie des Schmerzsinnes. Ber. d. mathemat. - physikal. 
Klasse d. Sachs. Akad. Leipzig, Dezemher 1894.

1*  
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auf einige der eigenartigen begrifflichen Schwierigkeiten hingewiesen, denen 
wir auf dem Gebiete der allgemeinen Sinnesphysiologie begegnen. Unklar- 
heiten in Fragen der allgemeinen Sinnesphysiologie auBern sich in unlieb- 
samerWeise bei der Behandlung speziell sinnesphysiologischer Fragen. Man 
ist, wie mir scheint, allzusehr an einen unheilvollen Schematismus in der 
Einteilung und Abgrenzung der Sinnestatigkeiten gewóhnt worden. Die 
Folgę zeigt sich darin, daB in der ublichen Lehrbuchbehandlung der Sinnes
physiologie iiber wichtige Fragen falsche Vorstellungen erweckt werden.

Die Quelle des Ubels liegt in nicht ganz richtiger Auffassung des Ge- 
setzes der spezifischen Sinnesenergien, in dessen nahere Betrachtung 
wir hier eintreten mussen.

Johannes Muller1) druckte die Grundtatsache, die mit diesem Gesetze 
bezeichnet werden soli, zuerst mit den Worten aus: „daB die Energien des 
Lichten, des Dunkeln, des Farbigen nicht den auBeren Dingen, den Ursachen 
der Erregung, sondern der Sehsinnsubstanz selbst immanent sind, daB die 
Sehsinnsubstanz nicht affiziert werden konne, ohne in ihren eingeborenen 
Energien des Lichten, Dunkeln, Farbigen tatig zu sein“.

Spaterhin formulierte dann Muller2) diesen Satz allgemein:
„I. Zuerst wird dies festzuhalten sein, dafi wir durch aufiere Ursachen keine 

Arten des Empfindens haben konnen, die wir nicht auch ohne aufiere Ursachen 
durch Empfindung der Zustande unserer Nerven haben.

II. Dieselbe innere Ursache ruft in verschiedenen Sinnen verschiedene Emp
findungen nach der Natur jedes Sinnes, namlich das Empfindbare dieses Sinnes, 
liervor.

III. Dieselbe aufiere Ursache erregt in den verschiedenen Sinnen verschiedene 
Empfindungen, nach der Natur jedes Sinnes, namlich das Empfindbare des be
stimmten Sinnesneryen.

IV. Die eigentiimlichen Empfindungen jedes Sinnesnerven konnen durch 
mehrere innere und aufiere Einfliisse zugleich hervorgerufen werden. (Gemeint ist 
die Tatsache, dafi die fur einen Sinnesneryen spezifische Empfindung durch ver- 
schiedene Reizarten hervorgerufen werden kann.)

V. Die Sinnesempfindung ist nicht die Leitung einer Qualitat oder 
eines Zustandes der aufieren Kor per zum Bewufitsein, sondern die 
Leitung einer Qualitat, eines Zustandes eines Sinnesneryen zum Be
wufitsein, yeranlafit durch eine aufiere Ursache, und diese Qualitaten 
sind in den yerschiedenen Sinnesneryen verschieden, die Sinnes
energien.

VI. Ein Sinnesnerv scheint nur einer bestimmten Art der Empfindung und 
nicht derjenigen dei- iibrigen Sinnesorgane fahig zu sein und kann daher auch 
keine Vertretung eines Sinnesneryen durch einen anderen, davon yerschiedenen 
stattfinden.

VII. Ob die Ursachen der yerschiedenen Energien der Sinnesneryen in ihnen 
selbst liegen oder in Hirn- oder Riickenmarksteilen, zu welchen sie hingehen, ist 
unbekannt, aber es ist gewifi, dafi die Zentralteile der Sinnesneryen im Gehirn, un- 
abhangig von den Neryenleitern, der bestimmten Sinnesempfindungen fahig sind."

Diese meisterhaft formulierten Satze haben noch heute ihre yolle Giiltig- 
keit, und es sind im Verhaltnis zur Bedeutung des Mullerschen Gesetzes nur 
unbedeutende Erganzungen, die dem von Muller Gesagten hinzuzufiigen sind.

’) Zur yergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes usw. Leipzig 1826. Wider- 
spruch gegen Miillers Lehre ist namentlich von W. Wundt mit besonderem Nach- 
druck erhoben worden (Physiologische Psychologie, Leipzig 1893 (4. Aufl.)). — 
*) Handb. d. Physiologie des Menschen fur Vorlesungen 2 (1840).



Spezifische Disposition. 5
Ungliicklich ist ja der Ausdruck Energie, unter dem wir heute etwas 

ganz anderes yerstehen, ais was Muller meinte. Da indessen zu ernsten 
MiByerstandnissen kein AnlaB gegeben ist, liegt kein Grund vor, den einmal 
gangbar gewordenen Ausdruck „spezifische Sinnesenergien“ fallen zu lassen.

Naturlich ist das Materiał an tatsachlichen Beobachtungen seit Miillers 
Zeiten wesentlich yergróf.iert worden!).

Es ist iiblich geworden, die Reizarten, durch die ein Sinnesnerv zu seiner 
spezifischen Empfindung angeregt werden kann, in „adaąuate11 und „inad- 
aquate“ Reize einzuteilen. Tatsachlich sind ja die Sinnesnerven und Organe 
des Menschen fiir ganz bestimmte Reizarten besonders angepaBt. Diese 
Reize heiBen die adaąuaten, alle iibrigen Reizarten sind fiir das betreffende 
Sinnesorgan inadaąuat. Wahrend die adaąuaten Reize zumeist durch Ver- 
mittelung des peripheren Nervenendorgans (Sinnesorgans), in yielen Fallen 
durch Vermittelung besonderer Sinneszellen zurWirkung auf die Sinnesnerven 
gelangen, wirken die inadaąuaten Reize, soweit hieriiber etwas bekannt ist, 
yorzugsweise auf die Leitungsbahnen an irgend einer Stelle ihres Verlaufes.

Ich habe schon friiher gelegentlich betont, daB neben der Gruppe von 
Tatsachen, die mit mehr oder weniger Berechtigung ais Stiitzen des Gesetzes 
der spezifischen Energien genannt zu werden pflegen, eine Reihe anderer 
Tatsachen in der allgemeinen Sinnesphysiologie hervortritt, die ich unter der 
Bezeichnung des Prinzips der „spezifischen Disposition11 der Sinnesorgane 
zusammengefaBt habe2). Jedes Sinnesorgan ist fiir eine Reizart besonders 
disponiert, es ist fiir sie besonders empfanglich, fiir andere Reiząualitaten 
dagegen absolut oder relatiy unempfindlich. Man findet die hierhergehórigen 
Erscheinungen zuweilen in einer Weise besprochen, ais bildeten sie einen 
Teil des Prinzips der spezifischen Sinnesenergien, was eyident unrichtig ist. 
Die Tatsache, daB die Geschmacks- und Geruchsorgane auf Licht und Druck 
gar nicht reagieren, hat mit dem Gesetz der spezifischen Sinnesenergien 
direkt eigentlich nichts zu tun; sie bedarf, wie eine ganze Reihe analoger 
Tatsachen, einer besonderen Erklarung, die wir freilich zurzeit nur in einer 
recht unbefriedigenden Form geben konnen. Die Empfindlichkeit oder Reiz- 
barkeit der peripheren Sinnesneryenendigungen ist ja im Grunde eine Eigen- 
schaft, die sie mit jedem Teilchen lebender Substanz, mit jeder Zelle teilen.

') Auf die zum Teil sehr ausgedehnten kritischen Erorterungen iiber die Lehre 
Miillers von seiten anderer Autoren (Lotze, Stumpf u. a.) kann hier nicht 
eingegangen werden. In den oben zitierten beiden Monographien von Goldscheidei- 
und Weinmann findet man die darauf beziigliche Literatur zusammengestellt und 
kritisch gewiirdigt. — Nur kurz erwahnt sei an dieser Stelle, dafi Stumpf (Ton- 
psychologie, Leipzig 1890) neben den qualitativen oder ąualitatserzeugenden noch 
lokale oder ortserzeugende spezifische Energien annimmt. (Bei der Lehre vom 
statischen Sinn komme ich auf diesen Punkt zuriick.) Ebenfalls nur kurz anfiihren 
kann ich die Erweiterung des Prinzips der spezifischen Energien, die Hering (Lotos, 
Neue Folgę 5 (1884)) ahnlich wie Rosenthal (Biolog. Zentralbl. 4 (1885)) vor- 
genommen hat. Fiir Hering ist die Produktion der Galie durch die Leber, des 
Harns durch die Nieren ebensogut eine spezifische Energie dieser Organe, wie die 
Lichtempfindung die Energie des Sehorgans. Abgesehen davon, dafi die Parallele 
nicht einwandfrei ist, kann ich in dieser Verallgemeinerung des Begriffs keinen 
rechten Vorteil erblicken. — 2) W. Nagel, Vergleichend physiologische und ana- 
tomische Untersuchungen iiber den Geruchs- und Geschmackssinn usw. Bd. 18 der 
Bibliotheca zoologica von Leuckart und Chun, Stuttgart 1894.
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Die Reize, die wir ais Sinnesreize kennen, sind samtlich auch fiir gewisse 
Zellen auBerhalb des Neryensystems, auch fiir gewisse einzellige Organismen, 
ais wirksame Reize bekannt. Wollte man sagen, sie seien alle allgemeine 
Neryen- und Muskelreize, iiberhaupt Reize fiir jegliche Art von Zellen, so 
diirfte man beziiglich des Lichtreizes yielleicht teilweise auf Widerspruch 
stoBen, und es ist unbedingt zuzugeben, daB manchen reizbaren Geweben 
gegeniiber die Lichtreizintensitat ins Kolossale gesteigert werden mufi, um 
etwas zu erzielen, was man ais eine Erregung bezeichnen kónnte.

Es ware eine iiberaus wertyolle Erweiterung unserer Kenntnisse, wenn 
festgestellt wiirde, welchem Umstande gewisse Zellen ihre aufierordentliche 
Empfanglichkeit fiir den Lichtreiz verdanken 1), und wodurch andere fur be- 
stimmte chemische Reize sołche enorme Empflndlichkeit zeigen. Im Bereich 
des Moglichen liegen solche Untersuchungen ja sicherlich, doch bis jetzt fehlt 
meines Wissens jeder Anhalt. Hatte man solche Erfahrungen erst einmal 
an besonders geeigneten Objekten gewonnen, etwa an groBen freilebenden 
Protisten, so eróffnete sich die Aussicht, auch zu erfahren, welchem Umstande 
(welcher „Sinnessubstanz“) z. B. ein Teil der Geschmacksknospen die Emp- 
findlichkeit fiir SiiBstoffe, ein anderer fiir Bitterstoffe verdankt usw.

Einstweilen ist unsere Ilenntnis vom Wesen der spezifischen Disposition 
der Sinnesorgane iiberaus diirftig. Sie beschrankt sich darauf, daB in vielen 
Fallen die Einwirkung anderer ais der adaąuaten Reize durch die raumliche 
Anordnung der Sinnesorgane erschwert oder unmijglich gemacht ist, der Hór- 
nerv vor Licht, Beriihrung und difierenten Dampfen, der Sehnery vor mecha- 
nischer und chemischer Reizung ziemlich geschiitzt ist usw. Anderseits sind 
die Sehzellen dem Licht, die Riechzellen der Atmungsluft frei dargeboten. 
Aber das alles ist unbefriedigend, es sind grobe Aufierlichkeiten; sie erklaren 
nicht, warum ein so allgemein wirkender Reiz wie der mechanische die 
Schmeck- und Riechzellen und die peripheren Endigungen der zugehórigen 
Sinnesneryen nicht erregt, wahrend doch von den Schmeckneryen jedenfalls 
die Chorda tympani in ihrem Verlaufe in der Paukenhóhle durch den mechani- 
schen Reiz unzweifelhaft erregt wird und Geschmacksempfindung auslóst. 
Ware es anders, hatte das Geschmacksorgan nicht die spezifische Disposition 
fiir den chemischen Reiz, reagierte es auch auf Druck oder gar auf Licht 
oder Warme mit seiner spezifischen Energie, so karne eine groBe Verwirrung 
unserer Sinneswahrnehmungen heraus. So zweckmaBig also die Einrichtung 
ist, so bleibt sie darum nicht minder dunkel. Wohl ais die seltsamste Er- 
scheinung auf diesem Gebiet darf es bezeichnet werden, daB die letzten Aus- 
laufer der Chordaschmeckfasern, die in den Papillen der Zungenoberflache 
nahe kommen, allem Anschein nach schon unempfindlich fiir den mechani- 
schen Reiz sind, der den Chordastamm doch erregt. Es kónnte angenommen 
werden, daB die Einbettung der Neryenfasern im Zungengewebe die Wirkungs- 
bedingungen eines Druckreizes sowohl fiir die Schmeckfasern wie fiir die ver- 
schiedenen zentrifugalen (motorischen und sekretorischen) Neryen so ungiinstig

’) Friiher brachte man immer das Pigment mit der Lichtempfindlichkeit in 
Zusammenhang. Wie unzutreffend dies, jedenfalls in der Verallgemeinerung, ist, 
zeigt das Auge der Albinos und Engelmanns bekannter Versuch an Euglena, 
einem GeiBelinfusorium, dessen Lichtempfindlichkeit in dem pigmentfreien Zellen- 
ende ihren Sitz hat.
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gestaltet, dafi eine merkliche Erregung beim Driicken der Zunge nicht ein- 
tritt. Die Tastfasern der Zunge miissen anderseits fur den mechanischen 
Reiz besonders disponiert sein, in einer uns unbekannten Weise.

Im Gebiete der Physiologie des Auges kniipfen sich besonders schwierige 
Probleme an die Frage der spezifischen Disposition der Sehzellen. Wir finden 
hei den Netzhautstabchen einerseits die Lichtempfindlichkeit enorm hoch, 
haben aber anderseits Grund zu der Annahme, dafi der elektrische, sonst 
iiberall so wirksame Reiz gerade die Stabchen nicht zu erregen scheint. 
Hierfur spricht die Entdeckung G. E. Miillers, dafi Dunkelaufenthalt, der 
bekanntlich die Lichtempfindlichkeit der Netzhaut um mehr ais das Tausend- 
fache steigert, die Empfindlichkeit fur den galvanischen Reiz nicht merklich 
beeinfluBt; dabei werden die Stabchen von dem galyanischen Strome natiir- 
lich ebensogut durchstrómt wie die Ganglienzellen. Hier handelt es sich 
ebenso wie bei den Differenzen zwischen normalen und farbenblinden Seh- 
organen um verschiedene Erregbarkeitsverhaltnisse.

Spezifisch verschiedene Erregbarkeit gegenuber den einzelnen Reizarten 
und spezifisch verschiedene Zuganglichkeit fur die yerschiedenen Reizeinwir- 
kungen sind also die Umstande, welche die spezifische Disposition der Sinnes- 
organe bestimmen.

Von den hier besprochenen Tatsachen scharf zu trennen * *)  ist diejenige, 
die J. Muller in seinem Gesetze der spezifischen Sinnesenergien festgelegt 
hat, die Tatsache, daB ein Sinnesnery immer nur mit einer Empfindung des 
ihm eigentiimlichen Qualitatenkreises auf Reizung antwortet, gleichyiel ob 
der Reiz der dem Neryen adaąuate oder ein beliebiger ihm inadaąuater ist.

’) Diese Trennung nachdrucklich betont zu haben, ist ein besonderes Verdienst 
R. Weinmanns, dessen am Beginn dieses Abschnittes zitierte Monographie iiber- 
haupt in yorziiglicher, yorurteilsfreier Weise das Richtige und Falsche an der Lehre 
von den spezifischen Energien, wie sie sich allmahlich entwickelt hat, sichtet. —
*) Das hat zuerst Lotze betont (Allgem. Pathol. u. Therapie, Leipzig 1848, 2. Aufl. 
Medizin. Psychologie, Leipzig 1852).

Mit der strengen Beweisbarkeit dieses Satzes steht es nicht so giinstig, 
wie man es wohl zuweilen dargestellt findet2). Freilich liegt das zum Teil 
daran, daB gerade die hóheren Sinnesneryen infolge ihrer geschiitzten Lagę 
fur inadaąuate Reize schwer zuganglich sind.

Meines Wissens fehlt zurzeit noch der Beweis, daB mechanische oder elek
trische Reizung des Sehnervenstammes Lichtempfindung erzeugen. Die hei forcierten 
Augenbewegungen und bei Durchschneidung des N. opticus auftretenden Licht- 
erscheinungen konnen sehr wohl von mechanischer Reizung der Netzhaut her- 
riihren. Gerade die Sehnervendurchschneidung beim Menschen kann unmoglich 
ohne heftige Zerrung der Netzhaut erfolgen, wodurch der iibereinstimmend von 
den Operierten angegebene Lichtblitz zur Geniige erklart ware. DaB inadaąuate 
Reizung des Sehnerven keine Lichtempfindung erzeuge, will ich hiermit keines- 
wegs behaupten, sondern nur betonen, daB die Erregbarkeit dieses Neryen gegen 
inadaąuate Reize offenbar auffallend gering ist, weil sonst auch die Operierten bei 
der Tamponade der Augenhóhle und bei der Verheilung des Opticusstumpfes An- 
gaben iiber starkę subjektive Lichterscheinungen machen miiBten, was meines 
Wissens in der Regel nicht der Fali ist.

Die Angabe, die Durchschneidung des Opticus mache keinen Schmerz, ist un- 
zutreffend und wohl mehr der Theorie zuliebe gemacht worden. Tatsachlich geben 
die Patienten, die ohne allgemeine Narkose operiert. werden, beim Schnitt durch 
den Opticusstamm starken Schmerz zu erkennen. Doch scheint dieser allerdings
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lange nicht so heftig zu sein, wie er etwa bei Durchschneidung eines ebenso dicken 
Hautnerven auftreten wiirde, und riihrt wohl nicht von der Durchschneidung der 
Sehfasern her, sondern von der Mitverletzung von sensiblen Nervenfasern, die im 
Sehnerven oder in seiner Nachbarschaft liegen.

Intensive Reizung der Netzhaut, selbst solche, die bis zur Vernichtung der 
Gewebe fiihrt (Blicken in die Sonne!) macht keinen Schmerz durch Opticusreizung. 
Wenn beiin plótzlichen Blick in helles Licht Blendungsschmerz auftritt, was nicht 
bei allen Menschen der Fali ist, beruht dies offenbar auf mechanischer Beizung 
der sensiblen Ciliarnerven durch die heftige Iriskontraktion, denn bei Lahmung 
der Iris durch Homatropin bleibt der Blendungsschmerz aus (Nagel1)).

Bei den iibrigen Sinnesnerven scheint ebenfalls, wie beim N. opticus, Schmerz 
durch heftige Beizung nicht erzielt werden zu konnen, sondern, wenn uberhaupt 
eine Empfindung, dann die ihnen spezifische Sinnesempfindung, die unangenehm 
sein kann, ohne schmerzhaft zu sein.

Die eleganteste, ja die einzige wirklich klare Bestatigung fiir das 
Miillersche Gesetz ergaben die schon erwahnten Versuche an der Chorda 
tympani in der eróffneten Paukenhóhle; mechanische, chemische und elek- 
triscbe Reizung des zentralen Stumpfes erzeugt Geschmacksempfindung.

Schwierigkeiten bietet indessen wieder die Erklarung der bei elektrischer 
Reizung des Geschmacksorgans gefundenen Verhaltnisse. Galvanische Reizung 
der Zungenschleimhaut bewirkt, wie bekannt, bei geeigneter Anordnung (an 
der Anodę) leicht und sicher saure Empfindung, bei anderer Anordnung (an 
der Kathode) einen etwas unbestimmten, scharfen, zuweilen etwas bitterlichen 
Geschmack. Wie kommt es, daB bei elektrischer Reizung, wenigstens der 
Zungenspitze, niemals SiiBempfindung oder Salzigempfindung auftritt? 
M eines Erachtens kann dies nur durch die Annahme erkliirt werden, daB 
die peripheren Enden der Geschmacksneryen bei der Applikation des elek- 
trischen Reizes uberhaupt nicht direkt erregt werden, sondern der „elek- 
trische Geschmack14 in chemischer Reizung der Neryenenden oder der Schmeck- 
zellen durch Elektrolyte begriindet ist. Bei dieser Auffassung bleiben wir auf 
dem Boden des Gesetzes der spezifischen Energien und konstatieren nur wieder- 
um eine Besonderheit in der spezifischen Disposition der peripheren Schmeck- 
neryenendigungen, die geringe Zuganglichkeit fur den elektrischen Reiz.

DaB auch die fiir SiiBempfindung spezifisch disponierten Geschmackspapillen 
auf den galvanischen Anodenreiz mit Sauerempfindung reagieren, ware eine An
nahme, die das urspriingliche Miillersche Gesetz der spezifischen Sinnesenergien 
zwar nicht umstoBen wiirde, wohl aber unvereinbar mit der Weiterbildung des 
Gesetzes ware, die die neuere Physiologie erstrebt hat und auf die wir alsbald zu 
sprechen kommen werden. Eine solche Annahme muB bei dem jetzigen Stande 
unserei- Kenntnisse ais nicht notwendig bezeichnet werden, und wir werden sie ver- 
meiden, solange es irgend móglich ist.

Inadaąuate Reizung des Neryenstammes ist bei keinem der hóheren 
Sinnesneryen so leicht zu erzielen wie bei den Hautsinnesnerven. Darum 
erscheint es zunachst ais eine nicht unbedenkliche Tatsache, daB gerade bei 
diesen sich der exakten Bestatigung des Miillerschen Gesetzes Schwierig
keiten in den Weg stellen. Es gelingt nicht, nach Belieben Kaltempfindung, 
Warmempfindung, Beriihrungs- oder Schmerzempfindung von Neryenstammen 
aus auszulósen. Die Empfindungen tragen hier, wenn sie durch schwache 
Reize bewirkt sind, den Charakter der durch mechanische Hautreizung er- 

') Klinische Monatsblatter fiir Augenheilkunde 1902 u. 1904.
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zeugten „Beruhrungsempfindung11. Bei starker Reizung kommt Schmerz- 
empfindung hinzu. Temperaturempfindung aber bleibt meistens aus. Bei naherer 
Betrachtung erscheint dies indessen nicht so auffallend. Es ist ja eine Eigen- 
tiimlichkeit des Teinperatursinnes (wenn man diesen ais einen Sinn be- 
zeichnen will, was nicht ganz einwandfrei ist, s. u.), daB zwischen Kalte- und 
Warmereiz ein deutlich gegensatzliches Verhaltnis besteht, das nach der 
Meinung mancher auch in den Empflndungen bis zu einem gewissen Grade 
zum Ausdruck kommt. Wenn die hypothetischen Kalte- und Warmeneryen 
im allgemeinen zusammen in einem Nervenstamm verlaufen, ist es nicht 
tiberraschend, wenn bei Reizung eines solchen Stammes die antagoni- 
stischen Empflndungen sich aufheben und keine deutliche Temperatur
empfindung entsteht.

Die Labyrinthneryen, die wir ais Vermittler der Bewegungsempfindungen 
betrachten, sind von inadaąuaten Reizen wenigstens dem elektrischen zu- 
ganglich und reagieren auch mit ihrer spezifischen Empfindungsąualitat: 
Galvanisierung der Ohrgegend bewirkt Bewegungsempfindung.

J. Muller lieB es, wie der oben zitierte Satz aus seiner Formulierung 
des Gesetzes der spezifischen Sinnesenergien zeigt, .zunachst unentschieden, 
ob die spezifische Energie durch eine besondere Eigenschaft des einzelnen 
Sinnesneryen oder der zentralen Endorgane desselben bestimmt sei. Die 
letztere Auffassung, der auch Muller mehr zuneigte, kann heute wohl ais 
die allgemein angenommene bezeichnet werden. Man wiinscht die yerschie- 
denen zentripetalen Neryen des Korpers ais etwas funktionell Gleichartiges, 
Einheitliches, ais lauter indifierente Leiter ansehen zu kbnnen, dereń spe
zifische Erregbarkeit durch das periphere Endorgan bestimmt ist, wahrend die 
spezifische auslosbare Wirkung auf Sensorium oder Reflexapparat durch die 
Natur des zentralen Endorgans festgelegt ist. Gerade darin sieht man den 
Hauptvorteil des Mii 11 ersehen Gesetzes, daB es uns von der Notwendigkeit 
entbindet, anzunehmen, der Sehnerv leite eine andere Art von Erregungs- 
yorgang ais der Hor- oder der Riechnery.

Nun bleibt freilich hiermit immer noch die Frage unentschieden, wie es 
der Sinnesnery fertig bringt, die yerschiedenartigen Empflndungen auszulbsen, 
die den „Qualitatenkreis“ eines Sinues (wie Fichte die Gesamtheit der in 
einem Sinne mbglichen Erscheinungen bezeichnet hat) zusammensetzen. Hat 
der Homery, je nach der ihn erregenden Tonhbhe, yerschiedene Formen von 
Erregung zu leiten, so ist das Gesetz der spezifischen Energien eben doch 
nur in beschranktem Sinne giiltig.

Helmholtz yersuchte diese Schwierigkeit zu beseitigen, indem er in seinen 
Theorien des Gehbrs und des Farbensinnes eine Gliederung innerhalb des 
einzelnen Sinnesorganes yoraussetzte, die der Gliederung unseres gesamten 
Sinnesapparates analog ist. Nach ihm reagiert jede Horneryenfaser mit 
einer spezifischen Empfindung, einer Tonempfindung bestimmter Hóhe, die 
sie von den ubrigen Hbrfasern unterscheidet. Jede hat also eigentlich eine 
eigene bestimmte spezifische Energie.

Anders liegen die Yerhaltnisse beim Farbensinn. Helmholtz nahm wohl 
die Youngsche Theorie der Gliederung nach drei Komponenten auf und 
sagte auch, daB man sich diese Komponenten anatomisch durch drei Sorten 
von Sehneryenfasern reprasentiert denken kónnte.
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Hatte sich die Existenz solcher drei Arten von Fasern bestatigen lassen, 
so lagę die Sache klar: Das Gesetz der spezifischen Energien hatte sich dann 
auch innerhalb des Gesichtssinnes durchfuhren lassen. Dies ist indessen 
nicht eingetroffen, die Existenz von dreierlei auf verschiedene Netzhautzapfen 
und Fasern verteilten Energien ist unerwiesen und unwahrscheinlich, und 
wenn auch jetzt noch haufig von einer „Dreifasertheorie“ gesprochen wird, so 
nimmt doch wohl die groBe Mehrzahl der Forscher an, daB die drei Komponenten 
durch dreierlei yerschiedene Erregungsprozesse reprasentiert sind, die sich 
in einem und demselben Zapfen abspielen konnen. (Auch Helmholtz hatte 
sich iibrigens keineswegs auf die Annahme von drei Faserarten festgelegt).

Hierin liegt der Verzicht auf die Durchfiihrung des Gesetzes der spezifi
schen Energien innerhalb des Farbensinnes, der Verzicht auf die Annahme, 
daB jede Faser des Sehnerven nur einerlei Erregung zu leiten habe. Der 
Anhanger der Gegenfarbentheorie befindet sich iibrigens dieser Schwierigkeit 
gegeniiber in der gleichen Lagę.

Wesentlich anders liegt das Verhaltnis beim Geschmackssinn. Hier ist 
durch Óhrwalls Untersuchungenx) zum mindesten sehr wahrscheinlich ge- 
worden, daB den vier Geschmacksąualitaten yiererlei perzipierende Endorgane 
entsprechen. Laufen die von diesen ausgehenden Neryenfasern zu getrennten 
und yerschiedenen Teilen des Schmeckzentrums, dereń Eigenart die Qualitat 
der Geschmacksempfindung bestimmt, so ist das Prinzip der spezifischen 
Energie gewahrt, die Schmeckfasern sind indifferente Leiter, dereń Beschaffen- 
heit fur die Empfindungsąualitat ohne Belang ist und dereń Erregung ein 
immer gleichartiger, nur quantitativ wechselnder ProzeB ist.

Ais eine der seltsamsten Tatsachen auf dem Gebiete der Sinnes
physiologie ist es mir immer erschienen, daB zwischen den in gewisser 
Hinsicht so nahe yerwandten Sinnen Geruch und Geschmack ein so wesent- 
licher Unterschied hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit einer Gliederung nach 
Komponenten besteht. Auf der einen Seite der Geschmackssinn mit seinen 
wenigen scharf getrennten ąualitativen Unterscheidungen, auf der anderen 
Seite dei' Geruchssinn mit seiner fast unendlichen Mannigfaltigkeit der 
Geruchsempfindungen. Wie ich im AnschluB an Aronsohn2) und Zwaar- 
demaker3) schon friiher betont babę und in dem Abschnitt iiber Ge
ruchssinn naher ausfiihre, konnen wir auch fur den Geruchssinn eine 
Komponentengliederung annehmen und dadurch die Hypothese yermeiden, 
daB die Geruchsneryenfasern in sehr viele yerschiedene Formen der Erregung 
geraten konnen, je nach der Qualitat des Reizes. Indessen die Qualitaten 
der Empfindung sind hier nicht wie beim Geschmackssinn ubergangslos, 
sie bilden yielmehr infolge der Mischungsyerhaltnisse, die zwischen den 
einzelnen Empfindungsąualitaten bestehen, ein Continuum, sie gehen in- 
einander iiber. Hierin liegt eine Ahnlichkeit mit dem Farbensinn; nur 
kommt man sicherlich nicht mit so wenigen Komponenten der peripheren 
Reizbarkeit aus wie beim Farbensinn. Der bisher griindlichste Versuch, eine 
Komponentengliederung des Geruchssinns durchzufiihren, der von Zwaarde- 
maker3) herruhrt, fiihrt auf mindestens neun Komponenten, unter den en

’) Skandinay. Arch. f. Physiol. 2 (1890). — 2) Arch. f. Anat. u. Physiol., 
physiol. Abt., 1886. — 3) Physiologie des Geruchs. Leipzig 1895.
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aber noch weitere Teilungen sogleich fiir nbtig befunden werden. Kritische 
Betrachtung der Zwaar de ma ker sehen Hypothese fiihrt zu dem Resultat, daB 
sie die Zahl der innerhalb des Geruchssinnes zu fordernden spezifischen 
Energien eher zu klein ais zu groB annimmt. 30 bis 40 verschiedene Arten 
von Sinneszellen und Fasern im Geruchsorgan anzunehmen (so viele miiBte 
man in konseąuenter Durchfiihrung der Zwaar dem a ker sehen Ideen 
mindestens yoraussetzen), erscheint gewiB unannehmbar, ehe nicht sehr 
starkę Grunde dafiir ins Feld gefiihrt werden; solche fehlen aber bis jetzt. 
Da ware es noch plausibler, anzunehmen, daB das Geruchsorgan eine kleinere 
Zahl von spezifisch yerschiedenen Endapparaten enthielte, ahnlich dem 
Geschmacksorgan, daB diese Apparate aber, im Gegensatz zu den Geschmacks- 
organen, eine gewisse Variabilitat der auslósbaren Empfindungsąualitaten auf- 
weisen, ahnlich wie wir es fur die farbenperzipierenden Sinneszellen notwendig 
fanden, fiir die wir drei yerschiedene Erregungsarten fordem muBten.

Es diirfte hier der richtige Ort sein, die bemerkenswerten Uberlegungen 
Hj. Ohrwalls1) zu erwahnen, durch die zum ersten Małe seit Helmholtz’ 
Eingreifen wieder neue Gesichtspunkte in die Erórterungen iiber die spezifischen 
Energien gebracht wurden, nachdem in bedenklicher Weise sich die Tendenz 
geltend gemacht hatte, das M ii 11 e r sche, durch die Helmholt zsche 
Hypothese erganzte Gesetz ais ein fertiges Dogma gelten zu lassen. O h r - 
wali greift zuriick auf die von Helmholtz2) geschafiene Unterscheidung 
zwischen Mo dalit a ten und Qualitaten der Sinnesempfindungen. Ais 
Qualitaten werden die yerschiedenen Arten von Empfindungen innerhalb des 
Gebietes eines Sinnes bezeichnet, wahrend die gesamten Empfindungs- 
kategorien, die je einen Sinn bilden, ais Modalitaten der Empfindungen 
einander gegeniibergestellt werden. Zwischen den einzelnen Qualitaten eines 
Sinnes sollen Ubergange bestehen (rot—blau, hohe—tiefe Tóne usw.), zwischen 
den Modalitaten nicht (Lichtempfindung, Schallempfindung usw.) Ohr- 
wall will das yonFick 3) gegen diese Betrachtungsweise geltend gemachte Be- 
denken nicht gelten lassen, daB z. B. zwischen der brennenden (also gewisser- 
maBen taktilen) Empfindung, die Pfefier auf der Zunge erzeugt, und dem 
Geschmack des Salzes ein Ubergang bestehe, obgleich die Empfindungen yer
schiedenen Sinnen angehbren, also nach Helmholtz yerschiedene Moda
litaten sind. Ohrwall wendet hiergegen ein, daB es sich hier nicht um 
einfache Sinnesempfindungen, sondern um Mischempfindungen handle, die 
natiirlich in allen Ubergangen zwischen den beiden Extremen denkbar sind. 
Mir scheint hier in Ohrwalls sonst yortrefilichen Ausfuhrungen eine gewisse 
Inkonsecjuenz yorzuliegen. Er betont mit Recht, daB man die Sensationen, 
die zur Bildung des Begrifies „naB“ fuhren, oder die Eindriicke, die uns 
Senf oder Essigsaure und Gerbsaure machen, „oft ais eine einzige Empfindung 
auffaBt“. Wir kónnen sagen, man tut das immer, so lange man nicht bewuBt 
analysiert. Gerade bei dem von Fick gewahlten Beispiele, Pfefier- und 
Salzmischung, hat man eben, wenn man unbefangen, yon theoretischen Vor- 
stellungen unbeeinfluBt, beobachtet, meines Erachtens einen einheitlichen

Ł) Skandinav. Arch. f. Physiol. 2 (1890) u. 11 (1901). — 2) Die Tatsachen in 
der Wahrnehmung. Berlin 1870. — 3) Lehrbuch d. Anat. u. Physiol. d. Sinnesorg. 
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Sinneseindruck, keine Empfindung, die ohne weiteres ais gemischt erkannt 
wird; darum stimme ich Fick darin bei, dali die Helmholtzsche Unter- 
scheidung der Modalitaten und der Qualitaten nicht streng durchfuhrbar ist. 
Ich mbchte diesen Satz naher dahin prazisieren, daB ich den Helmholtz- 
schen Gedanken durchfuhrbar finde fiir die beiden sog. hoheren Sinne 
Gesicht und Gehór in ihrem Verhaltnis zueinander und zu den sog. niederen 
Sinnen, un dur c hf iihr b ar dagegen im Yerhaltnis dieserletzteren zueinander.

Hiermit komme ich auf den Punkt zu sprechen, in dem meines Erachtens 
die heute noch iibliche Behandlungsweise der Sinnesphysiologie eine zu sche- 
matische ist. Der Physiologe, welcher weiB, daB die „Scharfe“ des Senfs, 
Pfeffers und Essigs von anderen Nerven perzipiert wird ais der reine 
Geschmack schwacher Chinin- oder Saurelósungen, bildet sich zuweilen schlieB- 
lich ein, er konne die Empflndungen ais verschiedenen Sinnen angehórig, ais 
verschiedene Modalitaten direkt erkennen. Das ist ein Irrtum. Nicht nur 
darum (wie Oh rwa 11 im ubrigen treffend hervorhebt), weil diese verschie- 
denen Empflndungen erfahrungsgemaB haufig am gleichen Ort und unter den 
gleichen Bedingungen hervorgerufen werden, werden sie von uns zusammen- 
geworfen, sondern weil sie sich wirklich sehr viel ahnlicher sind ais die 
Gesichts- und Gehórsempfindungen.

Das klarste Beispiel haben wir in den Beziehungen zwischen Geruchs- 
und Geschmacksempfindungen. Waren das wirklich verschiedene Moda
litaten , waren die beiden Sinne durch verschiedene spezifische Energien 
scharf getrennt, wie ware es dann móglich, daB nicht nur der Laie, 
sondern auch der geubte Beobachter erklaren mufi, daB er nicht imstande 
ist, aus der Beschaffenheit einer Empfindung zu erkennen, ob die Physiologie 
sie zum Geruch oder zum Geschmack rechnen wird? Man mag sich noch so 
oft durch den bekannten Versuch — Kosten bei zugehaltener Nase — von 
der experimentellen Trennbarkeit der Geruchs- und Geschmacksempfindungen 
uberzeugen, beim Kosten mit offener Nase kann man nie anders die 
Unterscheidung machen, ais indem man sich klar macht: „was ich wahrnahm, 
war eine Empfindung, die ich auch beim bloBen Beriechen der betrefienden 
Substanz habe“. Der Physiologe weiB, daB diese Uberlegung irrefuhren kann: 
man nennt den Chloroformgeruch siiBlich, und doch ist es nur die Wirkung 
auf die Geschmacksnerven, die der Empfindung das SuBliche verleiht. Psycho
logiach, nach dem Empfindungscharakter betrachtet, stehen also die Geruchs- 
empfindungen den einzelnen Geschmacksempfindungen so nahe wie die ein
zelnen Geschmacksąualitaten einander.

Nun hat ja allerdings Óhrwall die vier Geschmacksąualitaten ais 
iibergangslos bezeichnet und sie darum im Helmholtzschen Sinne ais Moda
litaten bezeichnet. Erkennt man dies an, so miiBte man den Geschmacks- 
sinn eigentlich in vier Sinne zerspalten. Indessen ist die tatsachliche Grund- 
lage fur Ohrwalls Uberlegungen nicht mehr unerschuttert, seit Kieso w1) 
Mischgeschmacke, wenn auch nur von geringer Intensitat, nachweisen 
kónnte (eine Beobachtung, die ich bestatigen kann). Hiernach wiirde Ohr
walls sehr anschaulicher Vergleich der Gesamtheit der Geschmacksempfin
dungen mit einem vdllig diskontinuierlichen Spektrum, das aus vier Linien

) Philosoph. Studien, herausgeg. von Wundt 10 (1894). 
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besteht, in der Weise zu modifizieren sein, daB man ein Spektrum ais Ver- 
gleichsobjekt erwahlt, in dem vier Streifen stark heryortreten und (wenigstens 
teilweise) durch Zwischenzonen geringer Intensitat verbunden erscheinen, so 
zwar, daB diese Zwischenzonen uberhaupt nicht in hoher Intensitat gezeigt 
werden konnen.

Wie an anderer Stelle des naheren auszufiihren sein wird, betrifit die 
Móglichkeit von Mischgeschmacken nicht jedes beliebige Paar von Geschmacks- 
ąualitaten, soweit bis jetzt bekannt. Weitere Untersuchungen auf diesem 
Gebiete sind sehr wiinschenswert.

Ich glaube, wir diirfen das hier Gesagte auf den gróBten Teil der 
Empfindungen aus dem Gebiete der niederen Sinne yerallgemeinern und be- 
haupten, daB zwischen den Geruchs-, den Geschmacks- und den sog. Tast- 
empfindungen Ubergange bestehen, die psychologische Trennung also zum 
mindesten keine scharfe ist. Die Schinerzempfindungen gliedern sich in der 
gleichen Weise an. Ob sich die Kalte- und Warmeempfindungen prazis von 
den Tast- und Schinerzempfindungen abtrennen lassen, scheint mir ebenfalls 
recht fraglich; ist man doch nicht selten im Zweifel, ob einer Beriihrungs- 
empfindung oder einem Schmerz eine Temperaturempfindung beigemischt ist; 
ja sogar daruber kann man sich zuweilen nicht sicher Rechenschaft geben, 
ob man kalt oder warm empfindet.

Es darf nicht vergessen werden, daB diejenigen Empfindungen, die man 
unter dem Namen Tastempfindungen zusammenfaBt, auBerordentlich yer
schiedene Qualitaten aufweisen; das wird oft wegen der Einheitlichkeit des 
mechanischen Beruhrungsreizes ubersehen. Tatsachlich ist indessen die gleiche 
mechanische Reizung an yerschiedenen Korperstellen von sehr ungleichen 
Sensationen gefolgt. Man yergleiche nur die Empfindung, die durch Be- 
ruhrung mit einem Haarpinsel an der Zunge, Conjunctiya, Nasenschleimhaut, 
Fingerspitze, Stirn und Oberarm bewirkt wird. Nicht nur ein „Lokalzeichen11 
unterscheidet diese Empfindungen, sondern mit der gereizten Region wechselt 
die Qualitat der Empfindung (offenbar in gewisser Abhangigkeit von der 
Epidermisbeschafienheit). Noch viel auffaliiger ist der Unterschied zwischen 
einer beliebigen Beriihrungsempfindung, die von der auBeren Haut ausgelóst 
wird, und denjenigen Empfindungen, die auf der Zunge durch sog. zusammen- 
ziehende oder scharfe Stoffe ausgelóst werden. Diese letzteren Eindriicke 
stehen den eigentlichen Geschmacksempfindungen viel naher ais den Tast
empfindungen sensu strictiori.

Aus dieser Tatsache, die jeder unbefangene Beobachter zugeben wird, 
soli nun keineswegs geschlossen werden, daB es unberechtigt sei, unter den 
Zungennerven eigentliche Geschmacksneryen und Neryen der allgemeinen 
Sensibilitat zu unterscheiden. Ich móchte nur betonen, dafi man den Tat- 
sachen Zwang antut, wenn man die Sachlage so darstellt, ais ob das Prinzip 
der spezifischen Energien die sog. niederen Sinne in ebenso scharf getrennte 
Gebiete teilte, wie es den Gesichtssinn yom Gehórssinn und der Gesamtheit 
der niederen Sinne trennt.

Ein anderer Umstand ist noch in diesem 
Weinmann1) hat nachdriicklich darauf

*) Die Lehre von den spezifischen Sinnesenergien. 
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des Mii 11 ersehen Gesetzes der spezifischen Sinnesenergien, die nach dem 
Vorgange mehrerer anderer Forscher Helmholtz in Aufnahme brachte und 
die eine Komponentengliederung innerhalb des einzelnen Sinnesgebietes nach 
dem gleichen Prinzip spezifischer Energien durchzufiihren sucht, eine 
Weiterfiihrung des Miillersehen Gedankens eben nur in einer einzigen 
bestimmten Richtung ist. Wenn die neuere Physiologie die einzelnen Quali- 
taten innerhalb eines Sinnes (Farben, Tonhbhen, Geriiche) durch spezifisch 
yerschiedene Elemente innerhalb des betreffenden Sinnesorganes auslósen 
laBt, so wagt sie doch nicht zu behaupten, daB inadaąuate Reizung dieser 
einzelnen Elemente die betrefiende Empfindungsąualitat erzeuge. Im 
Miillersehen Gesetz spielt aber gerade der Satz eine wichtige Rolle, dafi 
jeder Sinnesnery, w o und wie immer gereizt, stets mit seiner spezifischen 
Empfindungsenergie (Modalitat) antworte. Dieser Satz ist, wie wir sahen, 
zwar nicht durchweg beweisbar, aber doch in manchen Fallen, und seine 
Giiltigkeit innerhalb weiter Grenzen kann kaum bezweifelt werden. Fiir die 
Qualitaten innerhalb eines Sinnes aber ist Analoges nicht zu erweisen; die 
wenigen Anlaufe dazu kónnen nicht ais gegliickt bezeichnet werden.

G. E. Miiller1) glaubt in dem Erfolg elektrischei- Beizung des Auges Griinde 
fiir die Giiltigkeit der Komponentengliederung des Lichtsinnes, im Sinne der Gegen- 
farbentheorie, finden zu kbnnen.

Der Erfolg inadaąuater Beizung der Temperaturpunkte gehort nicht hierher, 
weil Kalte- und Warmesinn mit dem gleichen Bechte ais zwei Sinne betrachtet 
werden miissen, mit dem man den Kaltesinn vom Tastsinn abtrennt.

Die neueren Farbentheorien (Herings Theorie und die aus der Toung- 
Helmholtzschen Theorie entwickelten neueren Theorien) bedeuten eigentlich 
geradezu ein Verlassen des yon Helmholtz in seiner Gehór- und Farben- 
theorie inaugurierten Prinzips, da sie nicht umhin konnen, einer und derselben 
Nerveneinheit yerschiedene „Sehsubstanzen“ und dementsprechend yer
schiedene Reaktionsarten zuzuschreiben. Seit man die Dreif a sertheorie im 
engeren Sinne dieses Wortes yerlassen hat, ist es jedenfalls unrichtig, zu 
behaupten, die neuere Sinnesphysiologie habe das Miillersche Prinzip der 
spezifischen Energien noch mehr ins einzelne ausgearbeitet und speziell in 
den Farbentheorien durchgefiihrt.

Die Komponentengliederung des Geschmackssinnes konnte, wie unten 
naher zu besprechen sein wird, der des Farbensinnes ahnlich gedacht werden, 
indem man annimmt, daB die Geschmacksfasern an und fiir sich zwar imstande 
sind, yier yerschiedene Arten yon Erregungsprozessen zu leiten, an ihrem 
peripheren Ende aber mit Endorganen von yerschiedenen spezifischen Dis- 
positionen ausgeriistet sind, derart, daB einzelne Geschmacksknospen nur auf 
sufi, andere nur auf sauer, dritte auf siiB und sauer usw. reagieren. Ich 
glaube, mit einer derartigen Annahme kommt man der Wahrheit naher 
ais mit der Annahme von yier durch spezifische Energie geschiedenen 
Geschmacksfaserarten. Eine analoge Hypothese erscheint mir fiir den Geruchs- 
sinn am nachstliegenden.

Am radikalsten ist ja das Prinzip der spezifischen Epergien in der 
H e 1 m h o 11 z sehen Theorie des Gehorssinnes durchgefiihrt. Mir ist diese Hypo
these, die jeder einzelnen Hbrneryenfaser eine eigene Energieart zuschreibt,

') Zeitschr. f. Psychol. u. PhysioL dei- Sinnesorgane 14 (1897). 
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immer etwas unwahrscheinlich und ungeniigend fundiert erschienen. Es ist 
doch etwas anderes, im Farbensinn drei, im Geschmackssinn vier, sogar im 
Geruchssinn (nach Zwaardemaker) neun verschiedene Energien anzunehmen, 
ais mehrere tausend fiir den Gehórssinn. Nun kommt aber dazu, daB wir, 
wie gesagt, die drei Energien des Farbensinnes gar nicht mehr gelten lassen 
kónnen, und fur Geschmack und Geruch wenigstens nicht gezwungen sind, 
die analoge Annahme aufrecht zu erhalten.

Unter diesen Umstanden muB man, wie mir scheint, zugestehen, daB 
zwar das J. Miillersche Gesetz im gro Gen und ganzen mit den oben 
gemachten Vorbehalten beziiglich der niederen Sinne ais giiltig zu Recht 
besteht, die von der neueren Sinnesphysiologie erstrebte, hauptsachlich an 
Helmholtz ankniipfende Weiterbildung des Gesetzes, der Versuch seiner 
Anwendung auf die Komponentengliederung innerhalb der einzelnen Sinne 
jedoch zum mindesten anfechtbar, sehr wahrscheinlich aber iiberhaupt miB- 
lungen genannt werden muJB. Bei dem jetzigen Stande unseres Wissens 
diirfen wir die Móglichkeit nicht bestreiten, daB die einzelne Sinnesnervenfaser 
je nach der Art ihrer Erregung qualitativ verschiedene Empflndungen zur 
Auslosung im Zentralnervensystem bringen kann. Welche von den fiir den 
einzelnen Nerven mbglichen Erregungsarten jeweils zustande kommt, kónnte 
durch die Art des Reizes und die spezifische Disposition des Endorganes 
bestimmt werden. Es ist durchaus nicht zu verkennen, daB eine Hypothese, 
die uns gestattete, den einzelnen Nervenfasern eine einzige, qualitativ fest 
bestimmte, unveranderliche Erregungsart zuzuschreiben, bei weitem befrie- 
digender ware und mit sonstigen Erfahrungen der Nervenphysiologie in 
besserem Einklang stande. Die speziellen Erfahrungen auf dem Gebiete 
der Sinnesphysiologie aber sind einer solchen Annahme zurzeit nicht 
giinstig.



2. Zur Psychologie der Sinne
von

J. v. Kries.

Die Physiologie der Sinne beschaftigt sich im allgemeinen auBer mit den 
Empfindungen im engsten Sinne des Wortes (den Bestimmungen der Hellig- 
keit und der Farbę beim Gesichtssinn, denjenigen der Starkę, der Tonhóhe 
und Klangfarbe beim Gehorssinn usw.) mit einer Reihe von BewuBtseins- 
erscheinungen, die ,jene zwar mit enthalten oder mit ihnen verkniipft sind, 
ihrem Inhalte nach aber iiber sie hinausgehen und noch weiteres aufweisen. 
Diese Erscheinungen (es sind zum Teil dieselben, in denen man wohl auch eine 
gewisse „psychische Verarbeitung des direkt gegebenen Empfindungsmaterials11 
erblickt hat und die man bei den einzelnen Sinnen ais Wahrnehmungen den 
Empfindungen gegeniiberzustellen pflegt) sind vielfach fur mehrere, selbst 
fur alle Sinnesgebiete so gleichartig, dafi sich eine der speziellen Sinnes
physiologie vorauszuschickende allgemeine Besprechung derselben empfiehlt. 
Allerdings werden wir uns dabei auf einen summarischen Uberblick der 
wichtigsten Tatsachen und Probleme beschranken miissen, teils um der Detail- 
darstellung bei den einzelnen Sinnen nicht yorzugreifen, teils weil die hier 
in Betracht kommenden Gegenstande von der in den letzten Dezennien mehr 
und mehr zu einer selbstandigen Disziplin gestalteten Psychophysik und 
experimentellen Psychologie zu ihren Hauptaufgaben gerechnet werden und 
daher in einem physiologischen Werke von dem Zuschnitt dieses Handbuches 
nur angedeutet zu werden brauchen.

Raumliche und zeitliche Ordnung der Sinneseindrucke.
An erster Stelle ist hier die raumliche Anordnung des Empfundenen 

zu erwahnen, eine Erscheinung, die, wie bekannt, mehreren unserer Sinne, 
wenn auch in sehr ungleicher Weise, zukommt. Der Gesichts- und Tastsinn 
konnen ais unsere Raumsinne par excellence bezeichnet werden; weit weniger 
ausgepragt ist das raumliche Element schon beim Gehorssinn; ob es anderen 
Sinnen, namentlich dem Geruchssinn, ganz abgeht, wird yerschieden beurteilt.

Bei den beiden erstgenannten Sinnen bemerkt man (wenigstens beim 
normalen erwachsenen Menschen), dafi jeder Sinneseindruck ebenso unmittel- 
bar wie mit seinen sonstigen Beschaffenheiten auch mit seiner raumlichen 
Bestimmung ins BewuBtsein tritt. Wir sehen nie anders ais raumlich und 
konnen uns keine Gesichtsempfindung vorstellen, die etwas anderes ware ais 
das Sehen eines Gegenstandes an bestimmter Stelle, keine Beruhrung, die 
wir nicht ais einer bestimmten Stelle unseres Kórpers zugehórig empfanden. — 
Wenn der Druck, der eine bestimmte Stelle unserer Haut trifit, ais Beruhrung 
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eben dieser Stelle empfunden wird, so kann nur eine oberflachliche Betrach- 
tung hierin die einfache und direkte Folgę eben des Umstandes erblicken, 
daB der Reiz gerade auf jene Stelle einwirkte. In der Tat lehren schon sehr 
bekannte Erfahrungen, dali eine Reizung derjenigen Nervenfasern, die eine 
solche Stelle versorgen, in der Kontinuitat ihres Verlaufes ganz ebenso ais 
ein Vorgang an jener peripheren Stelle empfunden wird. So bei der be- 
kannten mechanischen Reizung des N. ulnaris am Ellenbogen. Wer durch 
Amputation eine Extremitat eingebul.it hat, empfindet nach langer Zeit noch 
durch Zerrung der in der Narbe verwachsenen Nervenfasern Schmerzen, die 
an einer bestimmten Stelle des (nicht mehr existierenden) Gliedes lokalisiert 
werden. Allgemein werden Reizungen, die in irgend welchen zentripetalen 
Bahnen erregt werden, an dem peripheren Endpunkte dieser Bahnen wahr- 
genommen, d. h. an derjenigen Stelle, von der aus diese Bahnen unter 
normalen Umstanden ihre Erregungen erhalten. Man pflegt diese Tatsache 
ais Gesetz der exzentrischen Lokalisation zu bezeichnen. Wir diirfen 
annehmen, daB ahnlich auch beim Gesichtssinn die Erregung einer Optikus- 
faser, an welcher Stelle des Verlaufs sie auch stattfinden mag, die gleiche 
raumliche Yorstellung auslóst wie die Belichtung derjenigen Netzhautstelle, 
mit der sie im Zusammenhange steht; auch hier wird also exzentrisch lokali
siert, wenn auch insofern anders, ais das Gesehene nicht an einer Stelle der 
Netzhaut, sondern auBerhalb des Kórpers (in gróBerer oder geringerer Ent- 
fernung) wahrgenommen wird. — Eine genauere Uberlegung laBt in diesen 
Verhaltnissen leicht das naturgeinaBe Ergebnis wohlgesicherter allgemeiner 
Anschauungen erkennen. Da unsere Empfindungen und raunilichen Vor- 
stellungen (gleich allen anderen BewuBtseinserscheinungen) auf Vorgangen 
des Zentralneryensystems, in erster Linie wohl der Hirnrinde beruhen, so 
wird auch, wenn ein empfindendes Subjekt etwas an einer bestimmten Stelle 
seiner Kórperoberflache oder des auBeren Raumes wahrnimmt, hierin immer 
das Korrelat gewisser Vorgange zu erblicken sein, die (objektiv) im Gehirn 
des betreffenden Individuums ihren Ort haben. Daraus ergibt sich denn, 
daB, um uns eine Beruhrung an einer bestimmten Stelle des Kórpers fiihlen, 
einen Gegenstand an bestimmter Stelle des auBeren Raumes sehen zu lassen, 
nicht gerade ein Yorgang an jenem Punkt der betreffenden Sinnesflache not- 
wendig ist. Da es nur auf einen bestimmten Vorgang im Gehirn ankommt, 
so wird der gleiche Eindruck immer entstehen, wenn dieser cerebrale Vorgang 
herbeigefuhrt wird, was in mancherlei Weise, insbesondere aber durch die 
Erregung der Sinnesbahnen an irgend einer Stelle ihres Verlaufes bewirkt 
werden kann.

Der Raumsinn besteht zwar in erster Linie in einer relativen raumlichen 
Ordnung der demselben Sinnesgebiet angehórigen Eindriicke, doch stehen 
alle diese Bestimmungen schon insofern in einem gewissen Zusammenhang, 
ais fiir sie alle die Yorstellung von unserem eigenen Kórper in gewisser Weise 
in Betracht kommt. Freilich ist dies fiir die einzelnen in ungleicher Weise 
der Fali. Im Gebiete des Gesichtssinnes tritt die Vorstellung des eigenen 
Kórpers am wenigsten hervor; immerhin ist sie doch dadurch gegeben, daB 
sich die Richtungen und Entfernungen, in denen wir die Gegenstande sehen, 
auf ein „optisches Zentrum11 beziehen, dem eine annahernd bestimmte Lagę 
im Kopf zugeschrieben werden darf. Die Lokalisationen des Tastsinnes sind, 
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so wie wir sie kennen, von einer einigermafien ausgebildeten Yorstellung von 
unserer Kórpergestalt nicht ablosbar. In wiederum eigenartiger Weise sind 
die der sogenannten tiefen Sensibilitat angebbrigen Wahrnehmungen (iiber 
relative Lagę und Bewegung der einzelnen Kórperteile) sowie die des stati
schen Sinnes mit unserer Vorstellung vom eigenen Kórper yerkniipft. Es ist 
endlich hier hervorzuheben, daB auch unsere willkiirlichen Bewegungen eine 
(zwar sehr verschieden yeranschlagte), aber zweifellos nicht unwichtige Rolle 
in der Ausbildung unserer raumlichen Vorstellungen spielen. Man sieht 
daher, daB die Raumvorstellung ein iiber die Bedeutung der einzelnen Sinne 
weit hinausgehendes, fiir unser Seelenleben in der mannigfaltigsten Weise 
bestimmendes BewuBtseinselement ist. So sind es denn auch, wie bekannt, 
iiberaus zahlreiche, psychologisch wie erkenntnistheoretisch wichtige Probleme, 
die sich an die Raumvorstellung kniipfen. In gewissem Mafie werden diese 
bei der Abhandlung der einzelnen Sinne beriihrt werden miissen. Eine ein- 
gehende und zusammenfassende Behandlung des ganzen Gegenstandes diirfte 
dagegen zurzeit auf physiologischer Basis kaum móglich, jedenfalls im 
Rahmen dieses Handbuches ausgeschlossen sein.

In vieler Hinsicht ahnlich wie fiir die raumlichen Bestimmungen liegen 
die Dinge auch fiir die zeitliche Ordnung unserer Sinneseindriicke. Die 
Zeit bezeichnete Kant ais die Form unseres „inneren Sinnes11; sie ist die- 
jenige Form, in der wir die Gesamtheit unserer inneren Erlebnisse auf- 
fassen und vorstellen. Wir nehmen also nicht nur die einem und demselben 
Sinnesgebiete angehórigen Eindriicke in zeitlicher Folgę wahr, sondern auch 
die Eindriicke verschiedener Sinne; ja die yerschiedensten psychischen Yor- 
gange iiberhaupt sind uns in zeitlicher Ordnung gegeben. Die Erfahrung 
hat ferner gelehrt, dafi die genauere Auffassung zeitlicher Verhaltnisse selbst 
da, wo es sich um einfache Sinneseindriicke handelt, keineswegs schlechtweg 
ais eine Leistung des betreffenden Sinnes betrachtet werden darf, sondern 
dafi dabei cerebrale Vorgiinge mannigfacher Art, so z. B. eine zeitlich prazi- 
sierte Einstellung der Aufmerksamkeit (indem wir einen bestimmten Sinnes- 
eindruck in einem zeitlich genau fixierten Zeitpunkt erwarten) und vielerlei 
anderes eine grofie Rolle spielen. Es geht hieraus hervor, dafi, wenn wir in 
einer ganz allgemeinen Weise von Zeitsinn reden, damit noch weit weniger 
ais dies beim Raumsinn der Fali ist, eine fiir die einzelnen Sinne unabhangig 
darzulegende Funktion bezeichnet ist, sondern eine Gesamtheit von Funktionen, 
an denen nicht blofi die einzelnen Sinne, sondern sehr mannigfache Leistungen, 
vor allem des Zentralnervensystems beteiligt sind. Auf eine einheitliche 
Darstellung des Zeitsinnes, wie sie danach wohl wiinschenswert erscheinen 
kónnte, wird aber aus den gleichen Griinden hier yerzichtet werden miissen; 
einzelne Punkte werden teils bei der Physiologie des Grofihirns, teils bei den 
einzelnen Sinnen zu beriihren sein.

Grenzen der Wahrnehmung und Unterscheidung. 
Schwellenwerte.

Eine bei allen Sinnen ahnlich wiederkehrende Reihe von Untersuchungen 
beschaftigt sich mit einem Kreise von Aufgaben, der, allerdings nicht scharf 
abgrenzbar, etwa dahin bezeichnet werden kann, dafi es sich um die Er- 
scheinungen handelt, die sich bei einer yergleiclienden Priifung und Beur- 
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teilung von Sinneseindriicken ergeben, insbesondere auch um die Ermittelung 
der Grenzen, die der Leistungsfahigkeit unserer Sinneswerkzeuge im Wahr- 
nehmen iiberhaupt, im Erkennen und Unterscheiden gesteckt sind. Nachdem 
eine Reihe von Untersuchungen, ais dereń Ausgangspunkt die grundlegenden 
Arbeiten E. H. Webers zu bezeichnen sind, eine groBe Fiille hierhergehóriger 
Tatsachen bekannt gemacht haben, ist es nicht schwierig, iiber die Gesamt- 
heit der sich hier bietenden Probleme einen Uberblick zu geben ').

Ais erste Hauptkategorie der Untersuchungen konnen wir diejenigen 
zusammenfassen, die sich mit der Ermittelung von Schwellenwerten im 
weitesten Sinne des Wortes befassen. Man spricht von einem Schwellenwert 
uberall da, wo die von einem bestimmten Punkte ausgehende (qualitatiye 
oder quantitatiye) Yeriinderung in der Beschaffenheit des (oder der) auf ein 
Sinnesorgan einwirkenden Reize eine bestimmte Grenze iiberschreiten muC, 
um eine gewisse Art yon psychischem Erfolg heryorzurufen, wahrend unter- 
halb jener Grenze der Erfolg nicht etwa in geringerem Betrage, sondern 
iiberhaupt gar nicht eintritt. Im spezielleren haben wir hier zunachst zwei 
Hauptfalle zu sondern; wir konnen von einfachen Schwellen reden, wenn 
es sich um nur einen Reiz handelt, also z. B. die geringste Starkę eines 
solchen aufgesucht wird, die iiberhaupt bemerkt werden kann; wir stellen 
diesen die Unterschiedsschwellen gegeniiber, bei denen dem betreffenden 
Sinnesorgan zwei Reize dargeboten werden, und zu priifen ist, wie groB der 
objektiye Unterschied der Reize gemacht werden muB, um eine Erkennung 
derselben ais yerschieden zu ermoglichen.

In beiden Fallen ubereinstimmend muB sodann eine weitere Unterschei- 
dung gemacht werden. LaBt man z. B. farbige Lichter in sehr geringen 
Starken auf das Sehorgan einwirken, so findet man meist einen Starkegrad, 
unterhalb dessen sie iiberhaupt nicht sichtbar sind. Wir bezeichnen 
diesen ais generellen Schwellenwert. Erst bei einer hóheren Starkę 
dagegen wird der Empfindungserfolg von der Art, daB die Farbę erkannt 
und angegeben werden kann; es ergibt sich hier also ein weiterer Wert, der 
ais spezifischer Schwellenwert bezeichnet wird. Die Unterscheidung 
genereller und spezifischer Schwellenwerte ist prinzipiell uberall erforderlich, 
wenngleich es naturlich nicht ausgeschlossen ist, daB beide gelegentlich auch 
zusammenfadlen. Von besonderer Wichtigkeit ist es, heryorzuheben, daB sie 
auch fur die Unterschiedsschwellen gilt. Bei der Aufgabe, zwei Lichtgemische 
einander gleich aussehend zu machen, findet man haufig, daB die zu yer- 
gleichenden Felder wohl mit Sicherheit ais yerschieden erkannt werden, ohne 
daB es jedoch gelange zu sagen, yon welcher Art der Unterschied ist (ob das 
eine Feld z. B. heller oder róter oder gesattigter im Vergleich zum anderen 
ist). Man kann demgemafi auch denjenigen groBeren objektiven Unterschied 
suchen, der die Erkennung der Verschiedenheit ihrer Art nach gestattet, 
z. B. bei Variierung der Wellenlange die Erkennung, welches von zwei gelben 
Feldern grunlicher und welches rotlicher ist. Ebenso ist nach den Beobach- 
tungen yon y. Frey und Metzner2) bei successiyen Tastreizen die Erkennung 
einer raumlichen Yerschiedenheit iiberhaupt schon bei erheblich kleineren

*) Vgl. hieriiber insbesondere die Zusammenstellung G. E. Miillers in den 
Ergebnissen der Physiologie II, 2, S. 267. — 2) Zeitschr. f. Psychologie 29, 161. 
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Abstanden moglich ais die Erkennung, in welcher Richtung der zweite Be- 
riihrungspunkt gegen den ersten verschoben ist. Auch hier also fallt gene- 
relle und spezifische Schwelle auseinander.

Der Begriff der spezifischen Schwelle bedarf insofern meist noch einer ge- 
naueren Prazisierung, ais er noch keine feste Bestimmung dariiber enthalt, was 
oder wieviel an dem Reize erkannt werden soli. So kommt es z. B. bei den 
Farbenschwellen darauf an, ob nur die Erkennung der Farbę (im Gegensatz zur 
Farblosigkeit) oder die Erkennung einer bestimmten Farbę (im Gegensatz zu einer 
kleineren oder grbfieren Zahl von anderen Farben) zum Kriterium gemacht wird. 
Man iibersieht, dali die Versuchsbedingungen in dieser Beziehung sehr verschieden 
gestaltet werden konnen.

Der Ausdruck der absoluten Schwelle ist in letzter Zeit in yerschiedener 
Bedeutung benutzt worden; in der physiologischen Literatur der letzten Jahre 
namlich ais Gegensatz zur spezifischen Schwelle, also fiir das, was ich oben ais 
generelle Schwelle bezeichnete; vielfach dagegen, so namentlich auch von 
G. E. Muller in seiner zusammenfassenden Darstellung im Gegensatz zur Unter- 
schiedsschwelle, also fiir das, was ich oben einfache Schwelle nannte (Fechners 
Reizschwelle). Zur Vermeidung von MiBverstandnissen, die sich nach dem sonstigen 
Sinne des Wortes „absolut" schwer ausschliefien lassen, erscheint es mir am zweck- 
maBigsten, an beiden Stellen andere Ausdriicke zu benutzen.

Fiir die Schwellenwerte ergibt sich insofern eine grofie Mannigfaltigkeit, 
ais Ausgangspunkt und Yeranderungsart der Reize in sehr yerschiedener Weise 
gewahlt werden kann. Unter den einfachen Schwellen haben diejenigen eine 
gewisse dominierende Bedeutung erlangt, bei denen der Reiz, von einem 
Nullwert ausgehend, durch Vermehrung seiner Intensitat oder seiner raum- 
lichen und zeitlichen Ausdehnung an die Grenze der Merkbarkeit gelangt. 
Man kann diese Schwellenwerte (fiir die eine einheitliche Bezeichnung wohl 
wiinschenswert ist) Nullschwellen nennen. Man kann aber auch yielfach 
eine irgendwie ausgezeichnete Reizbeschaffenheit zum Ausgangspunkt nehmen, 
diese qualitativ yerandern und so namentlich spezifische Schwellenwerte er- 
mitteln. Bei den Unterschiedsschwellen ist zwar stets die objektiye Gleichheit 
beider Reize der gegebene Ausgangspunkt der Veranderungen, diese selbst 
aber konnen wiederum yerschiedenartig gewahlt werden. Eine besondere 
Erwahnung móge der Fali finden, daB das raumliche oder zeitliche Verhaltnis 
zweier Reize yariiert und so die Grenze einer raumlichen oder zeitlichen 
Unterscheidungsfahigkeit aufgesucht wird.

Die nach den Schwellenwerten zu bemessenden Leistungsfahigkeiten eines 
Sinnes pflegt man ais Empfindlichkeiten zu bezeichnen; sie sind natiirlich 
um so gróBer, je geringer die Schwellenwerte sind. Die einfachen (absoluten) 
Empfindlichkeiten pflegt man den betreffenden Schwellenwerten umgekehrt 
proportional zu setzen; fiir Unterschiedsempfindlichkeiten ist eine ahnliche 
numerische Bezeichnung bis jetzt nicht iiblich geworden.

Die obige Ubersicht lehrt, in wie yerschiedenartiger Weise Schwellenwerte 
ermittelt werden konnen; die Unterscheidungen, die wir gemacht haben, sind, wie 
hier noch bemerkt werden mufi, rein symptomatisch: sie suchen nicht an irgend 
welche theoretischen Gesichtspunkte anzukniipfen; und dies ist auch bei dem gegen- 
wartigen Stande unseres Wissens das einzig zulassige Prinzip der Darstellung. DaB 
zwischen den yerschiedenen hier zu ermittelnden Leistungsfahigkeiten gewisse regel- 
maBige Zusammenliange bestehen, erscheint zwar sehr moglich, aber bis jetzt ist 
es kaum irgendwo gelungen, etwas derartiges mit Sicherheit festzustellen. Wir 
miissen daher auch das Wort Empfindlichkeit in einem rein symptomatischen Sinne 
nehmen und yon einer Reihe spezieller Empfindlichkeiten reden (einfacher oder 
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absoluter und 'Unterschiedsempflndlichkeit, Unterschiedsempflndlichkeit fiir Intensi- 
tatsanderungen usw.), dereń jede eben eine ganz bestimmte (unter bestimmten Be- 
dingungen gepriifte) Leistungsgrenze bezeichnet. Es ist wichtig, dies heryorzu- 
heben, weil die Gefahr besteht, sich durch verallgemeinernde Auffassungen zu 
der Annahme von Zusammenhangen verfiihren zu lassen, die in Wirklichkeit gar 
nicht existieren. So ist es eine Quelle von Irrtiimern und Mifiverstandnissen ge- 
worden, dafi man sich gewohnt hat, das Wort Lichtsinn in einer die einfache 
(absolute) Empflndlichkeit und die Unterschiedsempflndlichkeit zusammenfassenden 
Weise zu gebrauchen. Dies ware nur dann gerechtfertigt, wenn die Erfahrung mit 
Sieherheit herausgestellt hatte, dafi diese beiden Leistungen stets miteinander par- 
allel gehen, was ganz und gai' nicht der Fali ist.

Im Mittelpunkte des Interesses haben lange Zeit diejenigen Unterschieds- 
schwellen gestanden, die bei einer Veranderung der Reizintensitat erhalten 
werden. Nach den Untersuchungen, die teils von E. H. Weber selbst, teils 
dann in noch gróBerem Umfange von Fechner ausgefiihrt waren, schien es, 
dafi hier ein ganz allgemeines, fiir alle Sinnesorgane zutrefiendes Gesetz sich 
herausstellte, demzufolge der eben merkliche Reizzuwachs immer einen be
stimmten Bruchteil des schon vorhandenen Reizes darstellte, oder zwei Reize, 
um eben noch (oder eben nicht mehr) ais verschieden erkannt zu werden, 
immer in einem bestimmten (von der absoluten Intensitiit unabhangigen) 
Yerhaltnis stehen mufiten. Dies ist es, was man gegenwartig ais Weber- 
sches Gesetz zu bezeichnen pflegt. Mit einer allerdings nicht ganz ein- 
wurfsfreien Erweiterung des Sinnes hat man dann in die gleiche Gesetz- 
maBigkeit die Unterscheidungsfahigkeiten auch fur raumliche und zeitliche 
Erstreckungen, ja auch wohl die fiir Tonhohen einbeziehen wollen. Wir 
wissen gegenwartig, daB dieses Gesetz den Tatsachen zwar in erster An- 
naherung entspricht, aber iiberall nur eine eingeschrankte und keine strenge 
Giiltigkeit besitzt. Genaueres hieriiber wird bei den einzelnen Sinnen anzu- 
fiihren sein. Auf die theoretische Deutung, die Fechner an jenes Gesetz 
kniipfte, kommen wir sogleich zuriick.

Methodisches. Die Ermittelung von Schwellenwerten ist iiberall mit nicht 
geringen methodischen Sehwierigkeiten yerkniipft, die in letzter Instanz daher 
riihren, dafi der in Betracht kommende psyehophysische Mechanismus sich nicht 
dauernd konstant verhalt, sondern in einer weder zu beherrschenden noch zu 
berechnenden Weise wechselt. So kommt es, dafi derselbe Unterschied jetzt wahr- 
nehmbar, gleich darauf unwahrnehmbar sein kann oder umgekehrt. Nur in sehr- 
beschranktem Mafie kann man in diesen Erscheinungen eine gewisse Regelmafiig- 
keit bemerken, so z. B. die, dafi, wenn man von unterschwelligen Werten herauf- 
geht, meist eine hohere Schwelle gefunden wird, ais wenn man von iiberschwelligen 
wieder heruntergeht. Der in dem einen Falle ais eben merklich und der im 
anderen ais eben nicht mehr merklich gefundene Wert fallen meist erheblich aus- 
einander und lassen zwisehen sich ein Gebiet von Werten, die je nach Verfahrungs- 
weise entweder iiber- oder unmerklich sind. Daneben aber spielen rein zufallige 
Schwankungen eine meistens nicht unbetrachtliche Bolle, und es bedarf daher im 
allgemeinen sehr zahlreicher Versuche, um zu brauchbaren Ergebnissen zu gelangen. 
Im einzelnen kann nun hierbei sehr verschieden verfahren. werden; die Psycho- 
physik hat zum Zwecke solcher Untersuchungen eine reichhaltige und eigenartige 
Methodik entwickelt und theoretisch durchgearbeitet. Besonders gilt dies von der- 
jenigen Klasse der Untersuchungen, die die Unterschiedsschwellen betreffen. Fech
ner s in diesem Punkte grundlegende Untersuchungen fiihren bereits drei Haupt- 
yerfahrungsweisen auf. Die erste ist die direkte Bestimmung der eben merklichen 
(oder eben nicht mehr merklichen) Unterschiede, die durch yorsichtige Abstufung 
des einen Reizes bei Konstanterhaltung des anderen bewirkt wird. Die zweite ist 
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die Methode der mittleren Fehler; es wird die Aufgabe gestellt, den einen Beiz 
dem anderen gegebenen und unveranderlichen so genau ais móglich gleich zu 
machen; die erforderlichen Einstellungen werden vielmals hintereinander aus- 
gefuhrt und alsdann die (irofie ihrer Abweiehungen von dem wahren Werte 
ermittelt. Die dritte Methode ist die der richtigen und falschen Palle. Es werden 
in einer sehr groBen Zahl von Fallen Unterschiede wechselnden Betrages dem 
Beobachter dargeboten und ermittelt, in einem wie groBen Bruehteil aller Falle bei 
jedem Betrage des Unterschiedes richtig geurteilt, also z. B. erkannt wird, welches 
von zwei Feldern das hellere ist. Da natiirlich der Prozentsatz der richtigen 
Urteile mit zunehmendem Betrage des Unterschiedes wachst, so erhalt man in 
diesem Falle nicht einen bestimmten Wert fur die Unterschiedsschwelle, sondern 
einen iiber ein gewisses Gebiet von Betragen sich erstreekenden funktionellen 
Zusammenhang. Jede dieser Methoden kann in zahlreichen Details yerschieden 
gestaltet werden. Auf diese Verhaltnisse des genaueren einzugehen, yerbietet sich 
hier; es mag geniigen, auf Fechners klassisches Werk, Elemente der Psycho- 
physik, ferner auf G. E. Miillers Grundlegung der Psychophysik, 1878, endlich 
auf desselben Autors oben schon erwahnte neuere Ubersicht zu verweisen.

Spezifische Vergleichungen.
Den auf die Ermittelung von Schwellenwerten gerichteten Untersuchungen 

ist sodann eine Gruppe anderer anzureihen, die man ais spezifische Ver- 
gleichungen bezeichnen kann. Hierher gehórt es z. B., wenn wir im Gebiete 
des Gesichtssinnes Lichter von yerschiedener Farbę hinsichtlich ihrer Hellig- 
keit yergleichen oder die Aufgabe stellen, zwei Lichter von ungleicher Farbę 
auf gleiche Helligkeit zu bringen. Allgemein gesprochen handelt es sich um 
die Aufsuchung von Empfindungen, die nicht yollkommen gleich sein sollen, 
zwischen denen aber neben einer bestimmten Differenz auch eine gewisse 
Ubereinstimmung besteht, die wir entsprechend eine spezifische Uberein- 
stimmung nennen konnen. Welche Empfindungen eine solche zeigen, ver- 
steht sich im allgemeinen nicht von selbst, und es ist daher eine selbst- 
standige Aufgabe der Untersuchung, dieses zu ermitteln. Auch hier handelt 
es sich um sehr mannigfaltige Aufgaben; jede derselben mufi natur- 
gemafi an einen bestimmten Begriff, wie in dem obigen Beispiel denjenigen 
der Helligkeit, ankniipfen, hinsichtlich dessen eine Yergleichung verlangt 
wird. Welche dies sind, oder wie yiele es ihrer gibt, laJBt sich im yoraus 
nicht angeben. . Die Erfahrung lehrt aber, dafi diese Zahl jedenfalls keine 
geringe ist; vielmehr fiihrt uns die Beurteilung der Empfindungen sehr haufig 
und in sehr mannigfaltiger Weise auf solche spezifischen Vergleichungen. 
Zwei Farbenempfindungen konnen wir z. B. auch hinsichtlich ihres Sattigungs- 
grades yergleichen und z. B. ein bestimmtes Gelb fur ungesattigter erklaren 
ais ein bestimmtes Rot. Ferner sei hier an den ganz allgemeinen Begriff 
der Empfindungsstarke erinnert, demzufolge wir wohl auch Empfindungen 
yerschiedener Sinnesgebiete yergleichen, und z. B. eine Geruchsempfindung 
fur starker ais eine bestimmte Gehórsempfindung erklaren konnen.

Von besonderer Wichtigkeit ist es, dafi spezifische Vergleichungen nicht 
bloti, wie eben yorausgesetzt, auf Empfindungen, sondern auch auf Empfin- 
dungsunterschiede erstreckt werden konnen. Wo die Empfindungen in so 
zahlreichen Richtungen yeranderlich sind, wie das beim Gesichtssinn der Fali 
ist, kann gefragt werden, ob der Unterschied der Empfindungen E1 und E% 
yon gleicher Art (figurlich gesprochen von gleicher Riehtung) ist mit dem 
der Empfindung E$ und Et. Vor allem aber sind uns Empfindungsunter- 
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schiede hinsichtlich ihrer GróBe vergleichbar, namentlich dann, wenn sie von 
gleicher Art sind. Gehóren die Empfindungen Ey, E2, Es, Et einer solchen 
einsinnigen Veranderungsreihe an, ist also der Unterschied zwischen Ex und 
Ę2 von gleicher Art wie derjenige zwischen E3 und E±, so kann die Frage 
gestellt werden, welcher dieser beiden Unterschiede der gróBere ist, oder die 
Aufgabe, eine Empfindung Et zu ermitteln, dereń Unterschied gegeniiber E3 
ebenso groB ist, wie der Unterschied zwischen Er und E2. Da man im all
gemeinen davon ausgeht, dafi Unterschiede, die gerade an der Grenze der 
Merklichkeit stehen, uberall ais gleich zu betrachten sind, diese also hier aus 
der Betrachtung ausscheiden, so pflegt man hier von einer GróBenvergleichung 
ubermerklicher Unterschiede zu reden. Sie bildet, wie man sieht, einen 
besonderen Fali der spezifischen Vergleichung; denn die Unterschiede zwischen 
zwei Tónen von 90 und 100 Schwingungen einerseits, von 900 und 1000 
Schwingungen anderseits sind ja stets etwas in gewissem Betracht ver- 
schiedenes; wenn wir sie also hinsichtlich der GróBe ubereinstimmend finden, 
so konstatieren wir auch eine spezifische Ubereinstimmung.

Theoretisches. Messung der Empfindungsstarken. Fechners 
psychophysisches Gesetz.

Ich habe mich in der bisherigen Darstellung gewisser allgemeiner Ver- 
haltnisse der Sinnesphysiologie auf rein Tatsachliches beschrankt. Es ist 
jedoch unerlaBlich, hier noch einiges iiber die theoretische Auffassung jener 
Tatsachen und der mit ihnen zusammenhangenden Probleme hinzuzufiigen. 
Fechner war es, der an das oben erwahnte Webersche Gesetz eine auf den 
ersten Blick iiberaus bedeutungsvolle Folgerung kniipfte. Er hielt es fiir 
gerechtfertigt anzunehmen, daB ein an der Grenze der Merklichkeit stehender 
Zuwachs der Empfindung auf jeder Intensitatsstufe eine Vermehrung von 
gleicher GróBe darstelle. So ergab sich mit Riicksicht auf das Webersche 
Gesetz die Folgerung, daB die Starkę der Empfindung immer um den gleichen 
Betrag wachst, wenn der Reiz in einem bestimmten Verhaltnis vermehrt wird, 
oder, mathematisch formuliert, daB die Starkę der Empfindung proportional 
dem Logarithmus des Reizes wachse. Fechner vermutete, daB hierin ein 
streng giiltiges Gesetz der Wechselwirkung zwischen Physischem und Psychi- 
schem zu erblicken sei1) und bezeichnete es ais psychophysisches Gesetz. 
Dieses Gesetz gehórt nun, nicht sowohl beziiglich seiner tatsachlichen Be- 
griindung, ais vielmehr der theoretischen Vorstellungen, von denen es aus
geht, zu den meist umstrittenen Gegenstanden der Psychophysik. Fechner 
hielt es wohl fiir selbstverstandlich (und auch gegenwartig ist, wie es scheint, 
diese Auffassung, wenigstens in den Kreisen der Psychophysiker, noch die 
iiberwiegende), dafi auf die einer Intensitatsreihe angehórigen Empfindungs- 
grade MaBbezeichnungen ohne weiteres anwendbar seien, daB es jedenfalls 
zulassig sei zu fragen, ein wie vielfaches die Empfindung Et von der Emp
findung E2 sei, und fiir dieses Verhaltnis einen bestimmten numerischen Aus-

*) Die auch ihm nicht unbekarmten Abweichungen von der Giiltigkeit des 
Webersehen Gesetzes bezog er demgemaB darauf, daB die letzten der Empfindung 
zugrunde liegenden physischen Prozesse der Starkę des Reizes zwar annahernd, 
aber nicht immer genau proportional gingen. 
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druck zu suchen oder zu geben. Es scheint hiernaeh eine mehr oder minder 
sichere Annahme, daB die eben merklichen Empfindungszuwachse iiberall 
gleich groBe seien. Ebenso hat man die GróBenvergleichung iibermerklicher 
Unterschiede zunachst so aufgefaBt, daB wir eine zwar nicht iiberall sehr genaue, 
aber doch leidliche Vergleichung fiir die „wahre GróBe11 der Empfindungs- 
unterschiede besaBen, fiir dereń Ermittelung also diese unmittelbare Ver- 
gleichung ein zwar nicht sehr vollkommenes, aber doch brauchbares Hilfs- 
mittel (dem AugenmaB vergleichbar) sein wiirde. Jene Grundvoraussetzung 
ist nun spater in einer grofien Zahl erkenntnistheoretischer Untersuchungen 
in Zweifel gezogen, gepriift und in der mannigfaltigsten Weise erórtert 
worden. Eine ganz abweichende Anschauung ist zuerst von mir vor 24 Jahren 
entwickelt worden, und ich muB mich darauf beschriinken, auf sie (ais die 
wohl radikalste) hier kurz hinzuweisen *).

Ihr zufolge hat die zahlenmaBige Bezeichnung irgend welcher Abstufungen 
nur dann einen Sinn, wenn jene Abstufungen durch eine bestimmte (zunachst 
willkiirliche) Definition auf die Einheiten der Masse, des Raumes und der 
Zeit zuriickgefiihrt werden (wie dies bei allen Begriffen der theoretischen 
Physik geschieht). So kónnen wir ais MaB der Temperatur nach Belieben 
die Ausdehnung des Quecksilbers oder diejenige der Luft, oder auch zahl- 
reiche andere mit der Temperaturanderung verkniipfte Begleiterscheinungen 
benutzen. Zwei Temperaturabstande, die wir in der Skala des Quecksilber- 
thermometers gleich setzen (z. B. von 10 zu 20 und von 90 zu 100°) kónnen, 
in einer anderen Skala gemessen, ungleich genannt W’erden. Man kann also 
nicht ohne weiteres fragen, ob zwei Temperaturabstande gleich oder ungleich 
sind; die Frage gewinnt erst dadurch einen festen Sinn, daB man eine 
Festsetzung dariiber trifit, wonach die Temperatur gemessen werden soli. 
Ganz ebenso ist nach meinem Dafiirhalten auch die Frage nach den GróBen- 
beziehungen zweier Empflndungen eine unrichtig gestellte und, nicht wegen 
einer praktischen Schwierigkeit der Messung, sondern wegen eines grund- 
satzlichen Mangels in ihrem Sinne zunachst ganz unbeantwortbar. Sie bedarf 
zuvor einer Festsetzung dariiber, nach welchem Prinzip und in welchem Sinne 
solche MaBangaben verlangt werden. Geht man von dieser Anschauung aus, 
so kann es dann nicht ais eine Tatsache, sondern hóchstens ais eine zulassige 
Festsetzung gelten, daB die „eben merklichen11 Unterschiede ais gleich be- 
trachtet werden sollen. Was ferner die Vergleichung iibermerklicher Unter
schiede anlangt, so hat man mit der Móglichkeit zu rechnen, daB diese, da 
sie jedenfalls nicht einfach auf der „wahren GróBe“ der Empfindungsunter- 
schiede beruht, in vielleicht sehr verwickelter Weise durch die mannigfaltigsten 
Umstande bestimmt wird. Wir haben auf diesen Punkt alsbald noch zuriick- 
zukommen.

Der Wert psychophysischer MaBformeln erscheint hiernaeh ais ein sehr 
problematischer. Allerdings kónnen sie unter gewissen (hier nicht genauer

x) Vierteljdhrsschrift f. wissenschaftl. Philosophie 6, 257. Aus der wie erwahnt 
sehr umfangreichen Literatur, die sich auf die erkenntnistheoretische Grundlage 
des psychophysischen Gesetzes bezieht, mag hier angefiihrt werden: Fechner, 
Bevision der Hauptpunkte der Psychophysik, 1882; F. A. Muller, Das Axiom der 
Psychophysik, 1882; Elsas, Uber Psychophysik, 1886; Meinong, Uber die Be- 
deutung des Weberschen Gesetzes; Zeitschr. f. Psychologie, 1896. 
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zu yerfolgenden) Voraussetzungen ais willkiirliche Darstellung einer gróBeren 
Gruppe von Tatsachen brauchbar sein; ob dies aber der Fali ist, hangt durch- 
aus von der besonderen Gestaltung der Tatsachen ab, es ist im voraus nicht 
zu iibersehen und hier sehr zweifelhaft, schon deswegen, weil z. B. keineswegs 
ubermerkliche Unterschiede, die sich aus einer gleichen Zahl eben merklicher 
Stufen zusammensetzen, durchweg fur gleich erachtet werden.

Fur die physiologische Untersuchung diirfte es bei diesem Stande der 
theoretischen Anschauungen geraten sein, zunachst nicht die in ihrer Be- 
deutung bestrittene Frage aufzuwerfen, „wie die Empfindungsstarke von 
der Intensitat des Reizes abhangt", oder nach einer diese Abhangigkeit 
ausdruckenden psychophysischen MaBformel zu suchen, sondern die hier 
beobachteten Tatsachen in rein empirischer Weise zu ermitteln und darzu- 
stellen. In erster Linie wiirde es sich dabei um die Ermittelung der Unter- 
schiedsempfindlichkeiten handeln; was die Vergleichung iibermerklicher 
Unterschiede anlangt, so wird uns die Besprechung derselben, der wir uns 
sogleich zuzuwenden haben, zu ganz dem namlichen Ergebnis fiihren.

Theorie der spezifischen Vergleichungen. 
Psychologische Analyse.

Eine fur die Sinnesphysiologie noch wichtigere Differenz theoretischer 
Auffassung kniipft sich an die spezifischen Vergleichungen. Einer yerbreiteten 
Auffassung zufolge ist in einer spezifischen Ubereinstimmung im allgemeinen 
die Ubereinstimmung eines den beiden yerglichenen BewuBtseinsinhalten ge- 
meinsamen Elementes (Teiles) zu erblicken. Nennen wir eine bestimmte 
Rot- und eine bestimmte Blauempfindung gleich heli, finden wir iiberhaupt 
optische Empfindungen hinsichtlich ihrer Helligkeit yergleichbar, was kann 
es anderes heifien, ais daB in ihnen ein gewisses Element steckt, dessen Ab- 
stufungen den Helligkeitsgrad bestimmt und dessen Yorhandensein mit dem 
gleichen Betrage eben die Gleichheit der Helligkeit bedeutet? Man konnte 
demgemaB statt von einer spezifischen, uberall auch von einer partiellen 
Ubereinstimmung reden. Ist dies der Fali, so wird die Aufgabe einer spezi
fischen Vergleichung uberall eine durchaus klar bestimmte und bedeutungs- 
volle (wenn auch yielleicht nur schwierig losbar) sein. AuBerdem aber 
wiirden, wenn alle solche Yergleichungen auf bestimmten psychischen Ele- 
menten beruhen, die Verfolgung derselben ein allgemeines und wichtiges 
Hulfsmittel der „psychologischen Analyse1' der Zerlegung komplizierter Be- 
wuBtseinsinhalte in ihre Elemente darstellen. Dieses hauptsachlich von Mach 
ganz systematisch durchgefiihrte Prinzip ist sinnesphysiologisch von um so 
gróBerer Bedeutung geworden, ais sich an dasselbe sogleich die Annahme 
kniipft, daB uberall dem psychologischen Element auch ein physiologisches, 
dem psychisch einheitlichen auch ein physisch einheitliches entspreche. Es 
muB daher auf die ganze Anschauung hier etwas genauer eingegangen werden. 
Eine allgemeine Erwagung ergibt meines Erachtens, dafi die Dinge zum 
mindesten nicht uberall so liegen, und daB neben der hier angenommenen 
sicher auch eine andere psychologische Grundlage der spezifischen Verglei- 
chungen in Betracht gezogen werden muB. Wir konnen ja auch z. B. von zwei 
Tónen ungleicher Hóhe den einen starker ais den anderen nennen oder beiden 
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gleiche Starkę zuschreiben, ohne dafi wir in der Tonstarke ein der einen und 
anderen Tonempfindung gemeinsames „Element11 erblicken durften. Um zu 
einer zutreffenden Auffassung dieser Verhaltnisse zu gelangen, miissen wir 
auf sehr allgemeine psychologische Tatsachen zuriickgehen. In grófitem Um- 
fange und in der mannigfaltigsten Weise begegnen wir der Erscheinung, dafi 
zwei Bewufitseinsinhalte voneinander verschieden sind, doch aber ein gewisses 
Mafi von Ahnlichkeit, Verwandtschaft, Gleichartigkeit aufweisen; und wir 
finden weiter, dafi demzufolge ein allgemeiner Begrifi entsteht, dem ein ge
wisser Umfang solcher untereinander verwandter Bewufitseinsinhalte sub- 
sumiert wird. Auch in bezug auf dieses psychologische Geschehen sind ja 
nun die Ansichten lange auseinandergegangen und tun es wohl noch; 
nach der einen Anschauung soli jede Ahnlichkeit die Ubereinstimmung eines 
Teiles sein l 2) und es bedeutet dann auch jene Begriffsbildung nur die Heraus- 
sonderung oder Heraushebung des einer grofieren Anzahl von Bewufitseins- 
inhalten gemeinsamen Teiles. Nach der entgegenstehenden ist dagegen die 
Ahnlichkeit eine Beziehung, die eine weit verwickeltere und weit mannig- 
faltigere psychologische Grundlage hat und sind demgemaB auch jene Begrifie 
ais psychologische Neubildungen anzusehen, fiir die wiederum viel weiter- 
gehende und mannigfaltigere Móglichkeiten existieren, ais wenn es sich dabei 
immer nur um die Heraussonderung praformierter Teile handelte. Nach 
meiner (hier allerdings nicht genauer zu begriindenden, sondern nur anzu- 
deutenden) Uberzeugung ist gegeniiber dem tatsachlichen Reichtum der Ahn- 
lichkeitsbeziehungen und der Begriffsbildung die letztere Auffassung die allein 
durchfiihrbare. Auch bei den Tonempfindungen finden wir doch diejenigen, 
die sich in der Skala nahestehen, in hóherem Grade, entferntere in geringerem 
einander ahnlich; gleichwohl sind sie ais Empfindungen durchaus einfach und 
wir konnen jene Beziehungen jedenfalls nicht darauf zuriickfiihren, dafi in 
den Tonempfindungen in wechselndem Betrage ein ais Hóhe und ein ais 
Tiefe zu bezeichnendes „Empfindungselement“ vorhanden ware, fiir welches 
man ein einheitliches physiologisches Substrat fordem kónnte. Wir miissen 
also ganz im allgemeinen mit der Existenz einer solchen nicht analysier- 
baren Gleichartigkeit und mit der Móglichkeit einer hierauf beruhenden 
Begriffsbildung rechnen 2).

l) „Ahnlichkeit", sagt z. B. Hering ganz allgemein, „hesteht in teilweiser 
Gleichheit." Hermanns Handbuch der Physiologie 3, 568. — 2) Hiermit soli 
natiirlich nicht bestritten werden, dali jede Ahnlichkeitsbeziehung eine bestimmte 
physiologische Grundlage besitzt; gewifi wird eine eindringendere Kenntnis ais 
wir sie gegenwartig besitzen, diese iiberall naehweisen kbnnen. Aber sie wird 
nicht ausschlieBlich in der Gemeinsamkeit eines Bestandteils gefunden werden 
konnen, sondern es wird daneben die iibereinstimmende Beziehung zweier Bestand- 
teile und wohl vieles andere in Betracht kommen. Jedenfalls ist es unmbglich, 
alle BewuBtseinserscheinungen derart in Elemente aufzuteilen, daB die Gesamtheit
aller Ahnlichkeits- oder Verwandtschaftsbeziehungen sich iiberall auf die Gemein
samkeit solcher zuriickfuhren lieBe.

Dabei ist dann weiter beachtenswert,'dafi die in solcher Weise gebildeten 
Begriffe im allgemeinen mehr oder weniger unbestimmt sind. Wir konnen 
gewisse Tóne tief, andere hoch, gewisse laut, andere leise nennen. Diese 
Begriffe sind fiir den Gebrauch des taglichen Lebens nicht ohne Wert; aber 
niemand wird im Zweifelfalle die Frage diskutierbar finden, ob ein gegebener 
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Ton hoch oder tief sei, oder es fiir eine Aufgabe wissenschaftlicher Unter- 
suchung halten, zu ermitteln, wo die Grenze der hohen und tiefen Tonę liegt.

Wendet man diese Anschauung auf das uns hier beschaftigende Gebiet 
an, so zeigt sich, daB zunachst sehr verschiedene Empflndungen Abstufungen 
aufweisen kónnen, die so weit gleichartig sind, daB sie unter einen gemein- 
samen Begrifi, wie etwa den einer zu- oder abnehmenden Empfindungsstarke, 
vereinigt werden kónnen. Sehr haufig finden wir nun aber auch, wenn wir 
Empflndungen vergleichen, die verschiedenen solchen Reihen angehóren, ihr 
Verhaltnis jenen Abstufungen noch so weit gleichartig, dafi wir von einer 
Difierenz entsprechender Art reden. So kónnen wir von Tónen ungleicher 
Hóhe den einen lauter, auch wohl von Empflndungen ganz verschiedener 
Sinnesgebiete die eine starker ais die andere nennen. Die Begriffe des 
„lauter“ und „leiser“, das „mehr“ oder „weniger“ sind also derart verall- 
gemeinert, daB ihnen die Beziehung zweier ungleich hoher Tóne, in gewissen 
Fallen auch die zweier Empflndungen, die verschiedenen Sinnen zugehóren, 
subsumiert werden kann. In allen diesen Fallen kónnen wir nun auch Paare 
aufweisen, dereń Verhaltnis weder in dem einen noch dem anderen Sinne ais 
ein solcher Unterschied bezeichnet werden kann; also z. B. zwei Tóne (ver- 
schiedener Hóhe), von denen wir weder den einen noch den anderen mit 
Sicherheit den lauteren nennen kónnen. In diesem Falle nun schreiben wir 
ihnen etwa gleiche Starkę zu, und was wir aussagen ist eben das, was wir 
eine spezifische Ubereinstimmung nennen. Dieselbe besagt also im Grunde, 
daB das Verhaltnis einer Empfindung zu einer anderen E2 weder dem 
Begrifi eines Mehr noch dem eines Weniger mit Entschiedenheit subsumiert 
werden kann usw. Auch hier aber ist zu beachten, daB diese Begrifie ihrer 
Natur nach sehr wohl unbestimmte sein kónnen; erscheint es also zweifel - 
haft, ob die Beziehung von zui'2 ein Mehr oder ein Weniger oder keines 
von beiden zu nennen ist, so dokumentiert sich darin lediglich die Unbe- 
stimmtheit dieser Begriffe, und es kann daher die Entscheidung jener Frage 
ebenso unmóglich, ihre Erórterung ebenso unfruchtbar sein, wie etwa die- 
jenige, ob ein gegebener Ton laut oder leise, hoch oder tief genannt werden 
miisse. —- Die Richtigkeit dieser Anschauung diirfte auf vielen Gebieten wohl 
ohne weiteres einleuchten. Obwohl wir das Krachen des Donners eine starkere 
Empfindung nennen kónnen ais den Duft eines Veilchens, so wird es doch 
kaum jemand fur eine richtig gestellte Aufgabe halten, diejenige Gehórs- 
empfindung festzustellen, die einer gegebenen Geruchsempfindung gerade 
gleich stark ist. Es versteht sich, daB je mehr wir solche Beziehungs- 
begrifie verallgemeinern, je verschiedenartigeres Einzelne wir in sie zu- 
sammenfassen, um so weiter ihr Anwendungsgebiet, um so gróBer aber 
auch ihre Unbestimmtheit wird. Und man wird im allgemeinen wohl zu dem 
Schlusse gelangen, daB den auf solchen ganz allgemeinen und unbestimmten 
Begrifien beruhenden Vergleichungen auch nur ein beschranktes Interesse 
zukommt. Jedenfalls sieht man, wie wenig angangig es ist, jede spezi
fische Vergleichung im Sinne einer psychologischen Analyse zu deuten, 
und mit welchen Irrtumsgefahren das oben erwahnte methodische Prinzip 
behaftet ist.

Anders liegen die Dinge selbstverstandlich, wenn wir auf Grund einer a n d e r - 
weit abgeleiteten psychologischen oder physiologischen Theorie von bestimmten 
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Elementen zu reden berechtigt sind und daraufhin der spezifischen Vergleichung 
den festen Sinn geben konnen, daB sie die Ubereinstimmung dieses Elementes 
bedeuten solle. Ob dies der Fali ist, ist natiirlich jedesmal zu erwagen. Aber es 
ist nicht statthaft, aus der Moglichkeit einer spezifischen Vergleichung ohne weiteres 
auf ein ihr zugrunde liegendes psychisches (oder physiologisches) Element zu 
schliefien, vielmehr auch im allgemeinen mit der Moglichkeit zu rechnen, daB sie 
lediglich auf gewissen nicht analysierbaren Gleichartigkeiten und einer entsprechen- 
den unbestimmten Begriffsbildung beruhen. Es mag niitzlich sein, die eben dar- 
gelegte Anschauung noch auf ein bestimmtes, viel erortertes Gebiet anzuwenden, 
namlich die Helligkeitsvergleichung yerschiedener Farben. Man hat im allgemeinen 
nicht daran gezweifelt, daB diese eine vollig unzweideutige, nur mit technischen 
Schwierigkeiten verkniipfte Aufgabe sei, und daB jedenfalls z. B. eine ganz bestimmte 
Rotempfindung existieren miisse, die einer gegebenen Blauempfindung im strengen 
Sinne gleich heli zu nennen sei. Meines Erachtens ist auch dies zum mindesten 
nicht selbstverstandlich, vielmehr die Annahme, daB diese Vergleichungen der 
Natur der Sache nach mit einer gewissen Unbestimmtheit behaftet seien, keines
wegs abzuweisen. Fiihrt uns eine physiologische oder psychologische Theorie dahin, 
in allen Empfindungen ein bestimmtes, fur den Helligkeitseindruck maBgebendes 
Element anzunehmen, so konnen wir auf Grund der Theorie im strengen Sinne 
nach der Gleichheit oder Ungleichheit jenes Elementes fragen; aber wir konnen 
nicht umgekehrt die Existenz eines solchen Elementes aus der Moglichkeit einer 
Helligkeitsvergleichung folgern.

Wir haben schlieBlich noch mit einigen Worten auf die Vergleichung 
ubermerklicher Unterschiede zuriickzukommen. Auch die Wahrneh
mung eines Unterschiedes zwischen zwei Empfindungen ist insoweit ein uberall 
gleichartiger Vorgang, dafi wir hier in allgemeinster Weise von einem Mehr 
oder Weniger, von grofien und kleinen Unterschieden reden konnen. Aber 
es braucht sich auch hier keineswegs um wirklich feste GróBenbeziehungen 
zu handeln; vielmehr scheint es móglich (und, wie mich dunkt, machen es 
die tatsachlichen Erfahrungen auch sehr wahrscheinlich), daB hier die Be- 
griffe des Mehr oder Weniger durch eine ganze Reihe verschiedenartiger 
Momente beeinfluBt und daher ganz vorzugsweise unbestimmt werden. Bei 
geringen Unterschieden wird offenbar ihre Deutlichkeit, Merkbarkeit, von 
wesentlicher Bedeutung sein, und man wird daher Unterschiede fur gleich 
erachten, die in etwa gleichem Verhaltnis zur Unterschiedsschwelle stehen. 
Bei gróBeren, wo dieses Moment zuriicktritt, wird in vielen Fallen die durch 
Taxierungen von objektiyer Bedeutung erworbene Gewohnheit, in anderen 
besondere Momente der Beziehung (wie z. B. die Gleichheit der Intervalle bei 
Unterschieden der Tonhóhe) mitwirken. Verlangt man von einem Beob- 
achter, daB er die GróBe von Empfindungsunterschieden rein ais solche, ohne 
einen Gedanken an objektiye Taxierungen und dgl., vergleiche, so werden 
dem Beobachter selbst in der Regel Zweifel dariiber kommen, ob eine solche 
Aufgabe lósbar ist, und er wird seine Angaben ais mit einem erheblichen 
MaBe von Willkur behaftet empfinden.

Man sieht auch hier, daB es zunachst nicht geraten ist, die Erscheinungen 
durch Aufstellung einer psychophysischen MaBformel aufklaren zu wollen; 
denn es scheint zunachst durchaus fraglich, ob sich die Vergleichungsurteile 
iiberhaupt aus bestimmten, den Empfindungen selbst und ihren Unterschieden 
zuzuschreibenden GróBenwerten ableiten lassen, und ob nicht vielmehr ganz 
andere und yerwickeltere Bedingungen dabei in Betracht kommen. Will 
man also die Ergebnisse solcher Vergleichungen zum Gegenstande eines 
spezielleren Studiums machen, so wird man die Psychologie derselben unter 
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umfassender Beriicksichtigung aller Momente rein empirisch studieren miissen, 
aber nicht den Ergebnissen dadurch vorgreifen diirfen, daB man die Form 
einer psychophysischen MaBbestimmung fiir sie verlangt.

Meines Erachtens sind die Versuche, psychophysische MaBformeln zu gewinnen, 
zurzeit nicht nur iiberfliissig, sondern nicht unbedenklich; denn jede solche Formel 
geht in irgend einer Weise von den Tatsachen der Unterschiedsschwellen und der 
Vergleichung iibermerklicher Unterschiede aus; sie laht aber niemals klar erkennen, 
was sie in bezug auf diese dei- Beobachtung wirklich zuganglichen Tatsachen 
eigentlich besagt oder bedeutet; daher ist sie denn stets in gewissem Grade geeignet, 
Erwartungen zu ergeben, die nicht direkt gepriift sind und eventl. mit den Tat
sachen in Widerspruch stehen kbnnen.

Die gleiche Betraehtung, die wir hier fiir eine Intensitiitsreihe durchgefiihrt 
haben, gilt auch fiir yerwickeltere Falle, so z. B. fiir das Problem einer den psy- 
chischen Grofienbeziehungen entsprechenden geometrischen Darstellung der optischen 
Empfindungen, der Konstruktion eines „psychologischen Farbenkórpers11, wie sie 
jiingst von Meinong versucht worden ist (Zeitschr. f. Psychologie 33, 1). 
Von einem spezielleren Eingehen auf diesen Gegenstand mufi hier abgesehen 
werden.



Der Gesichtssinn

1. Dioptrik und Accommodation des Auges
von

F. Scłienck.

Zusammenfassende Darstellungen mit ausfiihrlichen Literaturangaben sind ent- 
halten in dem bekannten „Handbuch der Physiologischen Optik“ von Helmholtz 
(2. Auflage 1896), sowie in dem neueren ausgezeichneten Werke von C. Hess: „Die 
Refraktion und Accommodation des menschlichen Auges“ in Graf e-Samischs 
Handbuch der Augenheilkunde 8, 2. Abt. (2. Auflage 1902). Unter Hinweis auf 
diese Werke kann ich mir ausfiihrliche Literaturzitate ersparen.

I. Physikalische Vorbemerkungeii.
Grundlage fiir die folgenden Erbrterungen ist die Abhandlung von Gull- 

strand: „Uber die Bedeutung der Dioptrie". Arch. fiir Ophthalm. 49, 46, 1900.

1. MaB derKonvergenz eines Strahlenbiindels.
Die Konvergenz eines Strahlenbiindels in irgend einem Querschnitt wird 

gemessen durch den reziproken Wert des Abstandes des Vereinigungspunktes 
der Strahlen von jenem Querschnitt. Der Abstand wird positiv gerechnet, 
wenn er im Sinne des Strahlenganges vorwarts, negativ, wenn er riickwarts 
von dem Querschnitt liegt; im letzteren Falle sind die Strahlen in dem Quer- 
schnitt negatiy konvergent, d. h. divergent.

Reduzierter Abstand heiht der durch den zugehórigen Brechungsindex 
dividierte Abstand, reduzierte Konyergenz heiBt mithin der mit 'dem zu
gehórigen Brechungsindex multiplizierte reziproke Wert des Abstandes.

2. Brechung an einer spharischen Flachę.

Bei der Brechung an einer spharischen Trennungsflache zwischen zwei 
Medien von yerschiedener optischer Dichte ist, falls die Strahlen nahezu 
senkrecht auf die Flachę auffallen:

B = A D ......................................... (1).
und

D = (n2 — mx) ; r......................................... (2)
worin A die reduzierte Konvergenz der einfallenden, B die der gebrochenen 
Strahlen auf der Flachę, Mj der absolute Brechungsindex des ersten, der 
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des zweiten Mediums, r der Radius der gekriimmten Flachę, und D ein 
Wert ist, den man die Brechkraft des Systems nennt. Mit Worten: Die 
reduzierte Konvergenz der einfallenden Strahlen wird bei der 
Brechung vermehrt um den Betrag der Brechkraft, d. i. die 
Differenz des zweiten minus dem ersten Brechungsindex divi- 
diert durch den Radius.

Fig. 1.

Beweis: Sei FF (Fig. 1) die Flachę im Durchschnitt gezeichnet, C ihr Mittel- 
punkt, r ihr Radius, O der Objektpunkt, von dem die Strahlen ausgehen, P der 
Bildpunkt, in dem die Strahlen 
nach der Brechung zusammen- 
laufen, OS = a der Objekt- 
abstand, PS — b der Bildabstand. 
Ein Strahl, der in der Richtung 
OSO, also senkrecht zur Flachę 
einfallt, geht ungebrochen weiter. Ó 
Ein zweiter Strahl falle bei Q 
unter dem Winkel « ein, er wird 
so gebrochen, daB er unter dem 
Brechungswinkel 7 weitergeht.

Es ist nach einem bekannten Lehrsatze der Physik:
sin a : siny — n2 : nl(

worin n, der absolute Brechungsindex des ersten, n2 der des zweiten Mediums ist. 
Falls dei- Strahl OQ auch nahezu senkrecht auf die Flachę fallt, so ist die 

Vereinfachung zulassig:
0 Q — a; PQ = 6.

Bezeichnen wir noch 2$. OCQ mit s, dann ist in diesem Falle:
im A 0 QO.....................................(a r) : a = sin « : sin e
im A P Q O..................................... (b — r): b = sin y : sin s

Dividiert man die erste Gleichung durch die zweite und setzt man den Wert 
n2: n, = sin « : sin y ein, so ergibt sich

(a -|- r) . 6   n2
(6 — r) . a nt

Durch einfache Tlmformung entsteht daraus: 

oder
n2 _ . ni 1 n2 —
T ~ r~ (3b)

Die letzte Gleichung ist aber identisch mit Gleichung (1), weil = B die redu- 

zierte Konvergenz der gebroehenen Strahlen, —— = A die der einfallenden Strahlen 

(welch letztere in unserem Falle wegen der Divergenz negativ sein muB), und 

—----- — = D, entsprechend Gleichung (2), die Brechkraft des Systemes ist. Mithin

ist die Richtigkeit der Gleichung (1) bewiesen.

In Gleichung (2) ist r, wie die Abstande, positiy zu setzen, wenn der 
Mittelpunkt der gekriimmten Flachę im Sinne des Strahlenganges vorwarts, 
negativ, wenn er riickwarts von der Flachę liegt. D wird positiv bei einem 
Sammelsystem, negatiy bei einem Zerstreuungssystem.
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3. Konjugierte Punkte, Knotenpunkt, Hauptpunkt und 
Hauptebene.

Mit Gleichung (1) laBt sich der Ort eines Bildpunktes zu einem gegebenen 
Objektpunkt berechnen, wenn die Brechungsindices und der Radius bekannt 
sind. Zwei Punkte, von denen der eine ais Bildpunkt zu dem anderen ais 
Objektpunkt zugehórt, heiBen konjugierte Punkte.

Eine vom Objektpunkte durch den Mittelpunkt der spharischen Flachę 
gezogene Gerade gibt die Richtung an, in der der zugehórige Bildpunkt 
liegt; sie heiBt Richtungsstrahl, der Mittelpunkt heiBt Kreuzungspunkt der 
Richtungsstrahlen oder Knotenpunkt.

Der Knotenpunkt stellt zugleich ein paar in einen einzigen Punkt zusammen- 
fallender konjugierter Punkte dar, weil die in der Bichtung auf den Knotenpunkt 
hin einfallenden Strahlen ungebrochen bleiben, mithin auch im zweiten Medium 
gegen den Knotenpunkt gerichtet sind.

Ais optische Achse nehmen wir den durch den Scheitelpunkt der Flachę 
gezogenen Richtungsstrahl an. Der Scheitelpunkt selbst, von dem die Ab- 
stande aus zu rechnen sind, heiBt Hauptpunkt, eine im Scheitelpunkt auf der 
optischen Achse senkrechte Ebene, soweit sie noch nicht merklich von der 
gekriimmten Flachę selbst abweicht, heiBt Hauptebene. Die Hauptebene 
stellt ein paar in eine einzige Ebene zusammenfallender konjugierter Ebenen 
dar, weil ein in der Hauptebene, d. h. in der Grenze der beiden Medien 
stehendes Objekt mit seinem Bilde zusammenfallt.

4. Brennpunkte und ihre Beziehungen zur Brechkraft.
Strahlen, die parallel der optischen Achse, also mit der Konvergenz 0 

einfallen, gehen nach der Brechung durch den zweiten Brennpunkt. Strahlen, 
die nach der Brechung der optischen Achse parallel verlaufen, gehen vor der 
Brechung durch den ersten Brennpunkt. Seien Ą und f2 die beiden Brenn- 
weiten, d. h. die Abstande der Brennpunkte von der Flachę, so ergibt sich 
durch Einsetzen der Werte A = 0, resp. B = 0 aus Gleichung (1):

B = und D = — ^...............................(4)
/a /i

Trotz des yerschiedenen Yorzeichens der hier fiir D erhaltenen Werte 
sind die Werte gleich, weil im Sinne unserer Rechnung /j immer eine negatiye 
GróBe ist, wenn f2 positiy ist, und umgekehrt. Die Brechkraft ist dem- 
nach gleich der mit entsprechendem Vorzeichen yersehenen 
reduzierten Konyergenz der durch einen der Brennpunkte gehen- 
den Strahl en.

Ais MaB der Brechkraft gilt die Dioptrie, d. i. die Brechkraft eines Systems, 
welches in einem Medium vom Brechungsindex 1 eine Brennweite von 1 m hatx).

Aus den Gleichungen (4) folgt ferner

(5)

') Der Vorschlag, die Brechkraft von Linsen durch den reziproken Wert der 
in Metern gemessenen Brennweite anzugeben, ist zuerst von A. N a g e 1 gemacht 
worden. Die Bezeichnung Dioptrie wurde von Monoyer eingefiihrt. Gullstrand 
a. a. O. hat die Dioptrierechnung yerallgemeinert.
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Die Gleichung (1) sei jetzt so geschrieben:

— A + B =. D.
Dividiere ich beide Seiten dieser Gleichung durch D, und setze ich fiir A den 

Wert -p fiir B den Wert --- (worin demnach a und 6 Objekt- und Bildabstand 

sind), so erhalte ich
__ I ns __ .

a.D bD ~ ’

und durch Einsetzen der Werte Ą und f2 fiir — resp. [aus Gleichung (5)]:

(6)

5. Objekt- und Bildgrohe.

Sei a, die Grbl.ie eines Objektes, (3 die des zugehórigen Bildes, so ist:
a: (3 = (A + D) : A (7)

Beweis: In Fig. 2 sei « ein geradliniges Objekt mit den Endpunkten O1 und 
02 und dem Objektabstand a von dem Scheitel 8 einer spharischen Flachę. K ist
der Knotenpunkt des Systems, 

der zweite Brennpunkt, 
dann flndet man den zu (Ą 
gehorigen Bildpunkt, wenn 
man von 0x aus eine Parallele 
zur optischen Achse Oi H bis 
zur Flachę zieht und von H 
eine Gerade durch F2. Diese
schneidet sich mit dem Bich-
tungsstrahl Ot K in Plt das ist der gesuchte Bildpunkt. Analog findet man den 
Bildpunkt P2 fiir den Objektpunkt 02 und durch den Abstand PjP2 ist die Bild- 
grófie fi bestimmt. Sei der Bildabstand b, so ist aus der Figur zu entnehmen:

Nun ergibt sich aber
(g + r) , &
(b — r) . a

Da aber ”1 = A
— a

aus der

"i

und o

= (a + r) : (i — r).
Fig. 1, S. 31 angeschlossenen Betrachtung

oder

B = {A D), so folgt:

“ + J = 1 
a o

Hier hat /S ein negatiyes Vorzeichen, wahrend « positiv ist. Das hat seinen 
Grund darin, dafi im Sinne unserer Rechnung in dem yorliegenden Falle A negativ 
ist, wahrend (A -j- D) positiv ist. .

a und fi haben gleiche Vorzeichen, wenn das Bild ein aufrechtes ist, entgegen- 
gesetztes, wenn das Bild ein umgekehrtes ist.

6. Brechung in einem zentrierten System von mehreren 
spharischen Flachen.

Ein optisches System von mehreren spharischen Trennungsflachen zwischen 
verschiedenen Medien heiBt zentriert, wenn die Mittelpunkte samtlicher Flachen 
auf einer Geraden liegen; diese Gerade dient ais optische Achse.

Zur Berechnung der Wirkung eines solchen Systems setzt man die 
Wirkung der einzelnen Flachen nacheinander in Rechnung. Die Rechnung 
wird aber bei mehr ais zwei Flachen schon sehr yerwickelt.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 3
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Einfacher wiirde sich die Rechnung gestalten, wenn man das kom- 
plizierte System hinsichtlich seiner brechenden Wirkung ersetzt denken 
kónnte durch ein einfachstes, welches aus einer Trennungsflache zwischen 
dem ersten und letzten Medium bestande, und in welchem die eine Tren
nungsflache solche Lagę und Krummung hatte, daB ihr dieselbe brechende 
Wirkung zukame, wie dem komplizierten System. Unter Anwendung der 
Gleichungen (1) und (7) wiirde man dann bei dem einfachen Systeme die 
Rechnungen leicht durchfiihren konnen.

Eine solche Vereinfachung ist aber nicht in allen Fallen durchfiihrbar, 
wohl aber ist es moglich, die einfachere Rechnung in allen Fallen anzuwenden, 
wenn man die der einen Hauptebene eines einfachsten Systems zukommen- 
den Eigenschaften auf zwei Hauptebenen verteilt denkt, derart, daB ein in 
der ersten Hauptebene stehendes Objekt ein gleich groBes und gleich ge- 
richtetes Bild in der zweiten Hauptebene hat. Es sind dann alle Abstande 
nach riickwarts von der ersten Hauptebene, alle Abstande nach yorwarts 
von der zweiten Hauptebene ab zu rechnen. Unter Beriicksichtigung dieser 
Besonderheiten laBt sich nun die Rechnung so durchfiihren, wie bei einem 
einfachsten System.

Beweis: Sei AA (Fig. 3) die Achse eines Systems, Fl und F, die beiden 
Brennpunkte, und H% die beiden Hauptpunkte, in denen die Hauptebenen senk- 
recht auf der Achse stehen. Ferner sei O ein beliebig gewahlter Objektpunkt.

Unter den von O ausgehenden Strahlen geht einer, OQlt der Achse parallel, er 
schneidet die erste Hauptebene in , ein anderer O geht durch den ersten 
Brennpunkt, er schneidet die erste Hauptebene in B,.

Der Strahl O kann auch aufgefaBt werden ais Teil eines Biindels vou 
Strahlen, die sich in dem Punkte vereinigen wiirden; der Strahl O H, kann auf
gefaBt werden ais Teil eines Biindels von Strahlen, die sich in dem Punkte Rl ver- 
einigen wiirden. O Qlt resp. O R, waren demnach Strahlen, die zu einem Objektpunkte 
Qi, resp. 7J1 zugehorten, und die Objektpunkte und Rl konnen aufgefaBt werden 
ais Endpunkte eines geradlinigen Objekts, das in der ersten Hauptebene steht. Da 
aber, unserer Annahme entsprechend, ein in der ersten Hauptebene stehendes Objekt 
ein gleichgroBes und gleichgerichtetes Bild in der zweiten Hauptebene haben muB, 
so sind Qs> und Rs die zu den Objektpunkten 0, und R, gehorigen Bildpunkte. 
Der Strahl O der vor der Brechung gegen gerichtet ist, muB daher nach der 
Brechung durch gehen, und da er zugleich vor der Brechung achsenparallel war, 
so muB er nach der Brechung durch den zweiten Brennpunkt gehen, also die Richtuug 
QsFaP haben. Der Strahl ORV der vor der Brechung gegen R{ gerichtet ist, muB 
dagegen nach der Brechung durch Ą. gehen, und da er vor der Brechung zugleich 
durch den ersten Brennpunkt geht, so muB er nach der Brechung achsenparallel 
gehen, also die Richtung R2 P haben. In P, wo die Strahlen nach der Brechung 
sich schneiden, liegt der Bildpunkt zu O.

Ich bezeichne die Geraden FlHl und F^H^, das sind die Hauptbrennweiten, 
mit und ft, OQt und PIlt: das sind Objekt- und Bildabstand, mit a und 6, ferner
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<2, H1 und die dieser gleiche mit h, jE,H, und die dieser gleiche RtHs mit hlt
so ist, wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke,

in A Rx HlFl und RlQlO.................= h),
in A Q2H2F2 und Q2R2P.................f2: b = h : (A, -f- A).

Durch Addition der beiden Gleichungen ergibt sich:

- + § = !■

Diese Gleichung ist aber identisch mit Gleichung (6) und da letztere nur 
durch Umformung von Gleichung (1) entstanden ist, so ergibt sich also, dafi Glei
chung (1) gilt, falls wir die Abstande in der angegebenen Weise von den Haupt- 
ebenen rechnen. —■ Dafi die Werte fl und a im Sinne unserer dioptrischen Rech- 
nungen negative Grofien sein miissen, andert, wie leicht ersichtlich, nichts an der 
Giiltigkeit der Formel.

Entsprechend den beiden Hauptpunkten, resp. Hauptebenen, gibt es 
auch zwei Knotenpunkte des Systems. Der Abstand des ersten Knotenpunktes 
vom ersten Hauptpunkte und der diesem gleiche Abstand des zweiten Knoten
punktes vom zweiten Hauptpunkte sind in optischer Hinsicht gleichwertig 
dem Radius eines einfachsten Systems. Dieser ist zu finden, wenn die Haupt- 
brennweiten des Systems bekannt sind; er ist gleich der algebraischen Summę 
der beiden Hauptbrennweiten.

Letzteres ergibt sich durch Addition der beiden Gleichungen (5); man erhalt:
łig nl

fur D:

= r.

Eigen-
ersten

und durch Einsetzen des Wertes —------—r
fi + fi

Die beiden Knotenpunkte des Systems sind durch folgende 
schaft charakterisiert: Ein Strahl, der vor der Brechung gegen den
Knotenpunkt hin gerichtet ist, geht nach der Brechung seiner friiheren Rich- 
tung parallel durch den zweiten Knotenpunkt.

Der Beweis dieses Satzes zerfallt in zwei Teile:
1. Beweis, dafi der zweite Knotenpunkt ais Bildpunkt zum ersten Knoten

punkt ais Objektpunkt konjugiert ist, dafi mithin ein auf den ersten Knotenpunkt 
hin einfallender Strahl nach der Brechung durch den zweiten Knotenpunkt geht:

Wenn die beiden Knotenpunkte konjugierte Punkte sind, so mufi der Abstand 
des ersten, resp. zweiten Knotenpunktes vom ersten, resp. zweiten Hauptpunkte in 
Gleichung (6) fur a und b eingesetzt werden konnen, ohne dafi diese Gleichung 
ihre Giiltigkeit verliert. Dieser Abstand ist aber gleich /, -j- f2, d. i. die alge- 
braische Summę der Brennweiten. Man ersieht leicht, dafi in Gleichung (6) a und b 
durch (Ą -j- f2) ersetzt werden konnen, ohne dafi die Gleichung ungiiltig wird.

2. Beweis, dafi ein gegen den ersten Knotenpunkt hin einfallender Strahl 
nach der Brechung seiner friiheren Richtung parallel ist.

In Fig. 3 trage ich die algebraische Summę (/j -j- f2) der Brennweiten, d. i. 
in diesem Falle die DiSerenz (F2H2 — F1Hl'), die ich mit r bezeichnen will, von 
den Hauptpunkten in der dem Vorzeichen dieser Summę entsprechenden Richtung, 
d. i. in diesem Falle nach rechts, ab, so erhalte ich die Knotenpunkte und K2. 
Ferner ziehe ich die Geraden OK1 und PK2, dann ist OK, ein vom Objektpunkt O 
ausgehender gegen den ersten Knotenpunkt hin einfallender Strahl, und PK2 ist der 
zugehórige gebrochene Strahl, weil der gebrochene Strahl sowohl durch den zweiten 
Knotenpunkt ais auch durch den zu O gehbrigen Bildpunkt P gehen mufi. Es ist 
also zu beweisen, dafi OK, parallel zu PK2 ist.

3*
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Ich ziehe noch von P und O aus, senkrecht zur Achse AA, die Geraden PT 
und OS, dann ist PT—ht und OS — h; ferner ist TĄ = (b— fs)-, TK2 — (b— r); 
SĄ = (a — SKr — (r — a), letzteres, weil a, gerade so wie /j, ais negative 
GróBe zu denken ist.

Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke ergiht sich nun:
in A QtHtFt und A PTFt . . . . 7,: Ą = /2:(6 —A), 
in A OSĄ und A ĄĄĄ .... h:hl = (a — fi):f1.

Nach einem hekannten Lehrsatze der Arithmetik folgt aus diesen Gleichungen 
h:ht = f2 — (a—fi):(b— fs) — fi, oder durch Einsetzen yon r fur (fi-\~fs)'- 

h : 7tI = (r — a) : (b — r).
Demnach sind in den rechtwinkeligen Dreiecken OSK, und PTKt die Verhaltnisse 
der Katheten einander gleich, die Dreiecke sind daher ahnlich, es folgt

A OA\S = ĄPK^T,
und die Geraden Of und K2P miissen also einander parallel sein.

Wenn demnach die beiden Knotenpunkte eines Systems bekannt sind, so 
findet man die Ricbtung, in der ein zu einem gegebenen Objektpunkt gehóriger 
Bildpunkt liegt, wenn man durch den zweiten Knotenpunkt eine Gerade parallel 
zu der vom Objektpunkt zum ersten Knotenpunkt gezogenen Geraden zieht.

Die Hauptpunkte, Knotenpunkte und Brennpunkte eines Systems heifien 
die Kardinalpunkte des Systems. Mit ihrer Hilfe laBt sich der Strahlen- 
gang in dem System in einfachster Weise konstruieren und nach den an- 
gegebenen Formein berechnen.

7. Berechnung der Kardinalpunkte eines Systems.
Es werden zunachst nur fiir die ersten beiden Flachen zusammen die 

Kardinalpunkte berechnet.
Man sucht zuerst die beiden konjugierten Punkte, resp. Ebenen auf, fiir 

welche das Objekt und das nach der Brechung durch die zweite Flachę entstan- 
dene Bild gleich groB und gleich gerichtet sind, das sind die Hauptpunkte, bzw. 
Hauptebenen fiir die beiden ersten Flachen.

Sei Ą die Brechkraft der ersten, D2 die der zweiten Flachę, <f der reduzierte, 
d. h. durch den zugehórigen Brechungsindex diyidierte Abstand der Flachen von- 
einander. Sei ferner a, die GróBe eines in der ersten der gesuchten Hauptebenen 
stehenden Objekts, die GróBe des durch die Brechung an der ersten Flachę ent- 
stehenden Bildes, welches zugleich Objekt fiir die Brechung an der zweiten 
Flachę ist; das nach der zweiten Brechung entstehende Bild wiirde also in die 
zweite Hauptebene fallen und daher gleich al sein. SchlieBlich seien noch 
A! und B1, sowie A2 und B2 die Konyergenzen der einfallenden und gebrochenen 
Strahlen fiir die erste resp. zweite Brechung. Es ist dann nach Gleichung (7)

a1;f1 = B1:At; = B2: A2, mithin Al: B1 — B2- A2.
Durch Einsetzen von (A2 -j~ Ps) fur B2 erhalt man zunachst:

oder

und durch Einsetzung von (A, -j- Df) fiir Bx in 
ohunS _ Ą _ O2

Bi A2

den Zahler links der letzten Glei-

...................................... ' ' ’ (8a)

Fiir die Brechung an der zweiten Flachę ist aber der Objektabstand gleich 
dem Bildabstand fiir die erste Brechung, yermindert um den Abstand der Flachen 
yoneinander, also: . .
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mithin:

a — ____ "t^“(l-cTB,)’ ^-(1 + dAj

Setze ich den Wert von A2 aus Gleichung (8b) in Gleichung (8a) ein, so folgt:

— Di — Z»2(l — <f oder — Di = P2[l— d(4i -j- Pj],
mithin:

(8b)

1 _ d. O2 _
A. ~ (»i + B2 - <fDiD,) ~ . . (8c)

— ist aber hier der reduzierte Abstand des ersten Hauptpunktes von der ersten 
"i
Blachę; er sei mit §1.2 bezeiehnet.

Setze ich ferner den Wert von B, aus Gleichung (8b) in Gleichung (8a) 
ein, so folgt:

— I>i(l 4- = P2 oder — Djl + <J(B2 — Ds)] = P2,
mithin:

1 _ — <T.X>, _ . „
B, ~ (D. + P2 — dD.D,) ~ ^'2

— ist aber hier der reduzierte Abstand des zweiten Hauptpunktes von der zweiten

Flachę; er sei mit §1.2 bezeiehnet.

(8d)

Die Berechnung der Lagę der Brennpunkte gestaltet sich f olgendermafien:
Fur die Berechnung des zweiten Brennpunktes ist Ą = 0 zu setzen, dann 

ist Bi = Da und weil gemafi Gleichung (8b)

B2 = As + P2 = (1 + P2,

so folgt durch Einsetzen von D, fur Bt
± - o - JJ>1) _ V ta X
B2 {Di + P2 — dDiD,) S1-2...............................

— ist aber hier der reduzierte Abstand des zweiten Brennpunktes von der zweiten J>2
Flachę, der mit 87.2 bezeiehnet sei.

Fur die Berechnung des ersten Brennpunktes ist B2 = 0 zu setzen, dann ist 
A2 =— P2, und weil gemaB Gleichung (8b) 

so folgt durch Einsetzen von — P2 fur A2
1 — (1 — <fD,) z „

1 A, ~ (Di 4- — ADiD2) — S1-2....................................<9b>

Hier ist — der reduzierte Abstand des ersten Brennpunktes von der ersten
Ai

Flachę, der mit 81 2 bezeiehnet sei.
Um die Werte fur die reduzierten Brennweiten </r und g>2 zu erhalten, hat 

man nun 2 und 81.2> sowie §7.2 un<^ 87. 2 zu addieren; dabei ist jedoch zu be- 
achten, dafi man jetzt 2 und §7 2 mit anderen Vorzeichen zu versehen hat, 
weil sie jetzt in umgekehrter Richtung zu messen sind, ais vorher. Es ist demnach:

<Pi - 81.2 * ~ Di + D2 — <fDiD2

= 81'.2 - §1'.2 = + •

Der reziproke, mit entsprechendem Vorzeichen yersehene Wert von resp. 
</2 ist aber die Gesamtbrechkraft des Systems.
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Nennen wir A. 2 die Brechkraft des ganzen Systems, so ist demnach:

A. 2 = A + A — 5 AA (10)
und die Formel fiir die reduzierten Abstande des ersten, resp. zweiten Haupt- 
punktes yon der ersten, resp. zweiten Flachę gestalten sich so:

§1.2
ó A
A.2;

— ó Ą
A.2 (ii)$'1’.2

Die Gleichungen (10) und (11) geniigen zur Berechnung der Kardinal
punkte des Systems, weil man aus ihnen zunachst auher der Brechkraft noch 
die reduzierten Brennweiten und die reduzierten Abstande der Hauptpunkte 
von den Flachen entnimmt. Um die wirklichen Abstande zu erhalten, werden 
die reduzierten mit dem zugehórigen Brechungsindex multipliziert. Tragt 
man schlieBlich die algebraische Summę der wirklichen beiden Brennweiten 
(dereń Vorzeichen ja immer entgegengesetzt sein miissen) in der dem Vor- 
zeichen der Summę entsprechenden Richtung von dem ersten, resp. zweiten 
Hauptpunkt aus auf der optischen Achse ab, so erhalt man den ersten, resp. 
zweiten Knotenpunkt.

Sind so fiir die beiden ersten Flachen die Kardinalpunkte des ersten 
vereinfachten Systems berechnet, so kombiniert man jetzt diese mit der dritten 
Flachę zu einem zweiten vereinfachten System.

Sei <f2 der reduzierte Abstand der dritten von der zweiten Blachę, d) 2 der 
reduzierte Abstand der dritten Flachę vom zweiten Hauptpunkte des ersten ver- 
einfachten Systems, D3 die Brechkraft der dritten Flachę, so ist die Brechkraft 
des ganzen Systems der drei Flachen:

A.3 ~ A.2 A A.2A.2A ................................(*2)

Ferner ist:

§1.2 — ^2 A
JiA

A. 2
(13)

^.2-A.
A .8

*11.2 A .2

A .8 (14)

worin 3 der reduzierte Abstand des ersten Hauptpunktes des zweiten vereinfachten 
Systems von dem des ersten vereinfachten Systems, wahrend §j' 3 der reduzierte 
Abstand des zweiten Hauptpunktes des zweiten vereinfachten Systems von der 
dritten Flachę ist.

Auf diese Weise geht man von Flachę zu Flachę in der Rechnung fort.
Das fiir das vereinfachte System von m Flachen zuletzt erhaltene m ist 

schlieBlich der reduzierte Abstand des zweiten Hauptpunktes des ganzen Systems 
von der letzten Flachę, der reduzierte Abstand des ersten Hauptpunktes von der 
ersten Flachę, betragt aber schlieBlich:

§1.2 + §1.3 + §1.4........................................ §l.m*

II. Die Lichtbrechung im normalen ruhenden Auge.
Damit ein Gegenstand deutlich gesehen werden kann, muli von ihm ein 

scharfes Bild auf der Stabchen- und Zapfenschicht der Netzhaut entworfen 
werden. Das geschieht durch den lichtbrechenden Apparat des Auges.
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Der lichtbrechende Apparat des Auges besteht aus einem System von 

mehreren spharisch gekriimmten zentrierten Trennungsflachen zwischen 
Medien yon verschiedener optischer Dichte.

Aus den physikalischen Vorbemerkungen geht heryor, daB die licht
brechende Wirkung eines solchen Apparates berechnet werden kann, wenn 
folgende GroBen bekannt sind:

1. die Brechungsindices der Medien,
2. die Radien der gekriimmten Flachen,
3. die Entfernung der Flachen voneinander.

Diese optischen Konstanten miissen also zunachst gesucht werden. Aus 
den optischen Konstanten wird die Lagę der Kardinalpunkte des Auges be- 
Technet und mit Hilfe der Kardinalpunkte laBt sich der Strahlengang im 
Auge in einfachster Weise konstruieren oder berechnen. Ist auBerdem die 
Lagę der Echtempfindlichen Netzhautschicht bekannt, so laBt sich angeben, 
welche Objekte der AuBenwelt scharf auf dieser Schicht abgebildet, mithin 
auch deutlich gesehen werden.

A. Die optischen Konstanten des menschlichen Auges.

1. Die Brechungsindices der Medien.
Methodisches: Zur Bestimmung der Brechungsindices ist meist das Abbósche 

Refraktometer angewendet worden; es besteht aus zwei rechtwinkeligen Glasprismen, 
zwischen dereń Hypotenusenflachen die zu untersuchende Substanz gebracht wird. 
Der Winkel wird bestimmt, unter welchem ein in das erste Prisma gelangender 
Lichtstrahl auf die Grenze zwischen dem Prisma und der Substanz einfallen muB, 
um total reflektiert zu werden. Da der Sinus des Brechungswinkels in diesem 
Palle gleich 1 wird, so ist der Sinus des Einfallswinkels gleich nx: n;/, worin nx der 
gesuchte Brechungsindex und ng der des Glases des Prismas ist.

Lohnstein1) hat den Brechungsindex der Hornhaut berechnet aus ihrer 
chemischen Zusammensetzung und ist dabei zu einer Zahl gekommen, die mit der 
bei direkter Bestimmung erhaltenen ubereinstimmt.

') Pfliigers Arch. 66 (1897). — 2) Ebenda 19, 543, 1879 und 36 (1885). •—
3) Zentralbl. f. d. mediz. Wissensch. 1874.

Die mit zuyerlassigen Methoden erhaltenen Werte fiir die Brechungs
indices zeigen bei den yerschiedenen Autoren nur geringe Verschiedenheiten. 
Die folgende Zusammenstellung gibt Werte, die mit zuyerlassiger Methode 
gefunden wurden:

Substanz Brechungsindex Autor

Hornhaut............................................. 1,3771 Matthiessen 2)
Kammerwasser................................. 1,3374 Hirschberg 3)
Linsenkapsel..................................... 1,3599
AuBerste Linsenschicht................. 1,3880
Mittlere Linsenschicht..................... 1,4060 Matthiessen2)

Linsenkern......................................... 1,4107
Glaskórper ......................................... 1,3360 Hirschberg 3)

Die Linse hat in yerschiedenen Schichten yerschiedenen Brechungsindex; 
der Index nimmt nach dem Kern hin zu. Um die dioptrischen Rechnungen 
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zu ermóglichen, denkt man sich die geschichtete Linse ersetzt durch eine 
homogene Linse, welche gleiche Form und gleiche Gesamtbrechkraft hat wie 
die wirkliche.

Der Totalbrechungsindex einer solchen Linse ist in zweierlei Art bestimmt worden:
1. Durch direkte Bestimmung:
Bei den aus den Augen von Leichen ausgeschnittenen Linsen, welche in Luft 

oder Glaskórper suspendiert sind, wird die Lagę der Brennpunkte oder die GróBe 
der von bekannten Objekten entworfenen Bilder bestimmt und daraus der Total- 
index berechnet').

Auch an der in situ gelassenen Linse des lebenden Auges hat Berlin1 2) den 
Totalindex bestimmt, indem er den Ort des von der hinteren Linsenflache gespiegelten 
Bildes einmal in gemischtem weiBem Lichte und dann in homogenem rotem Lichte 
bestimmt und die Differenz beider Werte der Berechnung zugrunde legt.

1) Siehe die Literatur dariiber bei Hess a. a. O. — 2) Arch. f. Ophthalmol.
43, 287, 1896. — 8) A. a. O. Betreffs der Einzelheiten muB auf die Original-
abhandlungen verwiesen werden, da die Ableitung der Formeln sich nicht gut im
Auszuge wiedergeben laBt. — 4) Helmholtz, Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 140. —
5) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 1902. — 6) Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 95.

2. Durch Berechnung aus den Indices der einzelnen Schichten. Fiir diese 
Berechnung muB die Zunahme des Brechungsindex von dei- Bindę nach dem 
Kern hin bekannt sein. Nach Matthiessen stellt die Kurve, welche die Ver- 
anderungen der Indices bezogen auf die Achse der Linse darstellt, einen Parabel- 
scheitel dar. Da der Index in der Linse von Schicht zu Schicht kontinuierlich 
wechselt, und da fiir solche Systeme die von GauS fiir diskontinuierlich wech- 
selnden Index entwickelten Abbildungsgleichungen nicht ausreichen, hat Mat
thiessen auf Grund dioptriseher Diff erentialgleichungen, die aus den bekannten 
dioptrischen Gesetzen hergeleitet werden, die Theorie des Strahlenganges in solch 
geschichteten Systemen entwickelt, und mit Hilfe seiner dioptrischen Integrale den 
Totalindex berechnet3).

Matthiessen gibt den Totalindex der Linse auf Grund seiner Rech- 
nungen zu 1,4371 an, d. i. ein Wert, der gut ubereinstimmt mit den zuver- 
lassigsten Angaben iiber die bei direkter Messung erhaltenen Werte4).

Treutler5) hat jiingst den Totalindex der Linse aus dem Befraktions- 
yerluste nach Linsenentfernung berechnet, und kommt zu einem Werte von 1,4215.

Der Totalindex der Linse ist also grbBer ais der Brechungsindex des 
Linsenkernes, und zwar ubertrifft der Totalindex den Index des Kernes un- 
gefahr um ebensoviel, wie letzterer den der Rindenschicht.

Diese, auf den ersten Blick hin paradox erscheinende Tatsache wird yerstand- 
lich, wenn man folgendes bedenkt: Infolge der konzentrischen Schichtung hat der 
Linsenkern, fiir sich allein betrachtet, eine sehr viel starker gekriimmte Begrenzungs- 
flache, ais die ganze Linse, und wiirde daher auch viel starker lichtbrechend 
wirken, wenn er in einer Schicht vom Brechungsindex des Glaskorpers und Kammer- 
wassers suspendiert ware, ais eine homogene, aus Kernsuhstanz bestehende Linse 
von der gleichen Form, wie die ganze Linse. Je groBer demnach der Brechungs- 
index der den Linsenkern umgebenden Linsenschichten ist, desto mehr wird die 
groBe Brechkraft des Kernes aufgehoben, aber da der Brechungsindex der auBeren 
Schichten immer noch kleiner ist ais der des Kernes, so midi die Gesamtbrechkraft 
der Linse immer noch groBer sein, ais wenn der Brechungsindex der auBeren 
Schichten gleich dem des Kernes ware.

Ubrigens ist es, streng genommen, in dioptriseher Hinsicht nicht gleichgiiltig, 
ob eine homogene Linse mit groBem Brechungsindex oder eine geschichtete Linse, 
wie die wirkliche, im Auge vorhanden ist. Helmholtz 6) hat darauf aufmerksam 
gemacht, daB die Entfernung der Hauptpunkte voneinander in der geschichteten 
Linse kleiner ist, ais in einei- Linse, welche iiberall das Brechungsyermogen des 
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Kernes hatte. Matthiessen ') zeigt ferner, dafi der Grad der Aplanasie bei der 
geschiehteten Linse ein grófierer ist, .ais bei der homogenen. Schliefilich hat die 
Schichtung der Linse auch Bedeutung fiir die Periskopie (s. S. 74).

2. Die Radien der Flachen.
a) Der Radius der yorderen Hornhautflache.
Methodisches: Zur Bestimmung des Badius der yorderen Hornhautflache 

mifit man die GróBe des Spiegelbildes von einem bekannten Objekt, das sich in der 
Hornhaut spiegelt. Es yerhalt sich in dem Falle Bildgrófie zu Objektgrófie, wie 
Bildabstand zu Objektabstand. Aus der Bildgrófie kann man also den Bildabstand 
berechnen, und dieser ist, falls der Objektabstand hinreichend grofi gewahlt wird, 
nahezu gleich der Halfte des Badius. Es ist also:

2 . a . S r = --------- ,a
worin a der Objektabstand, a und /5 Objekt- und Bildgrófie sind.

Ais zu spiegelndes Objekt werden meist zwei Lichtpunkte benutzt. Zur Messung 
des Abstandes der Bildpunkte im Hornhautspiegelbild dient das von Helmholtz2) 
angegebene Ophthalmometer. Es wird das Spiegelbild mittels eines Fernrohres be- 
trachtet durch zwei iibereinander gestellte Glasplatten hindurch, die man mit Zahn 
und Trieb gleichzeitig um gleichen Betrag, aber in entgegengesetzter Bichtung, so 
drehen kann, dafi sie schief zur Blickrichtung stehen und dafi man, infolge der 
scheinbaren Verschiebung der durch die Platten betrachteten Bildei-, zwei neben- 
einander stehende Bilder sieht. Dreht man die beiden Platten soweit, dafi die 
inneren Bildpunkte der beiden scheinbaren Bildpunktpaare zusammenfallen, so ist 
die GróBe der Verschiebung gleich der Halfte der Entfernung der beiden wirklichen 
Bildpunkte yoneinander. Die GróBe der Verschiebung, also die halbe Bildgrófie, 
ist in dem Falle aber:

d . sin (a — y)'T   -------- ------- —-
cos y ’

worin d die Dicke der Platten, « der Drehungswinkel, y der bei der Lichtbrechung 
in den Platten zu « ais Einfallswinkel gehórige Brechungswinkel.

Das Helmholtzsche Ophthalmometer ist von Aubert3) yerbessert worden. 
Ein Ophthalmometer, das fiir die augenarztliche Praxis geeignet ist, hat Jayal4) 
angegeben.

Gullstrand5) hat die Spiegelbilder der Hornhaut photographiert, und die 
Ausmessung an den Photographien unter dem Mikroskop yorgenommen. Ais Ob- 
jekte hat er konzentrische Binge oder yiereckige Figuren yerwendet. Die Ver- 
zerrung der Spiegelbilder lieferte in diesem Falle Anhaltspunkte zur Ermittelung 
von Ungleichmassigkeiten der Kriimmung der Hornhaut.

Nach einer ganz anderen Methode hat Blix6) den Hornhautradius bestimmt; 
er entwirft mit Hilfe eines mikroskopischen Objektiys das Bild eines feinen be- 
leuchteten Spaltes auf oder hinter der Hornhaut, und beobachtet das in der Horn
haut gespiegelte Licht durch ein neben dem Objektiy aufgestelltes Mikroskop. Er 
sieht ein scharfes Bild des Spaltes nur, wenn das entworfene Bild entweder genau 
auf der Hornhaut, oder im Mittelpunkte der Hornhautkrummung steht. Die Ver- 
schiebung des Objektiys und des Mikroskopes zwischen den beiden Einstellungen, 
in denen man die Bilder scharf sieht, gibt die Grófie des Badius an.

Die GróBe des Hornhautradius in der Nachbarschaft des Hornhautscheitels 
betragt nach dem Durchschnitte aus zahlreichenMessungen 7) 7,8 mm (Grenzen

') A. a. O. und Pfliigers Arch. 21 (1880). — 2) Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 10; 
daselbst auch Ableitung der Formel. — 3) Pfliigers Arch. 35 (1885) und 49 (1891). 
— 4) Ann. d’Oculiste 86 (1881). — 5) Photograph.-ophthalmometr. u. klin. Unter- 
suchungen d. Hornhautrefraktion, Stockholm 1896. — 8) M. Blix, Oftalmometriska 
Studier, Upsala 1880 (zitiert nach Tscherning, Zeitschr. f. Psych, u. Physiol. 
d. Sinn. 3, 438). — 7) Helmholtz a. a. O. 



42 Hornhautradius.

etwa 7 und 8,5 mm). BeiFrauen und Kindern ist der Radius nach Donders 
etwas kleiner ais bei Mannern.

Nach Auberts1) genauen Messungen laBt sich die Hornhautoberflache 
in zwei Zonen teilen, eine ungefahi- zentral gelegene, die angenahert spharische 
Krummung mit dem oben angegebenen Radius zeigt, und eine peripher ge
legene abgeflachte Randzone. Die Grenze zwischen beiden wird ungefahr 
durch den Pupillenrand bestimmt; auch bei weiter Pupille gelangen nur die auf 
die zentrale Zonę auffallenden Strahlen in das Auge; diese Zonę, die allein 
fur das Sehen in Betracht kommt, wird daher die optische Zonę genannt.

l) A. a. O. — 2) Arch. d’Ophthalm. 12 (1892). — 8) A. a. O. — 4) 8. u. a.
in Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinn. 3, 429, 1892.

Ahnlich lauten die Angaben Sulzers2) und Gullstrands 3). Letzterer 
gibt an, dafi die optische Zonę queroval ist. Sie erstreckt sich von der Ge- 
sichtslinie aus ungefahr 20° nasalwarts, 25° temporalwarts, 15° aufwarts, 
20° abwarts. Die gróCere Abflachung des vertikalen Meridians bringt Gull- 
strand mit dem Liddruck in Zusammenhang.

4- B

Fig. 4 gibt die graphische Darstellung einer Gullstrandschen Messung in 
Diagrammform fur eine normale Hornhaut wieder und zwar A fur den horizon- 
talen, B fur den vertikalen Meridian. Die Zahlen rechts in jedem Diagramm geben

die Winkel an, welche die im Mittelpunkt des gemessenen Flachenelements errichtete 
Senkrechte mit der Gesichtslinie einschliefit; die in der Mitte jeder Figur stehenden 
Zahlen geben die Kefraktionswerte in Dioptrien. Die UnregelmaBigkeiten im Ver- 
laufe der Kurven riihren von den durch die Tranenfliissigkeit bedingten Uneben- 
heiten der Hornhautflache her.

b) Der Radius der hinteren Hornhautflache.
Methodisches: Eine Bestimmung des hinteren Hornhautradius hat Tscher- 

ning4) mit Hilfe seines Ophthalmophakometers gemacht. Dieser Apparat ermbg- 
licht es, durch Beobachtung der Spiegelbilder von Objektpunkten mit Hilfe eines 
Fernrohres und durch passende Einstellung der Achse des Fernrohrs die Lagę 
einer Senkrechten auf der spiegelnden Flachę in einem bestimmten Punkte zu be- 
stimmen, und ferner auch den Einfallswinkel zu messen, welchen ein Strahl mit 
einer von zwei Flachen bildet, wenn derselbe auf der anderen senkrecht steht. 
Fur die Messung des Badius der hinteren Hornhautflache speziell werden folgende 
Bestimmungen ausgef iihrt:

1. Bestimmung der Lagę einer auf der vorderen und der hinteren Hornhaut
flache Senkrechten (die also bei genauer Zentrierung durch den Scheitel der 
Flachen geht und mit der optischen Achse des Auges zusammenfallt). 2. Bestim
mung einer Senkrechten auf der hinteren Hornhautflache in irgend einem anderen
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Punkte, ais dem Scheitelpunkt. 3. Messung des Winkels, untei- dem die zuletzt 
genannte Senkrechte auf die yordere Hornhautflache einfallt; die Bestimmung des 
Winkels ergibt zugleich die Lagę der auf der yorderen Hornhautflache in dem 
EinfaUspunkte Senkrechten. Die Durchscłmittspunkte der sub 2 und 3 gefundenen 
einzelnen Senkrechten mit der sub 1 bestimmten gemeinsamen Senkrechten sind 
die Mittelpunkte der beiden gekriimmten Flachen. Aus dem Einfallswinkel ist die 
Lagę der Durchschnittspunkte zueinander zu berechnen, und wenn nun iiberdies 
durch ophthalmometrische Messung der Mittelpunkt der yorderen Hornhautflache 
bestimmt wird, so wird mithin die Lagę des Mittelpunktes der hinteren Hornhaut
flache auch bekannt. Da sich ubrigens nach dem Prinzipe des Ophthalmophako- 
meters (durch die Bestimmung des Einfallswinkels eines Strahles auf die hintere 
Hornhautflache mit Hilfe der Beobachtung des von dieser Flachę gespiegelten 
Bildes) auch noch die Lagę des hinteren Homhautscheitels bestimmen laik, so ergibt 
sich der Radius dieser Flachę.

Der Apparat ist von Tscherning Ophthalmophakometer genannt worden, weil 
er vor allem auch noch zur Bestimmung der Kriimmungen der Linsenflachen ge- 
dient hat. Fiir die Auswertung der direkten, mit dem Apparate gemachten Beobach- 
tungen muB ubrigens noch die Brechung an der yorderen Hornhautflache u. s. f. in 
Rechnung gesetzt werden. (Naheres dariiber bei der Bestimmung der Linsenkriimmung.) 

Tscherning findet so den Radius der hinteren Hornhautflache in einem 
Falle zu 6,22 mm.

c) Der Radius der yorderen Linsenflache.
Methodisches: Der yordere Linsenradius wird auch berechnet aus der GróBe 

des Spiegelbildes zu einem bekannten Objekt, die GróBe des Bildes wird ophthalmo- 
metrisch gemessen. — Oder man stellt zwei Objekte in gleichem Abstande vom 
Auge auf und wahlt die GróBe der Objekte so yerschieden, daB das Hornhaut- 
spiegelbild des einen gleich groB dem yorderen Linsenspiegelbilde des anderen ist. Bei 
hinreichend grofiem Abstande der Objekte yerhalten sich in diesem Falle die Objekt- 
gróBen wie die Brennweiten, mithin auch wie die Radien der Spiegel; ist der 
Hornhautradius also schon bekannt, so laBt sich in dieser “Weise der yordere Linsen
radius einfach berechnen.

Man erhalt so zunachst allerdings nur die scheinbare Brennweite der yorderen 
Linsenflache. Um daraus die wirkliche zu berechnen, muB man beriicksichtigen, 
daB die Lichtstrahlen beim Hin- und Hergang in der Hornhaut zweimal ge- 
brochen werden. Einfach gestaltet sich die Berechnung des wirklichen Radius nach 
der Dioptrierechnung in folgender Weise:

Die Dioptrierechnung ist ohne weiteres auch anwendbar auf spiegelnde 
Flachen, nur sind dann alle Brechungsindices der Medien, die das Licht nach der 
Spiegelung durchlauft, negatiy zu setzen. In unserem speziellen Falle entsprechen 
den drei Flachen, durch die das Licht bei seinem Hin- und Hergang gebrochen, 
resp. gespiegelt wird, die Dioptriewerte:

worin r1 der yordere Hornhautradius, der yordere Linsenradius, n der Brechungs- 
index des Kammerwassers (auf die Brechung an der hinteren Hornhautflache braucht 
aus nachher zu erórternden Griinden keine Riicksicht genommen zu werden). Dl 
und D3 ist demnach die Brechkraft der Hornhaut fiir die hin-, resp. hergehenden 
Lichtstrahlen, D2 der Dioptriewert des Linsenspiegels. Wenn d der Abstand des 
Hornhautspiegels vom yorderen Linsenscheitel ist (iiber seine Bestimmung siehe 

unten), so sind die reduzierten Abstande <f. — - und cl, = ---- - = d', in Rech-n — n
• nung zu setzen. Wendet man nun die Formeln (12) an, so erhalt man durch 

passende Umformung1):
____________ -P.-3 = (2Di + Ds - —

‘) Siehe Gullstrand, Arch. f. Ophthalm. 49, 54, 1900.



44 Hinterer Linsenradius.

In dieser Formel bedeutet Dl..i den reziproken Wert der scheinbaren Brennweite des 
Linsenspiegels, der durch die ophthalmometrische Messung zu bestimmen ist. Setzt

man fiir und Z>2 die oben angegebenen Werte ------- - und —— ein, so ist zur, r2
ersehen, daB alle Werte bestimmbar sind bis auf r2, welches demnach aus den be- 
stimmbaren Werten auf diese Weise berechnet werden kann.

Tscherning1) hat zur Messung des yorderen Linsenradius auch das Ophtalmo- 
phakometer yerwendet.

l) A. a. O. — s) Helmholtz a. a. O. — 3) Ebenda. — 4) Helmholtz a. a. O.—
5) A. a. O. — 6) A. a. O. — 7) Monatsbl. f. Augenheilk. 1872. — 8) Physiol. Optik,
2. Aufl., 8. 29.

Auch an ausgeschnittenen Linsen von Leichenaugen sind die Linsenkrummungen 
gemessen worden, doch sind die Resultate dieser Methode unsicher.

Die Angaben iiber die GróBe des Radius der yorderen Linsenflache 
schwanken um einen Mittelwert von etwa 10 mm2) (Grenzen 7,86 und 
12,58 mm).

d) Der Radius der hinteren Linsenflache.
Methodisches: Der hintere Linsenradius wird in analoger Weise bestimmt 

wie der yordere, nur ist bei der Berechnung der wirklichen. Brennweite aus der 
scheinbaren in Rechnung zu setzen, daB beim Hin- und Hergang der gespiegelten Licht- 
strahlen an der Hornhaut und an der yorderen Linsenflache Brechung stattfindet.

Der Radius der hinteren Linsenflache wird zu etwa 6 mm im Mittel an- 
gegeben8) (Grenzen 5,3 und 8,49).

3. Die Abstande der brechenden Flachen.
a) Die Dicke der Hornhaut.
Methodisches: Die Dicke der Hornhaut ist zuerst an Durchschnitten unter 

dem Mikroskop gemessen worden. Spater sind auch an lebenden Augen Bestim- 
mungen gemacht von Blix, sowie von Tscherning nach dem Prinzipe der schon 
yorher erwahnten Methoden unter Benutzung des von der hinteren Hornhautflache 
durch Spiegelung entworfenen Bildes.

Die Angaben iiber die Hornhautdicke lauten bei den yerschiedenen 
Autoren allerdings sehr yerschieden. Krause und Helmholtz4) fanden 
bei mikroskopischen Messungen an Durchschnitten in der Mitte Werte von 
0,45 bis 1,37 mm, am Rande von 0,54 bis l,55mm. Blix 5) fand in der 
Hornhautmitte einen Wert von 0,482 bis 0,668 mm. Tscherning6) findet 
im Scheitel eine Hornhautdicke yon 1,15 mm.

b) Die Tiefe der yorderen Kammer.
Methodisches: Zur Bestimmung des Abstandes der yorderen Linsenflache 

von der Hornhaut wird die Lagę der Pupillenebene gesucht. Es sind hierfur yiele 
yerschiedene Methoden angegeben worden, yon denen die wichtigsten in Kurze 
skizziert seien.

1. Verfahren yon Donders7). Das Kornealmikroskop wird erst auf die 
durch Bepudern mit Kalomel sichtbar gemachte Hornhaut, dann auf den Pupillen- 
rand eingestellt. Aus den yerschiedenen Stellungen des Mikroskops ergibt sich 
die scheinbare Tiefe der yorderen Kammer. Eiir die Berechnung der wirklichen 
Tiefe ist zu beriicksichtigen, daB durch die Brechung an der Hornhaut ein auf- 
rechtes yergróBertes Bild der Pupille geliefert wird, dessen Lagę zur Berechnung 
der wirklichen Lagę der Pupille dienen kann (nach Gleichung (1) S. 30).

2. Verfahren yon Helmholtz8). Die scheinbare Lagę dei' Iris wird be
rechnet aus der perspektiyischen Yerschiebung der Pupillenebene gegen das Horn- 
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bautspiegelbild eines weit entfernten Objektpunktes und daraus die wirkliche Lagę 
berechnet. Einfacher gestaltet sich die Messung, wenn man die sich spiegelnden 
Lichtstrahlen so einfalien lafit, dafi das Spiegelbild in die Pupillenebene fallt und 
nun den Abstand des Spiegelbildes von der Hornhaut bestimmt; letztere Methode 
ist yerwendet worden von Schbler und Mandelstamm1), sowie von Reich2). 
Andere Methoden, bei denen auch die Spiegelbilder zur Messung benutzt werden, 
sind noch angegeben von Tscherning 3), sowie von Hegg4).

l) Arch. f. Ophthalm. 18 (1872). — 2) Ebenda
4) Arch. f. Augenheilk. 44, Erganzungsband 1901,
f. Physiol. 14 (1903). — 6) A. a. O. — 7) Naheres
8) A. a. O.

3. In jtingster Zeit hat Gronholm* 6) die Messung yorgenommen, indem er 
vor das Auge ein Orthoskop bringt, d. i. ein vor das Auge zu setzendes, der Ge- 
sichtshaut sich mit seinen Randem anschmiegendes Glaskastchen, das mit physio- 
logischer Kochsalzlosung so gefiillt wird, dafi das zu untersuchende Auge in die 
Kochsalzlosung eingetaucht ist. Man beobachtet das Auge yon dei- Seite durch die 
Glaswand, und kann die perspektiyische Entfernung der leicht zu erkennenden 
Hornhaut yon dem Pupillenrande messen.

Durch die Lagę der Pupillenebene ist der yordere Linsenscheitel streng ge- 
nommen nicht ohne weiteres mitbestimmt, weil der Linsenscheitel in das Pupillen- 
loch etwas yorgewblbt ist. Um die Korrektion hierfiir yorzunehmen, wiirde man 
in einem mit dem Radius der yorderen Linsenflache ais Radius beschriebenem 
Kreise eine Sehne, die gleich dem Pupillendurchmesser ist, zu zielien haben; die 
Hohe des Kreisbogens iiber der Sehne gibt dann den Betrag an, um den der 
Scheitel weiter nach yorn liegt. Die Korrektur ist aber so gering, dafi sie gegen- 
iiber den Ungenauigkeiten, mit der die Messung an sich yerkniipft ist, nicht in 
Betracht kommt.

Die mit den yerschiedenen Methoden yon den Autoren erhaltenen Werte 
fur den Ahstand des Ilornhautscheitels yon der Pupillenebene schwanken 
zwischen 2,90 und 4,09 mm. Helmholtz6) gibt ais Mittel 3,6 mm an.

c) Die Linsendicke.
Methodisches: Ein diinnes Lichtstrahlenbiindel lafit man seitlich yon be- 

stimmter Richtung her ins Auge einfalien und bestimmt die Richtung, in der das 
Strahlenbiindel nach dei' Spiegelung an der hinteren Linsenflache wieder austritt. 
Der Durchschnitt beider Richtungen ist der scheinbare Ort der hinteren Linsen
flache. Unter Berucksichtigung der Brechung an der Hornhaut und an der 
yorderen Linsenflache lafit sich dann der wirkliche Ort der hinteren Linsenflache 
berechnen7).

Auch an toten Augen ist die Linsendicke im Durchschnitt gemessen worden, doch 
sind die so gewonnenen Resultate unsicher, weil wir kein Konseryierungsyerfahren 
kennen, dafi die Erhaltung der urspriinglichen Dimensionen dei' Linse sicher garantiert.

Die Angaben iiber die Linsendicke schwanken zwischen 3,025 und 
4,43 mm. Helmholtz8) nimmt ais Mittelzahl 3,6 mm an.

B. Die Kardinalpunkte des Auges.

Bei der Berechnung der Kardinalpunkte des Auges wird auBer der 
Substitution der homogenen Linse an Stelle der wirklichen geschichteten noch 
die Vereinfachung angenommen, daB der Brechungsindex der Hornhaut- 
substanz gleich dem des Kammerwassers gesetzt wird, so daB die hintere 
Hornhautflache in optischer Hinsicht ais nicht yorhanden angesehen wird.

Diese Vereinfachung ist zulassig aus folgendem Grunde: Unter zu Grunde- 
legung der Werte 1,3771 und 1,3374 ais Brechungsindices fur Hornhautsubstanz 
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und Kammerwasser, und 7,8 resp. 6,22 ais Radien erhalt man fiir die vordere 
Hornhautflache eine Brechkraft von 48,3 und fiir die hintere Hornhautflache von 
— 6,4 Dioptrien. Legt man ferner die Tscherningsche Zahl 1,15 mm fiir die 
Hornhautdicke der weiteren Berechnung zugrunde, so erhalt man ais reduzierten 
Abstand der beiden Hornhautflachen 0,00087 m, mithin nach Gleichung (10) fiir 
das System eine Brechkraft von 42,2 Dioptrien.

Berechnet man aber die Brechkraft der yorderen Hornhautflache unter der 
Amlahme, daB die Hornhautsubstanz gleichen Brechungsindex hat, wie das 
Kammerwasser, so erhalt man fiir das System eine Brechkraft von 43,2 Dioptrien.

Der Unterschied der Brechkraft beider Systeme ist so gering, und ebenso ist 
der Unterschied der Lagę der Hauptpunkte in beiden Fallen so unerheblich, daB 
man, zumal bei der Unsicherheit, die wegen der GróBe der Beobachtungsfehler den 
der Rechnung zugrunde liegenden Werten anhaften, die Vereinfachung zulassen 
kann, ohne einen wesentlichen Fehler zu machen.

Mit dieser Vereinfachung laBt sich demnach das dioptrische System des 
Auges so definieren:

Das dioptrische System des Auges ist ein anniihernd zen- 
triertes Sammelsystem von drei spharischen Flachen zwischen vier 
Medien. Die Medien sind Luft, Kammerwasser, Linsensubstanz und Glas- 
kórper, die Flachen sind: yordere Hornhautflache, yordere Linsenflache, 
hintere Linsenflache.

Die Brechungsindices sind in abgerundeten Zahlen:
= 1; n.2 = 1,337; n3 = 1,437; nt = 1,337.

Die Radien sind:
= 7,8 mm; r2 = 10 mm; r3 = —6 mm.

Die Abstande der Flachen sind:
dj = 3,6 mm; cl.2 — 3,6 mm.

Man nennt das so definierte System des Auges das schematische Auge i).

Die Berechnung der Kardinalpunkte des schematischen Auges ergibt Folgendęs:
Es ist zunachst

die Brechkraft der Hornhautflache.........................D, = 43,2 Dioptrien
» n „ Linsenyorderflache..................Dt = 10,0 „
„ „ „ Linsenhinterflache.................. D3 = 16,7 „

Die reduzierten Abstande sind:
d\ = 0,002 69 m; <f2 = 0,00251 m.

Mithin ist nach Gleichung (10)
Ą 2 = (43,2 10 — 1,2) Dioptrien = 52,0 Dioptrien

und nach Gleichung (11):
2 = 0,000518 m 2 = —0,002 24 m.

Ferner ist nach Gleichung (13)
<fx 2 = (0,00251 + 0,002 24) m = 0,00475 m

und nach Gleichung (12):
D 3 = (52.0 -4“ 1®>7 — 4,1) Dioptrien = 64,6 Dioptrien.

') Die Zahlen des schematischen Auges werden iibrigens von yerschiedenen 
Autoren yerschieden angegeben. Siehe dariiber bei Helmholtz und Hess a. a. O.

Ferner nach Gleichung (14):
8 = 0,00123 m; g = —0,003 82 m.
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§1.3 ^er reduzierte Abstand des zweiten Hauptpunktes von der Linsenhinter- 
flache. Der reduzierte Abstand des ersten Hauptpunktes von der Hornhautflache 
betragt:

§1.2 + §1.3 = 0,00175 m.

Durch Multiplikation mit den zugehórigen Brechungsindices erhalt man die 
wirklichen Abstande, also:
Der erste Hauptpunkt des ganzen Systems liegt 1,75 mm hinter der Horn

hautflache;
„ zweite „ n » n » 5,11 mm vor der Linsen-

hinterflache oder 2,09 mm hinter der Hornhautflache. 
Die Brechkraft des Systems betragt 64,6 Dioptrien.

Die Hauptbrennweiten sind:
/i = — ' ~ 15,5 mm

64,6
1 337

/s = 6 »» — 20,7 mm.

Der erste Brennpunkt liegt demnach 13,75 mm vor der Hornhaut 
„ zweite „ „ „ 22,79 mm hinter „ „

Die Knotenpunkte liegen (20,7 — 15,5) mm, d. s. 5,2 mm hinter den 
Hauptpunkten, also liegt:

der erste Knotenpunkt 6,95 mm hinter der Hornhaut 
„ zweite „ 7,29 mm „ „ „

Die beiden Hauptpunkte des Auges liegen so dicht beieinander, daB man 
keinen groBen Fehler begeht, wenn man sie in einem Punkte zusammenfallen 
denkt, und ebenso die beiden Knotenpunkte.

Es ergibt sich daher, wenn man die Zahlen noch etwas abrundet:
Die brechende Wirkung des komplizierten Systems des Auges ist nahezu 

dieselbe wie die eines einfachsten System von einer spharischen Trennungs- 
flache mit dem Radius von 5 mm zwischen einem Medium vom Brechungs- 
index 1 vorn, und einem vom Brechungsindex 1,33 hinten. Der Knoten
punkt dieses einfachen Systems liegt etwa da, wo beim wirklichen Auge die 
hintere Linsenflache liegt. Die erste Brennweite des Systems betragt 15 mm, 
die zweite 20 mm. Die Brechkraft betragt 66,67 Dioptrien.

Das einfache System, welches man hinsichtlich seiner brechenden 
Wirkung dem Auge nahezu gleich setzen kann, nennt man reduziertes 
Auge.

C. Emmetropie. Refraktionsanomalien.

Beim normal gebauten, ruhenden Auge fallt der zweite Brennpunkt des 
dioptrischen Systems in die lichtempfindliche Schicht der Netzhaut, d. i. die 
Stabchen- und Zapfenschicht. Es entstehen daher scharfe Bilder auf dieser 
Schicht von solchen Gegenstanden, die unendlich weit vom Auge entfernt 
sind. Das normal gebaute Auge sieht daher unendlich weit entfernte Gegen- 
stande deutlich.

Der Refraktionszustand des Auges, bei dem im Ruhezustande ein scharfes 
Bild von unendlich weit entfernten Objekten genau auf der lichtempfindlichen 
Schicht der Netzhaut entsteht, wird Emmetropie genannt.
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Emmetrope Refraktion kann selbstyerstandlich bei yerschiedener Brech
kraft des dioptrischen Systems yorhanden sein, wenn nur die Achsenlange 
des Auges der jeweiligen Brechkraft entspricht. Fur Emmetropie maBgebend 
ist nur das richtige Verhaltnis zwischen Achsenlange und Brechkraft des 
Auges.

Die Achsenlange des reduzierten Auges ist die Entfernung des Haupt
punktes von der Stabchen- und Zapfenschicht.

So ist z. B. im reduzierten Auge Emmetropie yorhanden:
fur eine Brechkraft von 60 D bei Achsenlange von 22,17 mm

» » n » 63 D „ n „ 21,11 n
» „ » „ 66D „ „ „ 20,15 „

Ametropien oder Refraktionsanomalien hei Ben die Refraktionszustande 
des Auges, bei denen jenes Verhaltnis zwischen Brechkraft und Achsenlange 
nicht besteht. Ametropie kann sowohl durch abnorme Achsenlange, ais auch 
durch abnorme Werte der optischen Konstanten bedingt sein. Man unter- 
scheidet dementsprechend Achsenametropie, Krummungsametropie, Index- 
ametropie. Die weitaus haufigsten Ametropieformen sind Achsenametropien.

Ist die Augenachse zu lang, liegt die Netzhaut zu weit nach hinten, so 
besteht Kurzsichtigkeit oder Myopie; ist die Augenachse zu kurz, liegt die 
Netzhaut zu weit nach vorn, so besteht Ubersichtigkeit oder Hyper- 
metropie.

Der Punkt, auf den das Auge im Ruhezustand eingestellt ist, d. h. dessen 
Bild auf die lichtempfindliche Schicht der Netzhaut fallt, heifit der Fern- 
punkt des Auges. Bei Myopie liegt der Fernpunkt in endlicher Ent
fernung vor dem Auge; auf der Netzhaut yereinigen sich in dem Falle Strahlen, 
die divergent in das Auge einfalien. Bei Hypermetropie liegt der Fernpunkt 
in endlicher Entfernung hinter dem Auge, auf der Netzhaut des ruhenden Auges 
yereinigen sich in dem Falle Strahlen, die konvergent in das Auge einfalien.

Bei Myopie ist die Brechkraft des Auges relatiy, d. h. bezogen auf die 
Lagę der Netzhaut, zu grofi, bei Hypermetropie zu klein. Der Grad der 
Ametropie ist anzugeben durch den Wert, um den die Brechkraft zu grol.i 
oder zu klein ist, und dieser Wert ergibt sich aus der Konyergenz der durch 
den Fernpunkt gehenden Strahlen. Die Konyergenz der Fernpunktstrahlen 
(die bei Myopie einen negativen, bei Hypermetropie einen positiven Wert 
hat) gibt namlich den Betrag an, um den die Brechkraft des Auges yermehrt 
werden mufi, um das fur Emmetropie giiltige Verhaltnis zwischen Brechkraft 
und Achsenlange zu erhalten.

In derfolgenden Ubersicht ist angegeben, welche Ametropiegrade yerschiedenen 
Achsenlangen des reduzierten Auges entsprechen:

Achsenlange
17 mm
18 ,

Ametropiegrad 
+ 11,8 Dioptrien 
+ L4 
+ 3,5

0

Achsenlange
21 mm
22 „
23 „

Ametropiegrad
— 3,2 Dioptrien
— 6,1
- 8,7

Zur Korrektion der Refraktionsanomalien setzt man Konkay- oder Konvexlinsen
vor das Auge. Der in der eben angegebenen Weise gemessene Ametropiegrad wiirde 
mit der Brechkraft des zur Korrektion notigen Glases ubereinstimmen, wenn wir 
dieses dem Auge so weit nahern konnten, dafi sein zweiter Hauptpunkt mit dem 
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ersten Hauptpunkte des Auges zusammenflele; da dies nicht angangig ist, so ent- 
spricht die Starkę des Korrektionsglases nicht dem auf den ersten Hauptpunkt 
bezogenen Ametropiegradel). Bei Myopie ist jene groBer, bei Hypermetropie 
kleiner ais dieser; der Unterschied ist um so groBer, je gróBei- der Abstand des 
Glases vom Auge und je hoher der Ametropiegrad ist. Die Brechkraft des korri- 
gierenden Glases wird der Korrektionswert der Ametropie genannt.

Zur Ermittelung der Fernpunktlage wird in der Augenheilkunde die schwachste 
Konkav-, resp. Konvexlinse aufgesucht, mit der das Auge Leseproben in groBer 
Entfernung am deutlichsten sieht. Es wird hier also gleichzeitig Fernpunkts- 
abstand und Sehscharfe ermittelt. Die erhaltene Linse stellt zugleich den Kor
rektionswert dei' Ametropie dar.

Auch mit dem Optometer oder mit dem Augenspiegel kann die Befraktions- 
anomalie bestimmt werden (s. S. 60 und 89).

Neugeborene haben in der Regel eine leicht hypermetropische Refraktion. 
Die Hornhautkrtimmung ist beim Neugeborenen etwas starker ais beim Er- 
wachsenen; der Radius der yorderen Hornhautflache betragt hier etwa 7,0 mm, 
die Linse hat bei einem Radius yon 3,3 mm nahezu kugelige Gestalt; die 
yordere Kamer ist sehr flach. Der Hypermetropiegrad des Auges der 
Neugeborenen schwankt zwischen 1 und 6 Dioptrien.

Der Hypermetropiegrad geht bis etwa zum zehnten Lebensjahre um 
einiges zuruck, bleibt aber bei den meisten Augen wahrend des ganzen 
Lebens in geringem Grade bestehen. Insbesondere bleibt bei Indiyiduen, 
die nicht in die Schule gehen, und bei unziyilisierten Yólkern Hypermetropie 
die weitaus yorherrschende Refraktion 2).

Myopie fehlt im Kindesalter fast ganz, sie nimmt aber an Prozentsatz 
mit dem Lebensalter immer mehr zu, besonders bei Schulkindern. Uber die 
Ursachen der Myopie siehe die Lehrbiicher der Augenheilkunde.

Im Greisenalter werden emmetrope Augen wieder etwas hypermetrop. 
Es hangt dies mit der Yeranderung der Linse im Alter zusammen (s. S. 59).

III. Accommodation des Auges.
Beim emmetropen ruhenden Auge fallt der zweite Brennpunkt in die 

lichtempfindliche Schicht der Netzhaut; das Auge ist daher auf weit entfernte 
Gegenstande eingestellt. Bilder yon nahen Gegenstanden fallen hinter diese 
Netzhautschicht.

Aus der folgenden Tabełle geht die Bildlage im reduzierten Auge fur ver 
schiedene Objektabstande heryor:

Objektabstand
00

5 m
1 m

Bildabstand
20,00 mm
20,06 „
20,30 „

Objektabstand
0,5 ni
0,25 m
0,125 m

Bildabstand
20,62 mm
21,27 „
23,57 „

Bei der Annaherung des Objekts aus groBer Entfernung bis zu 5 m Ab
stand yerschiebt sich demnach das Bild um nur 0,06 mm nach hinten. Da 
die lichtempfindliche Netzhautschicht etwa 0,06 mm dick ist, so kónnte in dem 
Falle immer noch ein Bild in diese Schicht fallen. Wir sehen deshalb

’) Es laBt sich das beweisen durch Anwendung der Gleichung (9 a) auf den 
yorliegenden Fali. — 2) Die Statistik iibei' die Befraktionsentwickelung findet sich 
in der augenarztlichen Literatur. Zusammenstellung bei Hess a. a. O., S. 284.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. Ą_ 
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noch auf 5 m Abstand die Gegenstande auch mit ruhendem Auge wenigstens 
noch nicht sehr undeutlich. Nahert sich das Objekt aber noch mehr, so 
wird das Bild in der Stabchen- und Zapfenschicht zu sehr verschwommen; 
damit die Objekte auch jetzt noch deutlich gesehen werden, muB der Refrak- 
tionszustand des Auges yerandert werden. Es geschieht dies durch Ver- 
starkung der Brechkraft des Auges, und zwar durch Yerstarkung der 
Linsenkrummungen. Diese Yeranderung heiBt Accommodation fur dieNahe.

A. Die bei der Accommodation tatsachlich. nachweisbaren 
V eranderungen.

1. Yeranderung derLinsenkrummung.
DerNachweis dieserYeranderung wurde yon LangenbeckJ), Cramer* 2 *) 

und Helmholtzs) zuerst erbracht; er ergibt sich aus der Veranderung, 
welche die Spiegelbilder der Linse bei der Accommodation erfahren.

*) Klinische Beitrage zur Chirurgie und Ophthalmol. Gottingen 1849. —
2) Tijdschr. d. Matschappij vor Geneeskunde 1851. — 8) Monatsber. d. Berliner
Akad. 1853 und Arch. f. Ophthalmol. 1 (1853).

Zur Beobachtung, die im Dunkelzimmer vorzunehmen ist, stellt man 
seitwarts von dem zu untersuchenden Auge das zu spiegelnde Objekt auf, 
blickt von der anderen Seite her in das Auge und erkennt dann die drei 
Spiegelbilder, namlich:

1. vórn das aufrechte lichtstarke Hornhautbild,
2. in der Mitte das aufrechte groBere lichtschwache yordere Linsenbild,
3. hinten das umgekehrte kleine hintere Linsenbild.
Das hintere Hornhautbild ist gewbhnlich nicht zu sehen, es wird nur be- 

merkbar bei Einhaltung besonderer Versuchsbedingungen. Siehe dariiber bei Blix 
und bei Tscherning a. a. O.

LaBt man die Versuchsperson darauf einen nahen Gegenstand fixieren, 
so nimmt man wahr, daB das yordere Linsenbild kleiner wird und etwas 
nach vorn riickt. Dieses Yorrucken ist nicht allein auf die starkere Wol- 
bung, sondern auch auf das Vorriicken des Linsenscheitels selbst (siehe unten) 
zuruckzufuhren. Auch beim hinteren Linsenbildchen ist, wenn auch 
schwieriger, eine Verkleinerung festzustellen.

Es ist yorteilhaft fiir die Beobachtung, statt eines einzigen Objektes zwei,

Spiegelbilder der Hornhaut und der Linsen- 
flachen, A bei Einstellung fur die Feriie, B fiir 

die Nahe.

bestehend in zwei von hinten her er- 
leuchteten iibereinanderstehenden qua- 
dratischen Ofinungen in einem Schirme 
zu yerwenden. Im Auge sieht man 
dann drei Paar Bilder hintereinander 
(s. Fig. 5). Bei der Accommodation 
wird yor allem die Entfernung der 
beiden Bilder des mittleren Paares von- 
einander kleiner, in geringem MaBe 
auch die des hinteren.

Um die Beobachtung beąuem zu machen, ist von Helmholtz eine besondere 
Vorrichtung, Phakoskop genannt, angegeben worden: ein Kasten mit yier Ofinungen 
in seinen Wanden, durch welche die Stellung des untersuchten Auges und seiner
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Blickrichtung, des Objektes und des beobachtenden Auges zueinander fixiert ge- 
halten werden. Fur die Beobachtung der Bilder ist auch die Verwendung von 
binokularen Lupen empfohlen worden.

Ophthalmometrische Messungen der Grófienyeranderungen der Linsen- 
bilder dienen zur Berechnung der Kriimmungsyeranderungen. Es ergibt 
sich, daB bei móglichst starker Accommodation die Veranderung der Krum- 
mung abhangig ist vom Lebensalter. Bei Individuen zwischen 20 und 
30 Jahren wurde bei mbglichst starker Accommodation gefunden 4):
der Radius der vorderen Linsenflache zu 6 mm (Grenzen 4,8 und 8,8 mm) 

„ „ „ hinteren „ „ 5,5 mm „ 4,6 „ 6,4 mm)
Knapp2) hat bei vier Augen die Lagę des Fernpunktes und des Nahe- 

punktes, die Kriimmung und Lagę der Hornhaut und der Linsenflachen beim 
Sehen in die Ferne, wie bei Accommodation fiir die Nahe bestimmt und ge
funden, daB die aus der Krummungsanderung der Linse berechnete Accommo
dation hinreichend gut mit der wirklich stattfindenden Accommodation uber- 
einstimmte. Um die accommodatiye Zunahme der Brechkraft des Auges zu 
erklaren, reicht also die Gestaltsanderung der Linse aus.

Eine Berechnung der GroBe des Radius der vorderen Linsenflache bei yer
schiedenen Graden der Accommodation findet sich bei O. WeiB8).

Heine4) gibt an, dafi allerdings ein kleiner Teil der Brechkraftzunahme auf 
einer VergroBerung des Totalindex der Linse beruhe, indem bei Accommodation 
am yorderen Linsenpole sich eine weichere Masse von niedrigerem Index an- 
sammle, die von dem peripupillaren Bezirke aus zum yorderen Linsenpole riickt. 
Dies wird jedoch von Suter5) bestritten, der die Beobachtungen Heines yielmehr 
darauf zuruckfiihrt, dafi Kern und Peripherie der Linse ihre Kriimmung in un- 
gleichem Betrage andern.

Die beschriebenen Kriimmungsanderungen treffen fiir die zentralen Teile der 
Linsenflachen zu. In den peripheren Teilen kommt in manchen Fallen eine ge- 
ringere Kriimmungszunahme, ja nach Tschernings6) Angaben sogar eine Ab- 
flachung vor. Hess7) macht jedoch darauf aufmerksam, daB diese Abflachung 
nicht, wie Tscherning meint, bei allen Augen yorkommt und daher keine prin- 
zipielle Bedeutung haben kann.

2. Vorrucken des yorderen Linsenscheitels.
Das Vorriicken des Linsenscheitels lafit sich ohne besondere Hilfsmittel 

beobachten', wenn man ein Auge wahrend der Accommodation im Profil be- 
trachtet. Man beobachte ein Auge von der Seite und etwas von hinten, so 
daB bei Accommodationsruhe die Pupille des Auges nur wenig vor dem 
Hornhautrande heryorragend gesehen wird. Lafit man das Auge dann 
accommodieren, so sieht man die Pupille yorriicken. Auch von vorn mit 
Hilfe einer binokularen Lupę lafit sich das Vorrucken beobachten.

Tscherning8) will in einem Falle den Ort des yorderen Linsenscheitels 
unverandert gefunden haben. Diese Angabe ist jedoch yereinzelt geblieben.

Die peripheren Teile der yorderen Kammer werden bei dem Vorrucken 
des Linsenscheitels nicht merklich seichter; oft ist sogar im Gegenteil eine 
geringe Vertiefung derselben durch Zuriickweichen der peripheren Iristeile 
zu beobachten.

*) Helmholtz a. a. O. — *) Arch. f. Ophthalm. 6 (1860). — *) Rfliigers 
Arch. 88 (1901). — 4) Arch. f. Ophthalmol. 46 (1898). — 5) Arch. f. Augenheil- 
kunde 46 (1902). — 6) Optiąue physiologiąue, Paris 1897. — 7) A. a. O. — 8) A. a. O.

4*
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Die Pupille wird iiberdies enger (siehe dariiber unten mehr).
Helmholtz1) hat die Yerlagerung des Linsenscheitels gemessen und 

dafiir 0,36 bis 0,44 mm gefunden. Da der hintere Linsenscheitel an seinem 
Orte bleibt, wird also die Linse 4 mm dick.

) Physiol. Opt., 2. Aufl., S. 142. — a) A. a. O.; daselbst auch die altere Literatur.

3. Linsenschlottern.
Dieses fur die Accommodationstheorie besonders wichtige Phanomen ist 

nicht schon bei maBig groBer Accommodation zu beobachten, sondern erst bei 
willkiirlich móglichst angestrengter Accommodation. Einige der hierher ge- 
hórigen Beobachtungen sind zwar schon von friiheren Autoren beobachtet 
worden, aber C. Hess2) hat das Phanomen zuerst eingehend untersucht 
und richtig gedeutet.

Die Linse sinkt bei angestrengter Accommodation, ihrer Schwere fol- 
gend, nach unten, je nach der Kopfhaltung daher gegen den temporalen 
oder nasalen, frontalen oder infraorbitalen Teil des Ciliarkórpers; nur wenn 
der Kopf so steht, daB die Irisebene horizontal liegt, bleibt die Linse gegen 
den Pupillenrand nicht yerschoben. Bei kleinen zuckenden Bewegungen des 
Auges schlottert die Linse hin und her, das Linsenschlottern tritt nicht auf, 
wenn das Auge unbewegt bleibt.

Das Linsenschlottern laBt sich objektiy und subjektiy nachweisen.
Objektiy an einem anderen Auge: Im Dunkelzimmer bringt man eine Licht- 

ąuelle so an, daB der durch eine mafiig starkę Lupę blickende Beobachter das 
hintere Linsenbild des beobachteten Auges beąuem sieht; bei maximaler Accommo- 
dationsanstrengung und kleinen zuckenden Augenbewegungen macht das Bildchen 
schleudernde Bewegungen; wird das Auge ruhig gehalten, so kommt auch das 
Bildchen zur Ruhe.

Zuweilen tritt mit dem Linsenschlottern zusammen auch Irisschlottern auf. 
Ohne Accommodation sieht man das Linsenschlottern nur selten und in geringem 
Mafie im Vergleich zu dem Schlottern bei Accommodationsanstrengung.

Subjektiy am eigenen Auge: In den yorderen Brennpunkt des Auges bringt 
man ein leuchtendes Objekt; die von da ins Auge eintretenden Strahlen entwerfen 
auf der Netzhaut Schatten yon den kleinen, in der Linse enthaltenen Triibungen; 
diese Schatten, die ais „Linsenspektrum" subjektiy wahrzunehmen sind, yerandern 
bei starker Accommodation ihre Lagę entsprechend den Lageveranderungen der 
Linse. Das Spektrum riickt scheinbar nach oben, wenn die Linse nach unten 
sinkt; dies ist aus physiologisch-optischen Griinden leicht zu yerstehen, weil bei 
Sinken der Linse der Schatten nach unten sinkt, mithin die Gesichtswahrnehmung, 
die yon dem betroffenen Netzhautpunkte in der Richtung durch den Knotenpunkt 
des Auges nach aufien yerlegt wird, nach oben riicken mufi.

Die GróBe der Linsenyerschiebung ist nach beiden Methoden leicht zu 
messen, resp. zu berechnen. Hess hat die GróBe der subjektiy wahrzuneh- 
menden Linsenyerschiebung berechnet und bei sich eine Senkung der Linse 
von 0,28 bis 0,3 mm gefunden. Heine hat unter Leitung Hess’ die Orts- 
yeranderung objektiy gemessen und 0,25 mm Verschiebung gefunden.

Hess hat auch nachgewiesen, dafi die accommodatiye Linsenyerschiebung von 
EinfluB ist auf die scheinbare Lagę von Objekten, die sich yerschieden weit vom 
Auge beflnden.

Statt willkurlich accommodieren zu lassen, kann man bei dem zu unter- 
suchenden Auge auch durch Physostigmineintriiufelung Accommodations- 
krampf heryorrufen, oder durch schwache Physostigminvergiftung die Wir- 
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kung der willkiirlichen Accommodation unterstiitzen und dadurch das Pha- 
nomen des Linsenschlotterns der Beobachtung zugangig machen. Es wird 
dadurch das Linsenschlottern sogar wesentlich ausgiebiger ais bei gewóhn- 
licher Accommodation. Die Verschiebung der Linse kann dann bis 1 mm 
betragen. Fiir objektive Beobachtung wirkt freilich die Pupillenverengerung 
bei starker Physostigminvergiftung ungiinstig, die subjektive Beobachtung 
wird dadurch aber nicht gestórt.

4. Vorriicken der Ciliarfortsatze.
Die Beobachtung dieses Vorganges ist freilich nur an Augen zu machen, 

bei denen ein Irisdefekt, der durch Operation oder Verletzungen verursacht 
sein kann, vorliegt. Nach den Angaben der Mehrzahl der Beobachter, ins- 
besondere nach den neueren sehr sorgfaltigen Beobachtungen von Hess1) ist 
bei Accommodation oder nach Physostigmineintraufelung in solchen Augen 
ein Vorriicken der Ciliarfortsatze gegen die Linse hin zu sehen, ohne dafi die 
Ciliarfortsatze anschwellen. Die Ciliarfortsatze schieben sich dabei vor die 
Ebene des Linsenaąuators. Die Zonulafasern, die nach Atropinein- 
traufelung ais feine dunkle Linien erscheinen, sehen nach Physostigmin
eintraufelung undeutlich, yerwaschen aus.

l) A. a. O. — 2) Arch. f. Ophthalm. 49, 1, 1900.

Durchschnitt durch den Ciliarkorper von Affenaugen (nach H eine), von denen das eine (A) im 
physostigminisierten, das andere (B) im atropinisierten Zustande fixiert worden ist.

Der Linsenrand stellt im atropinisierten Auge eine wellenfórmige, 
unregelmafiige Linie dar, im physostigminisierten dagegen eine mehr 
kreisfórmige, regelmafiigere Linie. In der Gegend der Anheftungsstelle der 
Zonulafasern an der Linsenkapsel sieht man am atropinisierten Auge oft 
sehr deutlich seichte Hugel und zeltahnliche Erhebungen, die nach Physo
stigmineintraufelung flacher werden oder ganz verschwinden.

Anatomische Untersuchungen von Heine2) an Affenaugen, die im physo
stigminisierten oder atropinisierten Zustande fixiert wurden, liefern eine Bestati
gung dieser Beobachtungen. Der Ciliarmuskel ist im physostigminisierten 
Auge deutlich nach vorn und hornhautwarts yerschoben (siehe Fig. 6).



54 Intraokularer Druck bei Accommodation.

Hier ist schlieBlich noch zu erwiihnen der Befund von Hen sen und 
yólckers1), welche feine Nadeln in den Aquator eines frisch enukleierten 
menschlichen Auges einstachen und bei elektrischer Reizung der Ciliarkórper- 
gegend an diesen Nadeln Bewegungen feststellten, die eine Verschiebung der 
Chorioidea nach yorn hin anzeigten. Eine durch den Ciliarkórper oder durch 
die Gegend der Macula gestochene Nadel bewegte sich nicht.

5. Konstanz des intraokularen Druckes.
Altere Angaben iiber das Verhalten des intraokularen Druckes bei der 

Accommodation lauten widersprechend. Aus den neueren Untersuchungen von 
Hess2) geht folgendes heryor:

Aus der Tatsache des Linsenschlotterns folgt zunachst, daB der Druck in 
der yorderen Kammer und im Glaskórper nicht yerschieden sein kann. Hess 
und Heine haben nun bei ASen und Tauben nachgewiesen, daB der Druck 
in der yorderen Kammer, zu dessen Messung eine feine durch die Hornhaut 
gestochene Kaniile auBen mit einem Quecksilbermanometer yerbunden war, 
sich bei elektrischer Reizung des Ciliarkórpers nicht anderte, obwohl starkę 
accommodatiye Veranderung der Brechkraft erhalten wurde. Mithin kann 
auch keine Steigerung des intraokularen Druckes iiberhaupt aufgetreten sein.

Beim Auge des Menschen haben Hess und Heine den Nachweis erbracht, 
daB eine auf intraokulare Druckschwankung zuruckzufiihrende Anderung der 
Blutfiille der NetzhautgefaBe bei Accommodation nicht auftritt.

Es wurde dazu die Pupille eines normalen Auges zunachst durch Homatropin 
erweitert, dann etwas Physostigmin eingetraufelt. In diesem Falle ist schon durch 
einen geringen Accommodationsimpuls maximale Kontraktion des Ciliarmuskels bei 
weiter Pupille und bei nur geringer Konyergenz zu erhalten, so daB die Beobachtung 
der GefaBe durch die weite Pupille leicht móglich ist und auch eine etwaige Druck- 
steigerung durch die Kontraktion auBerer Augenmuskeln ausgeschlossen ist.

Zu beachten ist namlich, daB die Konyergenz der Augen, welche bei der 
Accommodation auftritt, Ursache einer Druckzunahme durch Wirkung der auBeren 
Augenmuskeln sein kann.

B. Mechanismus der Accommodation.

Die Accommodation kommt zustande durch Kontraktion von Muskeln, die 
im Ciliarkórper liegen. Der Ciliarmuskel stellt im gauzen Umfang des Ciliar
kórpers ein ringfórmiges, im Querschnitt dreiseitiges Band dar. In ihm sind 
drei Ziige yon Muskelfasern zu unterscheiden:

1. Meridionale, die von dem Balkengewebe an der Innenwand des 
Schlemmschen Kanals aus bis zur Grenze der Chorioidea hinziehen (Brticke- 
scher Muskel).

2. Radiare, die von jenem Balkengewebe in mehr gerader radiarer 
Richtung gegen die Chorioidea hingehen.

3. Zirkulare, die im inneren hinteren Teile des Ciliarkórpers liegen 
(Mullerscher Muskel).

Die Funktion dieser Muskelfasern laBt sich aus ihrer anatomiach en An- 
ordnung ableiten. Sie wirken derart, daB alle Teile des Ciliarkórpers horn- 
hautwarts, also nach yorn und gegen die Augenachse hin bewegt werden.

') Arch. f. Ophthalmol. 19, 156, 1873. — 2) A. a. O.
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Ohne weiteres ist das yerstandlich bei den Meridional- und Radiarfasern, dereń 
hintere Insertionen beweglich sind, weil die Cliorioidea gegen die Sklera etwas 
verschiebbar ist. Durch den Muskelzug werden daher die hinteren Insertionspunkte 
gegen die vorderen festeren Insertionspunkte an der Hornhautgrenze bewegt.

Aber auch dei- Mullersche Ringmuskel mul! sich bei der Kontraktion nicht 
nur gegen die Augenachse zu, sondern auch nach vorn zu bewegen, aus folgendem 
G-runde: Wenn der Muskelring sich durch seine Kontraktion zu verkleinern und 
gegen die Augenachse hin zu bewegen sucht, so iibt er einen Zug aus an der Ver- 
bindung, die durch den Ciliarkorper zwisehen dem Muskelring einerseits, dem 
Hornhautrande und der Aderhaut anderseits gebildet wird. Die nach vorn 
gerichtete Verbindung mit dem Hornhautrande ist aber sehr viel kiirzer und dicker, 
daher auch viel weniger nachgiebig ais die nach hinten gerichtete Verbindung mit 
der Aderhaut. Dem Muskelzug bietet daher die nach vorn gerichtete Verbindung 
einen starkeren Widerstand ais die nach hinten gerichtete; deshalb tritt eine Be
wegung des Muskels zugleich in der Richtung nach vorne auf.

Die Richtigkeit der so aus den anatomischen Verhaltnissen abgeleiteten 
Funktion der Muskeln ergibt sich aus den vorhin zitierten Befunden Heines 
(Siehe Fig. 6).

Nach Iwan of f') ist der Ringmuskel besonders stark ausgebildet bei tiber- 
sichtigen, weniger bei Kurzsichtigen. Dies diirfte in Zusammenhang stehen mit der 
Tatsache, daB der ITbersichtige seinen Accommodationsapparat viel haufiger und 
starker anstrengen muB ais der Kurzsichtige.

Die Linse ist aufgehangt und befestigt an der Zonula Zinnii, das sind 
Strange, die meridional gerichtet an der Hinterseite des Ciliarkórpers und 
der Ciliarfortsatze einerseits, an der Linse anderseits angewachsen sind, 
und die in drei Gruppen einzuteilen sind:

1. yordere Strange zur yorderen Linsenkapsel,
2. mittlere Strange zum Linsenaąuator,
3. hintere Strange zur hinteren Linsenkapsel.

Die an der yorderen Linsenkapsel inserierenden Zonulastrange kommen 
aus den Ciliartalern und von den hintersten Teilen des Ciliarkórpers her; die 
an der hinteren Linsenkapsel inserierenden Strange entspringen dagegen 
weiter vorn yom Ciliarkorper und den Ciliarfortsatzen und kreuzen sich zum 
Teil mit den yon hinten kommenden Faserbiindeln.

Die Theorien, welche zur Erklarung des Accommodationsmechanismus 
aufgestellt worden sind, sind in zwei Hauptgruppen einzuteilen:

1. Theorien, welche die Krummungszunahme der Linse auf Entspannung 
der Zonula Zinnii zuriickfuhren.

2. Theorien, welche die Krummungszunahme der Linse auf Anspannung 
der Zonula Zinnii zuriickfuhren.

Die Entspannungstheorie stammt yon Helmholtz2); sie sagt 
folgendes aus:

„Die Kristalllinse ist ein elastischer Kórper, der bei Entspannung der 
inneren Augenmuskeln durch den Zug der an ihrem Rande sich anheftenden 
Zonula in radialer Richtung gedehnt und daher in der Richtung ihrer 
Symmetrieachse etwas zusammengezogen ist . . . Die in der Richtung der 
Meridiane des Auges yerlaufenden Radialfasern des Ciliarmuskels, welche 
am hinteren Ende der Ciliarfortsatze im Gewebe der Aderhaut endigen, werden 
bei ihrer Zusammenziehung das dort mit der Aderhaut und Glashaut fest 
yerbundene hintere Ende der Zonula nach yorn ziehen und dadurch die

') Arch. f. Ophthalm. 15, 1, 1869. — 2) Physiol. Optik, 2 Aufl., S. 136. 
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Spannung der Zonula und ihren Zug gegen die Peripherie der Linse aufheben 
miissen, so daB infolge dayon die Linse in derRichtung ihrer Durchmesser sich 
zusammenziehen, in der Richtung ihrer Achse sich verdicken wird. Dadurch 
wird auch notwendig die Wólbung ihrer beiden Flachen yergrófiert werden.“

Die Anspannungstheorie ist in neuerer Zeit hauptsachlich yon Schon, 
sowie von Tscherning vertreten worden. Schon1) nimmt an, dafi bei der 
Accommodation sich die Ringfasern und ein wenig die inneren Radiarfasern 
des Ciliarmuskels kontrahieren. Die Ciliarfortsatze sollen infolgedessen nach 
innen und hinten rucken; die yorderen Zonulafasern sollen dadurch etwas 
nach hinten gedruckt und gespannt werden, und diese Anspannung soli eine 
starkere Kriimmung der Linsenyorderflache bewirken. — Nach Tscherning2) 
dagegen soli die tiefliegende Schicht des Briickeschen Muskels einen Zug 
an der Zonula nach hinten und auBen ausuben; hierbei soli die Linse in ihrer 
Mitte mehr gewólbt werden unter gleichzeitiger Abflachung der Randpartien. 
Durch die oberflachlichen Schichten des Ciliarmuskels wird gleichzeitig die 
Aderhaut gespannt und etwas nach vorn gezogen, um ein Zuriickweichen 
der Linse zu verhindern.

Der Entscheid zwischen beiden Theorien ist jetzt von H e s s erbracht 
wor<jen. Fiir die Entspannungstheorie und gegen die Anspannungstheorie 
sprechen folgende Tatsachen:

1. Das Phanomen des Linsenschlotterns und im Zusammenhang damit 
die Tatsache, daB der Glaskórperdruck bei der Accommodation nicht, wie die 
Anspannungstheorie yerlangt, steigt.

2. Die am lebenden iridektomierten menschlichen Auge gemachte Beob
achtung, daB der Ciliarkorper bei Accommodation nach vorn riickt.

Auch aus der anatomischen Anordnung der Ciliarmuskelfasern ergibt 
sich, daB der Ciliarkorper durch Kontraktion, sei es der inneren Radiarfasern, 
sei es der Ringfasern, nicht nach hinten, sondern nur nach vorn innen rucken 
kann, mithin die auBeren Insertionen der Zonulafasern den inneren genahert 
werden. Die Ansicht Schóns, daB der sich kontrahierende Ringmuskel nach 
hinten riickt, und ebenso die Ansicht Tschernings, dafi die inneren Teile 
des Ciliarkórpers nach hinten und auBen rucken, muB ais irrig bezeichnet 
werden, weil die Teile des Ciliarkórpers, die die Verbindung seines hinteren 
inneren Teiles mit dem Hornhautrande darstellen, nicht die fur eine aus- 
giebige Rtickwartsbewegung notwendige Nachgiebigkeit haben konnen.

Ubrigens haben Nicolai3), sowie Suter4) auch die Bichtigkeit der Angaben 
Tschernings nicht bestatigen konnen, daB durch vermehrte Anspannung der 
Zonula die Linsenyorderflache ihre Kriimmung in der Mitte yerstarke, am Bandę 
yerkleinere5).

Die Elastizitat, die der Linse im Sinne der Entspannungstheorie żukommt, 
yerdankt sie hauptsachlich ihrer Kapsel. Die Linsenschichten unter der

’) Pfliigers Archiv 59 (1895). — 2) Optiąue physiologiąue, Paris 1897. Uber 
die Geschichte der Accommodationstheorie siehe bei Helmholtz a. a. O. — 3) Ann. 
d’oculist. 124 (1900). — 4) Arch. f. Augenheilk. 45 (1902). — 5) Wahrend der 
Korrektur des yorliegenden Aufsatzes erhalte ich durch die Giite des Herrn Pro- 
fessor C. Hess Einsicht in eine demnachst in den „Monatsblatter fiir Augenheilk.3 
erscheinende Abhandlung, in welcher er berichtet, daB er im Gegenteil beim Affen- 
auge die Linsenwólbung bei Zug an der Zonula abnehmen sah.
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Kapsel haben eine schleimige Konsistenz und deshalb kein Bestreben, Eigen- 
form anzunehmen. Schweigger1) hat darauf aufmerksam gemacht, daB 
sogar Linsen mit verflussigtem Inhalte der Kugelform zustreben, wenn keine 
auBere Kraft auf sie einwirkt.

Die Spannung der Zonula im ruhenden Auge erfolgt nach der Ansicht 
Helmholtz’ so, dafi Linse, Zonula und Aderhaut eine geschlossene, vom 
Glaskórper prali gefiillte Kapsel bilden und daB die Spannung dieser Teile 
durch den Druck im Augeninnern unterhalten werde. Dieser Teil der 
Helmholtzschen Theorie ist unhaltbar, erstens weil aus den Beobachtungen 
von Hess und Heine2) zu folgern ist, daB die Accommodation bei 
unyerandertem Glaskórperdruck vor sich geht, wahrend nach der Helmholtz
schen Theorie jener Druck abnehmen miiBte, zweitens, weil Beer3) am 
enukleierten Afienauge und Heine am Menschenauge beobachtet haben, daB 
eine Accommodation durch Reizung des Ciliarmuskels noch móglich ist, wenn 
in die hintere Augenwand ein Loch- eingeschnitten ist, mithin der Glaskorper- 
druck gleich Nuli geworden ist. Mithin muB die Spannung der Aderhaut 
und der Zonulafasern in der Art der Entwickelung und Befestigung dieser 
Gebilde begriindet sein.

DaB an der Gestaltyeranderung der Linse durch Anspannung oder 
Entspannung der Zonula fast nur die vordere Linsenflache beteiligt ist, ist 
wohl darauf zuriickzufuhren, daB infolge der Art der Anordnung der Zonula
fasern die Aderhautspannung sich hauptsachlich auf die an der vorderen 
Linsenkapsel anheftenden Zonulafasern iibertragt, welche am meisten in die 
Richtung fallen, in der die Aderhaut an der Zonula einen Zug ausiibt.

C. Mali der Accommodation.

Durch die Accommodation andert sich die Lagę der Kardinalpunkte des 
Auges. Fiir die oben angegebene Anderung der Linsenkriimmung imnormalen 
jugendlichen Auge bei starkster Accommodation tritt eine Verlagerung der 
Hauptpunkte nach hinten von etwas iiber 0,1 mm, eine Verlagerung der 
Knotenpunkte nach vorn von etwas weniger ais 0,5 mm ein, so dafi nun ein 
reduziertes Auge resultiert, dessen Radius rund 4,5 mm betragt und dessen 
Flachę nur wenig hinter der Flachę des reduzierten, nicht accommo- 
dierten Auges liegt. Der vordere Brennpunkt liegt 14 mm vor, der hintere 
18,5 mm hinter dem Hauptpunkt. Auf der Netzhaut entstehen in diesem 
Falle scharfe Bilder von Gegenstanden, die in etwa 0,12 m Entfernung vor 
dem Auge stehen. Den auf der optischen Achse in dieser Entfernung 
gelegenen Punkt, auf den das Auge jetzt eingestellt ist, nennen wir 
Nahepunkt.

Die Strecke zwischen Fernpunkt und Nahepunkt heiBt Accommo- 
dationsgebiet, sie umfaBt alle Punkte, auf die das Auge sich ein- 
stellen kann.

Durch die Accommodation wird die Brechkraft des Auges yerstarkt, so 
daB jetzt Strahlen, die divergent einfalien, doch noch so gebrochen werden, 
daB sie sich auf der Netzhaut zu einem Bilde yereinigen. Der Betrag, um

') Arch f. Augenheilk. 30, 276, 1895. — !) A. a. O. — 8) Wien. klin. Wochen- 
schrift 1898.
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den die Brechkraft des Auges yerstarkt wird durch móglichst starkę Accom- 
modation, heiBt Accommodationskraft1).

Die Accommodationskraft, die eine der Brechkraft gleichartige GróBe 
ist, muB in Dioptrien gemessen werden kónnen; sie ist gleich der Brechkraft 
eines Systems, welches die Konyergenz der Nahepunktstrahlen um so viel 
vergróBert, daB sie gleich der Konyergenz der Fernpunktstrahlen wird. Weil 
namlich wegen der gleichen Lagę des Bildpunktes und der nahezu gleichen 
Lagę des Hauptpunktes die Bildabstande, mithin auch die Konyergenzen der 
gebrochenen Strahlen im ruhenden und accommodierten Auge gleich sind, so 
muB die Konyergenz der Fernpunktstrahlen, yermehrt um die Brechkraft des 
ruhenden Auges, gleich sein der Konyergenz der Nahepunktstrahlen, yermehrt 
um diese Brechkraft plus der Accommodationskraft.

Bezeichnen wir die Accommodationskraft mit A, die Konyergenz der 
Fernpunktstrahlen mit F, die der Nahepunktstrahlen mit N, so ist:

A = F—N.
F und N sind direkt gleich den reziproken Werten des Fernpunktes 

und Nahepunktes zu setzen, weil die beiden Punkte in einem Medium yom 
Brechungsindex 1 stehen. N ist ein negatiyer Wert fiir das emmetrope 

Auge; da hierfiir F = —, und falls das Auge jugendlich ist, N — ——----,
oo (—0,12)

so folgt:
A = — —------------ — 8,5 Dioptrien.

co (—0,12)
In analoger Weise wird die Accommodationskraft bei den Ametropien 

berechnet; hierbei ist zu beachten, daB bei Myopie sowohl N, wie auch F 
negatiy sind; fiir Hypermetropie dagegen hat F immer einen positiyen end- 
lichen Wert, bei starker Hypermetropie kann sogar N positiy werden.

Beachtenswert ist, dafi fiir yersc.hiedene Refraktionszustande der ruhenden 
Augen bei gleich groBer Accommodationskraft das Accommodationsgebiet yerschieden 
groB ist.

Durch Vorsetzen yon Korrektionsglasern wird die so ausgedriickte Accommo
dationskraft geandert, und zwar durch Konkayglaser vergróBert, durch Konvexglaser 
yerkleinert. Es ist das bedingt durch denselben Umstand, der auch die Unterschiede 
zwischen dem Ametropiegrad und dem dazu gehórigen Korrektionswert bedingt.

Nach den Beobachtungen yon Hess iiber das Linsenschlottern bei starker 
Accommodation ergibt sich betreffs des Nahepunktes noch folgendes:

Das Auge hat nicht maximale Ciliarmuskelkontraktion nótig, um der 
Linse die gróBtmógliche Wólbung zu geben; es entspricht daher der Ein- 
stellung auf den Nahepunkt nicht maximale Ciliarmuskelkontraktion. Die 
Begriffe „Accommodation11 und „Ciliarmuskelkontraktion11 sind daher streng 
zu scheiden.

’) Von den meisten Autoren wird diese GróBe sonst Accommodationsbreite 
genannt, da aber andere unter Accommodationsbreite das yerstehen, was wir 
Accommodationsgebiet nennen, so ist der Ausdruck Accommodationsbreite yielleicht 
besser zU yermeiden, zumal da der Begriff der Accommodationskraft gleichartig 
ist mit dem Begriff der Brechkraft.

Zur Unterscheidung dieser Begriffe hat Hess besondere Bezeichnungen 
fiir die Accommodationsleistung bei Einstellung auf den Nahepunkt und fiir 
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maximale Ciliarmuskelkontraktion eingefuhrt. Physikalischen oder manifesten 
Nahepunkt nennt er den Punkt, auf den das Auge bei vollstandig entspannter 
Zonula, also groBtmoglicher Linsenwolbung eingestellt ist. Physiologischen 
oder latenten Nahepunkt nennt er den Punkt, auf den das Auge bei maximaler 
willkiirlicher Ciliarmuskelkontraktion eingestellt sein wiirde, wenn das Be- 
streben der Linse, Kugelgestalt anzunehmen, unbegrenzt ware. Eine 
Bestimmung des latenten Nahepunktes mit den bisher bekannten Methoden 
ist nicht moglich (siehe unten).

Dementsprechend ist auch zwischen manifester und latenter Accommo
dationskraft zu unterscheiden; beide zusammen stellen die totale Accommo
dationskraft dar.

Mit zunehmendem Alter entfernt sich der manifeste Nahepunkt immer 
mehr von dem Auge, weil die auBeren Linsenschichten hart, die Linse daher 
starr wird und dadurch allmahlich das Bestreben, bei Entspannung Kugelgestalt 
anzunehmen, verliert. Es ist nicht wahrscheinlich, daB zugleich und in gleichem 
MaBe auch die kontraktile Kraft des Ciliarmuskels schwacher wird. Es wird 
daher die totale Accommodationskraft mit zunehmendem Alter nicht wesent- 
lich kleiner werden; entsprechend der Abnahme der manifesten Accommo
dationskraft wird daher die latente zunehmen.

Die nachfolgende Ubersicht gibt die Abnahme der manifesten Accommodations
kraft an:
Im Alter von 10 Jahren betragt die manifeste Accommodationskraft 14,0 Dioptrien

n 20 » n 10,0 n
n n 30 n 7,0 n

r> n » 40 n n 4,5
» 50 n 2,5

n » 60 w w r> 1,0
n 70 » n 0,3

n 80 n n 0,0 w

Die Beschwerden beim Nahesehen, die durch die Abnahme der mani
festen Accommodationskraft im Alter bedingt sind, nennt man Presbyopie.

Eine kindliche Linse hat in entspanntem Zustande nahezu kugelige Gestalt, 
die Greisenlinse dagegen hat stark abgeplattete Form. Durch Zug von auBen 
her ist die weiche Kinderlinse leicht zu deformieren, die starre Greisenlinse 
nicht. Beim Greise wird schon eine geringe Ciliarmuskelkontraktion vóllige 
Entspannung der Zonula zur Folgę haben; das Hervorrufen der uberhaupt 
moglichen Wólbungsvermehrung der Linse erfordert daher beim Greise nicht 
mehr Muskelkraft, ais dieselbe Wólbungsvermehrung auch schon in der 
Jugend erfordert.

Mit der Veranderung der Linse im Alter hangt auch das Herausriicken 
des Fernpunktes zusammen (siehe S. 49). Die Ursache dieser Erscheinung 
liegt in der Zunahme des Brechungsindex der auBeren Linsenschichten.

Bei angestrengter Accommodation wird infolge des Linsenschlotterns die Linse 
der Hornhaut naher liegen, wenn der Kopf vorniiber nach unten geneigt wird, ais 
wenn er riickwarts geneigt wird. Hess hat beobachtet, daB dementsprechend eine 
Verlagerung des Nahepunktes eintritt; messende Versuche ergaben, daB die Refraktion 
des accommodierten Auges bei gesenktem Kopfe um 0,34 bis 0,43 Dioptrien hoher 
war ais bei gehobenem Kopfe; daraus laBt sich berechnen, dafi in ersterem Falle 
die Linse der Hornhaut um 0,15 mm naher liegt ais in letzterem.
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Bestimmung des Nahepunktes und Fernpunktes.
Den Nahepunkt, bestimmt man meist so, daB man feine Druckschrift. dem Auge 

nahert, bis sie auch bei starkster Accommodationsąnstrengung eben anfangt un- 
deutlich zu erscheinen. Diese Methode ist jedoch ungenau, weil es nicht leicht ist 
anzugeben, wann ein Objekt gerade noch mit scharfen Konturen gesehen wird, und 
weil die Bestimmung auch abhangt von einer Reihe von Nebenumstanden (relative 
GroBe des Objekts, Helligkeitsuntcrschied zwischen Objekt und Grund, Pupillenweite).

Genauere Bestimmungen lassen sich machen mittels der Optometer nach dem 
Prinzip des Schein ersehen Versuches, wobei ein kleines punkt- oder linienfSrmiges 
Objekt beobachtet wird durch zwei kleine Lbcher oder Spalten in einem Schirm. 
Ist das Auge auf das Objekt eingestellt, so sieht es dasselbe einfach; ist das Auge 
nicht eingestellt, so wird das Objekt doppelt gesehen.

Fernpunktsbestimmungen lassen sich auch bei Beobachtung eines nahen Ob- 
jektes mit dem Optometer machen dadurch, daB zwischen Objekt und Auge eine 
Sammellinse von solcher Starkę und in solcher Lagę aufgestellt wird, daB durch die 
Brechung in der Sammellinse die Konyergenz der vom Objekt ausgehenden Strahlen 
der Konyergenz der Pernpunktsstrahlen gleich gemacht wird.

Eine Lahmung des Accommodationsmuskels kommt erst dann optisch 
zum Ausdruck, wenn sie so groB ist, daB der Muskel die Zonula nicht mehr ganz 
zu entspannen imstande ist, wenn also die durch die Lahmung bedingte Herabsetzung 
der Accommodationskraft groBer ist ais die latente. Die Lahmung ist also um so 
weniger leicht nachzuweisen, je alter das Indiyiduum ist.

Bei Hypermetropie wird auch zum Sehen in die Ferne die Accommodation 
nicht entspannt; infolgedessen tritt eine solche Gewbhnung des Auges an die 
Accommodationsąnstrengung ein, daB, selbst wenn Konvexglaser yorgesetzt werden, 
die ein deutliches Sehen in die Ferne ohne Accommodation ermóglichen, wenigstens 
im Anfang noch die Kontraktion des Accommodationsmuskels erfolgt. Das ist bei 
der Bestimmung des Fernpunktes der Hypermetropen zu berucksichtigen: Man 
nennt den Teil der Hypermetropie, der- gefunden wird bei der iiblichen Sehpriifung 
mit dem starksten Konvexglase, das die beste Sehscharfe fiir die Ferne gibt, mani- 
feste Hypermetropie. Latente Hypermetropie heiBt der Teil, der bei Priifung mit 
Glasern infolge mangelhafter Erschlaffung des Accommodationsmuskels nicht auf- 
gegeben wird. Totale Hypermetropie heiBt die Summę der manifesten und latenten. 
Im Dunklen wird der Accommodationsmuskel ganz entspannt. Kiinstlich laBt sich 
die Entspannung herbeifiihren durch Eintraufelung mancher Gifte, z. B. Atropin.

D. Inneryation des Accommodationsmuskels.

Der Accommodationsmuskel wird vom Nervus oculomotorius innerviert. 
Das Kerngebiet der zum Accommodationsmuskel hinziehenden Fasern wird 
in den yorderen medialen Kern des Oculomotorius yerlegt.

Hen sen und yólckers1) erhielten auf kunstliche Reizung dieser Stelle bei 
Hunden Accommodation.

Die 0culomotoriusfa8ern fiir den Accommodationsmuskel endigen 
zunachst in Zellen des Ciliarganglions, von da gehen die Bahnen in den 
kurzeń Ciliarneryen weiter ins Augeninnere und zum Muskel.

Der Nachweis, daB im Ciliarganglion Zellen in diese Bahnen eingeschaltet sind, 
ist von Langley und Anderson2) erbracht durch folgenden Versuch: Bei Katzen 
und Kaninchen blieb die nach kiinstlicher Reizung des Oculomotoriusstammes zu 
erhaltende Ciliarmuskelkontraktion aus, wenn die Tiere mit Nikotin yergiftet wurden, 
welches lahmend nur auf die Ganglienzellen, nicht auf Neryenfasern wirkt. 
Reizung der kurzeń Ciliarneryen lóste alsdann noch Kontraktion des Ciliai-muskels aus.

•) Arch. f. Ophthalmol. 24 (1878). -— s) Journ. of physiol. 13 (1892).
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DaB man durch Reizung der kurzeń Ciliarnerven kiinstlich Accommodation 
hervorrufen kann, haben Hensen und Yblckers1) zuerst gezeigt.

') A. a. O. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 42 (1896). — s) Ebenda 16 (1870) und
38 (1892). — 4) Arch. f. Augenheilk. 19 (1888) u. Arch. f. Ophthalmol. 38 (1892). ■—
s) Arch. f. Ophthalmol. 38 (1892). — ’) Arch. de Physiol. 3, ser. Y (1891). —
7) Journ. of. physiol. 13 (1892). — 8) A. a. O. — ’) Arch. f. Ophthalmol. 54 (1902). —
*’) Arch. d’ophthalmol. 22 (1902).

Die Inneryation des Accommodationsmuskels geschieht derart, daB alle 
Teile des Muskels auf beiden Seiten immer gleichzeitig und gleich stark 
erregt werden.

Der Nachweis des Vorkommens einer ungleich starken Kontraktion yerschie- 
dener Ciliarmuskelpartien ein und desselben Auges wiirde fiir die praktische Augen
heilkunde von groBem Interesse sein, weil partielle Ciliarmuskelkontraktion zur 
Korrektion des Hornhautastigmatismus dienen kónnte. Deshalb ist von augen- 
arztlicher Seite oft untersucht worden, ob dieselbe vorkommt. Altere Autoren, 
welche mit fehlerhaften Methoden untersucht haben, haben geglaubt, partielle 
Ciliarmuskelkontraktion beobachtet zu haben. Doch ist auf Grund der Kritik, die 
in neuerer Zeit an den alteren Beobachtungen geiibt wurde, und insbesondere auf 
Grund neuerer sorgfaltiger Beobachtungen von Hess die altere Lehre dahin zu be- 
richtigen, daB partielle Ciliarmuskelkontraktion zum Ausgleich des Astigmatismus 
nicht vorkommt. Hess2) lieB seineYersuchspersonen zwei sich rechtwinkligkreuzende 
Kokonfaden beobachten, von welchen jeder fiir sich dem Auge genahert oder von 
ihin entfernt werden kónnte. Durch Veranderungen des Abstandes der Faden von- 
einander kónnte die Deutlichkeit, in der ein jeder der beiden Fiiden gesehen werden 
kónnte, yariiert werden. Es wurde nun bei Astigmatismus und bei kiinstlich 
astigmatisch gemachten Emmetropen ermittelt, innerhalb welcher Grenzen der eine 
Faden gegen den anderen verschoben werden kónnte, ohne daB einer der beiden 
Faden undeutlich erschien. Mit dieser Methode lieB sich keine merkliche partielle 
Ciliarmuskelkontraktion nachweisen, denn schon eine Abweichung von der scharfen 
Einstellung um 0,12 Dioptrien wurde bemerkt.

Auch die Frage, ob ungleiche Accommodation auf beiden Augen mbglich sei, 
ist von groBem praktischen Interesse, weil durch solche ungleiche Accommodation 
ein Ausgleich von verschiedenen Refraktionszustanden beider Augen herbeigefiihrt 
werden kónnte. In neuerer Zeit ist die Ansic.ht, daB ungleiche Accommodation 
móglich sei, besonders von Schneller3) und A. E. Fick4) yertreten worden, welche 
angeben, dafi man beim Lesen von feiner Schrift durch Yorsetzen eines Konvex- 
oder Konkavglases von mehr ais einer Dioptrie vor ein Auge doch noch mit beiden 
Augen deutlich sieht. Hess5 *) dagegen behauptet, dafi in diesem FaUe Sehen in 
Zerstreuungskreisen sowie Wettstreit der Sehfelder die Beobachtung unsicher mache; 
in messenden Versuchen, die er zusammen mit Neumann an dem Heringschen 
Spiegelhaploskop anstellte, fand er, daB Emmetrope nicht imstande sind, eine kiinstlich 
geschaffene Refraktionsdifferenz von auch nur 0,12 Dioptrien im Interesse des 
Deutlichsehens mit beiden Augen durch ungleiche Accommodation auszugleichen. 
In der neueren augenarztlichen Literatur finden sich von verschiedener Seite auch 
Angaben, daB bei Anisometropien, sowie sogar in Fallen, wo ein Auge schielt oder 
erblindet ist, die Accommodation beiderseits gleich grofi ist.

Nach M o r a t und D o y o n °) soli der Sympathicus Hemmungsnew fiir die 
Accommodation sein und Einstellung fiir die Ferne bewirken, da bei Reizung 
desselben eine VergróBerung des yorderen Linsenbildchens, nach Durchschneiden eine 
Yerkleinerung auftrete. Langley und Anderson7), sowie Hess und Heine’), 
spater auch Romer und Dufour’) haben diese Angaben nicht bestatigen kónnen.

Terrien und Camus10) woUen sogar eine Zunahme der Refraktion bei Sym- 
pathicusreizung gefunden haben.

Begleiterscheinungen der Accommodation sind Konvergenzbewe- 
gungen beider Augen und Pupillenverengerung. Diese Bewegungen
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werden also ausgelóst von einem Koordinationszentrum, von dem aus gleich- 
zeitig Ciliarmuskeln, Recti interni und Sphincteres pupillae der beiden Seiten 
innerviert werden.

Der Zusammenhang zwischen Accommodation und Konvergenz ist kein 
unauflóslicher. Man kann bei einem gegebenen Konyergenzgrade den 
Accommodationsgrad innerhalb gewisser Grenzen yerandern; man kann 
anderseits bei gegebenem Accommodationsgrad auch den Konvergenzgrad 
innerhalb gewisser Grenzen yerandern.

Relative Accommodationskraft nennt man den Umfang der bei einem 
gegebenen Konvergenzgrad moglichen Veranderung der Accommodation des 
Auges, absolute Accommodationskraft heiBt der Umfang der gróBten bei 
wechselnder I£onvergenz moglichen Accommodation. Dementsprechend unter
scheiden wir auch zwischen relativem und absolutem Fern- und Nahepunkt.

Die zur Fixation eines Gegenstandes notwendige Vermehrung oder Ver- 
minderung der Konvergenz erfolgt durch Augenbewegungen, die wir zu den 
Fusionsbewegungen rechnen. Konvergenznahepunkt ist der Punkt, in dem 
die Gesichtslinien bei moglichst starker Konyergenz, Konyergenzfernpunkt der 
Punkt, in dem die Gesichtslinien bei moglichst geringer Konyergenz sich 
schneiden. Konvergenzgebiet ist der Abstand des Konvergenzfernpunktes 
vom Konvergenznahepunkt; das Konvergenzgebiet kann mehr oder weniger 
negatiy sein, das ist der Fali, wenn die Gesichtslinien nach vorn divergieren, 
ihr Schnittpunkt also hinter den Augen liegt.

Die Leistung des binokularen Konyergenzapparates bei Einstellung auf 
den Konvergenznahepunkt kann ausgedriickt werden durch die ablenkende 
Kraft eines Prismas, welches, dicht vor das Auge gehalten, das gleiche leistet 
wie der starkste Konvergenzimpuls. Wir bezeichnen diese Kraft daher ais 
Konyergenzkraft1).

Ais Mali fiir die GróBe der Konyergenzbewegung des Auges konnen wir 
auch den Winkel benutzen, um den sich die Blicklinie, das ist die vom 
fixierten Punkt zum Drehpunkt des Auges gezogene Gerade, dreht bei Uber- 
gang aus der Einstellung auf den Konyergenzfernpunkt in die Einstellung 
auf den zu fixierenden Punkt.

In der augenarztlichen Literatur wird oft ais KonyergenzmaJB der Meterwinkel 
benutzt, das ist der Drehungswinkel, der zur Fixierung eines lm vom Auge ent- 
fernten Punktes notwendig ist. Fur nicht zu gro Ge Drehungswinkel ist der Meter
winkel proportional dem reziproken Werte des Abstandes des flxierten Punktes vom 
Auge. Der Meterwinkel ist freilich keine absolute MaGeinheit; er hangt von dem 
Abstand der beiden Augen yoneinander ab; er ist um so grófier, je groGer diese 
Augendistanz ist.

Entsprechend der absoluten und relativen Accommodationskraft usw. 
unterscheiden wir auch eine absolute und relatiye Konyergenzkraft, einen 
absoluten und relativen Konvergenzfern- und -nahepunkt.

• *) Auch Konyergenzbreite genannt. In der augenarztlichen Literatur haben
sich yielfach auch die Ausdriicke „ Fusionsfernpunkt, Fusionsnahepunkt, Fusions
kraft” statt der hier gebrauchten „Konyergenzfernpunkt” usw. eingeburgert. Ich 
yermeide die ersteren Ausdriicke, weil die Konyergenzbewegungen nicht die einzigen 
Fusionsbewegungen sind, mithin der Begriff Fusionskraft nicht identisch ist mit 
Konyergenzkraft. Von einer Fusionskraft kann man auch bei den Hebungen, 
Senkungen und Rollungen des Auges sprechen.
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Der Nachweis, dafi der Grad der Accommodation und der Konyergenz bis zu 

einem gewissen Grade unabhangig yoneinander sind, und die Bestimmung der rela- 
tiven Accommodationskraft bzw. Konyergenzkraft ist in folgender Weise zu erhalten:

Man fixiere einen in bestimmter Entfernung beflndlichen Punkt und bringe 
dann vor beide Augen schwache Konvex- oder Konkayglaser: man kann dann auch 
durch die Glaser den fixierten Punkt noch scharf sehen. Das starkste Konvex- 
bzw. Konkayglas, durch das dann der Punkt noch scharf gesehen wird, ergibt die 
Lagę des relatiyen Fern- und Nahepunktes. Aber man kann den Punkt auch noch 
einfach sehen, wenn man vor die Augen Prismen mit den brechenden Kanten nach 
innen oder auBen setzt und so eine Mehrung oder Minderung der Konyergenz bei 
gleichbleibender Accommodation bewirkt. Die starksten Prismen, mit denen noch 
einfach und scharf gesehen wird, geben das Mat fiir den relatiyen Konyergenznahe- 
und -fernpunkt.

Geiibte Personen yermogen auch ohne Hilfsmittel die Konyergenz und Accom
modation bis zu einem gewissen Grade zu losen.

Genauere Untersuchungen sind anzustellen mit dem Spiegelhaploskop von 
Hering. Bei dem Apparate finden sich vor jedei' Gesichtslinie kleine geneigte 
Spiegel, die die Strahlen yon den seitlich stehenden beiden Sehobjekten in die Augen 
werfen. Jedem Auge wird so ein besonderes Gesichtsfeld dargeboten, der Inhalt 
der beiden Gesichtsfelder wird binokular yereinigt. Die Accommodation bei gleich
bleibender Konyergenz ist zu andern durch Annahern oder Entfernen der Sehobjekte 
gegen die Spiegel. Die Konyergenz bei gleichbleibender Accommodation ist zu 
andern durch Drehung jedes Spiegels zusammen mit śeinem Sehobjekt um eine 
senkrechte Achse. Die Drehung erfolgt so, dafi weder die Lagę des Sehobjekts zum 
Spiegel, noch die Lagę der Mitte des Spiegels zum Drehpunkte des Auges dabei 
sich andert. Dieses Haploskop hat den Vorzug, dali die Accommodation, bzw. 
Konyergenz nicht sprungweise (wie bei Vorsetzen von Glasern) sich andert, sondern 
allmahlich.

Genaue Bestimmungen der in der Medianebene gelegenen relatiyen Nah- 
und Fernpunkte sind in neuester Zeit von Hess1) yorgenommen worden. 
Das Ergebnis derselben lafit sich in folgender Weise yeranschaulichen:

*) Siehe die Ubersicht iiber dieses Gebiet bei Hess im Handb. d. Augenheilk. 
yon Graefe-Saemisch, 2. Aufl.

Man benutzt ein 
rechtwinkliges Koordi- 
natensystem (Fig. 7), 
dessen Abszissen Kon- 
yergenzgrade, in Dre- 
hungswinkel gemessen, 
dessen Ordinaten die 
reziproken W erte der Ab
stande der Punkte, auf 
die sich die Augen ein- 
stellen,bedeuten. Die Or- 
dinatenhohen, gemessen 
yon der dem absoluten 
Fernpunkt entsprechen- 
den Hohe aus, geben 
in diesem Falle auch 
ohne weiteres den Accom - 
modationsgrad in Diop
trien an. In dieses Koor-
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dinatensystem werden nun zwei Kuryen eingetragen, von denen die eine 
die Abhangigkeit der relativen Accommodationsnahepunkte, die andere die 
der relativen Accommodationsfernpunkte von dem Konvergenzgrade aus- 
driickt, oder auch von denen die eine die Abhangigkeit der relatiyen Kon- 
vergenznahepunkte, die andere die der relatiyen Konyergenzfernpunkte von 
dem Accommodationsgrade yeranschaulicht. Da ubrigens die Einstellung auf 
den relatiyen Nahepunkt nicht hinausgehen kann iiber die Einstellung auf 
den absoluten manifesten Nahepunkt, so geht die Nahepunktskurye, die 
zunachst geradlinig ansteigt, bei der Ordinatenhóhe, die dem absoluten 
Accommodationsnahepunkt entspricht, mit einem Knick in eine Horizontale 
uber; diese Horizontale trifft mit der Kurye der Fernpunktseinstellungen zu- 
sammen, welch letztere in ihrem letzten Stiick auch horizontal yerlauft. Und 
da ferner die relative Fernpunktseinstellung nicht iiber die absolute hinaus
gehen kann, so beginnt die Kurve der Fernpunkte mit einer beim emmetropen 
Auge in die Abszissenachse fallenden Horizontalen, die nachher mit einem 
Knick geradlinig ansteigt. In Fig. 7 ist p pL rt P die Kurye der relativen 
Nahepunkte, p r rr P die der relatiyen Fernpunkte fiir ein emmetropes Auge.

Die Nahepunktskurye beginnt schon links von dem Nullpunkt des 
Koordinatensystems. Das liegt daran, dafi der Konvergenzfernpunkt des 
normalen Auges in endlicher Entfernung hinter dem Auge liegt: ein normales 
Augenpaar kann eine Divergenz der Gesichtslinien von etwa 5 bis 6° auf- 
bringen.

Der senkrechte Abstand der beiden Kurven voneinander gibt die relatiye 
Accommodationskraft an fiir den dem zugehórigen Abszissenpunkt zu- 
kommenden Konvergenzwert. Es zeigt sich, dafi die relatiye Accommodations
kraft mit zunehmender Konyergenz zunachst von Nuli an zunimmt bis zu 
neun Dioptrien (bei 22° Konvergenzwinkel), dann fiir ein kurzes Stiick 
konstant bleibt und danach wieder bis Nuli abnimmt. Die horizontale Ent
fernung der Kuryen yoneinander gibt die relatiye Konvergenzkraft fiir die 
dem entsprechenden Ordinatenwert zukominende Accommodationsanstrengung 
an; die relatiye Konvergenzkraft hat fiir alle Accommodationsgrade innerhalb 
des Bereiches der manifesten Accommodation gleiche GróBe. Der Spielraum, 
innerhalb dessen die Konyergenz von der zugehórigen Accommodation 
gelóst werden kann, ist im wesentlichen unabhangig von der absoluten 
GróBe der Accommodation.

In Fig. 7 hat die Linie CC, welche Konvergenzlinie genannt wird, die 
Bedeutung, dafi die ihr zugehórigen Abszissen und Ordinaten solche Werte von 
Konyergenz und Accommodation ausdriicken, welche beim ungestórten Sehen 
von Gegenstanden in der Medianebene durch das emmetrope Auge geleistet 
werden. Den Teil der relatiyen Accommodationskraft, der oberhalb der Konyer- 
genzlinie liegt, das ist die bei gegebener Konyergenz durch Steigerung der 
Ciliarmuskelkontraktion noch mógliche Refraktionserhóhung, nennen wir den 
positiyen Teil; den unter der Konyergenzlinie liegenden Teil, das ist die unter 
gleichenUmstanden durch Ciliarmuskelentspannung noch mógliche Refraktions- 
yerminderung, nennen wir den negatiyen Teil der relatiyen Accommodations
kraft. Entsprechend bezeichnen wir auch die links und rechts von der 
Konyergenzlinie liegenden Teile der relatiyen Konyergenzkraft ais negatiyen 
bzw. positiyen Teil.
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Die aufgestellte GesetzmaBigkeit hat wahrscheinlich auch noch im 
Bereiche der latenten Accommodation Giiltigkeit. In den Kurven wird dies 
dadurch zur Ansehauung gebracht, dafi die Linien pp1 und rr1 nach rechts 
oben iiber die Nahepunktshorizontale hinaus yerlangert sind in Form der 
gestrichelten Linien, welche die latenten relativen Nahe- und Fernpunkte an- 
geben. Das Gebiet zwischen der Nahepunktshorizontalen und den gestrichelten 
Linien ist das der latenten Accommodation.

Die Abnahme der absoluten Accommodationskraft im Alter kommt in 
solchen Kurven darin zum Ausdruck, daB erstens die Nahepunktshorizontale 
immer tiefer herabriickt, um schlieBlich mit der Fernpunktshorizontalen zu- 
sammenzufallen, welch letztere auch etwas tiefer riickt.

AuBerdem nahert sich im Alter sowohl die Linie der relatiyen Fern
punkte, ais auch die der relatiyen Nahepunkte der Konyergenzlinie; das heiBt 
die relative Konyergenzkraft ist im Alter kleiner ais in der Jugend. Das 
Verhaltnis des positiyen zum negatiyen Teil der relatiyen Accommodations
kraft andert sich im Alter nicht merklich.

Bei Hypermetropie liegen die beiden Kuryen mehr nach rechts unten 
ais bei Emmetropie. Bei hóheren Graden der Hypermetropie liegt sogar die 
Nahepunktskurye rechts unten yon dei- Konyergenzlinie, d. h. die Augen sind 
in diesem Falle ohne Korrektion auch bei starkster Accommodation nicht 
imstande, binokular scharf und einfach zu sehen.

Bei Myopie dagegen liegen die beiden Kuryen mehr nach links oben ais 
bei Emmetropie. Bei hóheren Graden der Myopie liegt sogar die Fernpunkts- 
kurye links oben yon der Konyergenzlinie, d. h. die Augen sind in diesem 
Falle ohne Korrektion auch bei schwachster Accommodation nicht im
stande, binokular scharf und einfach zu sehen.

Das bisher Gesagte gilt fiir Fixation eines Punktes in der Medianebene, 
d. h. fiir symmetrische Konyergenz. Bei Fixation eines seitwarts gelegenen 
Punktes, d. h. bei unsymmetrischer Konyergenz bleibt doch die Accommo
dation beiderseits gleich, so daB nur ein Auge ein deutliches Bild bekommen 
kann, das andere sieht in Zerstreuungskreisen. Hering hat gezeigt, dafi 
gewóhnlich das Auge sich auf das Objekt einstellt, welches auf derselben Seite 
wie das Objekt liegt.

Unokularen Nahepunkt nennt man den Punkt, der bei yerdecktem einen 
Auge und moglichst starker Konyergenz und Accommodation noch deutlich ge- 
sehen wird. Binokularer Nahepunkt heiBt der Punkt, der beim Binokularsehen, 
also im allgemeinen mit geringerer Konyergenz der Blicklinien noch deutlich ge- 
sehen wird. Wahrend bisher angenommen wurde, daB der binokulare Nahe
punkt wegen der geringeren moglichen Konyergenz beim Binokularsehen weiter 
entfernt ais der unokulare liege, hat H e s s ’) gezeigt, daB beide Punkte gleich 
weit yom Auge entfernt sind. Die fruhere Ansehauung basiert auf der nicht 
mehr haltbaren Voraussetzung, daB die Nahepunktseinstellung maximaler 
Ciliarmuskelkontraktion entspreche. Beim Sehen seitwarts liegt der binokular- 
Nahepunkt weiter von den Augen entfernt ais bei symmetrischer Konyergenz 2).

Die Tatsache, daB Accommodation und Konyergenz wenigstens bis zu 
einem gewissen Grade unabhangig yoneinander sind, ist besonders beachtense

*) A. a. O. — 2) Koster, Arch. f. Ophthalmol. 42 (1896).
Nagel, Physiologie des Menschen. III. 5
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wert, weil sie lehrt, daB in dem Koordinationszentrum der die Konyergenz- 
muskeln beherrschende Teil und der die Accommodationsmuskeln be- 
herrschende Teil bis zu einem gewissen Grade unabhangig voneinander erregt 
werden, daB also nicht die Erregung des einen Teiles primar erfolgt und von 
da aus erst der andere Teil sekundar erregt wird. Es miissen demnach vom 
GroBhirn aus Erregungen den beiden Teilen gesondert zugeleitet werden konnen.

Anderseits besteht aber doch eine solche funktionelle Verkniipfung 
dieser Teile, daB die Erregung des einen wenigstens bis zu einem gewissen 
Grade Erregung des anderen zur Folgę hat und umgekehrt. Es fragt sich, 
ob diese funktionelle Yerkniipfung im Laufe des Lebens des Indiyiduums 
erworben oder schon angeboren ist. Diese Frage ist von yerschiedenen 
Autoren yerschieden beantwortet worden. Volckmann, sowie Helmholtz 
halten diese Verkniipfung fiir ein im indiyiduellen Leben erworbenes Ergebnis 
fortgesetzter Einiibung, Hering dagegen halt sie fiir angeboren. Zur Stiitze 
seiner Auffassung hat Hering1) darauf aufmerksam gemacht, daB schon bei 
Neugeborenen assoziierte Augenbewegungen zu beobachten sind. Dasselbe 
geben auch Rahlmann und Witkowsky2), sowie Donders und Engel- 
mann3) an.

’) Die Lehre vom binokularen Sehen, Leipzig 1868. — 2) Du Bois-Beymonds
Arch. 1877. — “) Arch. f. Ophthalmol. 18 (1872) und Pfliigers Arch. 13 (1876). —
4) Pfliigers Arch. 88 (1901).

AuBerdem fiihrt Hering fiir seine Auffassung an, daB bei hbherem 
Grade der Hypermetropie der Zusammenhang zwischen Accommodation und 
Konyergenz nicht mehr in dem Grade gelóst werden kann, wie es fiir ein 
scharfes binokulares Einfachsehen erforderlich ist; es ist nicht denkbar, wie 
sich beim Kinde diese unzweckmaBige Assoziation ausbilden kann, wenn es 
dem Kinde von yornherein frei gestanden hatte, den Accommodations- und 
Konvergenzapparat unabhangig yoneinander zu gebrauchen.

Das anatomisćhe Substrat fiir die funktionelle Yerkniipfung dei- Teile des 
Koordinationszentrums ist in zentralen Verbindungen der Kerne der Augenmuskel- 
neryen zu suchen.

Die Erregung des Koordinationszentrums steht unter dem EinfluB des 
Willens, erfolgt also vom GroBhirn aus. Freilich erfolgt die definitiye 
genaue Einstellung bis zu einem gewissen Grade auch unwillkiirlich; das 
lafit sich sowohl fiir die Accommodationseinstellung ais fiir die Konyergenz- 
einstellung beobachten, welche beide durch einen gewissen Zwang zum bin
okularen Einfachsehen beherrscht werden. Aber auch in diesem Falle erfolgt 
die Erregung yom GroBhirn aus, da es sich hier nicht um einen gewbhnlichen 
Reflex handelt, sondern um einen Psychoreflex, der unter Vermittelung von 
Gesichtswahrnehmungen sich abspielt.

We i fi4) hat eine sehr schnell wieder abnehmende Zunahme der Accommo
dation beim stereoskopischen Sehen beobachtet, wenn der Blick von ferner zu naher 
erscheinenden Punkten des Bildes iiberging. Diese Accommodationszunahme wird 
durch Impulse ausgelóst, die aus der Vortauschung des Kórperlichen entspringen, 
oder die synergiscli einer intendierten Konyergenzbewegung eintreten.

Uber die physiologische Bedeutung der Ciliarganglionzellen, die in die periphere 
Accommodationsneryenbahn eingeschaltet sind, lafit sich noch nichts aussagen. 
Dafi diese Zellen ein peripheres fur die Accommodationseinstellung in Betracht 
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kommendes Reflexzentrum darstellen, ist unwahrscheinlich, weil die Erregung des 
Accommodationsapparates, auch soweit sie unserer Willkiir entzogen sein kónnte, 
doch durch das GroBhirn yermittelt wird.

Die zweite Begleiterscheinung der Accommodation ist die Pupillen- 
verengerung. Es entsteht zunachst die Frage, ob diese der eigentlichen 
Accommodation oder der Konyergenz assoziiert ist.

Wahrend D o n d e r s und He ring der Ansicht waren, daB die Pupillen- 
verengerung mit der Ciliarmuskelkontraktion assoziiert sei, geben E.H. Weber und 
in neuerer Zeit Vervoort‘) dagegen an, daB die Pupillenyerengerung nur mit der 
Konyergenz assoziiert sei. Vervoort hat beobachtet, daB bei Anderung des 
Accommodationsgrades um 1,6 Dioptrien keine Pupillenanderung erfolgt, wenn 
Anderung der Konyergenz ausgeschlossen war, daB dagegen schon bei einer geringen 
Konyergenzzunahme (yon etwa 23') deutliche Pupillenyerengerung eintritt.

In der Literatur finden sich Angaben, daB die Pupillenyerengerung bei 
Accommodation sich anders gestalte ais bei dem Pupillarreflex, daB die accommo- 
datiye Pupillenyerengerung durch mechanische Momente (Veranderung dei- Linsen- 
gestalt, Veranderung der Blutfiille der Iris) bedingt sei. Diese Angaben haben sich 
ais unhaltbar erwiesen.

Die Pupillenyerengerung beim Sehen in die Nahe ist insofern zweck- 
maBig, weil bei gleich groBer Pupille von einem nahen Gegenstande relatiy 
mehr Licht ins Auge gelangen wiirde ais von einem entfernten, und weil der 
iibermaBige Lichteinfall von nahen Gegenstanden durch die Pupillenyerenge
rung kompensiert werden kann. Freilich hat A. Fick2) darauf aufmerksam 
gemacht, daB die Pupillenyerengerung bei Accommodation bedeutend groBer 
ist, ais jene Accommodation erfordert. Die Pupillenyerengerung dient zu- 
gleich aber auch der VergroBerung der Bildtiefe (siehe S. 80).

Was die Geschwindigkeit der Accommodationseinstellung anbelangt, so 
bestehen Meinungsyerschiedenheiten bei den Autoren dariiber, ob die Fern- 
einstellung schneller erfolgt ais die Naheeinstellung. Hensen und Vdlckers3) 
fanden bei ihren Reizversuchen, daB die Naheeinstellung langsamer geschah, 
ais die Ferneinstellung. Yierordt4) gibt an, daB der Ubergang in die 
Naheeinstellung 1,18 Sekunden, der in die Ferneinstellung 0,87 Sekunden 
erforderte; Aeby5) fand Verschiedenheiten in demselben Sinne, ebenso 
Eilhard Schulze6), Coccius7) dagegen sah im Gegenteil dieNaheeinstellung 
schneller yor sich gehen ais die Ferneinstellung. Schmidt-Rimpler8) hat 
fiir beide fast die gleichen Zeiten, 2,72 Sekunden fur Naheeinstellung und 
2,44 Sekunden fiir die Ferneinstellung gefunden, wenn dieselbe Konyergenz 
beibehalten wird. Wird nicht dieselbe Konyergenz beibehalten, so dauert die 
Naheeinstellung langer.

Die Verengerung der Pupille tritt, wie Donders9) beobachtet hat, mit 
der Naheeinstellung nicht gleichzeitig ein, sondern folgt ihr erst nach.

Uber den EinfluB von Giften auf die Accommodationsmuskeln siehe S. 88 bei 
Irismuskeln.

’) Arch. f. Opthalmol. 49 (1900). In neuester Zeit tritt freilich Marina 
(Neurolog. Zentralbl. 1902) wieder fiir die Ansicht ein, daB die Pupillenyerengerung 
der Accommodation assoziiert sei. — 2) Hermanns Handbuch der Physiol. 3,
1. Teil, 97. — 3) A. a. O. — 4) Arch. f. physiol. Heilk., N. E., 1 (1857). — 6) Zeit- 
schrift f. rat. Med. 1861. — 6) Arch. f. mikr. Anat. 3 (1867). — 7) Mechanis- 
mus der Accommod. 1868, S. 151. — “) Eulenburgs Realenzyklopadie 1, 82, 1880. — 
’) Nederl. Arch. vor Geneesk. etc., II, 1865.

5*



68 Aphakie. — Accommodation bei Tieren.

Angestrengtes Accommodieren bewirkt bei manchen Menschen subjektive 
Lichterscheinungen. Es finden sich:

1. Der Purkinjesche Accommodationsfleck*),  das ist ein in der Mitte des 
Gesichtsfeldes gelegener heller Kreis mit dunklerer Umgebung, den man sieht, wenn 
man vor einer weiBen Elache stehend starkę Accommodationsanstrengungen macht.

2. Das Czermaksche Accommodationsphosphen * 2), das ist ein schmaler feurigei- 
Ring an der Grenze des Gesichtsfeldes, den man im Dunkeln sieht, wenn man aus 
starker Accommodationsanstrengung schnell in die Ruhestellung iibergeht.

*) Beobachtungen und Versuche zur Physiol. d. Sinne 2, Berlin 1825. —
2) Wiener Sitzungsber. 27 (1857). '•—• ’) Siehe S. 4-0. — 4) Literaturzusammenstellung
bei Hoss a. a. O., S. 283. — 5) Wiener klin. Wochenschr. 1898, Nr. 12, daselbst
weitere Literaturangaben.

Nach Atropinisierung der Augen bleiben diese Phanomene aus; sie hangen 
also mit der Tatigkeit des Accommodationsapparates zusammen. Uber ihre Deutung 
gehen die Ansichten der Autoren aber auseinander.

1. Anhang. Aphakie.
Eehlen der Linse infolge yon angeborener MiBbildung oder operatiyer Ent- 

fernung u. dgl. bedingt, daB das Auge eine geringere Brechkraft hat — es kommt 
nur die Hornhaut fiir die Brechung in Betracht —, mithin liypermetrop ist. Diese 
Hypermetropie kann erfahrungsgemaB durch ein Konvexglas von 10 bis 11 Diop
trien korrigiert werden.

Dieser Korrektionswert ist auch benutzt worden, um den Totalindex der Linse 
zu berechnen3) ; dabei hat sich ein niedrigerer Wert ergeben, ais auf Grund anderer 
Messungen angegeben wurde.

Es liegen in der neueren Literatur Angaben vor, wonach bei aphakischen 
Augen noch ein geringer Grad von Accommodationsyermogen yorhanden sein 
sollte4). Diese Angaben beruhen aber- offenbar auf Irrtiimern, die tatsachlichen 
Beobachtungen lassen sich auch ohne Annahme einer Accommodation bei Aphakie 
erklaren.

2. Anhang. Accommodation in der Tierreihe.
Uber die Accommodation bei Tieren sind in den letzten Jahren wichtige Be

obachtungen von B e e r5) gemacht worden, die kurz folgendes ergeben haben;
Im Wasser lebende Tiere (Kephalopoden, Fische) sind in Aecommodationsruhe 

myop, sie accommodieren actiy fiir die Eerne durch Annahern der kugeligen Linse 
gegen die Netzhaut. Dies wird bewirkt durch Muskeln, die die Linse nach hinten 
ziehen; bei den Kephalopoden geschieht das durch einen Muskel mit meridional 
gerichteten Easern, der das Corpus ciliare nach hinten zieht, bei den Eischen geht 
ein kleiner kurzer, hinter der Iris gelegener, von der unteren Bulbuswand ent- 
springender Muskel zum unteren Linsenrand, dessen Kontraktion die Linse nach 
hinten zieht, und der deshalb Betraktor lentis genannt wird.

Bei den in der Luft lebenden Wirbeltieren ist das Auge in Ruhe fiir die Eerne 
eingestellt und akkommodiert sich auf die Nahe. Dies geschieht bei Amphibien 
und Schlangen durch Entfernung der in der Eorm unyerandert bleibenden Linse 
von der Netzhaut, indem ein in die Iriswurzel eingelagerter Ringmuskel die Linse 
unter Steigerung des intraokularen Druckes gegen die Hornhaut yordrangt.

Bei den iibrigen Wirbeltieren geschieht die Accommodation durch starkere 
Linsenwblbung infolge Entspannung der Aufhangevorrichtung. Der Mechanismus 
dieses Vorganges zeigt in manchen Einzelheiten bei V6geln und Saugern allerdings 
einige Verschiedenheiten.

Die Accommodation fehlt ganz oder ist nur unyollkommen entwickelt bei Tieren 
mit nachtlicher Lebensweise, bei Baubtieren, uberhaupt bei Tieren, bei denen genaues 
Eormensehen fiir die Ernahrung oder die Flucht vor Feinden keine so betrachtliche 
Rolle spielt ais das Erkennen von Bewegungen (z. B. beiHunden, Katzen, Kaninchen).

Die meisten Wasserbewohner werden in Luft hochgradig myop, die Lufttiere 
in Wasser hypermetrop. Nur wenige amphibiotisch lebende Tiere (Teichschildkroten) 
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haben ein so groBes Accommodationsyermogen, daB sie unter Wasser sogar ihr 
Auge noch fiir die Nahe einstellen konnen.

Presbyop werden natiirlich nicht die Tiere, die ohne Anderung der Linsen- 
kriimmung accommodieren.

Betreffs des Strahlenganges in den Facettenaugen sei auf die Monographie 
E x n e r s: Die Physiologie der facettierten Augen von Krebsen und Insekt,en 
(Leipzig und Wien 1891) hingewiesen. Die Augen der niedersten Tiere haben 
keinen lichtbrechenden Apparat.

IV. Unvollkommenheiten des dioptrischen Apparates des Auges.

Genau punktformige Abbildung eines Objektpunktes durch einen diop
trischen Apparat kann nur erfolgen, wenn

1. die Strahlen nahezu der Achse parallel und nahezu senkrecht auf die 
Flachen einfalien,

2. die Flachen zentriert und regelmaBig gekriimmt, die Medien 
homogen sind,

3. die Strahlen alle von gleicher Wellenlange sind.
Beim gewóhnlichen Sehen trifft kaum eine der aufgezahlten Bedingungen 

genau zu. Deshalb wird vom Auge ein Objektpunkt nicht punktfórmig ab- 
gebildet. Die Ursachen der astigmatischen Vereinigung homozentrischer 
Strahlen sind folgender

A. Chromatische Aberration.

Das Auge ist nicht achromatisch; der dioptrische Apparat des Auges hat 
yerschiedene Brennweiten fiir Strahlen yerschiedener Wellenlange.

Die chromatische Aberration ist nachzuweisen dadurch, daB man die Pupille 
eines Auges zur Halfte durch einen yorgehaltenen Schirm yerdeckt: man sieht dann 
an etwaigen leuchtenden Objekten farbige Rander — oder dadurch, daB man durch 
ein yiolettes Glas (das nur rotes und blaues Licht durchlaBt) einen leuchtenden 
Punkt betrachtet; je nachdem das Auge auf Rot oder Violett eingestellt ist, sieht 
es den Punkt rot mit. blauem Rande oder blau mit rotem Rande.

Bestimmungen der Chromasie des Auges werden yorgenommen, indem man 
einmal fur rotes Licht, das andere Mai fiir yiolettes Licht den Nahepunkt miBt. 
Aus den Resultaten laBt sich die Lagę der Brennpunkte fiir die yerschiedenen 
Strahlen berechnen.

Nach den neuesten Angaben yon M. Wolf1) betragt die Diflerenz der 
Brennweiten fiir die Fraunhofer sehen Linien B und H 0,75 mm. Die 
Dispersion im wirklichen Auge ist etwas groBer ais die fiir das reduzierte 
Auge zu berechnende 2).

Der Zerstreuungskreis fiir das rotę Licht eines Objektpunktes hat bei Ein- 
stellung des Auges auf das yiolette Licht und bei mittlerer Pupillenweite etwa 
0,1 mm Durchmesser; der Zerstreuungskreis fiir das rotę und yiolette Licht bei 
Einstellung auf Strahlen mittlerer Wellenlange hat etwa 0,05 mm Durchmesser.

Die chromatische Aberration bietet die Grundlage fiir manche dioptrisch 
wichtige Untersuchungsmethoden; sie kann zum Nachweis ungenauer Einstellung, 
z. B. bei Refraktionsanomalien, benutzt werden. Ferner kann mit ihrer Hilfe fest- 
gestellt werden, inwieweit Astigmatismus auf schiefer Inzidenz und ungenauer

') Wiedemanns Ann. 32 (1888). — 2) Siehe bei Einthoyen, Pfliigers 
Arch. 62 (1895) und Arch. Neerland 29 (1897).
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Zentrierung der brechenden Flachen beruht, weil in diesen Fallen die erhaltenen 
roten und blauen Zerstreuungskreise nicht konzentrisch liegen. Hierher geliort 
auch die Erscheinung der Farbenstereoskopie: rotę und blaue Flecke auf dunklem 
Grunde mit beiden Augen betrachtet erscheinen verschieden weit entfernt1).

1) Naheres dariiber, nebst Literaturangaben, bei Hess. — 2) Siehe bei Helm
holtz a. a. O., S. 181.

Auch Beugung des Lichtes am Pupillenrande tragt mit bei zur ungenauen 
Abhildung. Die Beugung bedingt, dafi ein Objektpunkt nicht punktfórmig, 
sondern ais kleiner Lichtkreis abgebildet wird, dessen Durchmesser zu be- 
rechnen ist nach der Formel2): 

P
worin ó der Durchmesser des Lichtkreises, f der Abstand des Bildes von 
der Pupille, p der Pupillendurchinesser und Z die Wellenlange des Lichtes 
ist. Es betragt demnach der Durchmesser des Kreises fiir Z = 0,5 u. und fiir 

einen Pupillendurchmesser von 2 mm: 0,0122 mm 
einen Pupillendurchmesser von 4 mm: 0,0061 mm.

Um den Lichtkreis hilden sich infolge der Lichtbeugung noch eine Anzahl 
konzentrischer Beugungsringe, dereń Helligkeit aber so gering ist, daB sie fiir das 
Sehen nicht in Betracht kom men.

B. Monochromatische Aberration.

Aber auch homogene Strahlen, die von einem Objektpunkt ausgehen, 
werden nicht punktfórmig abgebildet aus folgenden Ursachen:

1. Spharische Aberration,
Fallt auf eine spharische Flachę ein Strahlenbiindel so auf, daB die in 

der Mitte des Biindels gelegenen Strahlen nahezu senkrecht gegen die Flachę 
gerichtet sind, die Randstrahlen aber schief, so werden die Randstrahlen in 
einem naher der Flachę gelegenen Punkte vereinigt ais die Zentralstrahlen. 
Der Querschnitt des gebrochenen Strahlenbiindels stellt nirgends einen Punkt 
dar, sondern einen Lichtkreis, fiir welchen Durchmesser und Lichtverteilung 
in yerschiedenen Entfernungen des Querschnitts von der Flachę verschieden 
sind. Der kleinste Querschnitt des gebrochenen Strahlenbiindels ist um so 
gróBer und liegt der Flachę um so naher, je weiter entfernt vom Flachen- 
scheitel die an der Brechung noch beteiligten Randstrahlen auf die Flachę 
auffallen. Diesseits des kleinsten Querschnittes (von der Flachę aus gerechnet) 
sind die Querschnitte des Biindels am Rande heller ais die in der Mitte, 
jenseits in der Mitte heller ais am Rande.

Diese Art von Aberration tritt natiirlich nicht auf bei Flachen, die nicht 
genau sphiirisch sind, sondern am Rande weniger gekriimmt ais im Scheitel. 
Es ist friiher oft behauptet worden, daB durch die Abflachung der Hornhaut- 
peripherie beim Auge die spharische Aberration mehr oder weniger korrigiert sei. 
Aus den friiher erwahnten Untersuchungen von Aubert und Gullstrand 
geht aber hervor, dafi in der optischen Zonę der Hornhaut, die bei der ge- 
wóhnlichen Pupillenweite fiir das Sehen in Betracht kommt, die Hornhaut 
peripher nicht wesentlich schwacher gekriimmt ist ais im Zentrum. Nur bei 
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kiinstlich erweiterter Pupille kommen die abgeflachten Randpartien fiir die 
Brechung mit in Betracht, nur in diesem Falle ist also die spharische Aber
ration um etwas geringer, ais es bei genau spharischer Kriimmung der ganzen 
Hornhaut der Fali sein wiirde.

Vermindert wird die stórende Wirkung der spharischen Aberration durch 
die Irisblende. Nimmt man den Ort des kleinsten Querschnittes ais Ort des 
Bildes an, so ergibt sich z. B. fiir eine spharische Hornhaut mit 7,8 mm 
Radius und fiir parallel einfallendes Licht ein Refraktionswert von:

43,27 Dioptrien fiir minimalen Pupillenradius
43,42 „ „ einen Pupillenradius von 1 mm
43,88 „ „ „ „ „2 mm
44,64 „ „ „ „ „ 3 mm.

Gullstrand1) gibt an, daB beim Auge der Unterschied der Refraktion 
fiir die im Hornhautscheitel und die auf den Rand der optischen Zonę auf- 
fallenden Strahlen vier Dioptrien betragt. Aus der GróBe des Aberrations- 
wertes innerhalb der optischen Zonę geht hervor, daB dieselbe nicht durch 
die Hornhaut allein bedingt sein kann, sondern zum Teil auch noch auf die 
Linse bezogen werden muB.

Fiir nicht zu grofie Offnung eines Biindels parallel einfallender Strahlen 
verhalten sich die Entfernungen des kleinsten Querschnittes von dem Vereinigungs- 
punkt der am starksten gebrochenen Randstrahlen und dem der am schwachsten 
gebrochenen Zentralstrahlen wie 1 : 32). Der Durchmesser des kleinsten Quer- 
schnittes verhalt sich ferner zum Durchmesser der Pupille nahezu wie dei' Ab
stand des Vereinigungspunktes der Randstrahlen von dem kleinsten Querschnitt zu 
dem Abstand jenes Vereinigungspunktes von der Pupillenebene.

Fiir eine Refraktionsdifferenz von vier Dioptrien und fiir parallel ein- 
fallende Strahlen betragt beim Auge der Abstand des Vereinigungspunktes 
der Randstrahlen von dem der Zentralstrahlen 1,2 mm, der Abstand des 
kleinsten Querschnittes vom Vereinigungspunkt der Randstrahlen mithin 
0,3 mm. Fiir 4 mm Pupillendurchmesser und rund 20 mm Abstand der 
Pupille vom Vereinigungspunkt der Randstrahlen betragt demnach der Durch
messer des kleinsten Querschnittes 0,06 mm. Wenn das Auge nicht auf den 
kleinsten Querschnitt, sondern auf den Vereinigungspunkt der Zentral
strahlen eingestellt wird, so hat der auf der Netzhaut entstehende Zerstreuungs- 
kreis einen viermal groBeren Durchmesser, also 0,24 mm.

Matthiessen3) hat darauf aufmerksam gemacht, dafi die Linsensehichtung 
ungiinstig fiir spharische Aberration ist. L e r o y 4) gibt an, dafi im Alter die spharische 
Aberration gróISer wird, weil die Linse mehr homogene Beschaffenheit annimmt.

In den bisher erórterten Fallen von astigmatischer Abbildung von Objekt- 
punkten, die nur auf chromatischer und spharischer Aberration, ohne weitere 
Komplikation beruht, ist wenigstens der Querschnitt des gebrochenen Strahlen- 
biindels bei kreisfórmiger Blende iiberall ein Kreis. Es gibt aber noch Unvoll- 
kotnmenheiten des dioptrischen Apparates, welche zur Folgę haben, daB der 
Querschnitt eines homozentrischen Strahlenbiindels nicht mehr iiberall kreis- 
fórmig ist. Diese Unvollkommenheiten bewirken die Erscheinungen, die man 
gewóhnlich schlechthin ais Astigmatismus bezeichnet.

*) A. a. O. — 2) Siehe bei Gullstrand, Untersuchungen iiber die Hornhaut- 
refraktion usw. — 3) A. a. O. — 4) Compt rend. Acad. d. sciences 116 (1893).
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2. Astigmatismus.

Es kommen hauptsachlich folgende Falle in Betracht:
a) Astigmatismus bei senkrechter Inzidenz der Strahlen, aber 

bei nicht genau spharisch gekriimmten Flachen.
Wenn wir absehen von dem irregularen Astigmatismus, bei welchem 

unregelmafiige Kriimmungsverschiedenheiten an yerschiedenen Stellen der 
brechenden Flachen bestehen, so kommt fur die in Rede stehende Art des 
Astigmatismus Verschiedenheit der Krummung in yerschiedenen, vor alleni 
in zwei aufeinander senkrechten Meridianen der brechenden Flachen in 
Betracht.

Wenn z. B. eine brechende Flachę in einem Meridian etwas starker ge- 
kriimmt ist ais in dem anderen, auf ersterem senkrechten, so werden von 
einem diinnen, nahezu senkrecht auf den Scheitel der Flachę auffallenden 
Strahlenbundel in dem einen Meridian die Strahlen starker gebrochen und 
friiher yereinigt ais in dem anderen. Das System hat daher nicht einen 
Brennpunkt, sondern eine Brennstrecke zwischen zwei Brennlinien, in denen 
die gebrochenen Strahlen zusammenlaufen. Die erste, der Flachę zu
nachst stehende Brennlinie liegt in der Richtung des Meridians schwachster 
Krummung, die zweite, von der Flachę weiter entfernte in der der starksten 
Krummung. Der Querschnitt eines Strahlenbiindels, der yor der Brechung 
kreisfórmig sein móge, ist nach der Brechung elliptisch, und zwar diesseitś der 
ersten Brennlinie (yon der Flachę aus betrachtet) so, dafi die Langsachse der 
Ellipse parallel zur ersten Brennlinie, jenseits der zweiten Brennlinie so, dafi 
die Langsachse der Ellipse parallel der zweiten Brennlinie liegt. Der Uber- 
gang findet zwischen den Brennlinien, d. i. in der Brennstrecke, statt, und 
hier ist an einer Stelle der Querschnitt kreisfórmig. Die hintere Brennlinie 
ist grófier ais die yordere, die Abstande des Brennkreismittelpunktes von den 
Brennlinien yerhalten sich wie diese selbst.

Das gebrochene Strahlenbundel hat zwei Symmetrieebenen, die durch 
die beiden Hauptkriimmungen der brechenden Flachen gehen.

Die Berechnung der brechenden Wirkung eines derart astigmatischen 
Systems geschieht, falls Brechungsindices und die Radien der beiden Haupt- 
krummungen bekannt sind, nach den friiher angegebenen Formeln, indem 
die Wirkung der beiden Kriimmungen gesondert berechnet wird.

Die Form des Strahlenganges in diesem Falle yon Astigmatismus, die 
unter dem Namen des Sturm sehen Conoids bekannt geworden ist, trifit nur 
fiir ein unendlich diinnes Strahlenbundel zu. Wegen der spharischen Aberration 
entspricht der Astigmatismus des menschlichen Auges aber nicht dieser Form, 
wie Gullstrand1) gezeigt hat, sondern es zeigt sich, dafi bei Beriicksichti- 
gung der Aberration die zwei Brennlinien des Conoids nicht bestehen. Man 
erhalt die Form des Strahlenganges durch Kombination des Ganges fiir 
spharische Aberration mit dem Conoid.

l) Skandinayisches Arch. f. Physiologie 2 (1891).

Diese Form des Astigmatismus kommt bei allen Augen vor, freilich 
meist in so geringem Grade, dafi er beim Sehen nicht stórt. Der normale 
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Astigmatismus ist vor allem durch Verschiedenheiten der Hornhautkriimmung 
in yerschiedenen Meridianen bedingt. In der Mehrzahl der Falle bei jugend- 
lichen Indiyiduen ist der Vertikalmeridian der Hornhaut starker gekriimmt 
ais der horizontale; im Alter dagegen iiberwiegen die Falle, in denen der 
horizontale Meridian starker gekriimmt ist.

Durch diesen Astigmatismus ist es bedingt, daB man von einer Anzahl 
geradliniger Striche, die sich alle in einem Punkte schneiden, nur einen scharf, 
die anderen, besonders die auf der ersten Senkrechten, weniger scharf sieht, 
oder daB man nicht alle Teile einer aus feinen konzentrischen Kreislinien 
gebildeten Figur gleichzeitig ganz scharf sieht.

Betreffs der klinischen Bedeutung hochgradiger Formen des Astigmatismus, 
sowie seiner Bestimmung und Korrektion muli auf die augenarztliche Literatur 
yerwiesen werden.

b) Astigmatismus bei schiefer Inzidenz eines Strahlenbiindels.
Dieser Astigmatismus ist ein Phanomen, das wesensgleich ist der sphari

schen Aberration.
VerhiiltnismaBig leicht iibersichtlich wird der Gang der Strahlen in dem 

Falle, wo ein unendlich diinnes Strahlenbiindel mit kreisfórmigem (Juerschnitt 
so einfallt, dafi der zentrale Strahl des Biindels, den wir ais Leitstrahl an- 
nehmen, in einer Meridianebene der gekriimmten Flachen liegt. Diese 
Meridianebene bildet dann eine Symmetrieebene fiir das gebrochene Strahlen- 
biindel.

Die in der Meridianebene des Leitstrahls einfallenden Strahlen fallen 
unter yerschiedenen Winkeln auf die Flachę auf; sie schneiden sich daher 
nach der Brechung friiher mit dem Leitstrahl ais z. B. alle die Strahlen, die 
unter gleichem Winkel wie der Leitstrahl einfallen.

Es geschieht dies aus demselben Grunde, aus welchem bei dem vorhin 
besprochenen Falle der spharischen Aberration ein Randstrahl mit einem in der- 
selben Meridianebene, aber unter kleincrem Wiukel einfallenden Zentralstrahl sich 
auch friiher schneidet, ais z. B. die unter gleichem Winkel einfallenden Rand
strahlen sich miteinander schneiden.

Fig. 8.A S B

Der erste (A) und zweite (B) diinnste Quer- 
schnitt bei einem infolge schiefer Inzidenz astig- 
matischen Strahlenbiindel nach Guli stran d.

Die Folgę ist also, daB das gebrochene Strahlenbiindel astigmatisch 
wird. Der Querschnitt des Biindels ist nach der Brechung an zwei Stellen 
annahernd linienfórmig, so daB man zwei brennlinienartige Querschnitte auf- 
finden kann. Die erste Brennlinie steht senkrecht auf der Meridianebene, 
die zweite fallt in die Meridianebene 
des Leitstrahls; allerdings steht die 
zweite Brennlinie nicht genau senkrecht 
zum Leitstrahl, sondern etwas geneigt, 
so daB der Querschnitt in der Gegend 
der zweiten Brennlinie also nicht genau 
linienfórmig sein kann.

Der Linienform nahern sich die 
Querschnitte allerdings nur bei un
endlich diinnem Strahlenbiindel. Fiir
Strahlenbiindel mit gróBerem Querschnitt, wie sie z. B. auch gerade fiir die 
Lichtbrechung im Auge in Betracht kommen, haben die diinnsten Querschnitte 
nach der Brechung die Form, wie sie durch die Fig. 8 angegeben wird.
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Betreffs der Formeln, die zur Berechnung der Lagę der Brennlinien dienen, 
und ihrer Ableitung sei auf die Arbeiten von L. Hermann1) verwiesen. DaB die 
Einfiihrung des Dioptriebegriffes die Rechnung in manchen Punkten rereinfacht, ist 
von Gullstrand2 3) gezeigt worden.

') Pogg. Ann. 1874, S. 153 und Pfliigers Arch. 18, 20 und 27. Vgl. auch
Fick, Medizin. Physik., 3. Aufl., 1885. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 49, 56, 1900. —
3) A. a. O. — 4) Hermanns Handb. d. Physiol. 3, 81. — 5) Pfliigers Arch. 19 (1879).
— 6) Ebenda. — 7) Sitzungsber. der ophthalmol. Ges. 1877.

Liegt der Leitstrahl nicht in einer Meridianebene, so hat das Strahlen- 
biindel nach der Brechung keine Symmetrieebene und auch keine geraden 
Brennlinien.

Je groBer der Abstand der Brennlinien yoneinander, d. h. je groBer die 
Brennstrecke ist, um so weniger ist das Bild brauchbar, da statt eines Bild- 
punktes eine verzerrt erscheinende Linie abgebildet wird; die Verzerrung ist 
um so groBer, je groBer die Brennstrecke ist. Hermann8) berechnet, daB 
die Astigmasie des Bildes dem Quadrate des Sinus der Inzidenzschiefe pro- 
portional ist. Hermann hat ferner gezeigt, dafi im Vergleich mit anderen 
optischen Instrumenten die Periskopie, d. li. der Winkelbereich des brauch- 
baren Gesichtsfeldes (genauer das Yerhaltnis zwischen Sinusquadrat der 
Inzidenzschiefe und Astigmasie), beim Auge ungemein groB ist. Dieselbe 
Eigenschaft hat auch die Augenlinse allein fiir sich. Die Theorie ergibt, 
dafi die Linsenschichtung die Wirkung hat, die Periskopie bedeutend zu ver- 
gróBern, d. h. fiir gegebene Inzidenzschiefe die Brennstrecke kiirzer zu machen, 
ais bei einer liomogenen Linse von gleicher Brennweite.

Hermann hat die Rechnung zunachst durchgefiilirt fiir ein diinnes 
Strahlenbiindel, das so einfallt, daB es im Verlaufe der Brechung durch den 
optischen Mittelpunkt, also durch alle Schichten geht; die Linse nimmt er 
konzentrisch geschichtct an. Fiir nicht konzentrische Schichtung ist ver- 
mutlich die Begiinstigung noch groBer, sobald (wie bei der Augenlinse) die 
Kriimmungen rascher zunehmen ais bei konzentrischer Beschaffenheit; denn 
hierdurch werden die inneren Brechungen immer normaler.

Fick4) hat darauf aufmerksam gemacht, daB das Resultat der Rechnung 
sich noch giinstiger gestalten wird, wenn man den Umstand beriicksichtigt, 
daB nicht alle Strahlen eines Biindels die samtlichen Schichten wirklich 
durchsetzen, sondern daB vielmehr die am schiefsten einfallenden Strahlen 
an einigen inneren Linsenschichten voriibergehen, wahrend die weniger schief 
einfallenden jene Linsenschichten passieren; die Folgę wiirde sein, dafi jene 
Strahlen schlieBlich relativ weniger abgelenkt aus der Linse hervorgehen, 
und daB so ihr Yereinigungspunkt mit den anderen Strahlen, d. i. bei parallel 
einfallenden Strahlen die erste Brennlinie, der zweiten Brennlinie noch 
naher riickt.

Fick5) hat ferner fur das schematische Auge den Ort der hinteren 
Brennlinien von Strahlenbiindeln, die unter verschiedenem Inzidenzwinkel auf 
die Hornhaut einfallen, berechnet; er findet, daB diese Brennlinien in eine 
gekriimmte Flachę fallen, die nahezu iibereinstimmt mit der Kriimmung der 
Netzhaut. Dies gilt aber nicht fiir das reduzierte Auge: hier fallen die 
hinteren Brennlinien vielmehr vor die Netzhaut. Zu einem ahnlichen Resultat 
sind Matthiessen6) sowie Schon7) durch Rechnung gekommen: sie geben
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freilich an, dafi die Netzhaut innerhalb der Brennstrecke liegt. Beriicksichtigt 
man alles dies, so kommt man zu dem Schlusse, dafi unser Auge so gebaut 
ist, dafi auch von weit seitlich gelegenen Objekten noch leidlich gute Bilder 
auf den Seitenteilen der Netzhaut entworfen werden.

Dem entspricht auch die Beobachtung von Stammeshaus1), dafi mit 
dem Augenspiegel im aufrechten Bilde die Netzhaut bis zum Aąuator noch 
scharf zu sehen ist.

Die Stelle des deutlichsten Sehens in der Netzhaut, d. i. die Fovea cen- 
tralis, liegt nicht in der optischen Achse. Die Strahlen, die in der Fovea zur 
Vereinigung kommen, fallen daher schief ein. Der Winkel, den die Gesichts- 
linie, d. i. die von der Fovea durch den Knotenpunkt gezogene Richtungs- 
linie mit der optischen Achse bildet, betragt in horizontaler Richtung 3,5 
bis 7°, in vertikaler 3,5°; er wird ot“ genannt.

Unter der Annahme, dafi dieser Winkel gleich 5° sei, hat Gullstrand 
den Einflufi der schiefen Inzidenz fiir das schematische Auge berechnet und 
dabei gefunden, dafi die Brennstrecke 0,03 mm betragt, mithin der Grad des 
Astigmatismus durch schiefe Inzidenz, d. i. die Differenz der Brechkraft fiir 
die schief einfallenden Strahlen in den beiden den Brennlinien entsprechenden 
Ebenen 0,1 Dioptrien ist. Der erste diinnste Querschnitt eines homozentrischen 
Strahlenbtindels ist an dieser Stelle bei 2 mm Pupillendurchmesser 0,0029 mm 
lang und 0,0022 mm breit; bei zunehmender Weite der Pupille wachst der 
erste proportional dem Pupillenradius, der letztere wie das Quadrat des Radius.

Der Leitstrahl des auf die Hornhaut auffallenden Strahlenbiindels wird iibrigens 
nicht eigentlich durch die Gesichtslinie, d. i. die durch den Knotenpunkt und die 
Fovea gezogene Linie dargestellt, sondern vielmehi- durch die Hauptvisierlinie, 
<1. i. die Gerade, die vom fixierten Punkte zu dem von ihm aus scheinbaren 
Mittelpunkte der Pupille (also zur Mitte der Eintrittspupille) geht; nach der 
Brechung in der Hornhaut geht die Hauptvisierlinie durch die Mitte der wirklichen 
Pupille, nach der Brechung in der Linse von der Mitte der Austrittspupille zur Fovea. 
Bei groBem Objektabstahd fallen Gesichtslinie und Hauptvisierlinie allerdings nahezu 
zusammen. Wahrend bisher die Gesichtslinie fiir das Sehen hauptsachlich in Betracht 
gezogen wurde, haben in neuerer Zeit einige Autoren, besonders Gullstrand2), 
gezeigt, dafi der Hauptvisierlinie eine viel grofiere Bedeutung zukommt.

c) Astigmatismus durch mangelhafte Zentrierung.
Astigmatismus durch schiefe Inzidenz kbnnte auch beruhen auf mangel- 

hafter Zentrierung, weil in diesem Falle die auf die erste Flachę achsen- 
parallel und senkrecht auffallenden Strahlen auf die weiteren Flachen schief 
auffallen wiirden. Angaben, dafi die Flachen des Auges mangelhaft zentriert 
seien, liegen in der Literatur vor3), ebenso dafi auch in normalen Augen 
Dezentrationen der Pupille vorkommen. Doch sind die Angaben der Autoren 
hieriiber noch vielfach widersprechend, so dafi sich Bestimmtes noch nicht mit 
Sicherheit sagen lafit. Jedenfalls geht aber schon aus der vorliegenden 
Literatur herror, dafi der Grad der Dezentration ein sehrgeringer ist, so dafi 
man keinen grofien Fehler begeht, wenn man das normale Auge ais zentriert 
betrachtet.

Von Bedeutung wird aber die Dezentration, die durch das Herabsinken der 
Linse bei angestrengter Accommodation bedingt ist (s. S. 52).

*) Arch. f. Ophthalm. 20 (1874). — 2) Nord. Med. Arkiv 1891. — 3) Vgl. bei 
Hess a. a. O.
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3. Mangelhafte Homogenitat der Medien.

Die Augenmedien sind zum Teil Gewebe, die aus Zellen aufgebaut sind; 
daraus ist es yerstandlich, daB mangelhafte Homogenitat besteht. Beim 
Durchgang des Lichtes durch die Medien entsteht deshalb difiuses Licht, das 
zum Teil auch zur Netzhaut gelangt, aber nicht stórend aufs Sehen wirkt, 
weil es zu schwach ist.

Auch gróBere Triibungen kommen vor.
Man kann sie entoptisch wahrnehmen, wenn man einen leuchtenden Punkt 

in den yorderen Brennpunkt bringt, so daB die Strahlen nach der Brechung par
allel gehen. Es werden dann durch die Triibungen Schatten auf die Netzhaut 
geworfen, die ais dunkle Stellen im Gesichtsfeld wahrzunehmen sind. Verschiebt 
man die Lichtąuelle, so yerlagert sich auch der Ort der dunklen Stellen im Ge
sichtsfeld, und zwar um so mehr, je weiter entfernt die Triibungen von der Netz
haut liegen.

Hierher gehort auch die entoptische Wahrnehmung des Schattens, den die 
NetzhautgefaBe auf die lichtempfindliche Schicht der Netzhaut werfen; diese Wahr
nehmung kann benutzt werden, um den Abstand der lichtempfindlichen Schicht von 
der gefaBhaltigen Schicht zu berechnen.

Eerner sind die durch die Kapillaren bewegten Blutkorperchen zu erkennen 
ais kleine glanzende Gebilde, die sich in geschlangelten Bahnen durch das Gesichts
feld bewegen; dies Phanomen ist besonders gut bei Beleuchtung des Auges mit 
blauem, gar nicht im roten Licht zu sehen; das erklart sich aus der yerschiedenen 
Absorption dieser Lichter durch das Hamoglobin ').

Einzelheiten iiber die Gestalt der wahrzunehmenden Schatten anzugeben, hat 
hier kein groBes Interesse.

Die Triibungen stbren beim Sehen nicht, falls das Auge genau auf die 
zu beobachtenden Objekte eingestellt ist; sie werfen dann keine Schatten auf 
die Netzhaut, sondern bewirken nur, daB das Bild auf der Netzhaut etwas 
lichtschwacher wird.

DaB wir beim gewbhnlichen Sehen die GefaBschatten nicht wahrnehmen, 
erklart sich wohl auch daraus, daB die Empfindlichkeit der beschatteten 
Stellen der Netzhaut grbBer, ihre Reizbarkeit weniger erschópft ist ais die 
der iibrigen Netzhautteile.

Diffuses Licht dringt auch zum Teil durch Aderhaut und Iris, die nicht 
ganz lichtundurchlassig sind, ins Auge, jedoch ist dieses Licht auch so 
schwach, dafi es nicht beim Sehen stbrt. Wenn das Pigment in Aderhaut 
und Iris fehlt, d. i. beim Albino, so ist allerdings die Menge des eindringenden 
difiusen Lichtes so groB, daB es zu Storungen des Sehens kommt.

Anhang. Die Menge des zur Netzhaut gelangenden Lichtes.

Von dem einfallenden Lichte gehen nach Tscherning2) etwa 2,6 Proz., 
also nur wenig, durch Spiegelung an den brechenden Flachen yerloren.

Ein Teil des reflektierten Lichtes kann durch wiederholte Beflexion vor- und 
riiekwarts und durch Brechung noch zur Netzhaut gelangen und dort AnlaB zum 
Entstehen von sogenannten katadioptrischen Nebenbildern geben. Unter geeigneten 
Versuchsbedingungen kann man zwei solcher Nebenbilder auch wahrnehmen, nam- 
lich erstens ein Bild, das zustande kommt, indem die an der Linsenhinterflache 

’) Vgl. bei Abelsdorff u. Nagel, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinne 
34 (1904). - ’) A. a. O.
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reflektierten Strahlen an der Hornhautvorderflache wieder nach hinten reflektiert 
werden, und zweitens ein Bild, das durch Reflexion der von der Linsenvorderflache 
gespiegelten Strahlen an der Hornhautvorderflache zustande kommt. Diese Bilder, 
die von .mehreren Autoren (Coccius, Becker, Geigel, Tscherning) wahr- 
genommen und untersucht worden sind, sind aber so lichtschwach, daB sie gewohn- 
lich nicht wahrzunehmen sind und daher beim Sehen nicht storeu.

V. Kompensation der ungenauen Abbildung im Auge durcli 
physiologische Einrichtungen.

Aus dem Gesagten geht heryor, dafi ungenaue Abbildung der Objekte 
auf der Fovea centralis hauptsachlich bedingt ist durch spharische Aberration, 
in etwas geringerem Mafie durch chromatische Aberration und Lichtbeugung 
am Irisrand, nur wenig durch die beiden Formen von Astigmatismus, sowie 
durch mangelhafte Zentrierung der Flachen.

Es wird demnach immer ein Objektpunkt nicht ais Bildpunkt, sondern 
ais kleine Bildflache auf der Netzhaut abgebildet. Da die GróBe dieser Bild
flache von wechselnden Faktoren abhangig ist, so lassen sich allgemeine 
Angaben iiber die GróBe nicht machen. Doch ergeben sich aus Folgendem 
einige Anhaltspunkte iiber die GróBe.

Fiir 4 mm Pupillenweite hat der kleinste Kreis, derj auf spharischer 
Aberration beruht, 0,06 mm Durchmesser. Durch die chromatische Aberration 
wird er noch um 0,04 mm verbreitert. Fiir geringere Pupillenweite nimmt 
der Durchmesser infolge Abblendung der Randstrahlen zwar ab, aber infolge 
der Lichtbeugung wieder um etwas zu. Dazu kommt noch die allerdings 
geringfiigige Verbreiterung und Yerzerrung des Bildes infolge der astigmati- 
schen Abbildung. Ist das Auge nicht auf den kleinsten Kreis eingestellt, 
sondern auf den Vereinigungspunkt der Zentralstrahlen, so wird bei 4mm 
Pupillenweite der von einem Objektpunkt in groBer Entfernung entworfene 
Bildkreis auf der Netzhaut sogar nahezu 0,3 mm breit.

Allgemein ist nun zu erwarten, dafi zwei Objektpunkte von dem Auge 
dann nicht mehr gesondert yoneinander wahrzunehmen sind, wenn ihre Bild
kreise auf der Netzhaut sich beriihren. Bei einem Durchmesser der Bild- 
kreise von etwa 0,1 mm, wie er fur 4mm Pupillenweite und Einstellung des 
Auges auf den kleinsten Kreis der spharischen Aberration yorłianden sein 
wurde, wiirde eine Beruhrung der Bildkreise zweier Objektpunkte stattfinden, 
wenn die Objektpunkte, sagen wir in 15 m Abstand vom Auge, voneinander 
um 10 cm entfernt sein wiirden. Man kann sich aber leicht davon uber- 
zeugen, dafi in solchem Falle zwei Objektpunkte noch sehr gut voneinander 
getrennt wahrzunehmen sind. Es wird sich daher fragen, wie es kommt, 
dafi die Genauigkeit des Sehens grófier ist, ais bei der ungenauen Abbildung 
der Objekte erwartet werden durfte.

Dies hat seinen Grund darin, dafi das Licht auf dem Bildkreise nicht 
gleichmafiig yerteilt ist, sondern in der Mitte sehr viel starker ais am Rande 
ist und dafi der Rand so lichtschwach ist, dafi die yon ihm betroffenen Netz- 
hautelemente nicht erregt werden. Erregt wird demnach nur eine kleine 
Netzhautstelle, der wahrgenommene Teil des Bildkreises ist daher auch viel 
kleiner ais der ganze Bildkreis, daher kónnen die Objektpunkte einander 
sehr viel naher stehen, ohne dafi die getrennte Wahrnehmung schon gestórt ist.
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Uber die Abhangigkeit der Lichtverteilung im Bildkreise von den ein
zelnen an der ungenauen Abbildung beteiligten Faktoren ist folgendes zu sagen : 

In welcher Weise die Helligkeit in einem durch chromatische Aberration 
erzeugten Bildkreise zu berechnen ist, hat Helmholtz1) ausgefiihrt. Die 
Rechnung ergibt, schon falls die Helligkeit der Spektralfarben durch die 
ganze Ausdehnung des Spektrums nahezu konstant ware, bei Einstellung des 
Auges auf Strahlen mittlerer Wellenlange, daB die Helligkeit in der Mitte 
des Bildkreises unendlich grofi sein muB gegen alle anderen Punkte des 
Kreises. Dies hat seinen Grund darin, daB die schwacher und starker brech- 
baren Strahlen ihr Licht iiber groBere Bildkreise verteilen ais die mittleren. 
Auf die Randteile des Bildkreises fallt aber nur Licht von den starker und 
schwacher brechbaren Strahlen. Der Unterschied der Helligkeit in der Mitte 
des Kreises einerseits, in den anderen Punkten anderseits wird aber noch 
vergrdBert durch den Umstand, daB die auBersten Farben des Spektrums sehr 
viel lichtschwacher sind ais die Strahlen in der Mitte.

In einem durch spharische Aberration bedingten Bildkreise ist die Licht- 
verteilung uberall gleich, wenn eingestellt wird auf den kleinsten Querschnitt 
des gebrochenen Strahlenbiindels. Erfolgt aber die Einstellung nicht auf den 
kleinsten Querschnitt, sondern auf den Vereinigungspunkt der zentralen 
Strahlen, so ist auch in diesem Falle das Licht in der Mitte des Kreises 
sehr viel intensiver ais am Rande.

Auch in dem durch Beugung entstandenen'Bildkreise ist das Licht in 
der Mitte intensiver ais am Rande.

Die Lichtverteilung im Querschnitt des gebrochenen Strahlenbiindels bei 
Astigmatismus braucht hier weniger in Betracht gezogen zu werden, weil der 
Astigmatismus weniger beitragt zur VergróBerung der Bildflache.

Der wahrnehmbare Teil des von einem Objektpunkte entworfenen Bild
kreises ist nun wesentlich kleiner ais der ganze Bildkreis, aus folgendem Grunde.

Die Netzhaut ist aufgebaut aus einem Mosaik von Nervenelementen, 
dereń jedes einer isolierten Erregung fahig ist. Jedes solche Element ist 
nicht punktfórmig, sondern besitzt eine gewisse Ausdehnung in der Richtung 
der Netzhautflache. Das von einem Element eingenommene Flachenstiick 
heiBt Empfindungskreis. Die innerhalb eines und desselben Empfindungs- 
kreises liegenden Punkte sind nicht isoliert gegeneinander erregbar. Inner
halb eines Empfindungskreises hangt also die Erregung nicht mehr ab von 
der GróBe des beleuchteten Teiles, sondern nur noch von der Menge des im 
ganzen auffallenden Lichtes. Die einzelnen Empfindungskreise sind aber 
isoliert gegeneinander erregbar.

Die Flachę, die bei Auffall einer Bildflache tatsachlich wahrgenommen 
wird, wurde grófier sein, ais der Bildflache entspricht, wenn der betrofiene 
Empfindungskreis eine groBere Ausdehnung haben wurde ais die auffallende 
Bildflache. Beim Sehen mit der Netzhautperipherie kommt das wohl auch 
vor, fiir das Sehen mit der Fovea centralis ist dagegen wegen der un
genauen Abbildung die von einem Objektpunkte aus entworfene Bildflache 
immer gróBer ais ein Empfindungskreis, so daB das Bild eines Objekt
punktes immer mehrere Empfindungskreise trifit.

') A. a. O., S. 164.
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Die von den peripheren Teilen der Bildflache getroffenen Empfindungs- 

kreise werden nicht mehr erregt, weil in diesen Teilen das Licht so schwach 
ist, daB es unter der Reizschwelle liegt.

Aber auch die Empfindungskreise, die an die unerregten angrenzen und 
die schon von etwas stiirkerem Lichte getroffen werden, werden an der Licht- 
wahrnehmung nicht wesentlich beteiligt sein infolge von Simultankontrast. 
Diese schwach erregten Empfindungskreise grenzen weiter nach innen zu 
an starker erregte Kreise; der Simultankontrast bedingt, daB die Erregung 
der zentralen Empfindungskreise viel starker zur Wahrnehmung kommt, ais 
der Lichtverteilung entspricht, die der peripheren dagegen uberhaupt nicht, 
und dadurch wird der wahrnehmbare Teil des Bildkreises noch mehr ein- 
geschriinkt.

Da also der fiir die Wahrnehmung in Betracht kommende Teil des Bild
kreises sehr viel kleiner sein wird ais der ganze Bildkreis, so ergibt sich die 
Móglichkeit, Objektpunkte in weit hbherem Grade getrennt voneinander zu 
sehen, ais der absoluten GróBe ihrer Bildkreise entsprechen wiirde.

Auf den Unterschied zwischen der absoluten GróBe des Bildkreises und dem 
wahrnehmbaren Teil desselben haben Mach1) und spater Hering8) besonders 
aufmerksam gemacht. Denken wir uns die Netzhaut ais eine Ebene und auf 
jeden Punkt derselben eine Senkrechte aufgesetzt, dereń Lange die Intensitat der 
Bestrahlung des zugehórigen Netzhautpunkt es darstellt, so gibt die Gesamtheit der 
oberen Endpunkte aller dieser Ordinaten eine Flachę, welche Mach ais die Licht- 
intensitatsflache oder kurz Lichtflache bezeichnet hat, wahrend er unter Empfin- 
dungsflache die Flachę versteht, welche man erhalt, wenn man die genannten 
Ordinaten denjenigen Helligkeiten proportional macht, in welchen die entsprechenden 
Helligkeiten dem Auge erscheinen. Inwiefern sich Lichtflache und Empfindungs- 
flache voneinander unterscheiden miissen, ist nach dem Gesagten klar.

Hering bezeichnet das Gebiet, welches von dem durch die Unvollkommen- 
heiten des dioptrischen Apparates bedingten Bildkreise erfiillt wird, ais Aberrations- 
gebiet und unterscheidet es von dem Zerstreuungsgebiete, welch letzteres sich 
bildet, wenn das Auge mangelhaft accommodiert ist.

Uber die GróBe des wahrnehmbaren Teiles einer von einem Objektpunkte 
entworfenen Bildflache einerseits, iiber die GróBe der Empfindungskreise 
anderseits erhalten wir Aufschliisse aus den Bestimmungen der Sehscharfe, 
iiber die an einer anderen Stelle des vorliegenden Handbuches nahere An
gaben gemacht werden.

VI. Die Iris.
A. Dioptrische Bedeutung der Iris.

Die Iris dient ais Blende zur Abblendung der Randstrahlen, d. h. zur 
Verscharfung des Bildes durch geringere spharische Aberration resp. geringere 
GróBe der durch ungenaue Einstellung bedingten Zerstreuungskreise, und 
zur Regulation des Lichteinfalles ins Auge.

MaBgebend fiir die GróBe des Querschnitts des in das System ein und aus- 
tretenden Strahlenbiindels sind die Bilder der Blende, die von der wirklichen 
Blende durch das System nach der Objekt- resp. der Bildseite hin entworfen 
werden. Von der Iris entwirft die Hornhaut ein um l/s vergróBertes, um 0,57 mm

’) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 2. Abt., 54 (1866). — 2) Hermanns Handb. d. 
Physiol. 3 (2), 441.



80 Dioptrische Bedeutung der Iris.

nach vorn verschobenes Bild; die nicht accommodierte Linse dagegen ein um 
1/1S yergróBertes, 0,11 mm nach hinten verschobenes Bild. Ersteres Bild 
heiBt die Eintrittspupille, letzteres die Austrittspupille. Bei Accommodation 
auf einen 15 cm vor dem Hauptpunkt des Auges liegenden Punkt liegt die 
Austrittspupille 0,092 mm hinter dem (0,4 mm nach vorn geriickten) yorderen 
Linsenscheitel. Die Austrittspupille ist auch zu definieren ais das Bild der Ein
trittspupille, das durch den dioptrischen Apparat des Auges entworfen wird.

Fiir die meisten Rechnungen kann man die geringen Differenzen zwischen 
den Pupillenbildern und der wirklichen Pupille yernachlassigen. Fiir das redu
zierte Auge nimmt man den Pupillenort im Scheitel der brechenden Flachę an.

Alle Strahlen, die vor der Brechung durch die Hornhaut auf einen Punkt 
der Eintrittspupille gerichtet sind, kommen nach der Brechung vom ent- 
sprechenden Punkte der Austrittspupille. Die GróBe der Eintrittspupille ist 
daher maBgebend fiir den Querschnitt des bilderzeugenden Strahlenkegels. 
Der von einem Objektpunkte durch die Mitte der Eintrittspupille gezogene 
Strahl, der nach der Brechung durch die Mitte der Austrittspupille gehen 
wurde, heiBt Visierlinie. Die Hauptvisierlinie ist die durch die Fovea 
gehende Visierlinie (siehe auch S. 75).

Bei nicht genauer Einstellung des Auges fallt auf die Netzhaut von 
einem Objektpunkte ein Zerstreuungskreis, dessen Form jener der Pupille 
entspricht, in der Regel also kreisrund ist. Die Visierlinie des Objektpunktes 
geht durch den Mittelpunkt des Zerstreuungskreises.

Der Durchmesser des Zerstreuungskreises yerhalt sich zum Durchmesser 
der Pupille wie der Abstand des Zerstreuungskreises zum Abstand der Pupille 
von dem Orte, wo der Bildpunkt entstehen muB.

Naheres iiber die fiir die praktische Ophthalmologie wichtige Frage nach der 
Abhangigkeit der GróBe der Zerstreuungskreise von dem Einstellungsfehler und 
von der Achsenlange des Auges siehe- bei Hess, a. a. O., S. 98.

Ist das Auge auf einen bestimmten Objektpunkt eingestellt, so werden 
naher und entfernter gelegene Objektpunkte auf der Netzhaut in Zerstreuungs- 
kreisen abgebildet. Diese lassen aber die zugehórigen Objektpunkte erst dann 
merklich undeutlich erscheinen, wenn sie eine bestimmte GróBe uberschreiten. 
Es gibt daher eine bestimmte Strecke im Raume, innerhalb dereń Objekt
punkte, die in yerschiedenem Abstand vom Auge stehen, doch noch gleichzeitig 
scharf gesehen werden. Wir nennen diese Strecke Focustiefe oder Bildtiefe, 
entsprechend einem in der photographischen Technik herrschenden Brauche 9-

Man sieht daher einen langen diinnen, in die Gesichtslinie fallenden Faden 
nicht nur in dem flxierten Funkte scharf, sondern noch eine merkliche Strecke vor 
und hinter dem fixierten Punkte.

Uber die GróBe der eben merklichen Zerstreuungskreise liegen noch 
keine sicheren Angaben vor. Hess2) schatzt auf Grund von Beobachtungen 
Auberts den der Bildtiefe des reduzierten Auges entsprechenden dioptrischen 
Wert auf 0,0666 Dioptrien fiir 4 mm Pupillenweite. Die Bildtiefe wird daher 
um so kleiner, je naher der fisierte Punkt liegt; sie entspricht bei ruhendem 
emmetropen Auge einer Strecke zwischen oo und 30 m, bei Einstellung des

l) Die Strecke wird von manchen auch Accommodationslinie genannt; dieses 
"Wort ist aber besser zu vermeiden, weil die Accommodation nichts mit der Bild
tiefe zu tun hat. — 2) A. a. O., S. 102.
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Auges auf 100cm zwischen 96,8 und 103,5cm, bei Einstellung des Auges 
auf 10 cm zwischen 9,97 und 10,03 cm Abstand vom Auge.

Beim Sehen in der Nahe wird die Verkleinerung der Bildtiefe zum Teil 
kompensiert durch die Pupillenyerengerung.

B. Mechanik der Irisbewegung.
Die Iris enthalt zwei Muskeln:
a) . Musculus sphincter pupillae, ein platter, je nach dem Kon- 

traktionszustande 0,6 bis 1,2 mm breiter Ring von zirkular gerichteten glatten 
Muskelfasern, der im Irisstroma am Pupillarrande liegt.

b) Musculus dilatator pupillae.
Dali ein besonderer Dilatator der Pupille existiere, ist lange Zeit hindurch 

bestritten worden. Man glaubte die dilatierende Wirkung der Sympathicus- 
reizung auf NachlaB des Sphinctertonus oder auf Veranderung des Tonus 
der GefaBmuskeln zuruckfuhren zu konnen. Erst in neuerer Zeit ist der Nach- 
weis eines Dilatators sowohl physiologisch ais auch anatomisch erbracht worden.

Langley und Anderson1) haben den physiologischen Nachweis eines 
Dilatators bei Saugetieren erbracht. Sie reizten eine Gruppe der zur Iris 
ziehenden Neryen (durch Aufsetzen yon Elektroden auf eine entblóBte Stelle 
der Lederhaut nahe dem Hornhautrande) und beobachteten danach eine 
lokale Ausbuchtung der Pupille; durch mikroskopische Beobachtung des sich 
zusammenziehenden Irisstiickes konnten sie feststellen, daB gleichzeitig eine 
Verkiirzung der Iris in radiarer Richtung und eine Kontraktion des Sphincter 
stattfindet. Folglich kann die lokale Erweiterung der Pupille nicht auf 
NachlaB des Sphinctertonus beruht haben. — Auch ein durch zwei Radiar- 
schnitte isolierter Keil der Iris zieht sich bei Reizung der zugehórigen Neryen 
zusammen; eine gleichzeitig yorgenommene mikroskopische Betrachtung er
gibt, daB die GefiiBe in dem Keil sich biegen, aber nicht yerkiirzen oder yer- 
engern. Die Pupillenerweiterung kommt also auch unabhangig yon Ver- 
anderungen der BlutgefaBe zustande.

ł) Journ. of Physiol. 13 (1892). — 2) Arch. f. Augenheilk. 36 (1898). — 8) Ann.
d’oculist. 1899. — 4) Anat. Hefte 14. — 5) Arch. f. Augenheilk. 38 (1898). —
6) Pfliigers Arch. 52 (1892) (daselbst auch altere Literatur). — 7) Ebenda 85 (1901). —
8) Sitzungsber. d. Beri. Akad. 52 (1900).

Nagel, Physiologie des Menschen. III. g

Die neueren anatomischen Untersuchungen von Grunert2), von 
Vialleton und Grynfeldt3), sowie von Heerfordt4) haben ergeben, daB 
der Dilatator in den Fasern der hinteren Grenzschicht der Iris (Fortsetzung 
der auBeren Schicht der Pars iridica retinae) zu suchen ist; diese Fasern 
stimmen in allem mit den kontraktilen Fibrillen iiberein.

Laąueur5) hat beobachtet, daB bei maximaler Pupillenerweiterung die Iris 
im Sphincterteil so eingefaltet wird, daB eine gegen die Pupillenmitte hin konkave 
Rinne entsteht. Die. Exkursionen des Sphincter sind kolossal; die Sphincterfasern 
konnen sich auf */„  ihrer Lange yerkiirzen.

Von allgemein-physiologischem Interesse ist die von Steinach6) beob- 
achtete, spater von Guth7) uberzeugend nachgewiesene Tatsache, daB dei- 
Sphinctermuskel mancher Tiere direkt durch Licht erregbar ist. — Der von allen 
nervosen Verbindungen losgelbste Dilatator anderseits wird, wie Lewandowsky8) 
angibt, bei Dyspnoe erregt.
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C. Innervation der Irismuskeln.

Die peripheren motorischen Bahnen:
a) fiir die Sphinctermuskeln gehen durch den Nervus oculomotorius, 

Zellen des Ciliarganglions und die kurzeń Ciliarnerven.
Der Nachweis, da U in die motorische Bahn fiir den Sphincter im Ciliarganglion 

Zellen eingeschaltet sind, ist von Langley und Anderson1) erbracht worden in 
analoger Weise wie fiir die motorische Bahn des Accommodationsmuskels.

l) A. a. O. Vgl. auch bei Langendorff, Pfliigers Arch. 56 (1894). — 2) Siehe
Nawrocki, F. u. Przybylski, Pfliigers Arch. 50 (1891); Braunstein, E. T.,
Zur Lehre von der Innervation der Pupillenbewegung. Wiesbaden 1894. — 3) Pfliigers
Arch. 55 (1894). — 4) Ebenda 56 (1894); siehe auch Tiimanziew, Pfliigers Arch. 69
(1897). — 5) Pfliigers Arch. 62 (1896) u. 75 (1899). — 6) Rostocker Ztg. 1896, Nr. 602.
— 7) Inaug.-Diss., Rostock 1897. — 8) Siehe bei Reid, Journ. of Physiol. 17 (1895). —
9) Arch. f. Ophthalmol. 24 (1878). — 10) Steil, Pfliigers Arch. 58 (1894); siehe
auch Langendorffs Bemerkung im Anschlufi an diese Arbeit.

b) fiir die Dilatatormuskeln gehen aus dem Riickenmark durch die Rami 
communicantes hauptsachlich des 8. Hals- und 1. Brustnerven zum obersten 
Brustganglion des Sympathicus, von da zum untersten Halsganglion und 
schlieBlich zum obersten Halsganglion. Die von dort ausgehenden Pupillen- 
erweiterungsfasern gehen noch durch das Ganglion Gasseri, legen sich schlieB
lich an den ersten Trigeminusast an und ziehen durch die langen Ciliarnerven 
ins Auge, ohne ins Ciliarganglion einzutreten und hier nochmals durch Zellen 
hindurchzugehen 2).

Der Verlauf der Bahnen ist im physiologischen Experimente durch Reiz- und 
Durchschneidungsversuche festgestellt worden. Uber die Abhangigkeit der Pupillen- 
erweiterung von Reizstarke und Reizfreąuenz bei Sympathicusreizung hat Mulert3) 
Versuche angestellt, die ergeben haben, dafi dabei in besonderem Mafie das Pha- 
nomen der Reizsummation sich zeigt; Mulert schreibt dem Dilatator diese Eigen- 
schaft zu. — Dogiel4) behauptet, dafi der Halssympathicus pupillenerweiternde 
Fasern fiir dieselbe Seite, pupillenverengernde fiir die entgegengesetzte enthalte, 
weil er bei einseitiger Halssympathicusreizung Pupillenverengerung der anderen 
Seite sah; diese Erscheinung beruht jedoch, wie ich5) gezeigt habe, auf konsen- 
suellem Pupillarreflex, der durch vermehrten Lichteinfall durch die erweiterte 
Pupille in das Auge der gereizten Seite bedingt ist. — Die Latenzzeit der Pupillen- 
erweiterung auf Sympathicusreizung geben Langendorff6) und Albrecht7) zu 
0,2 bis 0,4 Sek. an.

Der Oculomotorius soli zugleich Hemmungsfasern fiir den Dilatator, der 
Sympathicus Hemmungsfasern fiir den Sphincter enthalten8). Angaben iiber pupillen- 
verengernde Fasern im Trigeminus oder Abducens sind unsicher.

Ein Zentrum fiir die Pupillenverengerungsfasern wird angenommen im 
Oculomotoriuskern.

Nach Reizversuchen von Hensen und Vblckers9) wiirde es beim Hunde 
dicht hintei- dem Zentrum fiir die Accommodation liegen. Uber die Lagę des 
Zentrums beim Menschen gehen die Ansichten der Autoren noch auseinander.

Das Pupillenerweiterungszentrum liegt in dem unteren Teile des Hals- 
marks. Diese Lehre wurde friiher hauptsachlich auf den Befund gestiitzt, 
daB reflektorische Pupillenerweiterung auch nach hoher Halsmarkdurch- 
schneidung noch auftritt. Da aber der gleiche Effekt auch noch nach 
Sympathicusdurchschneidung zu erhalten ist, so kann, wie Steil10) gezeigt
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hat, jene Beobachtung nicht ais beweisend angeseben werden. Dagegen muB 
ein spinales Zentrum angenommen werden, weil auch nach hoher Halsmark- 
durchschneidung immer noch Pupillenyerengerung auf Sympathicusdurch- 
schneidung hin auftritt.

Beide Zentren sind tonisch inneryiert, denn nach Durchschneiden des 
Oculomotorius tritt Pupillenerweiterung, nach Durchschneiden des Sympathicus 
Pupillenyerengerung auf.

Der Tonus der Pupillenyerengerer ist wesentlich reflektorischer Natur, 
weil er auch nach Durchschneiden des Opticus wegfallt1). Freilich weist die 
Pupillenyerengerung im Schlafe auch auf einen automatischen Tonus hin. 
Der Tonus des Erweiterungszentrums diirfte yorwiegend automatisch sein; 
er wird yerstarkt durch Dyspnoe.

l) Knoll, Eckhardts Beitrage z. Anat. u. Physiol. 4 (1869). — 2) Rostocker
Ztg. 1892. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 38. Jahrg. 1900. — 3) Arch. f. Anat, 
u. Physiol., physiol. Abt. 1898. Vgl. hierzu auch die Abhandlungen von Lodato,
Archivio di ottalm. 10 (1902) u. Leyinsohn, Arch. f. Augenheilk. 46 (1902). —
4) Arch. f. Ophthalmol. 40 (1894). — 6) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol.
Abt., 1900.

Der Tonus der Zentren ist in der Norm auf beiden Seiten immer gleich 
stark, so daB die Pupille auf beiden Seiten immer gleich weit ist.

Was die Einschaltung von Neryenzellen in die peripheren motorischen Bahnen 
fur eine physiologische Bedeutung hat, ist noch nicht geniigend aufgeklart. Es 
ist yermutet worden, daB die Ciliarganglionzellen periphere Reflexzentren fur die 
Pupillenyerengerung sein konnten, doch ist hieriiber noch keine sichere Angabe zu 
machen. Fiir das oberste Halsganglion hat Langendorff 2) nachgewiesen, daB es 
mitbeteiligt ist an dem Zustandekommen des Dilatatortonus, denn durch Exstirpation 
des Ganglions kann man die yorher schon durch Halssympathicusdurchschneidung 
erhaltene Pupillenyerengerung noch yerstarken. P. Schultz8) bestreitet freilich, 
daB das Ganglion einen Tonus besitzt.

Bei den Veranderungen der Pupillenweite unter physiologischen Ver- 
haltnissen ist wahrscheinlich immer die Yerstarkung der Erregung des 
Sphincterzentrums mit einer Ilemmung des Dilatatorzentrums yerkniipft und 
umgekehrt.

Die physiologischen Anderungen der Pupillenweite, die im Interesse des 
deutlichen Sehens erfolgen, sind die Pupillenyerengerung bei der Accommo- 
dation, sowie die Pupillenyerengerung oder -erweiterung bei Vermehrung oder 
Verminderung des Lichteinfalles ins Auge.

Uber die Beteiligung des Neryensystems an der accommodatiyen Pupillen
yerengerung ist schon friiher das Erforderliche gesagt worden. Es eriibrigt 
hier, die Pupillenyerengerung nach yermehrtem Lichteinfall ins Auge zu be- 
sprechen. Dieser Vorgang erfolgt reflektorisch.

Physiologische Pupillenweite heiBt die Pupillenweite, die bei maximaler 
Adaptation eines Auges an das einwirkende Licht sich einstellt, bei ver- 
decktem anderen Auge unter AusschluB aller durch Konyergenz, Accommo
dation und andere Einfliisse bedingten Wirkungen. Die physiologische 
Pupillenweite ist nach Schirmer4) bei Helligkeiten des einwirkenden Lichtes 
zwischen 100 und 1000 Meterkerzen gleich grofi; nach Lans5) nimmt sie 
bei einer Beleuchtung von 0 bis zu 1000 Meterkerzen mit der Beleuchtungs- 

6*
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zunahme zuerst sehr schuell, dann nur noch langsam ab. Erst bei sehr 
geringer, sowie anderseits bei sehr intensiyer Beleuchtung ist die physiolo- 
gische Pupillenweite yon der bei mittlerer Beleuchtung wesentlich yerschieden.

Nach Silberkuhl') sowie nach Pfister2) nimmt die bei mittlerer Beleuchtung 
zu beobachtende physiologische Pupillenweite beim Kinde bis zum 6. Lebensjahre 
zunachst zu, betragt dann bis etwa zum 20. Lebensjahre etwas iiber 4mm und 
nimmt schliefilich mit zunehmendem Alter wieder ab (bis 3 mm bei Personen iiber 
50 Jahren). Tange3) findet die Pupille bei Frauen weiter ais bei Mannern, bei 
Hypermetropen enger, bei Myopen bis zum 20. Lebensjahre weiter ais bei Emme- 
tropen; die Farbę der Iris findet er ohne Einflufi auf die Pupillenweite.

*) Arch. f. Ophthalmol. 42 (1896). — 2) Arch. f. Kinderheilk. 26 (1898.) —
3) Arch. f. Augenheilk. 46 (1902). — 4) Pfliigers Arch. 52 (1892) u. Arch. f.
Ophthalmol. 30 (1893). — 5) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinne 22
(1899). — 6) Pfliigers Arch. 68 (1897).

Bei Ausschlufi aller anderen Reize ist die GróBe der Lichtreaktion der 
Pupille abhangig vom Verhaltnis der einwirkenden Helligkeit zum Adap- 
tationszustand. Die Lichtreaktion wird ausgelóst durch Anderung des ein
wirkenden Lichtes bei gleichbleibendem Adaptationszustande oder durch 
Anderung der Adaptation bei gleichbleibendem einwirkenden Licht.

Nach Sachs4) sind Lichter, die dem Auge yerschiedenfarbig, aber gleich 
heli erscheinen, aquivalent hinsichtlich der von ihnen heryorgerufenen Pupillar- 
reaktion. Abelsdorff5) bestatigt dies. Auch fur Farbenblinde trifft dies 
zu; Lichter, die dem Farbentiichtigen und dem Farbenblinden yerschieden 
heli erscheinen, bewirken daher auch dementsprechend yerschiedene Pupillar- 
reaktion.

Garten6), welcher den zeitlichen Ablauf der Pupillarreaktion mit Hilfe 
von photographischen Messungen untersucht hat, gibt dariiber folgendes an: 
Nach Verdunkelung erweitert sich die Pupille anfangs (innerhalb der ersten 
5 Sekunden) rasch, dann allmahlich immer mehr und behalt die gewonnene 
Weite viele Stunden hindurch bei, ohne also schlieBlich wieder enger zu 
werden. Positive und negatiye Nachbilder, Zunahme des Eigenlichtes des 
Auges, wie sie nach stundenlanger Verdunkelung des Auges eintreten, haben 
keinen EinfluB auf die Pupillenweite.

Auf starkę Momentanbeleuchtung des Auges, die nach etwa eine Minutę 
dauerndem Aufenthalt im Dunkeln yorgenommen wird, erfolgt, wenn nach dem 
Blitz wieder Dunkelheit herrscht, eine einige Zeit anhaltende Kontraktion der 
Pupille, welche beginnt nach einer Latenzzeit yon hóchstens 0,5 Sek., die ihr 
Maximum in etwa 4 Sek. erreicht und dann durch 6 Sek. konstant bleibt, um 
nun zuerst schneller, nachher langsamer wieder zuriickzugehen; diese nach 
Momentanbeleuchtung auftretende Pupillarkontraktion ist um so gróBer und 
dauert um so langer, je gróBer die Dunkeladaptation des Auges war. Garten 
bezieht beides, Zunahme der Pupillarreaktion und gesteigerte Lichtempfind
lichkeit des Auges, auf ein und dieselbe Zustandsanderung.

Schirmer gibt an, daB bei Eintritt aus einem dunklen in ein helles 
Zimmer die Pupille sich zunachst yerengt; auf diese anfangliche schnelle 
Verengerung folgt eine langsame Erweiterung, die sich in etwa zwei bis 
yier Minuten abspielt und zu der physiologischen Pupillenweite fiihrt. Garten 
hat ferner noch beobachtet, daB eine langsame, auf yiele Sekunden yerteilte 
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Steigerung der Lichtintensitat innerhalb gewisser Grenzen fast wirkungslos 
ist, wahrend ein rasches Ansteigen auf die gleiche Intensitat bedeutende 
Pupillenverengerung herbeifiihrt.

Nach Henry1) nimmt die Pupillenyerengerung nicht proportional der 
Beleuchtungsintensitat bei gleichbleibender GróBe des Netzhautbildes bzw. der 
Bildgrófiebei gleicherIntensitat zu, sondern langsamer. Vervoort2) gibt an, 
dafi die Weite von der Quantitat des einwirkenden Lichtes abhangig ist, gleich- 
gtiltig, ob diese iiber einen grofien oder kleinen Bereich der Netzhaut verteilt ist.

Der Lichtreflex ist zu erhalten sowohl bei Beleuchtung der Netzhautmitte 
ais auch der seitlichen Netzhautteile.

Der Lichtreflex erfolgt auf beiden Augen immer gleichzeitig und auch 
gleich stark, selbst wenn der Lichteinfall nur in ein Auge geandert wird.

Vereinzelt finden sich in der Literatur Angaben, daB bei verschiedener Be
leuchtung beider Augen die jeweils beschattete Pupille weiter sei, ais die belichtete, 
jedoch ist die Richtigkeit dieser Angaben noch in Zweifel gezogen worden.

Die Pupillenweite eines Auges ist nach Silberkuhls3) Beobachtungen bei 
rerdecktem zweiten Auge im allgemeinen um 0,3 bis 0,7 mm gróBer ais bei 
unverdecktem zweiten Auge.

Den nach Belichtung nur eines Auges auf dem anderen auftretenden 
Pupillarreflex nennt man indirekten oder konsensuellen Pupillarreflex.

Konsensueller Pupillarreflex findet sich bei allen Tieren, welche partielle 
Kreuzung der Opticusfasern im Chiasma haben4).

Die Pupillarreflexbahn.
Die Lehre von dem Verlauf der Pupillarreflexbahn ist hauptsachlich gegriindet 

worden auf klinische Beobachtungen im Verein mit pathologisch-anatomischen 
Befundens).

Zentripetale Fasern fiir den Lichtreflex der Pupille sind diejenigen 
partiell gekreuzten Opticusfasern, welche in die yorderen Vierhiigel eintreten.

Klinische Erfahrungen iiber Ausfallerscheinungen bei Erkrankungen der zen- 
tralen Opticusendigungen berechtigen zu der Vermutung, dafi die den Pupillarreflex 
yermittelnden Opticusfasern andere sind ais die eigentlichen Sehfasern. Da bei 
Erkrankungen der auBersten Schichten der Netzhaut die Pupillarreaktion viel 
weniger gestórt sein soli ais bei Erkrankung der inneren Schichten, so ist ferner 
yermutet worden, dafi der Reflex nicht von den Stabchen und Zapfen, sondern von 
den amakrinen Zellen ausgelóst werde.

Bemerkenswert ist, dafi sowohl der direkte, wie der konsensuelle Pupillar- 
reflex nicht ausfallt, wenn das Chiasma in der Medianebene durchtrennt ist.

Dies geht hervor sowohl aus klinischen Beobachtungen, wie aus Durch- 
schneidungsyersuchen, die Bernheimer6) bei Affen angestellt hat.

Im Mittelbirn ist eine Verbindung zwischen den die Pupillarreaktion 
yermittelnden Opticusfasern und dem Oculomotorius yorhanden. In welcher 
Weise diese Verbindung hergestellt ist, ist gegenwartig noch nicht sicher zu

’) Compt. rend. 119 (1894). — !) Arch. f. Ophthalmol. 49 (1900). — 3) A. a. O. 
Vgl. auch bei Ovio, Annali di Ottalmolog. 28 (1898). — 4) Siehe bei Steinach, 
Pfliigers Arch. 47 (1890). — 5) Vgl. hieriiber die Zusammenstellungen von Uhthoff, 
von Heddaus und von Bernheimer in Graefe-Saemischs Handb., 2. Aufl., 
sowie auch von Bach, Zeitschr. f. Augenheilk. 11; daselbst auch ausfiihrliche 
Literaturzitate. — 6) Sitzungsber. d. Akad. Wien. 107 (1898). 
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sagen. Von den meisten Autoren wird angenommen, daB die Opticusfasern 
zunachst in Zellen der yorderen Vierhtigel endigen^und daB diese Zellen mit 
dem Sphincterzentrum im Oculomotoriuskern yerbunden sind.

Bernheimer einerseits, Bach und Majano anderseits yertreten jedoch ab- 
weichende Ansichten.

Bernheimer nimmt eine direkte Verbindung der Opticusfasern mit dem 
Oculomotoriuskern ohne zwischengeschaltete Zellen an. A priori ist die Móglich- 
keit einer direkten Verbindung des Opticus mit motorischen Kernen nicht zu 
leugnen, weil die Opticusfasern nicht eigentlich periphere zentripetale Nerven sind, 
sondern interzentrale. Der anatomische Befund, auf den sich Bernheimer stiitzt, 
kónnte freilich von anderen Autoren nicht bestatigt werden.

Bach und Maj ano dagegen nehmen, auch auf anatomische Beobachtungen 
gestiitzt, an, daB die Opticusfasern zwar zunachst in Zellen der yorderen Vierhiigel 
endigen, daB von da aber Basem direkt in den Oculomotorius iibergehen, ohne die 
Zellen des Oculomotoriuskernes zu durchsetzen. Auch diese Auffassung erscheint 
a priori móglich; da aber jene anatomischen Beobachtungen nicht zu dieser Auf
fassung zwingen, so scheint mir immer noch die Annahme am nachsten zu liegen, 
daB die zentrifugalen Fasern fiir die Lichtreaktion nach Analogie der Fasern fiir 
die accommodatiye Pupillenyerengerung entspringen, ja daB der Ursprungskern fiir 
beide gemeinsam ist.

Auf die Lagę dieses einen Sphincterzentrums weist folgendes hin: Die bei 
dem Accommodationsakt auftretende Pupillenyerengerung ist assoziiert mit der 
Konyergenz1). Ais einfachsten anatomischen Ausdruck dieser Assoziation wiirde 
man erwarten diirfen, dafi das Zentrum fiir die Konyergenz selbst dem Zentrum 
fiir die Konyergenzreaktion der Pupille benachbart ist, daB also beide im Oculo
motoriuskern liegen. Tatsachlich haben Hensen und Volckers bei ihren Reiz- 
yersuchen beobachtet, dafi im Oculomotoriuskern die Stelle, von der aus Pupillen
yerengerung zu erhalten ist, dicht vor der Stelle liegt, von der aus die Konyergenz 
auszulbsen ist.

DaB das Sphincterzentrum fiir die Lichtreaktion und fiir die Konyergenz
reaktion der Pupille im Oculomotoriuskern zusammen liegt, wird auch aus klinischen 
Erfahrungen wahrscheinlich. Wenn die Pupillarreflexbahnen direkt von den yorderen 
Vierhiigeln zum Oculomotorius ziehen, ohne im Oculomotoriuskern in Zellen einzu- 
treten, wahrend die Fasern fiir die Konyergenzreaktion aus Zellen des Oculomotorius
kernes stammen, dann sollte man erwarten, daB bei nuclearen Erkrankungen im 
Gebiete des Oculomotoriuskerns ofter einmal ein Ausfall der Konyergenzreaktion 
allein ohne Fehlen der Lichtreaktion zu beobachten ware. Solche Falle sind 
aber, soweit ich habe in Erfahrung bringen kónnen2), seiten, in reiner Form 
yielleicht noch nie beobachtet; mit der Stórung der Konyergenzreaktion ist da auch 
fast immer Stórung der Lichtreaktion yerkniipft; es ist also das Nachstliegende, 
anzunehmen, daB in dem Falle ein gemeinsames Zentrum fiir die beiden Reakt.ionen 
erkrankt ist.

In den seltenen Fallen, in denen Konyergenzstarre der Pupille ohne Licht
starre yorkommt, ist die Konyergenzstarre meist, yielleicht immer, yerkniipft mit 
Stórungen der Konyergenz bzw. der Accommodation selbst. Diese Beobachtungen 
widersprechen nicht der Annahme eines einzigen Sphincterzentrums, weil in diesen 
Fallen der Sitz der Erkrankung da liegen kónnte, wo die Bahnen fiir die gemein- 
same Inneryation des Rectus internus, Sphincter pupillae und Ciliaris noch 
zusammenliegen, mithin das Sphincterzentrum noch intakt sein kónnte.

Lichtstarre der Pupille ohne Konyergenzstarre kommt bekanntlich ofter vor, 
z. B. bei Tabes. In diesen Fallen wird die Stórung auf eine Erkrankung im zentri- 
petalen Teile der Reflexbahnen zuriickgefiihrt. In der Regel ist diese Lichtstarre 
doppelseitig, seiten einseitig. Das Yorkommen einseitiger reflektorischer Pupillen-

’) Siehe oben. — 2) Siehe bei Uhthoff, Graef e-Saemischs Handb., 2. Aufl.,
II. Tl., 11, XXII. Kap. Einige nahere Mitteilungen iiber diesen Punkt yerdanke 
ich noch einer brieflichen Mitteilung des Herm Professor Uhthoff. 
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starre haben Heddaeus1) sowie S chan z2) auf Erkrankung im zentrifugalen Teile 
des Reflexbogens zuriickfuhren zu miissen geglaubt, und sie haben ferner gemeint, 
wegen des Vorkommens einseitiger Lichtstarre ohne Konvergenzstarre im Oculo- 
motoriuskern doch zwei verschiedene Zentren fiir Lichtreaktion und Konvergenz- 
reaktion annehmen zu miissen, jedoch ist von Seggel3) sowie von Uhthoff4) 
darauf aufmerksam gemacht worden, dafi auch in diesen Fallen die Erkrankung 
in zentripetalen Teilen sitzen kbnnte, dafi also kein Grund vorliegt, die Annahme 
eines einzigen Sphincterzentrums fallen zu lassen.

*) Arch. f. Augenheilk. 27 (1893). — 2) Ebenda 31 (1895). — 3) Ebenda. —
4) A. a. O. — 6) Arch. ital. de biol. 37 (1902). — “) Festschr. z. Feier d. 50jahrigen
Doktorjubilaums Nagelis u. Kollickers. Zurich 1891.

Um den konsensuellen Pupillarreflex erklarlich zu machen, mufi ange- 
nommen werden, daB die zentralen Teile der Pupillarreflexbahn in einem 
derartigen physiologischen Zusammenhange stehen, daB die eine Seite nicht 
ohne die andere erregt werden kann. Naheres dariiber ist aber noch nicht 
sicher bekannt.

Hierbei sind noch folgende Einzelheiten zu beachten: Wenn es richtig ist, 
dafi im Chiasma der grofite Teil der Pupillarreflexfasern gekreuzt ist, und dafi bei 
konsensuellem Pupillarreflex die Pupillenverengerung in dem gereizten Auge doch 
etwas starker ist ais auf der anderen Seite, so scheint geschlossen werden zu 
miissen, dafi; auch im Verlaufe der zentrifugalen Bahnen noch eine Kreuzung 
vorkommt. Wiirde | eine solche Kreuzung fehlen, wurde eine Verbindung der 
Pupillenzentren nur durch Kommissuren yorhanden sein, so ware es anscheinend 
nicht verstandlich, wie die Erregung von dem zunachst gereizten Zentrum aus in 
starkerem Mafie auf das Zentrum und die Iris der anderen Seite ais auf die gleich- 
seitige Iris iibertragen werden kbnnte. Ais anatomischen Ausdruck dieser Kreuzung 
in der zentrifugalen Bahn wiirde man yielleicht die Kreuzungen ansehen diirfen, 
die im Wurzelgebiet des Oculomotorius gefunden worden sind.

Indes ist dieser Schlufi doch nicht zwingend. Erstens besteht namlich die 
Moglichkeit, dafi das Licht [direkt auf den Sphincter, auf den es auffallt, eine 
erregende Wirkung ausiibt oder seine Erregbarkeit erhbht, so dafi er ‘sich nun 
starker kontrahieren wiirde ais der andere Sphincter, auf den kein Licht direkt 
wirkt. — Zweitens ware es moglich, dafi es sich da um Mitbeteiligung eines Reflexes 
handelte, der sich nur einseitig in den peripheren Teilen abspielt, sei es, dafi er durch 
die Zellen der Retina oder des Ciliarganglions yermittelt wird. Aus neuester Zeit liegt 
sogar eine Angabe von Marenghi5) vor, dafi nach intracranieller Durchschneidung 
der Optici noch PupillarrBflex erfolgt. — Drittens aber ist es denkbar, dafi von den 
beiden Opticusbahnen die ungekreuzte starker reflektorisch wirksam ware ais die 
gekreuzte, so dafi jenerEffekt ohne Annahme einer zweiten Kreuzung erklarlich ware.

Zwischen diesen Mbglichkeiten einen sicheren Entscheid zu treffen, ist. noch 
nicht angangig.

Um die Koordination zwischen dem Sphincter- nnd Dilatatorzentrum 
erklarlich zu machen, ist ferner noch anzunehmen, daB aus dem zentralen 
Teile des soeben beschriebenen Reflexbogens irgendwo, sei es in den Vier- 
hiigeln, sei es im Oculomotoriuskern, eine Bahn abzweigt, die zum Halsmark 
hinfiihrt und die hemmend auf das Dilatatorzentrum wirkt. Wo und wie 
diese Bahn yerlauft, ist auch noch nicht anzugeben.

An der Pupillenverengerung nach Lichteinfall sind iibrigens bis zu einem 
gewissen Grade auch Vorgange beteiligt, die sich in der GroBhirnrinde ab- 
spielen. HaabG) hat namlich gefunden, daB, wenn man in einem dunklen 
Raume eine Kerzenflamme seitlich von einem Auge aufstellt, die Pupille 
enger wird, falls man die Aufmerksamkeit auf die Flamme lenkt. Ha ab 
nennt den Yorgang Hirnrindenreflex.
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Die Bahnen fiir diesen Reflex ergeben sich aus den anatomischen Verkniip- 
fungen des Hinterhauptlappens mit dem Opticus und Oculomotorius. Die Angaben 
Haabs sind iibrigens von anderen Autoren bestritten worden.

AuBer vom Opticus werden noch von manchen anderen zentripetalen Nerven 
reflektorisch Veranderungen dei- Pupillenweite ausgelóst, z. B. durch Reizung des 
Vagus, des Ischiadicus, des Trigeminus. Diese Veranderungen sind in der Regel 
Pupillenerweiterungen, seltener Pupillenverengerungen. Auch bei Reizung ver- 
sehiedener Gehirnteile, z. B. der GroBhirnrinde, des Streifenhiigels, des Seh- 
hiigels und anderer ist Pupillenerweiterung zu beobachten. — Die Bahnen fiir 
diesen Akt ergeben sich aus den anatomischen Verkniipfungen des Dilatator- 
zentrums mit jenen sensiblen Nerven oder Gehirnteilen. Zum Zweeke der Koor- 
dination der Zentren miissen in diesen Fallen auch noch Hemmungsbahnen fiir das 
Sphincterzentrum angenommen werden, iiber dereń Verlauf im einzelnen aber auch 
nichts Sicheres auszusagen ist. Diese Pupillenveranderungen, welche unter normalen 
Verhaltnissen wohl nur ais Begleiterscheinungen anderer nervoser Vorgiinge (also 
ais eine Form der Mitbewegung) auftreten, haben in physiologisch-optischer Hinsicht 
kein groBes Interesse.

Von Bach und H. Meyer1) ist in vivisektorischen Versuchen bei Hunden 
und Katzen festgestellt worden, daB am spinalen Ende der Rautengrube eine Stelle 
liegt, dereń Reizung (z. B. mechanisch durch Schnitt) Lichtstarre der Rupillen zur 
Folgę hat. Reizt man die Stelle nur auf einer Seite, so erscheint die Starre auf 
der Pupille der anderen Seite. Durchschneidet man die Medulla oblongata weiter 
oberhalb, so ist die Starre wieder aufgehoben. Bach halt die Stelle fiir ein 
Hemmungszentrum des Lichtreflexes. Da aber die Reizung der Stelle Pupillen- 
starre bei ausgesprochener Miosis zur Folgę hat, so muB doch auch die Moglich- 
keit in Erwagung gezogen werden, dafi es sich hier um eine Zellenanhaufung 
handelt, von der aus das Sphincterzentrum erregt wird, freilich so, daB dadurch 
der Lichtreflex unterdriickt wird 2). — Auch ein Hemmungszentrum fiir die Pupillen
erweiterung soli an dieser Stelle gelegen sein.

Was diese Zentren in physiologisch-optischer Hinsicht zu bedeuten haben, ist 
nicht klar. Vielleicht sind es nur Relais, die in die zwischen Sphincter- und Dila- 
tatorzentrum befindlichen Hemmungsbahnen, oder vielleicht auch in die von den 
peripheren zentripetalen Nerven zu den Zentren hinfiihrenden Bahnen eingeschaltet 
sind; in letzterem Falle wiirde ihnen kein physiologisch - optisches Interesse zu- 
kommen.

Anhangsweise seien einige kurze Angaben gemacht iiber die Wirkungs- 
weise der wichtigsten Gifte, die auf die inneren Augenmuskeln EinfluB 
haben 8).

Atropin wirkt lahmend auf die Endigungen der Nervi ciliares breves im 
Sphincter pupillae und im Accommodationsmuksel, reizt aber nicht den 
Dilatator.

Dem Atropin ahnlich, nur schwacher, wirkt Homatropin sowie Euphthalmin; 
durch letzteres wird der Ciliarmuskel weniger geschwacht ais durch Hom
atropin, obwohl die Pupillenerweiterung bei beiden gleich ist4).

Cocain reizt die Endigungen des Sympathicus im Dilatator, in starkeren 
Dosen lahmt es auch die Endigungen der kurzeń Ciliarnerven.

Physostigmin und Muscarin bewirken Reizung der Endigungen der 
kurzeń Ciliarneryen, sie sind also echte Antagonisten des Atropin s.

') Arch. f. Ophthalmol. 55 u. 56 (1903). — 2) DaB zwei Innervationsvorgange, 
die, jeder fiir sich allein, gleiche Wirkung in einem Muskel hervorbringen, sich 
bei ihrem Zusammenwirken gegenseitig hemmen konnen, ist ja bekannt. — 3) Siehe 
bei Schultz, Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abt., 1898 u. Arch. f. Augen- 
heilk. 40 (1899). — 4) Treutler, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 1897.
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VII. Theorie des Augenspiegels.
Es kónnen hier nur in Kurze die physikalisch - optischen Grundlagen des 

Augenspiegels erortert werden. Naheres dariiber bei Helmholtz a", a. O. Betreffs 
der Verwendung desselben in der Praxis muB auf die Lehrbiicher der Augen
heilkunde verwiesen werden.

Wegen der Undurchsichtigkeit der Chorioidea und Iris kann nicht von 
der Seite her Licht in das Auge fallen, sondern nur von vorn. Das Auge 
ist eine Camera ohscura. Im Auge wird nun zwar der gróBte Teil des auf 
den Augenhintergrund auffallenden Lichtes durch das Pigment der Pigment- 
schicht absorbiert, doch kann auch ein Teil von der Netzhaut reflektiert 
werden. Das von einem beleuchteten Punkte der Netzhaut reflektierte Licht 
geht aber auf demselben Wege, namlich durch das dioptrische System des 
Auges hindurch nach auBen, also in der Richtung nach der beleuchtenden 
Lichtąuelle zuriick.

Wir sehen nun ohne besondere Hilfsmittel den Augenhintergrund eines 
anderen Auges nicht erleuchtet, weil unsere eigenen Augen kein Licht aus- 
senden, das jenes Auge erleuchten kónnte und das nach Reflexion an der 
Netzhaut jenes Auges in unsere Augen zuriickkehren kónnte. Stellt man 
jedoch dicht neben einem seiner Augen ein Licht auf, und beobachtet man 
dann ein anderes Auge, so ist es móglich, jetzt das andere Auge erleuchtet 
zu sehen, weil das beobachtende Auge jetzt doch ungefahr in der Richtung 
liegt, in der das Licht aus dem beobachteten Auge herauskommt.

Zur beąuemen Ausfiihrung der Beobachtung benutzt man einen Spiegel, 
der schrag vor das zu beobachtende Auge aufgestellt wird und der das von 
einer seitlich aufgestellten Lichtąuelle herkommende Licht in dieses Auge 
hineinspiegelt. Das von dem Auge reflektierte Licht fallt dann auf den 
Spiegel zuriick und gelangt zum Teil durch ein kleines im Spiegel befind- 
liches Loch in das Auge des Beobachters, das hinter dem Spiegel aufzu- 
stellen ist.

Ist das beobachtete Auge in Accommodationsruhe und emmetrop oder 
maBig hypermetrop, so wird der Beobachter, dessen Auge wir uns immer 
emmetrop denken wollen, ohne weiteres ein Bild von dem Augenhintergrund 
sehen kónnen, und zwar ein aufrechtes, weil die Strahlen, die von einem 
Punkte der Netzhaut des beobachteten Auges kommen, parallel oder maBig 
divergent in das Auge des Beobachters einfallen. Ist das beobachtete Auge 
aber myop, so fallen jene Strahlen konvergent ein; in diesem Falle ist die 
Beobachtung nicht ohne weiteres móglich, wohl aber, wenn die Myopie sozu- 
sagen korrigiert wird dadurch, daB der Beobachter durch eine Zerstreiiungs- 
linse beobachtet. Die Brechkraft der zur Beobachtung notwendigen Zer- 
streuungslinse kann in diesem Falle benutzt werden, um den Grad der Myopie 
zu berechnen. Auch wenn das beobachtete Auge hypermetrop ist, kann der 
Grad der Refraktionsanomalie bestimmt werden, wenn der Beobachter durch 
Vorsetzen einer Sammellinse vor sein Auge die Hypermetropie sozusagen 
korrigiert; es wird fiir die Bestimmung die starkste Sammellinse aufgesucht, 
durch welche der Augenhintergrund noch scharf zu sehen ist. In dieser 
Weise kónnen Refraktionsanomalien objektiy festgestellt werden. Auch 
Astigmatismus kann in der Art untersucht werden.
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Zur Untersuchung der Beschaffenheit des Augenhintergrundes selbst ist 
die Beobachtung im aufrecbten Bilde weniger geeignet, weil das beobachtete 
Netzhautfeld durch die Pupille des beobachteten Auges sehr eingeschrankt 
erscheint und daher ein groBcres Feld des Augenhintergrundes nicht mit einem 
Blick ubersehen werden kann. Um diesem Ubelstande aus dem Wege zu gehen, 
wendet man die Beobachtung im umgekehrten Bilde an; sie besteht darin, dali 
vor das beobachtete Auge eine Sammellinse von hinreichender Starkę gesetzt 
wird, welche ein umgekehrtes reelles Bild des Augenhintergrundes in passen- 
der Lagę zwischen dem beobachteten und beobachtenden Auge entwirft; 
letzteres kann sich dann auf dieses Bild einstellen und es ubersehen. Das 
zu ubersehende Feld der Netzhaut ist in diesem Falle grbBer; zugleich ist 
aber das Bild lichtstarker, so daB es sich auch aus diesem Grunde gut zur 
Beobachtung eignet. DaB iibrigens auch im umgekehrten Bilde die Refrak
tionsanomalien objektiy bestimmbar sind, ist ohne weiteres klar. Bei hbheren 
Graden von Myopie kann die Beobachtung im umgekehrten Bilde auch ohne 
Vorsetzen einer Sammellinse erfolgen.

Uber das Aussehen des Augenhintergrundes unter normalen und patho- 
logischen Bedingungen siehe die Lehrbiicher der Augenheilkunde.

Zur Untersuchung der Refraktionsanomalien mittels des Augenspiegels kann 
auch die Beobachtung des Schattens benutzt werden, den die Iris auf der Netzhaut 
entwirft. Wenn der Augenhintergrund mittels eines Lichtes beleuchtet wird, ohne 
dafi das Auge auf das Licht eingestellt ist, so wird ein von der Pupillenweite ab- 
hangiges kreisformiges Netzhautfeld beleuchtet. Bewegt man das Licht hin und 
her, so bewegt sich auch die Lichtflache auf dei- Netzhaut, und zwar ist die Be- 
wegungsrichtung des Netzhautbildes umgekehrt wie die Bewegungsrichtung des 
Lichtes selbst. Wenn der Beobachter sein Augenmerk auf die Grenze des von der 
Iris entworfenen Schattens lenkt, so sieht er demnach bei der Beobachtung im 
aufrechten Bilde eine Verschiebung des Schattens entgegengesetzt der Verschiebung 
des Lichtes, bei der Beobachtung im umgekehrten Bilde eine Verschiebung des 
Schattens in gleicher Richtung wie die Verschiebung des Lichtes. Sucht der Beob
achter bei Beobachtung eines Myopen den Punkt auf, in dem sein Auge stehen 
mufi, um die der Lichtbewegung gleichsinnige Bewegung des Schattens in die ent- 
gegengesetzte umkehren zu sehen, so befindet sich das beobachtende Auge im Fern
punkt des beobachteten Auges. Bei Emmetropen und Hypermetropen mufi das 
beobachtete Auge durch- eine Sammellinse kiinstlich myop gemacht werden. — 
Bei der Beobachtung des Schattens mit dem Augenspiegel wird nicht die Licht- 
ąuelle selbst bewegt, sondern der Spiegel um ein weniges hin und her gedreht. 
Dadurch andert sich der Ort des Spiegelbildes, das von der Lichtąuelle durch die 
Spiegelung entworfen wird. Diese Ortsveranderung ist fiir die Schattenverschiebung 
mafigebend; in welcher Weise sie erfolgt, ergibt eine einfache katoptrisclie Betrach- 
tung. Zu beachten ist, dafi es fiir die Richtung der Ortsveranderung des Spiegel
bildes nicht einerlei ist, ob ein Plan- oder Hohlspiegel verwendet wird. — Man 
nennt das beschriebene Beobachtungsverfahren Skiaskopie.



2. Die Wirkungen des Lichtes auf die Netzhaut
von

Wilibald Nagel.

I. Die objektiven Erscheinungen der Netzliauterregung.
Die Netzhaut bietet, makroskopisch und mikroskopisch betrachtet, ein 

verschiedenes Bild, je nach dem Tatigkeitszustande, in dem sie sich befindet; 
man kann daher einer Netzhaut, die einem frischen Auge soeben ent- 
nommen wurde, unter geeigneten Umstanden ansehen, ob sie zuvor durch 
ihren adaąuaten Reiz, das Licht, in Erregungszustand versetzt war oder nicht. 
Diese objektiven Merkmale der Erregung kommen zum Teil noch im mikro- 
skopischen Praparat zum Ausdruck, wenn das Gewebe in geeigneter Weise 
fixiert wurde.

Ein Teil der mit der Funktion verknupften Veranderungen der Netz
haut ist dieser mit anderen Geweben gemein, namlich gewisse Veranderungen 
des tinktoriellen Verhaltens von Zellkernen und Plasma, ferner die elektro- 
motorischen Reaktionen, die sich den direkt sichtbaren Erregungswirkungen 
ais weiteres objektives Kennzeichen stattfindender Reizung anschlieBen.

Wieder andere Erscheinungen, die Farbenveranderung im Lichte, die 
Pigmentverschiebungen und die Kontraktionen gewisser Elemente der Netz
haut sind zwar auch nichts der Netzhaut ganz Eigentumliches, doch sind 
analoge Erscheinungen in anderen Geweben, wenn uberhaupt nachweisbar, 
im allgemeinen weniger ausgepragt.

1. Veranderungen des tinktoriellen Verhaltens und der 
chemischen Reaktion der Netzhautelemente unter dem Ein

fluB des Lichtreizes.
Birnbacher1) hat an der Netzhaut besonders von Fischen Differenzen 

der Farbbarkeit gefunden, je nachdem sie zuvor belichtet oder dunkel gehalten 
war. Die Hellnetzhaut farbt sich mit sauren Farbstofien schwacher; in der 
Dunkelne.tzhaut nehmen namentlich die Zapfenellipsoide eine sehx’ intensive 
Farbung an (Fuchsin, Eosin, Aurantia usw.). Nach Biondi-Heidenhain 
gefarbt, werden die Zapfen im Hellauge griin, im Dunkelauge gelb. DaB die 
Netzhautreaktion bei Belichtung sauer wird (Angelucci), bestatigten 
Lodato2) und Maggio3) neuerdings. Pergens4) kónnte die Veranderung 
der Zapfenellipsoide hinsichtlich der Farbbarkeit nicht bestatigen. Ich habe 
sie bei Fróschen sehr inkonstant gefunden.

’) Arch. f. Ophthalmol. 40 (1894). — 2) Arch. di Ottalmologia 7 (1900). — 
s) Ebenda 9 (1902). — 4) Ann. Soc. K. scienc. nat. Bruxelles 5 (1896).
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Pergens1) sah dagegen tinktorielle Veranderungen, die auf Verminderung 
des Chromatins und Nucleins im Licht hinzuweisen scheinen. Sonnenlicht soli 
auch das Retinapigment vei-mindern. Blaues Licht, das am starksten auf die 
Pigmentwanderung wirkt, beeinfluBt am schwachsten den Nucleinyerbrauch, Rot um- 
gekehrt. Nach Pergens wird die Netzhaut unter dem EinfluB der Belichtung 
diinner, in verschiedenem Mafie bei yerschiedenfarbigen Lichtern. Wegen der 
Unsicherheit der Vergleichung bei nichtspektralen Lichtern sind diese letzteren 
Resultate mit Vorsicht aufzunehmen. van Genderen Stort2) konnte die Pergens- 
schen Angaben nicht bestatigen.

*) 1. c. u. Zeitschr. f. Augenheilk. 2 (1899). — 2) Nederl. Tijdschr. f. Geneesk. 1899. —
3) Arch. f. Ophthalmol. 50 (1900). — 4) Buli. Acad. roy. mćd. d. Belgiąue (4) 10
(1896). — 5) Ann. d’oculistique 115 (1896). — °) Archiyio di ottalmologia 3 (1895). —
7) Ann. Soc. R. scienc. nat. Bruxelles 6 und Travaux Institut Solvay 1896/97 und
Klin. Monatsbl. f. Augenheilkunde 1897. — 8) Sitzber. d. Akad. d. Wissensch. in 
Berlin 1876, Januar und Arch. f. Anat. u. Physiol. 1878. — 9) Unters. a. d.
physiol. Institut d. Uniyersitat Heidelberg 1 u. Hermanns Handb. d. Physiol. 3, —
10) Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. Wien 56. — u) Atti Accad. d. Lincei
1877/78 u. Arch. f. Anat. ii. Physiol. 1878.

Veranderungen der Netzhautganglienzellen unter yerschiedenen Einfliissen hat 
neuerdings Birch-Hirschfeld3) genau studiert (an Hunden, Katzen, Kaninchen). 
Bei FSrbung nach Nissl zeigen sich keine erheblichen Differenzen zwischen Hell- 
und Dunkelauge. Die feinkórnigen, namentlich in der Zellperipherie angehauften 
Nisslkórper des Dunkelauges werden im Hellauge sparlicher und yerwaschener. 
Bei Blendung durch elektrisches Licht schwinden sie yollig, die Zellen schrumpfen 
und werden yakuolisiert. Der Chromatingehalt der Kerne geht durch starkę 
Belichtung zuriick, auch in der inneren Kórnerschicht. Es bleibt iibrigens unent- 
schieden, oh dies die Wirkung des Lichtes auf die Ganglienzellen selbst ist, oder 
ob die Stabchen und Zapfen den Reiz yermitteln.

Weitere Angaben (von geringem Interesse) iiber Lichtwirkungen an den 
Elementen der Netzhaut finden sich bei Heger und Pergens4), Dor5), Loda to6), 
Pergens7).

2. Bewegungserscheinungen an den Netzhautelementen.

a) Die pliototrope Reaktion des Pigmentepithels.
Das geformte Pigment des Netzhautepitbels zieht sich bei langerem 

LichtabscbluB in die auBerhalb der Stabchen- und Zapfenschicht gelegenen 
Zellkórper zuriick, wandert dagegen bei Einwirkung von Licht zwischen 
die Stabchen hinein, dereń AuBenglieder mit einer dunklen Hiille umscheidend 
(Boli8). Direkter Lichtreiz ist indessen nicht der einzige AnstoB zu dieser 
Pigmentwanderung, sondern auch NeryeneinfluB, der sich im Sehneryen 
zentrifugal geltend macht, kann auf Grund verschiedener auslósender Momente 
die „phototrope Epithelreaktion11 (Kiihne) bewirken (Engelmann). Die 
eingehendsten Untersuchungen auf diesem Gebiet hat Kiihne9) angestellt. 
An Einzelheiten sei folgendes erwahnt.

Aus den Augen eines mehrere Stunden im Dunkel gehaltenen Frosches laJSt 
sich die Netzhaut in der Regel leicht mit der Pinzette herausheben, ohne daB das 
Pigment des Augenhintergrundes in erheblicherer Menge daran haften bliebe. Sie 
halit sich an der Pinzette zu einem fast durchsichtigen żart rosenroten Kliimpchen 
zusammen. Anders ist die Netzhaut beschaffen, die etwa 10 bis 20 Minuten vom 
hellen Licht (Tageslicht) beleuchtet war; sie lost sich schon schwerer von der 
Aderhaut und erscheint stets ais eine tief samtschwarze Membran. DaB diese Yer
anderung auf einer Wanderung des Pigments zwischen die Stabchen beruhe, er- 
kannte schon Boli (1. c.), genauere Feststellungen erfolgten durch Czerny10), 
Angelucci11) und Kiihne (1. c.). Bei der Herausziehung der Netzhaut reifit in 
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der Kegel die Stabchenschicht samt den Fortsatzen der Pigmentzellen von den 
Korpern der letzteren ab.

Der Ubergang aus der Lichtstellung des Pigments in die Dunkelstellung 
stellt sich bei mikroskopischer Musterung entsprechender Praparate ais durch 
Wanderung der Fuscinnadeln bedingt dar, aus denen das Pigment besteht. Die 
Wanderung erfolgt innerhalb der langen Fortsatze der Epithelzellen; amoboide Ein- 
ziehung diesel- Fortsatze in die Zellen hinein erfolgt also nicht, obgleich man dies 
wegen der leichteren Ablósbarkeit der Dunkelnetzhaut yermuten konnte. Das festere 
Haften der Netzhaut im Hellen beruht nach Kiihne teils auf dem Dickerwerden 
der Fortsatze bei der Pigmenteinwanderung, teils auf einer Dickenzunahme der 
Stabchen im Licht.

Um maximale Dunkelstellung des Pigments zu erzielen, muli man die. 
Frósche ein bis zwei Stunden in absolutem Dunkel lassen. Die Lichtstellung 
wird bei weitem schneller erreicht, sie kann beihellem Sonnenlicht in flint bis 
zehn Minuten yollstandig eingetreten sein. An einem im Dunkeln enucleierten 
Froschauge erfolgt der Eintritt der Lichtstellung noch ebenso yollstandig 
wie beim unyerletzten Auge in situ. Die Dunkelstellung wird dagegen beim 
enucleierten, zuvor belichteten Auge nicht mehr oder nur unyollstandig 
erreicht.

Bei Belichtung nur eines Teiles der Netzhaut beschriinkt sich die Licht
stellung auf den belichteten Teil. Kiihne konnte auf diese Weise eine Art 
roher „epithelialer Optogramme11 erzielen, indem er einzelne Teile der Netz
haut heli beleuchtete, den Rest unbeleuchtet liefi. Der letztere blieb durch- 
sichtig, die ersteren erschienen beim Abziehen der Netzhaut Schwarz.

’) Arch. di ottalmologia 6 (1899). — 2) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1878. — 
s) Arch. f. d. ges. Physiol. 35 (1885'. — 4) 1. c.

Bei decrepiden Frbschen erfolgt die Reaktion verlangsamt oder gar 
nicht; namentlich erzielt man bei ihnen fast nie eine richtige Dunkelstellung.

Nach Calyi1) soli Holokaineintraufelung Lichtstellung des Pigments bewirken, 
wahrend Eukain, Tropakokain, Chinidin und Cinchonin die Dunkelstellung bestehen 
lassen. Ahnliche Angaben, auch z. B. iiber Wirkung von Icterus auf die Pigment- 
epithelien liegen in groBerer Zahl vor, konnen aber keineswegs ais iiberzeugend 
gelten.

Bei sehr intensiver Lichtwirkung wandert alles Pigment aus den Zell- 
kbrpern heraus und so weit in die Fortsatze hinein, daB das aufiere Drittel 
der Stabchen wieder sichtbar wird. Die Membrana limitans externa stellt 
die Grenze fiir die Pigmentyerschiebung dar.

Die brechbaren Teile des Spektrums wirken starker „retinomotorisch“ 
(Angelucci2), Engelmann3) ais die weniger brechbaren. Insbesondere 
wirkt rotes Licht sehr schwach auf die Pigmentzellen, schwacher, wie es 
scheint, ais auf die Zapfenkontraktion.

Engelmann4) zeigte, dafi auch ohne direkte Lichtwirkung auf die 
Netzhaut die Pigmentstellung geandert werden konne, von seiten des Seh- 
neryen aus, der demnach zentrifugalleitende, retinomotorische Fasern ent- 
halten mufi. Lichteinfall in eins der beiden Augen bewirkt Lichtstellung 
des Pigments (und der Zapfen, s. u.) in beiden Augen, wahrend die Seh- 
purpurbleichung auf das direkt belichtete Auge beschrankt bleibt. Auch 
Belichtung des Riickens und der Schenkel geniigt, um in den dunkel gehalte- 
nen Augen Lichtstellung zu erzeugen.
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Haufig findet man nur in einem Teil der Retina Dunkelstellung, in 
anderen Partien eine mittlere Lichtstellung (A. E. Fick1).

Uber die physiologische Bedeutung der phototropen Pigmentreaktion 
wissen wir gar nichts. DaB sie mit der Sehpurpurbildung direkt etwas zu tun 
habe, ist nicht wahrscheinlich. DaB sie durch Verhinderung seitlichen Licht- 
austritts aus den Stabchen das distinkte Sehen fórdern sollte, ist ebenfalls kaum 
glaublich, weil die Bedingungen fiir Ubertritt von Lichtstrahlen aus einem 
Stabchen in ein anderes ohnehin sehr ungiinstig sind. Die geringere Sehscharfe 
des Dunkelauges erkliirt sich bekanntlich auf ganz andere Weise. Bei Sauge- 
tieren hat sich die Pigmentreaktion bis jetzt nicht sicher nachweisen lassen.

b) Die Kontraktion der Ne tz h aut z apf e n unter dem Ein
fluB des Lichts.

Im Jahre 1883 entdeckte van Genderen Stort2) Wanderungen 
der Zapfen der Froschnetzhaut unter dem EinfluB des Lichtes; wahrend die 
Zapfen bei Fróschen, die im Hellen gehalten waren, ganz nahe der Membrana 
limitans externa sitzen, riicken sie im Dunkel samt den ganzen ZapfenauBen- 
gliedern weit in die Stabchenschicht hinein, bis nahe ans Pigmentepithel 
heran. Die letztere Stellung, bei der das Innenglied fadenfórmig langgestreckt 
ist, kann ais Ruhestellung betrachtet werden. Eingehende Untersuchungen 
von Engelmann3) haben gezeigt, daB das Licht ais Kontraktionsreiz auf 
die Zapfen wirkt, und zwar hóchstwahrscheinlich direkt auf das kontraktile 
Innenglied, nicht durch Vermittelung des AuBengliedes, das bei der sensorischen 
Funktion die Hauptrolle spielt.

Die Kontraktion geht nicht sehr schnell vor sich, bei mafiigen Licht- 
starken dauert sie immer einige Minuten. Herzog4) fand, daB selbst bei 
Bestrahlung mit 1400 MK die maximale Verkiirzung erst nach etwa zwei 
Minuten erreicht wurde. Alle Tierarten, die untersucht sind, zeigen diese 
Reaktion, auch in der menschlichen Netzhaut ist sie nachweisbar (van 
Genderen Stort5)- Bei Fróschen kommen verschiedene Arten von Zapfen 
vor, von denen nur eine in der angegebenen Weise prompt reagiert (Engel
mann6). In den Abbildungen (Tafel I) erkennt man einige Zapfen, die 
unbeweglich an dei’ limitans interna festsitzen.

Das Maximum der Reizwirkung liegt in der kiirzerwelligen Halfte des 
Spektrums (Engelmann), doch scheint das rotę Licht immerhin wirksamer 
zu sein ais hinsichtlich der Pigmentepithelreaktion.

Engelmann6) und Nahmacher7) fanden auch die Zapfenreaktion 
(wie die Pigmentreaktion) vom Nervensystem abhangig. Bestrahlung nur 
eines Auges, oder auch nur des Riickens erzeugt Lichtstellung, d. h. Zapfen- 
verkurzung, auch im dunkel gehaltenen Auge, falls nicht das Gehirn zerstórt 
ist (Frosch, Taube). Diese „sympathische“ Reaktion erfolgt indessen nicht 
ganz so prompt wie die des Pigmentepithels. Nach Maggio (1. c.) soli 
ubrigens auch die Sauerung der Netzhaut sich auf das Dunkelauge iiber- 
tragen, sowie die Bleichung des Sehpurpurs. Letzteres ist sicher falsch.

*) Arch. f. Ophthalmol. 37. — 2) Onderzoek. Physiol. Lab. Utrecht (3) 9, 
145. — •) Arch. f. d. ges. Physiol. 35 (1885). — 4) Ber. ii. d. 31. Vers. d. 
ophthalmol. Ges. Heidelberg 1903. — 5) Onderzoek. Physiol. Labor. Utrecht (3) 10. 
— 6) Arch. f. d. ges. Physiol. 35 (1885). — 7) Arch. f. d. ges. Physiol. 53 (1893).
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Fig. 2.
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Fig- 3.

Fig. 1. Yerhalten von Pigment und Zapfen beim Dunkelfrosch mit 
zerstbrtem Gehirn. — Fig. 2. Lichtstellung von Pigment und Zapfen 
der Froschnetzhaut. — Fig. 3. Dunkelstellung von Pigment und 
Zapfen der Froschnetzhaut. (Nach Praparaten von Dr. Herzog.)

agel, Physiologie des Menschen. III. Friedr. Yieweg & Solin in Braunach weig.
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Strychninyergiftung oder Faradisierung des Auges, beides im Dunkeln 
vorgenommen, erzeugen ebenfalls Lichtstellung. Curare ist ohne EinfluB. 
Herzog1) hat neuerdings ahnliche Versuche (an Fróschen) gemacht, bei 
denen sich unter anderem herausstellte, daB sowohl Erwarmung des Tieres 
auf Warmbliitertemperatur wie Abkuhlung durch Eis Lichtstellung bewirkt, 
ja daB sogar bloBes Aufbinden des Tieres in gleichem Sinne wirkt. Fiir 
Existenz eines gewissen tonischen Nerveneinflusses spricht, daB nach Zer- 
stórung des Hirnes ungewóhnlich langgestreckte Zapfen gefunden werden 
(vgl. Fig. 1 auf Taf. I). Engelmanns Beobachtung der Zapfenverkiirzung 
bei langsamem Absterben kann in gleichem Sinne gedeutet werden.

') Ber. ii. d. 31. Vers. d. ophthalmol. Ges., Heidelberg 1903. — 2) Vierteljahrs-
schrift d. naturforsch. Ges. Zurich 40 (1894). — 8) Archivio di Ottalmol. 8 (1901). —
4) Zeitschr. wiss. Zool. 3, 234, 1851. — s) Ber. d. Akad. Berlin, 23. Nov. 1876. —
6) Unters. aus d. physiol. Institut Heidelberg 1, yerschiedene Abhandlungen mit
mehreren Schiilern gemeinsam publiziert, 1879. Zusammenfassung in Hermanns
Handb. 3, Chemische Vorgange in der Netzhaut. — 7) Vgl. iiber diesen Punkt 
O. WeiB, Kritisches und Zusammenfassendes iiber Sehstoffe. Zeitschr. f. Augen
heilkunde 3 (1900).

A. E. Fick2) behauptet ubrigens, die sympathische Reaktion des Dunkel- 
auges vollziehe sich auch nach Durehschneidung des Sehnerven, Loda to und 
Pirrone8) dagegen bestatigen Engelmanns Angaben und nehmen Fasern an, die 
beide Retinae verbinden. Werden . beide Tractus durchschnitten oder das Gehirn 
iiber dem Chiasma abgetragen, so erfolgt die sympathische Reaktion noch, jedoch 
abgeschwacht.

Der Sehpurpur.

Im Jahre 1851 erwahnte Heinrich Muller * 4) zuerst, dafi die Stabchen des 
Froschauges zuweilen rot aussahen; Leydig erkannte 1857 das Yorkommen 
der von ihm trefiend ais rosenrot bezeichneten Farbę bei allen Amphibien; 
Mar Schultze fand die rotę Farbę auch an den Stabchen der Ratte undEule.

Boli5) entdeckte dann im Jahre 1876 die interessanteste Eigentiimlich- 
keit dieser Stabchenfarbe, ihre Verganglichkeit im Licht.

Mit Unrecht reklamierte spaterhin Kuhne6) diese Entdeckung fiir sich; 
Boli hat sie klar und deutlich beschrieben und in ihrer Bedeutung erkannt.

Boli fand iiberdies, daB beim Frosch auch griine Stabchen yereinzelt 
yorkommen, was Kuhne7) dann bei der Króte ebenfalls sah.

Kuhne 7) bewies ferner, dafi die rotę Farbung der Netzhaut gegen 
allerlei Einwirkungen, wie Absterben des Gewebes, Faulen, Eintrocknen, 
resistent sei, sofern nur das Licht ausgeschlossen bleibt. Zugleich gelang 
ihm der Nachweis, daB es sich nicht um eine Interferenzfarbe handle, sondern 
um ein wahres, lósliches Pigment von rosenroter Farbę.

Die anfanglich yielfach gehegte Hofinung, die Entdeckung des Seh- 
purpurs werde viel zur Aufklarung iiber das Wesen des Sehaktes beitragen 
und die Entdeckung weiterer „Sehstoffe" im Gefolge haben, hat sich nicht 
erfiillt'); man ist yielmehr auch jetzt noch yóllig dariiber im unklaren, 
welche Bedeutung der Sehpurpur hat. Man weiB wohl, daB mit seiner An- 
haufung in den Stabchen eine enorine Steigerung der Lichtempfindlichkeit 
dieser Gebilde einhergeht; ob dabei die rotę Farbę von irgend welcher Be
deutung ist, wissen wir jedoch nicht.
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Uber die weiteren Eigenschaften des Sehpurpurs haben zunachst die 
sehr eingehenden Forschungen Kiihnes AufschluB gegeben.

Der Sehpurpur ist ausschlieBlich in den Stabchen, und zwar in dereń 
AuBengliedern enthalten und farbt diese so deutlich, daB sie, in frischem 
Zustande von der Endflache aus betrachtet, eine markante Rotfarbung 
zeigen, wahrend von der Seite gesehene Stabchen nur einen schwachen 
roten Schimmer erkennen lassen. Er scheint bei allen Tieren vorzukommen, 
dereń Netzhaut Stabchen enthiilt, fehlt auch beim Menschen nicht.

Auch Wirbellose haben Sehpurpur, Krohn fand die Rotfarbung der Netz
haut von Cephalopoden 1842.

Die Netzhautzapfen entbehren stets des Purpura, daher ist auch die 
Fovea centralis beim Menschen purpurfrei (Kiihne).

Wie schon oben erwahnt, behalten Netzhaute bei der Faulnis und beim 
Eintrocknen ihre rosenrote Farbung bei, solange kein Licht auf sie ein- 
wirkt. Die Farbę ist ferner nach Kiihne resistent gegen Cl Na in beliebigen 
Konzentrationen, gegen kohlensaure Alkalien, Ammoniak, H2S, Eisen- und 
Zinkyitriol, Schwefelkohlenstoff, Fette undBalsame, Benzol, HarnstoS, Santon- 
saure und ihre Salze; auch der Trypsinyerdauung widersteht sie. Ver- 
nichtet wird die Farbę dagegen durch die meisten Sauren und atzenden 
Alkalien, Alkohol, Ather, Chloroform, Terpentinól, Chlor, Jod, Brom usw.

Gallensauren und ihre Salze Ibsen die Stabchen blitzschnell auf und 
lassen, ais einziges bekanntes Lósungsmittel, den Purpur anscheinend un- 
yerandert in Lósung gehen. Auch diese Lbsung behalt, wenn sie vor Licht 
geschiitzt bleibt, ihre Farbę bei, im Vakuuin trocknet sie zu einem roten 
Firnis ein, der mit Wasser wieder leicht in Lósung geht.

Temperaturen von 50 bis 51° C vei*tragt  der Sehpurpur stundenlang ohneVer- 
anderung. Hbhere Temperaturen entfarben ihn; bei 76° tritt augenblickliche Ent- 
farbung ein, bei 60° in einer Stunde. Wasserentziehung macht die Netzhautfarbe 
gegen WarmeeinfluB widerstandsfahiger. Der Purpur der Saugetiere scheint etwas 
empfindlicher zu sein ais der der Amphibien.

*) Pogg. Ann. 94 (1855). — 2) Grafes Archiy 5 (1859). — 3) Unters. Physiol. 
Instit. Heidelberg 1877. — 4) Festschr. d. Univ. Freiburg i. Br. 1902. ■— 5) La 
Yision, Paris 1898, p. 54 f.

Starkę Oxydations- und Reduktionsmittel sind ohne nachweisbare Wirkung 
auf den Purpur.

Die Stabchen- und Zapfenschicht der Netzhaut fluoresziert in ultra- 
violettem Lichte deutlich (Helmholtz1), Setschenow2). Der Purpur ais 
solcher ist nicht die Ursache dieser Fluoreszenz, denn gebleichte Netzhaute 
fluoreszieren starker ais rotę (Kiihne3). Offenbar ist es aber nicht die 
Substanz der Stabchen selbst, welche stark fluoresziert, sondern das Bleichungs- 
produkt des Sehpurpurs. Bei meinen Beobachtungen mit Himstedt sahen 
wir4), dafi Sehpurpurlosungen (in glykocholsaurem Natron) nach der Aus- 
błeichung wesentlich starker fluoreszierten ais die Lbsung des gallensauren 
Salzes an und fiir sich.

Bemerkt sei an dieser Stelle, daB wir ubrigens auch die stets purpur- 
freie Netzhaut der Taube deutlich fluoreszieren sahen, noch starker, wenn 
sie einige Minuten dem Tageslicht ausgesetzt war.

Parinaud5), der das ganze „Dammerungssehen“ auf Fluoreszenz- 
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erregung im Stabchenpurpur durch die kurzwelligen Lichter zuriickfiihren 
wollte, hat Kuhnes Angaben iiber die Netzhautfluoreszenz, wie es scheint, 
miBverstanden. Er verwertet die Angabe Kuhnes, daB Netzhaute, die im 
lebenden Auge gebleicht sind, schwacher fluoreszieren ais solche, die im 
isolierten Zustande entfarbt wurden, beriicksichtigt dabei aber nicht, daB 
die ungebleichte, purpurhaltige Netzhaut noch schwacher fluoresziert ais 
jede irgendwie gebleichte.

Im lebenden Auge des Menschen und der meisten Tiere ist der Seh
purpur ophthalmoskopisch nicht zu sehen, weil der stark gefarbte Grund, 
auf welchem die glashelle Netzhaut aufliegt, ihre Farbę selbst unter giinstig- 
sten Umstanden verdeckt (Becker1), Coccius2). Bei Fischen, welche ein 
weiBes Tapetum hinter der Stabchenschicht haben (Abramis brama), ist 
dagegen der Sehpurpur und seine Ausbleichung mit Hilfe des Augenspiegels 
siehtbar zu machen (Abelsdorf f3).

') Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 15 (1879). — 2) Iiber die Diagnose des
Sehpurpurs im Leben. Programm d. Univers. Leipzig, 1877. — 8) Zeitschr. f.
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 14, 77 und Sitzungsber. d. Akad. Berlin 1895. —
4) Unters. Physiol. Instit. Heidelberg 2, 241. — s) Edinburgh Proceedings 7, 605
— 607, 1869/70. — 6) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1, 20, 1877, Anmerk. — 7) Kor-
respondenzblatt f. schweiz. Arzte 9 (1879).

Nagel, Physiologie des Menschen. III.

A. Ewald4) bestatigte in haufig wiederholten Versuchen die friiher 
schon gelegentlich von Tait5) und Boli6) gemachte Beobachtung, daB das gut 
ausgeruhte Auge den Sehpurpur entoptisch wahrnehmen kann. Nach dem 
Erwachen des Morgens sah er erstens deutlich den gelben Fleck und um ihn 
herum einen rosenroten Hof auf die weifie Zimmerdecke projiziert. Haab7) 
sieht dieselbe Erscheinung, deutet aber den roten Hof wohl mit Recht nicht 
ais Sehpurpur, sondern ais auBere Zonę des gelben Fleckes.

Saitijptiere

Fig. 9.

Die Bezeichnung Sehpurpur gibt die Farbę fiir einen Teil der Tiere 
richtiger an ais die auch zuweilen gebrauchte Benennung Sehrot, denn es 
ist ein etwas ins Blauliche gehendes Rot. Bei manchen Tieren, namentlich 
den Fischen, Eulen, beim Schaf, geht die Farbę sogar deutlich ins Yiolette, 

7



98 Sehpurpur und Sehgelb.

ebenso beimMenschen, beimFrosch kónnte man ebensogut vonEot sprechen. 
Kuhne1) hat schon spektroskopische Untersuchung der Lichtabsorption des 
Sehpurpurs unternommen. Er fand, daB Rot und Violett gut durchgelassen 
werden, die im Spektrum dazwischen liegenden Strahlen annahernd gleich- 
maBig absorbiert werden, mit einem Masimum im Gelbgriin zwischen den 
Fraunhofersehen Linien D und E.

l) Hermanns Handb. d. Physiol. 3. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d.
Sinnesorgane 12, 161. — 3) Hermanns Handb. d. Physiol. 3, 1. — 4) Sitzungsber.
Akad. Berlin 1894, 21. Juni. — 5) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 12.

Genauere Messungen haben Elsę Kóttgen und Abelsdorff2) im 
Kónigschen Laboratorium ausgefiihrt. Diese Untersuchungen ergaben eine 
deutliche Verschiedenheit im absorptiven Verhalten des Purpurs einerseits 
von Saugetieren, Vógeln und Amphibien und anderseits v.on Fischen. Die 
Verteilung der Absorptionswerte im Interferenzspektrum des Auerlichtes 
zeigt die Fig. 9, die deutlich zum Ausdruck bringt, daB die Absorptions- 
kurve des Fischpurpurs nach dem Gelb zu verschoben ist; ihr Maximum 
liegt bei Z = 540 jtfi, das des Saugetierpurpurs bei 500, d. h. im Blaugriin.

Das stimmt sehr gut mit derAngabe Kuhnes uberein, daB der Purpur 
der Fische mehr violettrot aussieht, der Amphibien- und Saugetierpurpur 
mehr rein purpura.

Nach Kónigs Messungen am menschlichen Sehpurpur wiirde dieser 
dem Saugetiertypus zugehóren. Das wiirde einigermafien im Widerspruch 
mit der Kuhneschen Beobachtung stehen, wonach die Netzhaut des Men
schen wie die der Fische mehr violettrot ist. Weitere Untersuchungen am 
menschlichen Sehpurpur waren sehr wiinschenswert.

Kuhne3) hatte angegeben, daB der Sehpurpur bei seiner Bleichung 
durch ein Stadium hindurchginge, in dem die Netzhaut oder die aus ihr 
extrahierte Substanz gelb aussahe, „Sehgelb”. Dieses sollte alsdann erst 
durch noch weitere Bleichung langsam farblos werden, „SehweiB”. Auch 
Kónig4) sprach noch von Sehgelb und verwertete es bei seinen theoretischen 
Uberlegungen. Neuere sorgfaltige Untersuchungen haben nun aber tiber- 
raschenderweise gezeigt, daB ein gelber Farbstoff bei der Purpurbleichung 
wenigstens in der Regel nicht entsteht. Sehr deutlich sieht man das z. B. an 
den stark purpurhaltigen Netzhauten von Schleiereulen, die einem Rosenblatt in 
der Farbę gleichen und im Tageslicht zu reiner Farblosigkeit ausbleichen, ohne 
dabei ein gelbes oder auch nur gelbrotes Stadium zu durchlaufen. In einer 
sorgfaltigen Untersuchungsreihe haben Abelsdorff und E. Kóttgen0) ge
zeigt , daB auch beim Afien, Kaninchen, Frosch und beim Bley der Purpur 
ohne Bildung von Sehgelb ausbleicht. Das Absorptionsmaximum bleibt an 
derselben Stelle, wahrend der Purpur gebleicht wird, die Absorption und 
damit die Farbę der Lósung bleibt qualitativ ungeandert.

Wie Kuhne zu der Annahme eines Sehgelb kommen kónnte, das dann 
seinen Weg durch alle Lehrbiicher gemacht hat, ohne doch tatsachlich zu existieren, 
ist nicht leicht festzustellen. Tatsachlich sehen die Lósungen von Froschsehpurpur 
in glykocholsaurem Natron nach dem Ausbleichen gelb aus, aber sie bleiben es 
auch bei beliebig langem Bleichen, und wenn man vollkommen (im starksten 
Sonnenlicht) gebleichte Netzhaute mit dem gallensauren Salz extrahiert, wird die 
Lósung auch gelb. Das beruht teilweise darauf, dali das glykocholsaure Natron 
sehr haufig einen gelben Ton annimmt, wenn es in Wasser gelóst wird; aber auch 
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wenn es ganz rein ist und sich farblos lbst, wird die Lósung nach der Beriihrung 
mit der Netzhaut gelb. Es gehen hier offeribar noch andere (lichtbestandige) Farb- 
stoffe in Lbsung, die dem Pigmentepithel entstammen diirften.

Wenn unter irgend welchen Umstanden tatsachlich ein gelber, selbst noch 
lichtempfindlicher FarbstofE bei der Purpurbleiche entsteht, liegt jedenfalls kein 
Grund vor, ihn unter dem Namen „Sehgelb“ neben den Sehpurpur zu stellen, dessen 
Zersetzungsprodukt er doch sein miiBte.

Die Bleichungswirkung des Lichtes auBert sich nur an den direkt be- 
strahlten Partien der purpurhaltigen Netzhaut. Auf Grund dieser Tatsache 
vermochte Kiihne am Kaninchenauge, weniger leicht am Froschauge sog. 
Optogramme zu erzeugen, indem er das Auge des eben getóteten und 
vorher im Dunkeln gehaltenen Tieres gegen ein Objekt richtete, welches 
starkę Unterschiede zwischen. hellen und dunkeln Partien aufwies (z. B. 
Fenster mit Fensterkreuz). An den Stellen der Netzhaut, auf welche ein 
dunkler Teil des Bildes fiel, blieb die rosenrote Farbę erhalten, an den 
iibrigen bleichte sie mehr oder weniger stark aus. Durch Alaunlósung laBt 
sich ein solches Optogramm wenigstens fiir einige Zeit haltbar und wenig 
lichtempfindlich machen.

Dient Tageslicht zur Bleichung, so geniigen 2 bis 7 Minuten zur Her- 
stellung eines guten Optogrammes. Man bringt dieses nach Kiihnes Vor- 
schlag am besten'zur Ansehauung, wenn man die Netzhaut auf die konvexe 
Seite eines kleinen Porzellanschalchens auflegt. Auch am lebenden Tiere 
kann man iibrigens Optogramme erzeugen.

Die Bleichung des Sehpurpurs durch monochromatisches 
Licht ist schon mehrfach studiert worden.

Boli1) nahm zunachst an, daB vóllige Bleichung des Purpurs nur durch 
weiBes Licht moglich sei, erkannte dann indessen bald 2), daB die kurzwelligen 
Strahlen allein auch eine kraftige Bleichungswirkung entfalten. Kiihne8) 
bestatigte dies.

’) Accad. d. Lincei 1877. — 2) Ber. Akad. Wissensch. Berlin 1877. — 3) Sitzungs-
bericht d. Naturhist. Ver. Heidelberg 1877. — 4) Ber. Akad. Wissensch. Berlin 1877
und Arch. f. Anat. u. Physiol. 1877. — 6) Hermanns Handb. d. Physiologie. —
6) Zentralbl. f. Physiol. 17, Nr. 24, 1904.

7*

Rotes Licht sollte nach Boli4) den Purpur gegen Braunlich hin ver- 
farben, blaues gegen Lila. Wesentlich dasselbe war es, was Kiihne etwas 
spater ais seine Entdeckung beschrieb5). Je brechbarer ein Licht sei, desto 
schneller vernichte es das Sehgelb, so daB der Farbenton der unvollkommen 
gebleichten Netzhaut sich um so mehr dem Gelbrot nahere, je weniger brech- 
bar das Licht war. In Versuchen, die Pip er kiirzlich auf meine Veran- 
lassung ausfiihrte, durchliefen Froschnetzhaute bei der Bleichung dieselbe 
Farbenskala, gleichviel, ob mit rotem oder blauem Lichte gebleicht wurde.

Bei Sehpurpurlosungen fand Kiihne die Bleichung am schnellsten im 
Gelbgriin, dann im Griin, Blau, Griingelb, Gelb, Violett, Orange, Rot. Im 
gelben und roten Licht erfolgt die Bleichung sehr langsam, nach Kiihne in 
zwei Stunden. Ich habe nach einstiindiger Bestrahlung mit heller Natrium- 
flamme Froschnetzhaute noch nicht blasser gefunden ais vollig dunkel 
gehaltene Kontrollpraparate.

Einen exakten zahlenmaBigen Ausdruck finden diese Tatsachen in 
neuerdings von W. Trendelenburg6 *) angestellten Versuchen, die zugleich 
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die Beziehung zwischen dem „Bleichungswert" der yerschiedenen spektralen 
Lichter und ihrem „Dammerungswert" fiir das dunkel adaptierte Menschen- 
auge sehr anschaulich machen.

Trendelenburg liefi von je zwei Sehpurpurproben immer eine von 
dem Licht der Natriumlinie (Z = 589 pu) und eine zweite von einem 
anderen Licht desselben Dispersionsspektrums bestrahlen und yerglich nach 
bestimmten Zeiten die Absorptionsverminderung im Spektrophotometer.

Die folgende Tabelle gibt nach Tr endelenburgs Untersuchungen die 
„Bleichungswerte" fiir Froschsehpurpur, darunter die „Dammerungs- 
werte “ fur die menschliche Netzhaut. Die Werte fiir Natriumlicht (Z = 589nu) 
sind = 1 gesetzt.
W ellenlange 589 542 530 519 * 509 491 474 459
Bleichungswerte . 1 3,40 3,62 3,45 3,09 1,69 0,975 0,299
Dammerungswerte 1 3,62 3,91 3,18 2,67 1,42 0,621 0,346

Die Fig. 10 gibt diese Ergebnisse in Kurvenform wieder und yeranschau- 
licht die recht befriedigende Ubereinstimmung.

Fig. 10.

Verteilung der Dammerungs- und Bleichungswerte im Spektrum (nach Trendelenburg).

Die lebende und „iiberlebende" Netzhaut gewinnt auch nach yolliger Aus- 
bleichung ihre roteFarbe wieder, der Sehpurpur wird regeneriert. Kiihne hat 
die Regeneration sehr genau studiert. Sie spielt sich auch im enucleierten 
Auge noch ungestbrt ab, ja selbst in der isolierten Netzhaut (vom Frosch), 
sofern nur das Pigmentepithel ihr noch anhaftet; eine vom Pigmentepithel 
abgelóste Retina regeneriert den Purpur nicht mehr, wenn er einmal aus- 
gebleicht war, wohl aber, wenn sie mit der Stabchenseite auf eine Schicht 
iiberlebenden Pigmentepithels gelegt wird. Dieses ist also offenbar die Quelle 
der Regeneration, es gibt entweder den fertigen Farbstoff an die Stabchen 
ab, die sich damit imbibieren, oder (wahrscheinlicher) ist Beruhrung zwischen 
Epithel und Stabchenschicht notwendig, damit iiberhaupt Purpur entsteht.
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Was die zeitlichen Yerhaltnisse der Regeneration betrifft, so beginnt der 

erste rotę Anflug beim Frosch nach etwa 20 Minuten, die maximale Farbung 
wird in 1 bis 2 Stunden erreicht (viel spater, wenn das Tier abgekuhlt wird).

Beim Kaninchen geht der ProzeB schneller, er beginnt nach etwa 7 Mi
nuten, ist nach 33 bis 38 Minuten vollendet.

Im Hinblick auf gewisse, an anderer Stelle zu besprechende theoretische An- 
schauungen sei daran erinnert, daB beim Menschen im Dunkeln in den ersten 7 
bis 8 Minuten nach guter Helladaptation die adaptive Empfindlichkeitssteigerung 
deutlich einsetzt, bis zur 40. bis 45. Minutę anhalt und dann nur noch ganz lang- 
same Fortschritte macht (Piper1).

l) Zeitschr. f. Psych, u. Physiol. d. Sinnesorg. 31 (1903). — 2) Arch. f.
d. ges. Physiol. 80 (1900). — 3) Skandinayisches Arch. f. Physiol. 14 (1903). —
4) Arch. f. Augenheilk. 1898. — 5) Annali di Ottalmol. 24 (1895). — 6) Annali
di Ottalmol. e Lavori Clin. Ocul. Napoli 30 (1901). — 7) Zentralbl. f. Physiol. 10,
Nr. 9, 1896. — 8) Arch. ital. Biologie 28 u. Annali di Ottalmologie 26, und Zentral-
blatt f. Physiol. 11, Nr. 15, 1897. — 9) Atti d. Acc. scienze med. Ferrara 1901. —
10) Untersuchungen iiber tierische Elektrizitat 2, Abteil. 1. Berlin 1849. — u) Upsala
Lakareforenings Fbrhandl. 1, 184, 1866 und 6, 419, 1871 und Unters. aus d. physiol.
Instit. Heidelberg 2 u. 3.

Filehne2), Sivón und v. Wendt3) behaupten, Santonin habe eine ver- 
zógernde Wirkung auf die Purpurregeneration. Sie haben jedoch relatiy enorme 
Dosen des Giftes yerwendet, so dafi eine spezifische Wirkung desselben jedenfalls 
nicht erwiesen ist. Knies4) yermiBte ubrigens jede Wirkung des Santonins auf 
den Purpur. Die theoretischen Folgerungen, die Siven und v. Wendt iiber die 
Bedeutung des Sehpurpurs gezogen haben, entbehren aus den genannten und 
anderen Griinden jeglichen festen Anhalts. Angaben iiber Beeinflussung der Seh- 
purpurbildung durch andere Gif te liegen unter anderen vor von O v i os); den 
EinfluB der Temperatur behandelt Gatti6) (Optimum bei 20°, Hemmung bei hoherer 
und tieferer Temperatur). DaB Róntgenstrahlen den Purpur nicht bleichen, teilten 
Fuchs und K r e i d 17), sowie Gatti8) mit.

Die Aufstellung einer Farbenskala zur Bezeichnung irgend weleher Grade von 
Sehpurpurgehalt (Rhodopsimeter) hat C ayazzani9) fiir notwendig gehalten.

Blinde Augen (auch seit Jahren erblindete) enthalten Sehpurpur, falls die 
Retina nicht zugrunde gegangen ist. Bei Netzhautablósung ist die abgeloste Partie 
auch purpurhaltig gefunden worden.

3. Die elektromotorischen Wirkungen der Netzhaut.
a) Der Ruhestrom ( Dunkelstrom).
Sowohl das ganze lebende Auge, wie die isolierte iiberlebende Netzhaut 

aller darauf untersuchten Wirbeltiere zeigt, in geeigneter Weise durch un- 
polarisierbare Elektroden mit einem empfindlichen Galyanometer yerbunden, 
einen Ruhestrom (du Bois-Reymond 10) 1849). Die genauesten Unter
suchungen sind an Froschaugen angestellt. Wird hier von Hornhaut und 
Sehnervenstumpf abgeleitet, so zeigt sich dieser negatiy gegen jene („starkę 
Anordnung11 nach Holmgren11). Dagegen ist der Sehnery positiv gegen 
die hinteren, seitlichen Bulbusteile (schwache Anordnung). Auch an der 
isolierten Froschnetzhaut ist die Peripherie negatiy gegen den Sehneryen- 
eintritt, sofern yon der AuBenseite (Stabchenseite) der Netzhaut abgeleitet 
wird. Bei Ableitung von der Innenflache (Faserseite) yerlauft der Strom 
umgekehrt.

Wird yon Innen- und AuBenflache abgeleitet, die Netzhaut also zwischen 
die Elektroden genommen, so ergibt sich nach Kuhne und Steiners Unter- 
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suchungenx) ein einsteigender Strom, d. h. die Stabchenseite ist negatiy 
gegeniiber der Faserseite.

Die Intensitat des Ruhestromes ist bei yerschiedenen Praparaten auBer- 
ordentlich wechselnd, sie sinkt bei isolierten Netzhauten schnell (sehr schnell 
bei Warmblutern), viel langsamer an ausgeschnittenen Froschaugen, die 
noch nach yielen Stunden nicht stromlos sind. Nicht selten beobachtet man 
Umkehr der Stromrichtung.

Die elektromotorische Kraft des Ruhestromes betragt bei dem dunkel 
gehaltenen Froschauge 0,017 bis 0,056 Volt (Himstedt und Nagel2).

’) Unters. aus d. physiol. Instit. Heidelberg 3 und 4. Auch wo im folgenden
K u h n e zitiert ist, finden sich die betreffenden Untersuchungen an der eben
genannten Stelle. — 2) Festschrift d. Albert-Ludwigs-Uniyersitat Freiburg i. Br.
zum 50jahr. Regierungsjub. d. GroBherzogs Friedrich. Freiburg 1902. — 3) Ann.
d. Physik, 4. Folgę, 4 (1901). — 4) Transaet. R. Soc. Edinburgh 27. — 5) 1. c. —
6) Arch. f. d. ges. Physiol. 15 (1894). — 7) Phil. Transaet. Roy. Soc. 193, 13. —
8) Ber. d. Naturforsch. Ges. Freiburg i. Br. 1901.

Sehr stark und rasch yerlaufend sind die „spontanen" Stromesschwankungen 
bei Vogeln, z. B. Tauben, Hiihnern, Eulen (Ableitung von Hornhaut und Augen- 
grund), auch bei Curarisierung. Nur ein kleiner Teil dieser Schwankungen ist 
durch die auch im Zustande der Curarelahmung fortbestehenden „spontanen“ 
Bewegungen der Iris erklarbar (Himstedt und Nagel3). Bei Hiihnern und 
Eulen beobachteten dieselbeu Autoren ein oft viele Minuten anhaltendes Steigen 
der Stromstarke, das dann ohne ersichtlichen Grund einer eben solchen Strom- 
abnahme Platz machte.

Mit den Verhaltnissen am Nerven und Muskel lassen sich diese Beobachtungen 
am Auge nicht in einwandfreier Weise in Vergleich setzen, weil die Anordnung 
und Verbindung der in Betracht kommenden Elemente zu kompliziert ist, ais daB 
man etwa von „Langsschnitt und Querschnitt“ reden konnte. Sicherlich ist der 
„Ruhestrom" des Auges in situ kein Demarkationsstrom im Sinne Hermanns. 
Ob im absterbenden Auge ein solcher sich zu dem yorher yorhandenen hinzu- 
gesellt, scheint mir bis jetzt nicht zu entscheiden. Hóchstwahrscheinlich ist es zu- 
treffiender, wenn man den im lebenden Auge dauernd yorhandenen Strom ais eine 
ArtAktionsstrom auffafit, der sein Analogon im subjektiven Gebiete indem „Eigen- 
licht“ der Netzhaut hat.

b) Die Stromesschwankungen bei Reizung durch Licht.
Holmgren hat gefunden, daB der vom Auge abgeleitete Ruhestrom 

eine Intensitatsschwankung zeigt, wenn die Netzhaut des yorher dunkel ge
haltenen Auges plotzlich belichtet wird oder umgekehrt an Stelle der Hellig- 
keit Dunkel tritt. Dewar und M’Kendrick4), Kiihne und Steiner5), 
Fucha6), Waller7), Himstedt und Nagel8) u. a. haben diese Er- 
scheinung naher untersucht.

Starkę, Richtung und zeitlicher Verlauf des Aktionsstromes ist je nach 
Tierart und Praparationsweise sehr wechselnd. Am eingehendsten erforscht 
sind auch hier die Verhaltnisse beim Frosch, dessen Augen stundenlang 
wiederholte Reizyersuche gestatten. Reptilien und Fische, besonders aber 
Warmbliiter liefern weit yerganglichere Praparate; auch bei den letzteren ist 
es aber moglich, lange Zeit hindurch zu untersuchen, wenn das Tier cura- 
risiert und kiinstlich yentiliert wird, so daB das Auge in situ, unter nor- 
maler Durchblutung, mit dem Galyanometer yerbunden werden kann.

Der Typus der Reaktion am moglichst wenig yerletzten Froschauge ist 
folgender: Bei Belichtung tritt nach einer gewissen Latenz (durchschnittlich 
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0,0024 sec. nach Fuchs; nach meinen Erfahrungen mindestens das zehn- 
fache) eine positive Schwankung des Ruhestromes ein; der Galyanometer- 
ausschlag erreicht in einigen Sekunden sein Maximum, um bei anhaltender 
Belichtung dann ganz langsam wieder herabzugehen. Ubergang zur Dunkel- 
heit hat eine erneute Zunahme des Ausschlags zur Folgę (positiyer Nach- 
schlag), die jedoch nur voriibergehend ist und von der (ziemlich langsamen) 
Riickkehr zur Ruhelage gefolgt ist. Jede hinreichend schnelle positive oder 
negatiye Helligkeitsschwankung hat eine positive Stromesschwankung zur 
Folgę; diese ist aber von einiger Dauer nur bei Belichtung, bei Verdunkelung 
stets bloti yorubergehend.

Absterbende Froschbulbi isolierte Netzhaute, oder hintere Abschnitte des 
iiąuatorial durchscłmittenen Bulbus („Hohlschale") yerhalten sich insofern anders, 
ais nach einem kurzeń positiyen „Vor- 
schlag" die Schwankung negatiy wird. 
Bei Verdunkelung tritt dann wiederum 
einpositiver „Nachschlag11 auf. Bei Fischen 
anderseits ist unter den gleichen Um- 
standen der Vorschlag negatiy, er wird 
von einer positiyen Schwankung abgelost 
(Fig. 11). Am moglichst unyerletzten Bul
bus gestaltet sich der Verlauf der ge- 
samten Reaktion bei Froschen und Fischen 
iibereinstimmend, wie die oberste Kurve I 
der Fig. 11 zeigt.

') 1. c. Festschrift der Uniyersitat Freiburg usw.

Bei Siiugetieren, Vógeln und Rep- 
tilien entspricht der Belichtung auch 
unter normalen Bedingungen, d. h. bei 
unyersehrter Netzhaut eine nega- 
tiye, der Verdunkelung eine posi- 
tive Schwankung (Holmgren 1. c.).

Diesel- Satz ist freilich nicht all- 
gemein und streng giiltig. Bei meinen 
Untersuchungen mit Himstedt1) fanden 
wir beim Haushuhn auf Lichtreiz zwar 
stets nur einen kleinen positiyen Vorschlag, 
danach ausgesprochene negatiye Schwan
kung, keinen deutlichen positiyen Nach- 
schlag. Bei Eulen dagegen war die 
Belichtungsreaktion stets eine starkę posi- 
tive Schwankung, die bis zu 10 sec. bei 

Verlauf der photoelektrischen Reaktion an dem 
in yerschiedener Weise prhparierten Fisch- 
auge (nach Kiihne aus Biedermann, 

Elektrophysiologie).
anhaltender Belichtung immer noch zu- 
nahm. Erst bei noch langerer Belichtung kehrte die Reaktion um, die Schwankung 
wurde nun eine negatiye. Positiyer Nachschlag fehlte auch hier.

Die GroBe der Zunahme, welche die elektromotorische Kraft des Ruhe
stromes bei Reizung durch Licht unter giinstigen Umstanden erfahrt, haben 
Dewar und M’Kendrick (1. c.) zu 3 bis 10 Proz. angegeben, was mit 
meinen Erfahrungen gut ubereinstimmt.

Die Empfindlichkeit des Auges, an den Aktionsstromen gemessen, ist eine 
recht hohe. Schon Kiihne fand, daB eine Froschretina auf das Licht einer glim- 
menden Zigarre mit Aktionsstrom reagierte. Himstedt und ich gelangten zu 
dem gleichen Ergebnis wie K ii h n e, daB namlich die Sehwelle der Reizwirkung 
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fiir das Froschauge fast zusaramenfallen diirfte mit der Schwelle der Lichtempfin- 
dung beim Menschen. Beim Frosch und der Eule ist eine sehr bedeutende Zu- 
nahme der Empfindlichkeit durch Dunkeladaptation zu konstatieren; nach 
halbstiindigem Dunkelaufenthalt reagieren die Augen. dieser Tiere durch deut- 
lichen Aktionsstrom auf die Einwirkung von Rontgenstrahlen, sowie von reinem 
ultravioletten Licht (letzteres infolge der Fluoreszenz, welche dieses Licht in 
Glaskórper und Linse hervorruft).

Bei Hiihnern, sowie bei Schildkroten ist die Empfindlichkeit wesentlich 
geringer und nimmt durch Dunkelaufenthalt lange nicht in .dem Mafie zu wie 
bei Froschen und Eulen. Rontgenstrahlen bleiben bei ihnen ohne Wirkung. 
Himstedt und Nagel fiihren diese Dilf erenzen auf den Mangel der Stabchen 
und des Sehpurpurs in den Netzhauten der Hiihner und Schildkróten zuriick.

Die Strahlen des sichtbaren Spektrums wirken in verschiedenem Mafie 
erregend. Nach den alteren Angaben von Dewar und M’Kendrick, 
sowie von Kiihne liegt das Maximum der Reizwirkung im Gelb. Him
stedt und Nagel1) konnten zeigen, dafi die Verteilung der Reizwerte im 
Spektrum, gemessen am Aktionsstrom des Froschauges, sich verschieden 
darstellt, je nachdem sich das Auge im Zustande der Heli- oder der Dunkel
adaptation befindet; das Hellauge ist am empfindlichsten fiir gelbe, das 
Dunkelauge fiir griine Strahlen, genau wie die Empfindlichkeit des mensch- 
lichen Auges sich beim Dunkelaufenthalt andert2).

Engelmann3) konnte zeigen, dafi Belichtung des einen Auges beim 
Frosch positive Schwankung des Ruhestromes auch im anderen, nicht 
belichteten Auge zur Folgę hat. Der positive Nachschlag bei der Ver- 
dunkelung fehlte jedoch.

Man kann auch, wie Kiihne es tat, vom Langs- und Querschnitt 
des Sehnerven ableiten und erhalt in diesem Falle eine einfache negative 
Schwankung, wie von anderen Nerven.

Dafi auch ganz kurz dauernde Reize schon Reaktion auslósen konnen, 
hatte schon Kiihne beobachtet. S. Fuchs4) hat die Stromschwankung bei 
instantaner Lichtreizung (durch elektrische Funken) mit dem Rheotom unter- 
sucht und dabei gefunden, dafi die Gesamtdauer der durch einen Momen- 
tanreiz ausgelósten Stromesschwankung fiir eine bestimmte Reizintensitat 
konstant ist, gleichgiiltig, wie im einzelnen der Verlauf der Schwankung ist. 
Fuchs hatte namlich wie Kiihne u. a. mit der isolierten Retina vom Frosch 
gearbeitet und infolgedessen Schwankungskurven von sehr wechselnder Form 
erhalten. Mir ist diese Vorliebe mancher Forscher fiir das Arbeiten mit der 
durch Herauspraparieren geschadigten Netzhaut nie recht yerstandlich ge- 
wesen. Die Ergebnisse sind dadurch nur unklarer geworden, und an 
Empfindlichkeit (gemessen am Schwellenwert) wird gegeniiber einem sorg- 
faltig isolierten ganzen Bulbus so gut wie nichts gewonnen. Nach Fuchs 
sollte die photoelektrische Reaktion nach Momentbelichtung nur 0,023 
bis 0,024 sec. dauern. Neuderings hat nun de Haas5) im Einthoven- 
schen Laboratorium Ergebnisse erhalten, die das Fuchssche Resultat ais

’) Ber. d. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. 11 (1901). — 8) Dasselbe fand Piper 
(Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1904) in neueren Yersuchen. — “) Bei- 
trage zur Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg., H. v. Helmholtz zum 70. Geburts- 
tag gewidmet. — 4) 1. c. — 5) Lichtprikkels en retinastroomen in hun ąuantitatief 
yerband. Inaug.-Diss., Leiden 1903. Enthalt eine gute Literaturzusammenstellung 
und geschicktes Referat iiber die alteren Arbeiten.
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Die Abhangigkeit der photoelektrischen Reaktion von 
der Intensitat des Dichtreizes (nach de Ha as).

Reizintensitaten

irrig erscheinen lassen. Tatsachlich erzeugt selbst ein ganz kurz dauernder 
Lichtreiz eine langsain (in mehreren Sekunden) ablaufende Stromschwankung. 
Hierin befindet sich de Ha as in voller Ubereinstimmung mit Waller1). 
Auch aus eigener Erfahrung kann ich diese Angabe bestatigen. Wodurch 
Fuchs zu der irrigen Annahme so schneller Stromschwankungen gefiihrt 
wurde, ist nachtraglich nicht zu erkennen.

’) Phil. Trans.. Boy. Soc. London 193 (1900). — 2) Brain 18, 200, 1895. —
8) Proc. Boy. Soc. 67, 129, 1900 u. C. B. Soc. Biol. 1900, p. 342. — 4) Besponse in 
the living and non-living, London 1902. — 5) C. B. Acad. Science 90, 41, 1880 
und C. B. Soc. Biol. 32, 1 u. 224, 1880. — 8) Arch. f. d. ges. Physiol. 78, 129, 
1899. — 7) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1904. — 8) Mem. Acad. 
Paris 1669 u. Philos. Transact. 2, 668.

Uber die quantitativen Beziehungen zwischen Lichtreiz und Aktions- 
strom liegen verschiedene Untersuchungen vor, denen zufolge diese Ab
hangigkeit den Weber-Fech- 
ner sehen Gesetzen folgen soli 
(Dewar und M’Kendrick (1. c.) 
und Waller2). Die offenbar 
sehr sorgfaltigen Messungen von 
de Haas ergeben Resultate, die 
sich dem Fechnersehen Gesetze 
keineswegs ftigen, solange es sich 
um maBige Reizintensitaten han
delt. Nur bei starken Lichtreizen 
geht die Kurve der photoelek
trischen Reaktion in eine Gerade 
iiber, wie sie es F echners Gesetz 
entsprechend tun muB, wenn wie 
in der nebenstehenden Fig. 12 auf 
der Abszissenachse die Reizinten- 
sitat (logarithmiert), ais Ordi- 
naten die GróBe der Reaktion 
aufgetragen wird.

Photoelektrische Reaktionen 
von pflanzlichen Praparaten hat 
Waller 3)beschrieben,neuerdings 
auch J. Ch. Bose4), der noch die 
seltsame Beobachtung hinzufiigte, 
daB auch anorganische Praparate, 
z. B. Silberplatten, bei Belichtung 
ganz ahnliche „Aktionsstróme“jjuwiuuBouumc erkennen lassen wie die lebende Netzhaut. 

Aktionsstróme von den Sehorganen wirbelloser Tiere untersuchten 
Dewar und M’Kendrick (1. c.), Chatin5), Beck6) und Piper7).

II. Der Ort der Reizwirkung des Liclites beim Sehen.
Ais Mariotte8) 1668 den blinden Fleek im Auge entdeckt hatte, folgerte 

er selbst und eine Anzahl anderer Autoren, die lichtempfindliche Membran im 
Auge miisse die Aderhaut und nicht die Netzhaut sein’, wie man nach Keplers 
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und Scheiners Vorgang angenommen hatte. Der Irrtum blieb aber nicht lange 
bestehen, Haller, Porterfield u. a. traten wieder fiir die Netzhaut ein. 
J. Muller wollte Mariottes Beobachtung durch besonders starkę Ermudbarkeit 
der Stelle des Sehnerveneintrittes erklaren. Treviranus erklarte 1835 die Stab
chen und Zapfen („Nervenpapillen“) fiir die Endorgane des Sehnerven, wahrend 
Bid der und namentlich Hannover diesen Zusammenhang leugneten. Die 
eigentliche Entscheidung brachte Heinrich Muller1), der im Jahre 1852 gleich
zeitig mit Kolliker2) den Zusammenhang der Nervenfasern mit den Stabchen 
und Zapfen erkannte und die noch heute inaBgebenden G rundę fiir die Auffassung 
dieser Gebilde ais der lichtperzipierenden Elemente in der Netzhaut entwickelte.

*) Sitzungsber. u. Verhandl. d. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1852 u. 1854. —
2) Verhandl. d. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1852. — 3) Beschreibung eines Augen
spiegels usw. Berlin (Forster) 1851. — 4) Hermanns Handb. d. Physiologie 3,
160, 1879. — 5) Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin 1894. — 6) Onderzoek. Physiol.
Laborat. Utrecht 6, 134, 1852.

Helmholtz3) hatte schon ein Jahr friiher treffiende Griinde gegen die An
nahme angefiihrt, daB die Nervenfasem der Netzhaut die lichtempfindlichen Teile 
seien; er meinte die „kugeligen Elemente" der Netzhaut hierfiir in Betracht ziehen 
zu miissen. Zweifel an der Bedeutung der Stabchen- und Zapfenschicht ais Per- 
zeptionsstelle sind iibrigens immer wieder laut geworden; A. Fick4) neigte noch 
1879 dazu, die Pigmentzellen eben wegen ihres Pigmentgehaltes zu bevorzugen. 
Bis in die neueste Zeit hat man die Pigmentzellen dann wenigstens ais Ort der 
Erregungswirkung bestimmter Farben heranzuziehen versucht (so unter anderen 
in Konigs Hypothese5).

DaB die Substanz des Sehnerven selbst nicht fiir den Lichtreiz empfind- 
lich ist, geht aus der Existenz des blinden Fleckes hervor. Messungen 
der projizierten WinkelgróBe der blinden Netzhautstelle (etwa 6°) stimmen gut 
mit der durchschnittlichen GroBe der Eintrittsstelle des Sehnerven im Augen- 
hintergrund iiberein. Noch uberzeugender ist der Versuch von Donders6): 
Mit dem Augenspiegel entwirft man ein kleines Flammenbildchen auf dem 
Augenhintergrund einer zweiten Person. Die Person sieht nur so lange 
Licht, ais das Bildchen nicht auf den Sehnerven geworfen wird.

Den Einwand, daB nur die markhaltigenFasern des Sehnerven stammes 
unempfindlich seien, nicht aber dereń Ausbreitung in der innersten Netz- 
hautschicht, entkrafteten Helmholtz (1. c.) und H. Muller (1. c.) durch den 
Hinweis darauf, daB die distinkte Wahrnehmung der einzelnen Punkte des 
Bildes auf der Netzhaut durch solche Fasern, die flachenfórmig die Netzhaut 
innen bekleiden, nicht móglich sei, sondern daB punktfórmig (musivisch) ver- 
teilte Endorgane gefordert werden miiBten, da sonst nichts anderes ais eine 
diffuse Lichtempfindung selbst beim detailliertesten Bilde herauskommen 
konnte. Unter den Elementen der Netzhaut scheiden ferner die Ganglien- 
zellen und die inneren Kórner dadurch aus, dafi sie in der Netzhautmitte, 
der Fovea centralis, fehlen und trotzdem diese Stelle nicht blind ist. Es 
bleiben somit die Zapfen und die Zapfenkórner, dereń organischer Zusammen
hang indessen sichergestellt ist, so daB sie ais ein einheitliches Gebilde auf- 
zufassen sind.

Von besonderer Bedeutung war die Uberlegung H. Miillers, daB die 
von Purkinje entdeckte Wahrnehmbarkeit einer GefaBschattenfigur auf die 
Lagę der perzipierenden Schicht hinter der GefaBschicht (somit auch hinter 
der Ganglienschicht) hinweise. H. Muller bestimmte auch, um wieviel die 
beiden Schichten voneinander entfernt sein miissen. Entwirft man mittels
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Fig. 13.

einer Sammellinse ein móglichst kleines, lichtstarkes Bild einer Lichtąuelle 
auf der Selera und erteilt diesem Bilde oszillatorische Versehiebungen von 
bekanntem Betrage, so kann man, wenn man die resultierenden Schein- 
bewegungen eines Teiles der Schattenfigur auf einen Mai!stal) projiziert, aus 
der GróBe dieser Scheinbewegung 
den Abstand zwischen schatten- 
werfendem Objekt und lichtperzi- 
pierender Schicht naherungsweise 
berechnen.

Fig. 13 yeranschaulicht diesen Ver- 
such. Wandert der Lichtpunkt auf der 
Selera von L, nach i2, so wandert der 
Schatten von S, nach S2 und dessen 
Projektion von Px nach P2. Die zur 
Rechnung nótigen Daten werden teils 
direkt gemessen, teils aus dem schema- 
tischen Auge ubernommen.

H. Muller fand auf diese Weise 
Werte fur den Abstand zwischen 
GefaBschicht und perzipierender 
Schicht, die zwischen 0,17 und 
0,32 mm schwankten (fiir drei an
dere Beobachter 0,19, 0,26 und 0,33). 
Den Abstand zwischen Zapfenschicht 
und der GefaBschicht in der Gegend 
des gelben Fleckes maB Muller 
mikroskopisch zu 0,2 bis 0,3 mm.
auBere Drittel der Netzhaut ais Perzeptionsort hin.

Verschiebung der GefaBschattenfigur bei Verschie- 
bung des Lichtbildchens auf der Selera.

Diese Zahlen weisen demnach auf das

Die bisher erwahnten Uberlegungen lieBen es noch ais móglich erscheinen, 
die Fortsatze der Pigmentzellen, die sich zwischen Zapfen und Stabchen ein- 
schieben, ais Ort der Umsetzung der Lichtschwingungen in den NeryenprozeB an- 
zusehen, da uberall, wo Zapfen sind, auch Epithelzellen sind (auch in der Fovea) 
und auch die Muller sche Rechnung auf dereń Fortsatze noch passen wiirde. DaB 
die Pigmentzellenfortsatze am ErregungsprozeB irgendwie beteiligt sind, ist keines- 
wegs auszuschliefien, ja eigentlich wahrseheinlich, doch bleibt die Art, wie diese 
Beteiligung etwa zu denken ware, vóllig ungewifi. Jedenfalls kónnen die Epithel
zellen nicht ais letzte Elemente der perzipierenden Flachę betrachtet werden, da 
ihre verhaltnismaBig grobe Mosaik mit der Feinheit der raumlichen Unterscheidung 
durch die Netzhaut unyereinbar ist, man miiBte denn die morphologische Einheit 
der Pigmentzelle in einen Komplex zahlreicher physiologischer Einheiten auflósbar 
denken, was sehr wenig fiir sich hat. Der Durchmesser der Zapfen dagegen steht, 
wie an anderer Stelle gezeigt wird, mit der Distinktionsfahigkeit der Netzhaut 
wohl im Einklang. Damit ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daB die Erregung 
der Zapfenaufienglieder — an diese wird yorzugsweise zu denken sein — einen 
Stoffaustausch oder irgend eine sonstige Beeinflussung der Zapfen yon seiten der 
Epithelfortsatze zur Yoraussetzung hat.

Das bisher Gesagte spricht nur fiir die Zapfen, nicht aber fur die 
Stabchen ais lichtperzipierende Elemente, und es stande zunachst nichts 
der Annahme im Wege, daB diese beim eigentlichen Sehen unbeteiligt 
blieben (wie dies unter anderen Gad1) yermutet, der die Stabchen ais reflex- 

l) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1894, S. 491.
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auslóseude Elemente auffafit). Zweierlei deutlich verschieden gebaute End- 
apparate, die dennoch dieselbe Funktion haben sollten, durften auch Be- 
denken erregen. Diese kbnnen indessen wohl ais beseitigt gelten, seitdem 
die von M. Schultze zuerst aufgestellte, von Parinaud und v. Kries zur 
hochsten Wahrscheinlichkeit gebrachte Theorie es ermóglicht hat, Stabchen 
sowohl wie Zapfen ais lichtperzipierende Elemente zu betrachten und doch 
dabei den Unterschieden im Bau der beiden Gebilde und in lhrem Zusammen- 
hang mit dem Sehneryen durch die Annahme wesentlicher funktioneller Ver- 
schiedenheiten Rechnung zu tragen.

Anhangsweise sei erwahnt, daB A. Kbnig1) (mit Zuinft) nach einei- anderen 
Methode die Lagę der perzipierenden Schicht festzustellen suchte, namlich indem 
er die Aderfigur durch ein vor dem Auge bewegtes enges Diaphragma beim Bliek 
auf eine helle Flachę sichtbar machte. Nach Konigs Angabe soli bei Verwendung 
von zwei nahe nebeneinander stehenden Diaphragmen jede Ader yerdoppelt er- 
scheinen. AuBerdem soli bei Verwendung monochromatischen Lichtes der Abstand 
der Doppelbilder je nach der Wellenlange wechseln, woraus Kbnig folgerte, daB 
die Perzeption yerschiedener Farben an yerschiedenen Stellen erfolge (um so weiter 
auBen in der Netzhaut, je groBer die Wellenlange des einfallenden Lichtes ist). 
Kritik dieser Angaben liegt yor von Gad (1. c.), S c h a p r i n g e rs) und Koster3). 
Abgesehen yon sonstigen Bedenken scheint es noch niemand geluńgen zu sein, 
die yon Kbnig angegebene Verdoppelung der NetzhautgefaBe wahrzunehmen. 
Auch mir gelang dies trotz eifrigen Bemiihens nie.

*) Sitzungsber. Akad. Wissensch. Berlin 1894, Mai. — 2) Arch. f. d. ges. 
Physiol. 60, 296, 1895. — a) Arch. f. Ophthalmol. 41, 1, 1895.



3. Die Gresicłitsempfindungen
von

J. v. Kries.

Im folgenden Abschnitt bedeutet die Verweisung „Helmholtz" uberall 
v. Helmholtz, Physiologisehe Optik, 2. Aufl.

Die Aufgabe einer Lehre von den Gesichtsempfindungen konnte man 
nach Analogie anderer Sinnesgebiete etwa dahin zu bezeichnen geneigt sein, 
daB in systematischer Weise angegeben werden soli, welche Empfindungen 
durch alle mbglichen Reize hervorgerufen werden, wobei in erster Linie die 
adaąuaten Reize, hier also das Licht, in zweiter Linie auch nicht adaąuate 
Reize zu berucksichtigen waren. Indessen liegen die Dinge fiir das Seh- 
organ in mancher Beziehung verwickelter. Ein gewisser Hinweis hierauf kann 
schon in dem gefunden werden, was wir beobachten, wenn gar keine aufieren 
Reize auf unser Auge einwirken. Die unter dem Namen des Eigenlichtes, 
der Nachbilder usw. bekannten Erscheinungen zeigen, dafi auch hier sehr viel- 
fach Empfindungen stattfinden, die den durch Licht auszulósenden vóllig gleich- 
artig sind. Anderseits zeigt sich auch, dafi der Empfindungseffekt eines be
stimmten Lichtreizes je nach Umstanden ein aufierst yerschiedener sein kann. 
Es kommt, allgemein gesagt, nicht nur darauf an, was fiir ein Licht unsere 
-Netzhaut trifft, sondern auch auf die Zustande, in welchen sich das Sehorgan 
intoto oder diebelichtete Stelle gerade befindet, Zustande, die insbesondere durch 
Art, Dauer und Intensitat der yorausgegangenen Belichtung in sehr mannig- 
faltiger Weise modifiziert werden konnen. Man pflegt demgemafi von Erreg- 
barkeitszustanden oder Stimmungen des Sehorganes zu reden. Die Voraus- 
setzungen, von denen die eingangs erwiihnte Formulierung der Aufgabe 
stillschweigend ausging, dafi jede Empfindung ais der Erfolg eines aufieren 
Reizes betrachtet werden konne und dafi jeder Reiz eine bestimmte Empfindung 
auslóse, treffen also beide nicht zu.

Dazu kommt noch, dafi nach einer in den letzten Jahrzehnten immer 
mehr yerbreiteten Anschauung eine Betrachtung der Empfindungen selbst, 
wesentlich auf direkte Selbstbeobachtung und psychologische Erwagungen 
gestiitzt, eine Reihe wichtiger, auch zu Riickschliissen auf die physiologischen 
Vorgange und Einrichtungen geeigneter Ergebnisse liefern soli. Auch diesen, 
hauptsachlich von psychologischen Gesichtspunkten ausgehenden Erórterungen, 
fiir die die gegenseitigen Beziehungen der Empfindungen an erster Stelle in 
Betracht kommen, dereń Abhangigkeit von den Rejzen aber von geringerer 
Bedeutung ist, wird hier Raum zu geben sein. Aus alledem ergibt sich, dal.! 
unsere Darstellung in einer wesentlich durch Zwfeckmafiigkeitsrucksichten 
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sich bestimmenden Art yorwarts gehen mul), wobei aber die Darlegungen 
der friiheren Teile vielfach an Einschrankungen und Voraussetzungen gekniipft 
sind, die erst an spaterer Stelle ganz yerstandlich gemacht werden konnen.

1. Die Gesetze der Lichtmischung.
An die Spitze unserer Darstellung sollen hier die Tatsachen gestellt 

werden, die den sogenannten Gesetzen der Lichtmischung zugrunde 
liegen. DieErfahrung lehrt, daB objektiy yerschiedene Lichter im allgemeinen 
zwar unser Sehorgan yerschieden affizieren, also ungleich aussehen, sehr 
haufig aber auch genau die gleiche Empfindung durch objektiy ganz yer
schiedene Lichter heryorgerufen werden kann. Die systematische Unter- 
suchung, unter welchen Bedingungen Lichter gleich, unter welchen sie yer
schieden aussehen, fiihrt auf Satze yon allgemeiner Bedeutung und unzweifel- 
haft groBer physiologischer Wichtigkeit. Sie sind es-, die man gewbhnlich 
schlechtweg ais „Gesetze der Lichtmischung" zu bezeichnen pflegt. Sie 
sind bekanntlich in ihren Grundziigen yon Newton dargelegt worden; eine 
genaue und strenge Formulieruug derselben wurde yonGraBmann gegeben; 
in systematischer Weise experimentell nachgepriift und bestatigt wurden sie 
von Helmholtz. Untersuchungen neuerer Zeit haben gezeigt, dafi sie nicht 
uneingeschrankt, sonderp nur unter gewissen Bedingungen giiltig sind t), 
wodurch jedoch ihre Bedeutung kaum yermindert erscheint.

Vor allem erfahren wir durch sie in der einfachsten und strengsten 
Weise, wie yielfacher Veranderungen der Empfindungszustand des Sehorgans 
uberhaupt fahig ist; uberdies gewahren sie uns die Móglichkeit, die Be- 
schaffenheit yerschiedener Sehorgane in einer durchaus prazisen Weise zu 
charakterisieren: sie bilden daher in mehr ais einer Hinsicht die sicherste 
und bedeutungsvollste Grundlage unseres gesamten Wissens vom Sehorgan. 
Sie empfehlen sich endlich zum Ausgangspunkt der Darstellung um so mehr, 
ais sie von keinem Begriffe abhangen, dessen Auffassung irgendwie schwankend 
oder zweifelhaft sein konnte. Bei allen hier yorkommenden Feststellungen 
handelt es sich nur darum, ob zwei Lichter (oder Lichtgemische) yollkommen 
gleich aussehen oder nicht, ein Ergebnis der Beobachtung, iiber dessen Sinn 
kein Zweifel moglich ist.

Die hierhergehorigen Tatsachen konnen also auch dargelegt werden, ohne die 
besondere Beschaffenheit dieser oder jener Empfindungen uberhaupt zu erwahnen. 
Wenn dies im folgenden nicht streng durchgefiihrt, yielmehr gelegentlich auf die 
aus der allgemeinen Erfahrung bekannten Empfindungsąualitaten Bezug genommen 
und von Rot, Blaii, von Unterschieden der Sattigung usw. geredet wird, so ge
schieht dies, wie ausdriicklich bemerkt sei, lediglicli zum Zwecke einer erleichterten 
Darstellung und einer gewissen Veranschaulichung. Fiir die zu. schildernden Tat
sachen sind aber diese Begriffe und somit auch etwaige Verschiedenheiten ihrer 
Auffassung ohne Belang.

Physikalische und technische Vorbemerkungen.
Der physikalische Grundbegriff, dessen wir uns bei allen Bezeichnungen von 

Lichtarten bedienen, ist der des reinen (einfachen oder homogenen) Lichtes. Man 
yersteht darunter bekanntlich ein solches, bei dem ausschliefilich Schwingungen

‘) Diese Bedingungen werden im IV. Kapitel dargelegt werden. 
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yon einer bestimmten Wellenlange oder Schwingungszahl vorkommen, und wir be
sitzen vor allem in dei- spektralen Zerlegung des yon unseren Lichtąuellen aus- 
gesandten gemischten Lichtes das Hilfsmittel, die yerschiedenen reinen Lichter 
raumlich zu sondern und zu isolieren. Ein reines Licht ist durch Angabe seiner 
Wellenlange seiner Art nach geniigend und in einfachster Weise definiert. Jedes 
reine Licht kann mit yerschiedener Starkę (Intensitat) objektiy yorhanden sein und 
auf unser Auge wirken.

Leider besitzen wir fiir die Intensitaten der yerschiedenen Lichter keine so 
einfach physikalisch fixierte Bestimmung, wie wir sie in der W ellenlange fiir ihre 
qualitative Beschaffenheit haben. Auf die MaBeinheiten, nach denen wir die Starkę 
gemischter Lichter berechnen konnen, wird bei einigen G elegenheiten zuriickzukommen 
sein. Hier diirfte zu allgemeiner Orientierung die Bemerkung am Platze sein, dali 
in den Spektren, die man bei der Zerlegung des yon irgend einer Lichtąuelle aus- 
gesandten Lichtes durch Prismen oder Gitter erhalt, die einzelnen Lichter mit 
Starken yertreten sind, die einerseits von der Beschaffenheit der Lichtąuelle, ander
seits von der Art der Zerlegung abhangen, davon namlich, iiber eine wie grofie 
Flachę das ganze Licht yon Wellenlangen eines bestimmten Bereiches yerbreitet 
ist. Bekanntlich ist im Interferenzspektrum die Dispersion eine gleichmaBige, d. h. 
gleichen Abstanden im Spektrum entsprechen uberall gleiche Unterschiede der 
Wellenlange; im prismatischen Spektrum dagegen nimmt die Dispersion yom roten 
zum kurzwelligen Ende bestandig zu. Daher sind im prismatischen Spektrum die kurz- 
welligen Lichter mit relatiy geringeren Starken yertreten, lichtschwacher ais in einem 
Gitterspektrum. Handelt es sich, wie sehr haufig, darum, ein bestimmtes Starke- 
yerhaltnis aller einfachen Lichter zu fixieren, so geniigt die Angabe der Lichtart 
und der Art, wie sie zerlegt ist. Im folgenden wird yielfach die Starkę zugrunde 
gelegt werden, mit der die einfachen Lichter im prismatischen Spektrum des Gas- 
lichtes yorhanden sind. Diese Bezeichnung ist zwar keineswegs yollkommen genau; 
die Art des Lichtes ist nur annahernd, nicht ganz streng definiert; auch ist die 
Abhangigkeit der Dispersion von der Wellenlange bei yerschiedenen Prismen und 
Prismenkombinationen ein wenig yerschieden, doch ist es die brauchbarste Be
stimmung, die wir zurzeit besitzen, und fiir unsere Zwecke im allgemeinen geniigend.

Unter Lichtmischung im physiologischen Sinne yersteht man eine Anord- 
nung, durch die bewirkt wird, daB die namliche Netzhautstelle gleichzeitig yon 
zwei oder mehreren yerschiedenen Lichtern getroffen wird. In gewisser Weise ge- 
schieht dies schon, wenn wir das schlechtweg sogenannte gemischte Licht, wie es 
unsere Lichtąuellen aussenden, in unser Auge dringen lassen. Hierbei ist aber im 
allgemeinen Licht yon allen Wellenlangen eines groBen Bereiches, also unzahlige 
yerschiedene Lichter yorhanden. Der physiologische Zweck erfordert meist die 
Zusammenfiigung einer kleinen Zahl ihrer Art und Starkę nach definierter Lichter, 
und zur Erreichung dieses Zweckes sind yerwickelte Verfahrungsweisen unent- 
behrlich.

Nicht brauchbar ist die Vermischung yon Pigmenten, da man bei dieser keines
wegs die Lichter, die jedes fiir sich allein gibt, zusammengefiigt erhalt. Ein relatiy 
einfaches und fiir viele Aufgaben ausreichendes Verfahren besteht in derBenutzung 
von Scheiben mit yerschieden gefarbten Sektoren, die man in so schnelle Um- 
drehung yersetzt, daB sie eine ganz stetige Empfindung heiworrufen. Nach dem 
spater zu erorternden Talbotsehen Satz ist der Erfolg fiir die Empfindung 
in diesem Falle der gleiche, wie wenn das von dem einen und dem andern 
Sektor zuriickgeworfene Licht gleichzeitig einwirkte, und zwar in Mengen- 
yerhaltnissen, die der WinkelgroBe der angewandten Sektoren entsprechen. Nach 
dem Vorgange von Maxwell werden die Scheiben in einem Radius aufgeschnitten 
und durcheinander gesteckt, wodurch die GroBe der Sektoren beąuem yerandert 
werden kann.

Die quantitativ abstufbare Mischung yon zwei oder mehr reinen Lichtern 
erfordert yerwickelte Einrichtungen, die yon der Zerlegung des gemischten Lichtes 
durch Prismen oder Gitter ausgehen; sie werden um so yerwickelter, wenn, was 
im allgemeinen notwendig ist, die Vergleichung yerschiedener Lichtgemische ge- 
fordert und somit die Herstellung zweier aneinander stoBendei- Felder notwendig
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wird, dereń jedes eine beliebige Mischung reiner Lichter aussendet. Die voll- 
kommenste Vorricbtung dieser Art ist wohl der Helmholtzsche Lichtmisch- 
apparat (beschrieben bei Kbnig und Dieterici, Zeitschr. f. Psych. 4, 244). 
Von anderen Vorrichtungen fiir ahnliclie Zwecke sei hier der Helmholtzsche 
Doppelspalt erwahnt (fiir objektiye Darstellung, jedoch ohne Vergleichsfeld) 
(Physiol. Opt., S. 353) ferner die von v. Frey und mir benutzte Einrichtung, 
Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abt. 1881, S. 336; noch andere sind be
schrieben von Zoth, Arch. f. d. ges. Physiol. 70, S. 1, von Asher, Verhand- 
lungen der Deutschen Physikal. Gesellschaft V, 1903 (letztere mit Benutzung 
eines Thorpeschen Gitters).

Fiir manche Zwecke ist es besonders yorteilhaft, die zu yergleichenden Felder 
so anzuordnen, daB das eine von dem anderen ganz umschlossen wird, wobei es 
dann ais heller oder dunkler oder andersfarbiger Fleck in jenem erscheinen bzw. 
bei yollkommener Gleichheit ganz unsichtbar werden kann. Man erreicht dies z. B. 
durch Anwendung zweier hintereinander gestellter Schirme, von denen der hintere 
durch ein Loch im yorderen gesehen wird, ein Verfahren, das zuerst yon Hering 
zur Untersuchung des exzentrischen Sehens mit Vorteil yerwendet worden ist. In 
der Photometrie wird ahnliches durch den sog. Lummerschen Wiirfel erzielt. Ich 
werde das Verfahren im folgenden ais Methode des Flecks bezeichnen.

Die einfachen Lichter.

Lassen wir auf unser Auge einfache Lichter einwirken, so finden wir, 
daB im allgemeinen Lichter yerschiedener Wellenlange ungleich aussehen. 
In dem die yerschiedenen Wellenlangen nebeneinander geordnet enthaltenden 
Spektrum sehen wir (falls wir seine Intensitat nicht ubermaBig groB oder 
klein machen) die bekannte Reihe der Farben, die vom Rot durch Orange, 
Gelb, Griin, Blau zum Violett fiihrt. Es zeigt sich also, daB alle homogenen 
Lichter yerschiedene Empflndungen hervorrufen.

Diese Regel bleibt giiltig, auch wenn wir die einzelnen reinen Lichter in 
ihrer Starkę innerhalb weiter Grenzen yerandern.

Betrachten wir im Spektroskop ein mit einem bestimmten homogenen 
Licht erleuchtetes Feld und lassen wir dessen Intensitat wechseln, so er- 
halten wir zwar auch Veranderungen der Empfindung. Dabei bleibt jedoch 
die Empfindung, die ein Licht von einer Wellenlange erzeugt, im allgemeinen 
yerschieden von derjenigen, die wir durch Lichter gróBerer oder kleinerer 
Wellenlange erzielen kónnen, sofern wir den Unterschied der Wellenlange 
nicht gar zu klein machen.

Anders yerhalt sich dies nur in den Endstrecken des Spektrums. Lassen 
wir am roten Ende die Wellenlange von einem gewissen Betrage ab noch 
weiter wachsen oder im yioletten von einem gewissen Wert ab noch weitei’ 
abnehmen, so andert sich die physiologische Wirkung nicht anders, wie wenn 
wir das urspriingliche Licht in seiner Starkę yerandern. Da es wiinschenswert 
ist, fiir die soeben erwahnten Beziehungen einen kurzeń Ausdruck zu haben, 
so will ich zwei ihrer Qualitat nach definierten Lichtern1) die gleiche 
Rei żart zuschreiben, wenn sie bei irgend einem bestimmten Intensitats- 
yerhaltnis gleich aussehen. Wir kónnen dann sagen, daB die Reizart der 
einfachen Lichter in den Endstrecken des Spektrums dieselbe bleibt, hieryon 
abgesehen aber sich mit der Wellenlange stetig andert.

Ł) Jedes einfache Licht ist hier nach seiner Wellenlange, jedes gemischte durch 
das Yerhaltnis, in dem es yerschiedene einfache enthalt, deflniert zu denken.
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Begrenzung des sichtbaren Spektrums.

Das Spektrum des Sonnenlichtes, sowie der meisten von uns benutzten 
Lichtquellen erstreckt sich, wie bekannt, sowohl nach der Seite der lang- 
welligen, wie der kurzwelligen Lichter betrachtlich uber den sichtbaren 
Teil hinaus.

Man kann fragen, aus welchem Grunde Strahlen von grófierer Wellen
lange ais etwa 800 ftp (ultrarot) oder von kleinerer ais etwa 400 «(t (ultra- 
violett) nicht mehr sichtbar sind, und man hat insbesondere daran gedacht, 
ob etwa eine starkę Absorption der ultraroten und ultravioletten Strahlen in 
den Augenmedien hier eine Rolle spielt. Es hat sich indessen gezeigt, daB 
diese jedenfalls nur von untergeordneter Bedeutung ist. Die Absorption in 
den Wellenlangen bis 1000 fifl ist allerdings betrachtlich, aber doch nicht so 
grofi und von der Art, daB die rapide Abnahme der physiologischen Wirkung, 
die wir bei Uberschreitung einer gewissen Wellenlange eintreten sehen, darauf 
zuruckgefiihrt werden kbnnte I). Ultraviolettes Licht wird bis zu Wellenlangen 
von etwa 324 uu nur wenig, von da ab allerdings in zunehmendem Mafie ab- 
sorbiert2). Der wesentliche Grund fiir die Begrenzung des sichtbaren Spek
trums liegt offenbar darin, daB ahnlich wie dies fiir die chemischen Wirkungen 
des Lichtes bekannt ist, auch die physiologischen Erfolge in einer besonderen 
Weise von der Wellenlange abhangen und bei Uberschreitung gewisser 
Grenzen stark abnehmen. — Wie sich hiernach von selbst versteht, findet 
man die Grenzen des Spektrums je nach den besonderen Bedingungen der 
Beobachtung sehr verschieden. Man kann sie am weitesten hinausriicken, 
wenn man die betreffenden Lichter in hoher Starkę und wenn man sie móg- 
lichst isoliert, ohne dafi gleichzeitig andere hellere Lichter im Gesichtsfeld 
vorhanden sind, zur Einwirkung bringt. Unter giinstigsten Bedingungen sah 
Helmholtz das Rot bis zu einem Punkte, der etwa um ebensoviel jenseit der 
A-Linie lag, wie dereń Abstand von der JB-Linie betragt, was einer Wellen
lange von etwa 835 uu entsprechen wiirde.

Im ultravioletten Licht ist die Begrenzung des sichtbaren Spektrums 
eine besonders unscharfe, weil Augenmedien und Netzhaut eine nicht unerheb- 
liche Fluoreszenz besitzen. Helmholtz konnte unter Anwendung geeigneter 
Yorsichtsmafiregeln das Sonnenspektrum bis zur Fraunhofer sehen Linie Ił 
(318 u«) wahrnehmen; es bleibt indessen natiirlich dahingestellt, ob es sich 
hier um eine direkte Wirkung der kurzwelligen Lichter handelte oder um 
eine iudirekte, durch die Erzeugung eines langerwelligen Fluoreszenzlichtes 
vermittelte 3).

Allgemeine Gesetze der Lichtmischung.

Ehe wir uns einer speziellen Darstellung der bei der Einwirkung ge- 
mischter Lichter zu beobachtenden Erscheinungen zuwenden, konnen wir 
einige ganz allgemeine Satze vorausschicken, dereń prazise Formulierung wir 
Grafimann verdanken.

') Aschkinass, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 11, 44. — 2) Soret, 
Compt. rend. 88, 1012. Vgl. ferner Chardonnet, ibid. 96, 509; Mascart, ibid. 
96, 571; Soret, ibid. 97, 314, 572, 642. — s) Ąls geringste noch sichtbar gemachte 
Wellenlange wird 210 (Mascart a. a. O.) angegeben.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. g
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LaBt man von zwei zu mischenden Lichtern das eine sich 
stetig andern, so andert sich auch das Aussehen der Mischung. 
(Ungleiche Lichter zu gleichen gemischt, geben ungleiche Mischungen.) Da
gegen ergeben gleich aussehende Lichter gemischt gleich aus- 
sehende Mischungen.

Satze, die eine physiologische Gleichwertigkeit verschiedener Lichter 
ausdriicken (sogenannte optische Gleichungen), sind demzufolge, ahnlich wie 
algebraische Gleichungen, additiv und subtraktiv verknupfbar. Die ge- 
samten Regeln der Lichtmischungen gewinnen, wie spater noch deutlicher 
hervortreten wird, durch diesen Satz eine groBe Vereinfachung. Ais ein 
besonderes Ergebnis desselben kann hier hervorgehoben werden, daB, wenn 
zwei beliebige Lichter oder Lichtgemische gleich aussehen, auch durch Ver- 
doppelung, Verdreifachung usw. ihrer Intensitaten wieder gleich aussehende 
Paare erhalten werden, oder, wie man es allgemein ausdriicken kann, die op
tischen Gleichungen bei proportionaler Intensitatsveranderung 
aller Lichter stets giiltig bleiben1).

Die Purpurtbne.

Zu den speziellen Tatsachen der Lichtmischung iibergehend, stellen 
wir an die Spitze die Erscheinungen, die sich durch Mischung eines lang- 
welligen und eines dem brechbareren Ende des Spektrums nahen kurz- 
welligen Lichtes ergeben. Es zeigt sich, daB wir hier Empflndungen erhalten, 
die von den durch irgend welche reine Lichter zu erzielenden wiederum 
verschieden sind; sie werden mit dem Namen des Purpurs bezeichnet. 
Je nach den Mengenverhaltnissen, in denen das reine Rot und Yiolett zu- 
sammengefugt wird, laBt sich der Empfindungserfolg in einer stetigen Weise 
vom Rot zum Violett abstufen. Es ergibt sich also, daB, wenn man die 
physiologischen Reiżarten der reinen Lichter durch diejenigen der Purpur- 
mischungen erganzt, sich die Gesamtheit derselben in Form einer geschlos- 
senen Linie darstellen laBt: vom langwelligen zum kurzwelligen Ende kann 
der Ubergang entweder durch die Purpurtbne oder durch die reinen Lichter 
(mit stetig abnehmender Wellenlange) genommen werden.

Mischung zweier langwelliger Lichter. 
Schwerpunktskonstruktion.

Ganz anders gestalten sich die Erscheinungen, wenn wir Lichter mischen, 
die nicht den entgegengesetzten Enden des Spektrums angehoren, dereń 
Wellenlangen sich also nur um geringere Betrage unterscheiden. Der ein- 
fachste Fali ist gegeben durch die Mischung zweier Lichter, die beide dem 
langwelligen Teile des Spektrums, vom roten Ende bis etwa zur Wellenlange 
540 ftfi, angehoren. Mischt man z. B. ein rotes Licht von der Wellenlange 
670 fłft und ein gelbes von 580 fifl, so erscheint dies Gemisch einem reinen 
Lichte irgend einer mittleren Wellenlange vollkommen gleich. Welche dies 
ist, das hangt von dem Mengenverhaltnis ab, in dem das Gemisch seine beiden

') Es ist, wie hier bemerkt sei, namen tlich dieser Satz, dessen Giiltigkeits- 
bedingungen spater noch genauer zu besprechen sind.
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Bestandteile enthalt. Je mehr der langwellige Bestandteil iiberwiegt, um so 
groBer wird die Wellenlange des gleich erscheinenden homogenen Lichtes, 
und umgekehrt.

Die tiefere Bedeutung dieser Tatsache tritt hervor, wenn wir uns der ganz anders- 
artigen Erscheinungen erinnern, die wir im Gebiete des Gehbrsinnes beobachten. 
Lassen wir gleichzeitig c und e erklingen, so horen wir diese beiden Tonę zusammen, 
und die Empfindung ist durchaus verschieden von der, die wir durch einen Ton 
mittlerer Schwingungszahl, etwa d erzielen. Hier entspricht also jedem physika- 
lisch einfachen Vorgange eine nur ihm zukommendeEmpfindung; dieEmpfindungen 
sind in so mannigfaltiger Weise kombinierbar, wie die Reize. Beim Gesichtssinn 
ist dies nicht der 1'all; von einem langwelligen Lichte ausgehend, konnen wir die 
Empfindungen durch Verminderung der Wellenlange oder durch Zumischung eines 
kurzwelligen Lichtes in ganz gleicher Weise abandern; jede Empfindung kann durch 
sehr zahlreiche objektiv verschiedene Vorgange erzielt werden. Die Reaktion des 
Gehororgans ist in ebenso mannigfaltiger, die des Auges in weit beschrankterer 
Weise yeranderlich ais die zur Reizung dienenden objektiyen Vorgange.

Mit Riicksicht auf die oben aufgestellten allgemeinen Satze konnen wir 
weiter hinzufiigen, daB (innerhalb des hier in Rede stehenden Bereichs) jede 
ganz beliebige Mischung von Lichtern, dereń Wellenlange mehr ais 540 fiu 
betragt, irgend einem Gemenge dieses Lichtes (540) mit aufierstem Rot, und 
auch irgend einem einfachen Licht einer Wellenlange 540 Uft gleich 
erscheint. Alle einfachen Lichter von groBerer Wellenlange ais 540 fifl und 
alle beliebigen aus ihnen zu bildenden Gemische besitzen also eine nur in 
einem Sinne yeranderliche Reizart; alle hier yorkommenden Reizarten sind 
ais Funktionen einer Variabeln darstellbar.

In zweckmaBiger Weise laBt sich diese Tatsache raumlich yeranschau- 
lichen, indem man zwei Lichter etwa von 800 und 540ftft Wellenlange durch 
zwei Punkte A und B darstellt; man kann dann die stetigen Abstufungen 
von der einen zur anderen Reizart durch die 
von A nach B gezogene Gerade yersinnlichen, 
wobei jeder Punkt derselben einem einfachen 
Licht bestimmter Wellenlange zwischen 540 
und 800 fift oder auch einem bestimmten
Gemisch der Endlichter entsprechen wiirde. Zu einer detaillierten Darstellung 
der Erscheinungen ist eine solche Zeichnung geeignet, wenn sie in der Weise 
ausgefiihrt wird, die man ais Schwerpunktskonstruktion zu be
zeichnen pflegt.

Der Sinn solcher Darstellungen ist, wie hier zunachst nochmals heryorgehoben 
sei, der, dafi alle Lichter oder Lichtgemische, die von gleicher Reizart sind, durch 
denselben Punkt dargestellt werden; die Gesamtheit der in einer Geraden enthaltenen 
Punkte yersinnlieht also eine Gesamtheit von Reizarten: jeder Punkt stellt eine 
Reizart dar. Die Schwerpunktskonstruktion besteht darin, dafi, wenn zwei Lichter 
L, und L2 in den Punkten A und B dargestellt sind, ein Gemisch, welches diese 
beiden Lichter in den Mengen ml und m2 enthalt, oder ein dieser Mischung gleich 
erscheinendes anderes Licht auf der diese Punkte yerbindenden Geraden an die 
Stelle C zu legen ist, die sich dadurch bestimmt, dafi

CA _  m2
CB

Es ist dies derjenige Punkt, der der Schwerpunkt sein wiirde, wenn man in A und 
B den Mengen ml und m2 proportionale Massen anbrachte.

Die weitgehende Bedeutung dieser Konstruktion beruht darauf, dafi, wenn z. B. 
jenem Prinzip gemafi C der Ort eines und B der eines anderen Lichtes ist, nun 

8*

Fig. 14.
A C D B
l----------------- 1—------ t----------------- 1

Darstellung der Mischungen langwelliger 
Lichter in einer Geraden.
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auch der Ort eines Gemisches dieser beiden Lichter wieder nach der gleichen Regel 
gefunden werden kann usw., und dafi alle Gemische, die bei diesem Verfahren auf 
denselben Punkt kommen, immer wieder von gleicher Reizart sein miissen. Eine 
spezielle Darstellung der homogenen Lichter von 800 bis 540 uu gestattet also, fiir 
jedes ganz beliebige Gemisch anzugeben, mit welehem einfachen Lichte (oder mit 
welcher Mischung der beiden Endlichter) es von gleicher Reizart ist. — Die Be- 
rechtigung des ganzen Verfahrens griindet sich, wie man sieht, auf die oben er- 
wahnte allgemeine Tatsache, dafi jedes Licht in beliebigen Mischungen duich ein 
ihm gleich aussehendes ohne Anderung des Erfolges ersetzt werden kann (ebenso 
wie bei der Ermittelung des Schwerpunktes jede Gruppe von Massen durch eine 
in ihrem Schwerpunkt angebrachte und ihrer Summę gleiche Masse ersetzt 
werden kann).

Mischungen beliebiger Lichter. Farbentafel.

Wie schon erwahnt, trifft die eben erwahnte Regel, nach der die Mischung 
zweier reiner Lichter einem einfachen Licht von irgend einer mittleren 
Wellenlange gleich aussieht, nur in einem beschrankten Gebiet zu. Mischt 
man z. B. ein Blaugriin 510 ftft mit einem Blau 460 fijr, so bemerkt man, 
daB bei einem gewissen Verhaltnis die Mischung einem einfachen Licht (z. B. 
490 fifl) zwar sehr ahnlich aussieht, aber doch nicht genau mit ihm tiberein- 
stimmt. Das Gemisch erscheint blasser, von einer „weniger gesattigten“ 
Farbę ais das einfache Licht. Noch auffallender wird dieser Unterschied, 
wenn man die beiden einfachen Lichter so wahlt, daB die Wellenlange des 
einen gróBer, die des anderen kleiner ist ais die eines gewissen mittleren, 
etwa auf 517 ft/t anzusetzenden Griin. Und wahlt man das eine Licht lang- 
welliger ais etwa 560 und laBt die Wellenlange des anderen mehr und 
mehr abnehmen, so erhalt man bei passendem Mengenyerhaltnis Gemische, 
die zunachst griinlich gelb aussehen, aber blasser und blasser werden, bis bei 
einer annahernd bestimmten Wellenlange ein ganz farbloses Gemisch erhalten 
werden kann. Ais wichtigste Tatsache ist dem aber nun hinzuzufiigen, daB 
die Abweichungen yon dem Aussehen der reinen Lichter uberall von der 
gleichen Art sind und ais Annaherung der Empfindung an eine ganz be
stimmte andere, die farblose, bezeichnet werden konnen. DemgemaB kann 
man denn auch sagen, daB jedes ganz beliebige Lichtgemisch gleich 
aussieht wie irgend ein bestimmtes einfaches Licht (oder ein be- 
stimmtes Purpurgemisch), das in bestimmtem Verhaltnis mit einem 
farblosen Licht gemischt ist. Es ist dies die Form, in die das uns 
hier interessierende Gesetz yon GraBmann gebracht worden ist und noch 
jetzt in der Regel ausgesprochen wird. Man muB indessen beachten, daB 
fiir die Mischungstatsachen die Bezugnahme auf die Art der Empfindungen 
und auch die Heraushebung derjenigen Lichtgemische, die eine ganz be
stimmte (die farblose) Empfindung erzeugen, nicht wesentlich ist. Vielmehr 
kann man ganz allgemein sagen: Denken wir uns (wie dort das farblose) 
irgend ein ganz beliebiges, einfaches oder gemischtes Licht fisiert und dieses 
successiye mit der ganzen Reihe der durch die Purpurtóne erganzten reinen 
Lichter gemischt, dabei zugleich die Verhaltnisse der Mischung von dem 
Nullwert des einen bis zu dem des anderen yariiert, so erhalten wir die er- 
schópfende Gesamtheit aller uberhaupt vorkommenden Reizarten; d. h. jedes 
ganz beliebige Lichtgemisch findet in jener Gesamtheit ein ihm gleich aus
sehendes Element.
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Anschaulicher driickt sich auch dies in der schon oben benutzten geo- 
metrischen Darstellung aus. Halt man an dem Prinzip fest, daB jedes Licht- 
gemisch durch einen bestimmten Ort dargestellt werden und daB jede 
Mischung zweier Lichter auf der die Orte dieser beiden verbindenden Ge- 
raden ihren Platz finden soli, so ergibt sich, daB die samtlichen Mischungen 
dreier Lichter in einer Ebene dargestellt werden kónnen. Tatsachlich kónnen 
wir nun, dem gleichen Prinzip folgend, die samtlichen einfachen Lichter in 
einer ebenen Linie darstellen; erganzen wir diese durch eine ihre Endpunkte 
yerbindende Gerade, so erhalten wir eine geschlossene Figur, die man eine 
Farbentafel nennt. Da, wenn wir beliebige Punkte einer Ebene durch ge
rade Linien verbinden, diese immer yollstandig in die Ebene fallen, so folgt, 
daB alle durch ganz beliebige Lichterkombinationen herzustellenden Gemische 
durch irgend einen der Farbentafel angehórenden Punkt darzustellen sind. 
Die Gesamtheit der der Tafel angehórenden Punkte yeranschaulicht uns alle 
uberhaupt durch irgend welche Lichtmischungen zu erzielenden Reizarten.

Man sieht leicht, daB diese Darstellung ein Aquivalent der oben angefiihrten 
Satze ist. In der Tat muB, wie direkt ersichtlich, jeder Punkt der Tafel irgendwo 
auf einer Geraden liegen, durch die wir einen bestimmten Punkt im Innern mit 
irgend einem Punkte der Begrenzungslinie verbinden. Die Tafeldarstellung yer
anschaulicht also in einfachster Weise, daB jedes ganz beliebige Lichtgemisch der 
Kombination eines bestimmten Gemisches mit irgend einem einfachen Licht (ein- 
schliefilich der Purpurtóne) gleichwertig sein muli.

Yiolett

Schematische Darstellung einer Farbentafel.

Die vorhin angefiihrten Tatsachen geniigen schon, um die Gestalt einer 
solchen Farbentafel in ihren Grundziigen festzustellen, und wir kónnen noch 
einiges Weitere an der Hand dieser Darstellung sehr iibersichtlich erlautern. 
Die Farbentafel besteht, wie erwahnt, 
einfachen Lichter enthaltenden Kurye, 
stellende Gerade zu einer geschlos- 
senen Figur erganzt wird. Da, wie 
wir oben sahen, bis zur Wellen
lange 540 flft die Mischungen zweier 
Lichter einem einfachen von einer 
mittleren Wellenlange gleich er
scheinen , so yerlauft dieser Teil 
der UmriBlinie geradlinig. Sie muB 
sich dann in der Gegend des Griin 
stark kriimmen und wieder mit 
schwacher Krummung gegen das 
yiolette Ende yerlaufen, muB also 
etwa von der in Fig. 15 dargestellten
Form sein. Erwagt man, dafi ein bestimmter Punkt im Innern den farblosen 
Gemischen entspricht, so sieht man, daB die Punkte, in denen irgend eine durch 
diesen Punkt gezogene Gerade die UmriBlinie trifft, ein Lichterpaar ergibt, 
das (in passendem Mengenyerhaltnis gemischt) ein farbloses Gemisch ergibt. 
Man nennt bekanntlich solche Lichter einander komplementar; wir 
werden uns mit ihnen noch eingehender zu befassen haben. Hier geniigt es, 
darauf hinzuweisen, daB, wie die Tafel direkt ersichtlich macht, das auBerste 
Rot des Spektrums seine Erganzungsfarbe im blaulichen Griin findet und 

aus einer gekrummten, die Orte der 
die durch eine die Purpurtóne dar-
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daB mit abnehmender Wellenlange des einen Bestandteils auch der andere 
immer kurzwelliger wird. Da das auBerste Violett des Spektrums seine 
Komplementare im griinlichen Gelb hat, so folgt, daB eine Reihe einfacher 
Lichter, die dem griinen Teile des Spektrums angehóren, keine einfache Kom
plementare besitzen, sondern durch Purpurtóne zu WeiB erganzt werden. — 
Ferner sei daran erinnert, daB das gemischte Licht unserer gewóhnlichen 
Lichtąuellen alle einfachen Lichtarten von der gróBten bis zur kleinsten 
Wellenlange enthalt. Es wiirde also durch eine bestimmte Massenverteilung 
langs der ganzen Linie RGrV darzustellen sein. Je nach der spezielleren 
Art der Massenverteilung kann der Schwerpunkt an yerschiedene Stellen 
fallen; und so ist auch das Aussehen solcher gemischten Lichter yerschieden 
je nach dem Starkenverhaltnis, in dem die yerschiedenen einfachen Lichter 
yertreten sind (Sonnenlicht anders ais Gas- oder Petroleumlicht).

Ais wichtigstes Ergebnis dieser Darstellung erscheint wiederum, wie wir 
oben schon heryorhoben, daB das Sehorgan nur in sehr beschranktem MaBe 
einer Verschiedenheit der Lichtreize mit einer Verschiedenheit der Emp
findungen entspricht, dafi die Gesamtheit der physiologischen Wirkungen 
eine weit beschranktere Mannigfaltigkeit darstellt ais die der Reize. Und 
zwar kann man sagen, daB die Reizarten aller móglichen Lichtgemische 
sich ais Punkte einer Ebene, somit ais Funktion yon zwei Variabeln dar- 
stellen. Nehmen wir die bei der Betrachtung der Reizart ausgeschlossene 
Variierung der Lichtstarke hinzu, so ergibt sich, daB die gesamte physiolo- 
gische Valenz ganz beliebiger Lichter und Lichtgemische sich ais Funktion von 
drei Variabeln erschópfend darstellen laBt. Noch anschaulicher kommt das 
gleiche Verhalten darin zur Erscheinung, daB (innerhalb eines gewissen 
Bereiches) durch Mischung beliebig yieler Lichter keine anderen Reizerfolge 
erzielt werden konnen ais sich durch Mischung von nur drei Lichtern er
halten lassen, mit anderen Worten, daB zu jedem ganz beliebigen Lichte oder 
Lichtgemisch ein ihm gleich aussehendes Gemisch dreier Lichter hergestellt 
werden kann. Da sich hierin eine sehr wichtige Eigentiimlichkeit unseres 
Sehorgans ausdriickt, so ist es zweckmaBig, die eben geschilderte (normale) 
Art des Sehens durch einen kurzeń Ausdruck zu bezeichnen; wir nennen 
sie eine trichromatische.

In bezug auf Konstruktion und Bedeutung der Farbentafel sei hier noch 
folgendes heryorgehoben. Zunachst ist zu beachten, daB die Tafel die Gesamtheit 
aller iiberhaupt yorkommenden Reizarten darstellt. Jeder Punkt der Tafel ent
spricht einer Reihe qualitativ deflnierter Lichter, und in dem Zusammentreffen yer
schiedener Lichter an demselben Punkt der Tafel driickt sich die Tatsache aus, 
dafi sie bei gewisser Wahl der absoluten Intensitaten gleich aussehen. Dagegen 
findet diejenige Veranderung der physiologischen Valenz, die der Variierung der 
absoluten Intensitat entspricht, in der Tafel keinen Ausdruck.

Zu beachten ist ferner, daB die Gestaltung der Tafel insofern eine willkiir- 
liche ist, ais man fiir drei Lichter den Ort auf der Tafel und die Intensitats- 
einheiten willkiirlich wahlen kann. Die den andern Lichtern anzuweisenden Orte 
ergeben sich dann aus den durch die Beobachtung direkt ermittelten Tatsachen. 
Ebenso ist auch durch die Wahl der Mengen einheiten fiir drei Lichter zugleich 
fixiert, welche Menge irgend eines anderen ais Einheit zu nehmen ist; denn die
jenige Menge eines Lichtes L3, die einem Gemisch z. B. der Einheiten von L, und 
Ls gleich erscheint, mufi, wenn wir uns dieser Quantitatsbezeichnungen fiir die 
Schwerpunktskonstruktion bedienen wollen, gleich 2 gesetzt werden. Nimmt man 
z. B. fiir drei Lichter diejenigen Werte, mit denen sie im Dispersionsspektrum des 
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Sonnenlichts yertreten sind, ais Einheiten, so ist es Sache der empirischen Ermitte- 
lung, festzustellen, mit welchen Werten (in dem hierdurch fixierten Maile gemessen) 
alle iibrigen Lichter im Sonnen- (oder irgend einem andern) Spektrum vor- 
handen sind.

Endlich sei noch hetont, dali die Farbentafel lediglich die direkt beobacht- 
baren physiologischen Gleichwertigkeiten objektiv verschiedener Lichter in syste- 
matischer Weise ausdriickt, also lediglich eine anschauliche Darstellung einer ge
wissen Gruppe von Tatsachen ist, in die irgend eine theoretische Erwagung oder 
Hypothese iiber die Natur der physiologischen Vorgange nicht eingeht.

Aichung eines Spektrums.

Zu einer speziellen und namentlich auch quantitativen Darstellung der 
Mischungsyerhaltnisse bedient man sich gewóhnlich einer anderen hier noch 
kurz zu erlauternden' Darstellung.

Sind in der Farbentafel A, B und C die Orte dreier einfacher Lichter, 
so kann durch Mischung yon diesen drei Lichtern die Gesamtheit aller Reiz
arten dargestellt werden, die dem geradlinigen Dreieck ABC angehóren. 
Wahlt man fiir diese Lichter z. B. ein rotes, ein griines und ein yiolettes, so 
umfaBt dieses Dreieck den gróBten Teil der Tafel; man kann also durch 
Mischung dieser drei Lichter alle uberhaupt vorkommenden Reizarten nahezu 
yollstandig erhalten. Ganz yollstandig allerdings nicht, weil die UmriBlinie 
der Farbentafel gekriimmt ist (d. h. weil die Mischungen aus Griin und 
Violett an Siittigung hinter dem homogenen Cyanblau zuriickbleiben usw.) 
Man kann nun aber diese Darstellung leicht zu einer ganz allgemeinen er- 
weitern, wenn man beriicksichtigt, daB ein homogenes Griinblau mit einer 
gewissen Menge Rot einer bestimmten Mischung von Griin und Violett gleich 
aussieht. Auch dieses Licht laBt sich also mit jenen dreien durch eine Glei
chung in Verbindung bringen, die jedoch die Form haben wiirde

aGbl + 0R = yG-r 8V.
Man pflegt nun auch diese Art von Gleichungen in der Form 

aGbl = ^Gr + 8V — fiR
zu schreiben, und es sind daher alle yorkommenden Reizarten einer Kom- 
bination dreier Lichter gleichzusetzen, wenn man fiir diese Mengen auch nega- 
tive Werte zulaBt, wobei diejenigen Gleichungen, in denen negatiye Werte auf- 
treten, in der soeben am Cyanblau erlauterten Bedeutung zu nehmen sind.

Um die Yerhaltnisse der Lichtmischung im speziellen darzustellen, muB 
man fiir jedes Licht eine objektiy feste Starkę zugrunde legen; man tut 
dies gewóhnlich in der Weise, daB man von einem hinsichtlich der Lichtart 
und hinsichtlich der Entstehung bestimmten Spektrum, z. B. dem prisma- 
tischen Spektrum des Gaslichtes, ausgeht. Behufs einer detaillierten und er- 
schópfenden Darstellung aller Erscheinungen der Lichtmischung ware nun 
fiir jedes Licht dieses Spektrums das ihm gleich zu setzende Gemisch dreier 
irgendwie gewahlter Lichter anzugeben. Ich will eine solche Ermittelung die 
Aichung eines Spektrums nennen, die drei zu dem Zwecke benutzten 
Lichter mógen Aichlichter heiBen; sind ferner diese mit A, B und C be
zeichnet, so will ich diejenige Menge yon A (B oder 0), die in dem einem 
bestimmten Lichte des Spektrums gleich zu setzenden Gemisch auftritt, dessen 
Aichwerte (A-, B- oder C-Wert) nennen; Kuryen endlich, die in der 
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iiblichen Weise graphischer Darstellung die Aichwerte ais Funktion der 
Wellenlange darstellen, mbgen ais Aichw ertkurven (A-, B- und C-Kurve) 
bezeichnet werden. Ist eine solche Aichung eines Spektrums durchgefiihrt, 
so gestattet eine einfache Rechnung, alle zwischen beliebigen Lichtgemischen 
auftretenden Gleichheitsbeziehungen zu iibersehen, da eben Gemische gleich 
aussehen, die in bezug auf alle drei Aichwerte ubereinstimmen. Auch die 
Mischungen von Lichtern anderer Herkunft wiirden sich natiirlich daraus 
ergeben, sofern nur die objektiyen Verhaltnisse ihrer Starkę zu den in dem 
geaichten Spektrum vorhandenen bekannt sind.

Die wirkliche Ausfiihrung einer solchen Aichung ist von Kbnig und 
Dieterici1) versucht worden; sie stbht jedoch auf sehr groBe technische 
Schwierigkeiten; auch sind die Ergebnisse jener Untersuchung aus spater zu 
besprechenden Griinden nicht ganz einwandfrei; ich unterlasse daher hier eine 
Reproduktion derselben, um so mehr, ais wir, wie sich spater zeigen wird, auf 
einem Umwege leichter und sicherer zu Resultaten dieser Art gelangen kónnen.

') Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane 4, 241. Die hier 
„Aichung eines Spektrums" genannte Untersuchung ist im wesentlichen die nam- 
liche, die Kónig ais die Ermittelung der Verteilung von „Elementarempfindungen“ 
im Spektrum bezeichnete, ein nicht gliicklicher Ausdruck, der jedenfalls sehr oft 
zu MiByerstandnissen gefiihrt hat.

Da, wenn M,, und eine, LIt Ls und L3 eine andere Trias yon Aich- 
lichtern ist, auch Lx = ajffj -f- -|- 7 AT, usw., so sieht man, daB die der einen
und der anderen Darstellung angehórigen Aichwerte so zusammenhangen wie Orts- 
werte in yerschiedenen rechtwinkligen Koordinatensystemen: die einen sind lineare 
Funktionen der anderen.

Die Wahl der Aichlichter ist natiirlich durchaus willkurlich; man kann die- 
selben Tatsachen unter Benutzung der einen wie der anderen darstellen. Es sei 
hier aber gleich noch bemerkt, daB man nicht nur bestimmte Lichter, sondern 
auch andere gedachte Reizarten zu einer solchen Darstellung yerwenden kann, 
was, wie wir sehen werden, zur Veranschaulichung gewisser theoretischer Verhalt- 
niśse von Nutzen ist. Eine solche Reizart kónnen wir uns z. B. durch die Glei
chung x.F -j- zG = yR definiert denken, d. h. dadurch, daB*  sie in Ver- 
bindung mit einer gewissen Menge gelben Lichtes ebenso auf das Sehorgan wirkt 
wie eine gewisse Menge Rot. Auch in so definierten Reizarten kann man die 
Aichung eines Spektrums darstellen, und sie wiirde aus einer anderen durch jene 
die Reizart definierenden Gleichungen ohne weiteres erhaltęn werden. In der Farben
tafel wiirde der Ort einer solchen gedachten Reizart aufierhalb der bisher allein 
betrachteten, von den Orten dei’ spektralen Lichter umschlossenen Figur liegen; 
man spricht in diesem Sinne von einer ideellen Erweiterung der Tafel und be
zeichnet jenes (bisher allein betrachtete) Stiick ais den reellen (d. h. wirklichen 
Lichtern entsprechenden) Teil derselben.

Komplementarfarben. Rot-Griin-Mischungen.

Da, wie erwahnt, von einer ganz systematischen Darstellung der Licht- 
mischungserscheinungen hier zunachst abzusehen ist, so erganze ich die oben 
schon gegebene allgemeine Darstellung nur durch einige Tatsachen von 
spezieller Bedeutung. Man nennt, wie schon erwahnt, komplementar 
solche Lichterpaare, die, in passenden Mengenverhaltnissen zusammengefiigt, 
farblose, bei geeigneter Intensitat weifie Gemische ergeben.

Die Aufgabe einer genauen Ermittelung der zueinander komplementaren 
Lichter ist keine ganz eindeutige. Man kann einerseits davon ausgehen, daB WeiB 
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oder Farblos einen an sich scharf definierten Empfindungszustand bezeiehnet; man 
konnte in diesem Sinne von einem subjektiy definierten Weifi reden und unter- 
suchen, welche Lichtgemische denselben hervorzurufen geeignet sind. Man kann 
aber anderseits auch die Aufgabe stellen, diejenigen Lichterpaare zu ermitteln, die 
einem bestimmten objektiy definierten Gemisch gleich aussehen, dessen Bezeich- 
nung ais (objektiy definiertes) Weifi Sache der Ubereinkunft ware. Streng ge- 
nommen ist daher bei allen die Bestimmung von komplementaren Farben betreffienden 
Untersuchungen wohl zu unterscheiden, ob sie (ohne Vergleichslicht angestellt) ein 
subjektiy definiertes Weifi betreffen, oder ob die Aufgabe gestelltwar, die Mischungen 
einem bestimmten objektiy gegebenen Lichte (bzw. welchem) gleich zu machen. 
Die Erfahrung lehrt indessen, dafi die hierdurch bedingten Unsicherheiten doch 
keine sehr erheblichen sind.

Die von Helmholtz (ohne Vergleichslicht) gefundenen komplementaren 
Paare sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt1).

l) Helmholtz, S. 317.

Komplementarfarben nach Helmholtz.

Langwelliger Bestandteil Kurzwelliger Bestandteil

656,2 492,1
607,7 489,7 »
585,3 485,4 »
573,7 n 482,1 n
567,1 464,5
564,4 n 461,8
563,5 n von 433 „ ab

Graphisch yeranschaulicht diese Ergebnisse die Fig. 16. 
daB die Komplementarfarbe des 
etwa 492 p.fi.) gefunden wird; 
mit zunehmender Wellenlange 
des weniger brechbaren Be- 
standteiles andert sich die 
Wellenlange des brechbaren 
zunachst nur langsam, dann 
aber, wenn dieser in das Gelb 
geriickt ist, schneller und 
schneller, so daB schlieBlich 
das Verhaltnis sich umkehrt 
und sehr betrachtlichen Ver- 
anderungen des brechbareren 
Teiles (im Blauviolett) nur ge- 
ringfiigige Yerschiebungen des 
weniger brechbaren im Griin- 
lichgelb entsprechen. Zum 
auBersten Violett ist ein Griin- 
lichgelb von 560 bis 565 fifi 
komplementar. Die Farben, 
die keine einfache Komplementarfarbe besitzen und nur durch gemischtes 
(purpurfarbenes) Licht zu WeiB erganzt werden, erstrecken sich etwa yon

Man ersieht, 
auBersten Rot im Griinblau (Wellenlange

Die komplementaren Farbenpaare nach Helmholtz (Physiol.
Optik, 2. Aufl., S. 317).
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Fig. 17.

Die komplementaren Farbenpaare nach v. F r e y und 
v. K r i e 8. Die durchgezogenen Linien D, E, F, Gr, sind 
die Orte der mit diesen Buchstaben bezeichneten Fraun- 

h o f e r sehen Linien.

560 bis 492 uu. Die eigentiimliche Gestalt der das Komplementarverhaltnis 
darstellenden Kuryen, ihre Zusammensetzung aus zwei annahernd horizontal 
und yertikal laufenden Endstrecken, die mit scharfer Kriimmung ineinander 

iibergehen, hangt mit dem Um- 
stande zusammen, daB auch fiir 
die direkte Beobachtung in den 
Endpunkten des Spektrums der 
Farbenton sich nur sehr wenig 
andert, wahrend im Gelb, sowie 
im Blaugriin kleine Anderungen 
der Wellenlange schon von sehr 
auffalligen Anderungen der Farbę 
begleitet sind.

Die mit einem bestimmten 
VergleichsweiB (vom diffusen 
Tageslicht beleuchtetes weiBes 
Papierblatt) erhaltenen Ergeb
nisse zweier anderer Beobachter 
enthalt die folgende Tabelle und in 
graphischer Darstellung Fig. 17. 
Sie stimmen mit den Heim- 
holtzschen Befunden nahezu 
iiberein; beachtenswert ist aber 
ein zwischen den beiden Beob- 
achtern hervortretender zwar 

kleiner, aber vóllig regelmafiiger Unterschied, ein Punkt, auf den wir alsbald 
zuriickkommen.

Tabelle der komplementaren Farbenpaare fiir zwei 
yerschiedene Beobachter.

Beobachter von Kries Beobachter von Frey

Langwelliges Licht Kurzwelliges Licht Langwelliges Licht Kurzwelliges Licht

in /Litu in tutu

656,2 492,4 656,2 485,2
626 492,2 626 484,6
612,3 489,6 612,3 483,6
599,5 487,8 5'99,5 481,8
587,6 484,7 587,6 478,9
579,7 478,7 586,7 478,7
577,6 473,9 577,7 473,9
575,5 469,3 572,8 469,3
572,9 464,8 570,7 464,8
571,1 460,4 569,0 460,4
571,0 452,9 568,1 452,1
570,4 440,4 566,3 440,4
570,1 429,5 566,4 429,5

*) v. Frey und v. Kries, Arch. f. Anat, und Physiol., physiol. Ahteil. 1878.
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Eine spezielle Darstellung der Mischungsyerhaltnisse im langwelligen 
Teile des Spektrums gibt die nachstehende Tabelle, die angibt, welche Mengen 
roten und griingelben Lichtes ein Gemisch enthalten muli, um reinen Lichtern 
von yerschiedener Wellenlange gleich auszusehen. Einheiten sind hier die 
Mengen, mit denen die Lichter im prismatischen Spektrum des Gaslichts ent
halten sind1).

l) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 13, 281. Die obige 
Tabelle ist aus der dort gegebenen berechnet, in der die Bestandteile des Ge- 
misches in willkiirlichen Einheiten angegeben sind. — £) Philos. Transactions 150, 
57, 1860.

Wellenlange des homogenen 
Lichtes

Wellenlange der Lichter
670,8 und 552 in Gemischen

670,8 552

670,8 1,00 _
628 2,84 0,14
615 3,11 0,38
603 3,05 0,69
591 2,27 0,94
581 1,39 1,07
571 0,82 1,28
561 0,24 1,13
552 — 1,00

Indiyiduelle Unterschiede der Mischungsgleichungen.
Wie eben erwahnt, findet man bei der Vergleichung eines unzerlegten 

weiBen Lichtes mit Gemischen zweier komplementarer Lichter indiyiduelle 
Difierenzen yerschiedener Beobachter derart, daB die yon dem einen eingestellte 
Gleichung fiir den anderen nicht ganz genau zutrifft und umgekehrt. Und 
zwar ist dies der Fali auch bei Personen, die samtlich ein der oben an- 
gefiihrten Regel entsprechendes, also ais trichromatisch zu bezeichnendes 
Farbensystem besitzen. Diese Erscheinung ist nun keineswegs auf jenen 
Fali, die Vergleichung eines unzerlegten mit einem binaren WeiB beschrankt, 
findet sich yielmehr ahnlich bei den mannigfaltigsten optischen Gleichungen. 
Sehr deutlich ist sie z. B. auch bei Gleichungen zwischen einem homogenen 
und einem aus Rot und Griin gemischten Gelb zu bemerken: das Gemisch, 
das dem einen Beobachter mit dem homogenen Gelb gleich erscheint, iBt fiir 
den anderen zu rótlich oder griinlich und muB etwas abgeandert werden, um 
die Gleichung wieder genau zu machen. Schon von Maxwell2) wurde die 
Vermutung ausgesprochen, daB die durch die Gelbfarbung des Netzhaut- 
zentrums bedingte Lichtabsorption eine indiyiduell ungleich starkę sein und 
dafi hierdurch solche Difierenzen entstehen móchten. Absorbiert jenes gelbe 
Pigment das rotę Licht nicht, wohl aber das griine in merklichem MaBe, so 
wird fiir denjenigen, der eine starker pigmentierte Macula hat, das Griin des 
Gemisches mehr geschwacht; er muB also dem Gemisch mehr Griin geben, 
um eine Gleichheit der Empfindung mit dem bestimmten homogenen Gelb zu 
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erzielen. Da in diesem Falle die individuellen Verschiedenheiten nicht auf 
eine Ungleichheit derjenigen Bestandteile des Sehorgans zu beziehen waren, 
die durch das Licht affiziert werden, sondern nur auf diejenigen Kórper, die 
das Licht vor Ausiibung seiner physiologischen Wirkung passiert, so kann 
man in diesem Sinne von einer Differenz physikalisehen (nicht physiolo
gischen) Ursprungs reden. DaB die Unterschiede zwischen der iiberwiegen- 
den Mehrzahl der Personen so aufzufassen sind, ist durch die weiteren Unter
suchungen sehr wahrscheinlich geworden. y. F r e y und ich haben spaterx) 
eine groBere Anzahl von optischen Gleichungen (zwischen unzerlegtem WeiB 
und solchem, das aus zwei Komplementaren gemischt war, zwischen Rot- 
Griin-Mischungen und einer Reihe homogener Lichter zwischen Orange und 
Gelbgriin, endlich zwischen Grun-Violett-Mischungen und einer Reihe homo
gener Lichter) fiir zwei Beobachter systematisch durchgepriift. Dabei ergab 
sich, daB die samtlichen so erhaltenen Difierenzen derart zusammenstimmen, 
wie dies, wenn sie auf Absorption durch einen gelben Kórper beruhen, zu 
erwarten ist. Auf der anderen Seite wurde auch zuerst yon Hering, dann 
auf dessen AnlaB in systematischer Weise yon Sachs2) das Pigment des 
gelben Flecks an herausgeschnittenen menschlichen Netzhauten einer physi- 
kalischen Untersuchung unterworfen. Dabei zeigte sich die Lichtabsorption 
von der Art, daB sie fiir den langwelligen Teil des Spektrums unmerklich, 
schon im gelblichen Griin anfangt bemerkbar zu werden, um gegen das Yio
lette Ende hin stetig zuzunehmen. Da iiberdies die Fiirbung des gelben 
Fleckes tatsachlich individuell recht erheblich yariiert, so kann in ihr mit 
gróBter Wahrscheinlichkeit der Grund fiir die individuellen Abweichungen 
der optischen Gleichungen gesucht werden. — Die Annahme besthtigt sich 
weiter noch darin, daB man ganz die namlichen Differenzen beobachten kann, 
wenn man auf kleinem Felde hergestellte optische Gleichungen abwechselnd 
direkt fixiert und mit einem wenig abgewandten Auge betrachtet. Eine bei 
direkter Fixation reinem Gelb gleich erscheinende Rot-Griin-Mischung 
erscheint bei geringer Abwendung des Blickes (weil nun die makulare 
Schwachung des Griinbestandteiles fortfallt) zu griin. Ein aus Rot und Blau- 
griin bestehendes zentral weiB erscheinendes Gemisch wird, parazentral be
trachtet, deutlich blaugriin usw.

Eine messende Bewertung der durch die Maculafarbung bewirkten indivi- 
duellen Verschiedenheiten kann man sich yerschaffen, wenn man von einer gróBeren 
Zahl normaler Personen erst Gleichungen zwischen reinem Gelb und Hot - Griin- 
Gemischen, dann solche zwischen reinem Blaugriin und Griin-Blau-Gemischen her- 
stellen lafit. Eine solche Untersuchung fiihrte mich zu dem Ergebnis, daB die 
Werte, auf die das blaue Licht bei Personen schwachster und starkster Pigmen- 
tierung reduziert wird, sich etwa wie 1 : 0,31 yerhalten; der entsprechende Wert 
fiir griines Licht (517 ,u,u) kann auf etwa 0,5 angegeben werden. Uber das Detail 
einer Solchen Untersuchung, sowie iiber den EinfluB der qualitativen Verschieden- 
heiten des Maculapigments vgl. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 
13, 284 f.

Anomale trichromatische Systeme.

Von den eben erórterten Verhaltnissen sind aller Wahrscheinlichkeit 
nach gewisse relatiy seltene Falle wohl zu unterscheiden, in denen man

') Arch. f. Anat.u. Physiol., physiol. Abteil. 1878. — 2) Arch. f. d. ges. Physiol. 50. 
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zwar qualitativ in mancher Hinsicht ahnliche, aber quantitativ weit be- 
trachtlichere Abweichungen findet. LaBt man in der yorhin erwabnten 
Art von einer groBeren Zahl von Personen Gleichungen zwischen einem 
homogenen Gelb und einer Rot - Griin - Mischung herstellen, so ergibt sich, 
daB die Einstellungen der uberwiegenden Mehrzahl sich mit den yorhin 
erwiihnten nur miifiigen Abweichungen um einen mittleren Wert grup- 
pieren. Daneben aber findet man ab und zu einzelne Personen, die das 
Gemisch vbllig anders einstellen und somit einen ganz aus der Reihe fallen- 
den Wert liefern. Lord Rayleigh, der diese Tatsache entdeckte1), fand 
Personen, die das Gemisch weit griiner, und auch solche, die es weit róter 
machen muBten ais die Mehrzahl. Falle der ersten Art scheinen nicht 
gerade selten zu sein; Kbnig2 *) fand bei Priifung von 70 Personen dereń 3, 
Donders8) unter 60 dereń 4. Es sind dann auch mehrere Falle dieser 
Art systematisch untersucht worden4). Weit seltener scheint dagegen die 
zweite Art der Abweichung zu sein. Donders und Kbnig erwahnen keinen 
solchen Fali; mir selbst ist erst in jiingster Zeit ein solcher zur Beobachtung 
gekommen und dies ist auch der erste, der in systematischer Weise unter
sucht worden ist5).

') Naturę 25, 64f., 1881. — 2) Zeitschr. fiir Psychol. und Physiol. der Sinnes-
organe 4, 292. — “) Arch. fiir Anat, und Physiol., physiol. Abteil. 1884, S. 520. —
4) Kbnig und Dieterici, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane 4, 317.
Femei- H. Lotze, Dissertation, Freiburg 1898. v. Kries, Zeitschr. f. Psychol.
und Physiol. der Sinnesorgane 19, 64. — 6 *) M. Levy, Uber einen zweiten Typus
des anomalen trichromatischen Farbensystems. Dissertation, Freiburg 1903.

Die Untersuchung lehrt nun unzweideutig, daB die Abweichung solcher 
Personen von der Mehrzahl nicht auf Verhaltnisse der Lichtabsorption 
zuriickgefiihrt werden kann, sondern daB es sich um Unterschiede in der 
Natur der vom Licht affizierbaren Gebilde handeln muB. Es ist daher 
geboten, hier besondere yon der Norm abweichende Bildungen des Seh- 
organs anzunehmen und es erscheint gerechtfertigt, solche Personen mit 
Kbnig ais anomale Trichromaten zu bezeichnen. Soweit wir bis jetzt 
unterrichtet sind, gibt es jedenfalls zwei Formen derselben. Da man nicht 
wissen kann, ob nicht noch weitere yorkommen, so ist es wohl am besten, 
einfach von erster und zweiter Form der anomalen trichromatischen Systeme 
zu sprechen; und zwar will ich die schon langer bekannte (die in den oben 
erwahnten Gleichungen im Gemisch mehr Griin einstellt (Lotze)) ais erste, 
diejenige, die mehr Rot verlangt, ais die zweite Form bezeichnen. Kiirzer 
und bezeichnender kbnnen auch die ersteren griin-anomale, die zweiten 
rot-anomale genannt werden. Doch ist es freilich denkbar, daB diese 
Benennungen durch die Auffindungen weiterer Formen sich ais ungeeignet 
herausstellen.

DaB der Unterschied des normalen und anomalen Trichromaten nicht auf 
Absorptionsyerhaltnissen beruht, zeigt insbesondere das folgende einfache Yerfahren. 
Man laBt von einem normalen und dem anomalen Trichromaten Gleichungen 
zwischen einem Gemisch aus spektralem Rot und Griin und yerschiedenen homo
genen Lichtern (etwa zwischen 670 und 550,u,u) herstellen. Beruhte der Unter
schied auf einer bei der einen Person yorhandenen relatiy starken Absorption des 
griinen Lichtes, so miiBte der anojnale Trichromat bei allen diesen Gleichungen 
das Griin in demselben Yerhaltnis yermehren. Das ist aber nicht der Fali. Yiel- 
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mehr hat dies Verhaltnis, wie die nachstehende Tabelle zeigt, fiir die langwelligsten 
reinen Lichter den grbBten Wert, um mit abnehmender Wellenlange ganz regel- 
mafiig zu sinken.

Homogenes Licht
Quotient der fiir den einen und den 
anderen Beobachter erforderlichen 

Verhaltnisse roten und griinen Lichtes.

628 (a(u 4,51
615 „ 3,74
603 „ 3,15
591 „ 3,14
581 „ 2,68
571 „ 2,48
561 „ 2,15
552 „ 2,12

Ganz ahnliches stellt sich bei der Vergleichung des Rotanomalen heraus, wie 
die folgende, der Dissertation von Levy entnommene Tabelle zeigt. Hier- sind

Homogenes Licht
Quotient der fiir den einen und den 
anderen Beobachter erforderlichen 

Verhaltnisse roten und griinen Lichtes.

625 uu 0,019
613 „ 0,123
601 „ 0,230
589 „ 0,278
579 , 0,262
569 „• 0,249
559 „ 0,176
550 „ 0,080

die Abweichungen iiberhaupt noch betrachtlicher; die Quotienten zeigen sich wiederum 
sehr stark mit der Wellenlange veranderlich, sie nehmen bis 589 uu zu, um dann 
wieder abzunehmen.

Der Unterschied des anomalen vom normalen Trichromaten muB derngemafi, 
wie man knrz sagen darf, ein phy siologischer sein; d. h. ein vom Licht affizier- 
barer Teil des Sehorgans muB von anderer Beschaffenheit sein, und demgemaB die 
Starkę der auf ihn ausgeiibten Lichtwirkung in anderer Weise ais in der Norm 
von der Wellenlange abhangen. — DaB hier nicht etwa exzessiv starkę Maku- 
latingierungen vorliegen, bestatigt sich darin, dafi der Unterschied des normalen 
und anomalen auch bei Beobachtung mit parazentralen Netzhautstellen in vollem 
Mafi bestehen bleibt, sodann auch darin, daB bei Gleichungen zwischen Griin-Violett- 
Gemischen und homogenen Lichtern zwischenliegender Wellenlange die Einstellungen 
des anomalen keine deutliche Abweichung von den normalen zeigen.

Im Ubrigen bediirfen die Verhaltnisse der anomalen trichromatischen Systeme 
noch in mancher Hinsicht weiterer Aufklarung.' Erst die detaillierte Untersuchung 
einer gróBeren Zahl von Eallen wird beurteilen lassen, wieweit sie untereinander 
ubereinstimmen, und ob etwa noch mehr Typen anzunehmen sind. — Nach 
D o n d e r s sollen die anomalen Trichromaten im allgemeinen einen schwachen 
Earbensinn besitzen; ich habe in meinen Beobachtungen hierfiir keinen Anhalt ge
funden; wenigstens stellten die von mir untersuchten Personen die Gleichungen 
zwischen Gelb und Rot-Griin-Mischungen zwar anders, aber durchschnittlich mit 
etwa derselben Genauigkeit ein, wie die normalen Trichromaten. Doch gestatten 
die jetzt bekannten Tatsachen in dieser Beziehung wohl noch kein abschliefiendes
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Urteil. Auffallig ist die betrachtliche Steigerung gewisser in das Gebiet des Farben- 
kontrastes gehoriger Erscheinungen, die jiingst von Nagel beschrieben worden 
ist (Klin. Monatsblatter f. Augenheilk. 42): ein gelbes Feld neben einem roten wird 
schlechtweg griin genannt. Dieses Verhalten ist nach Nagel so vollkommen 
regelmafiig, daB es ein zuverlassiges diagnostisches Merkmal abgibt.

Die Theorie der Gęsie li tsempfindungen von Th. Young und 
Helmholtz.

Die oben mitgeteilten Tatsachen haben ais Hauptergebnis die auBer- 
ordentliche Beschranktheit herausgestellt, die die Gesamtheit der in den 
Empfindungen zum Ausdruck kommenden physiologischen Erfolge im Ver- 
gleich zu der Gesamtheit aller mbglichen Liclitreize zeigt; die physiologischen 
Yalenzen sind, wie wir sagen durften, durch Angabe yon nur drei Bestim- 
mungen erschbpfend darzustellen. Sucht man nach einer Erklarung dieser 
fundamentalen Tatsache, so bietet sich ais nachstliegender der Gedanke, dafi 
das Sehorgan seiner ganzen Einrichtung nach nur drei yoneinander unab- 
hangige Bestimmungen zulassen, daB sein ganzer Zustand (soweit er iiber- 
haupt durch Reize bestimmbar und fiir die Empfindung bestimmend ist) durch 
drei Angaben erschopfend dargestellt werden kann. Eine bestimmtere Ge- 
stalt gewinnt diese Hypothese, wenn man, an gewisse in der Physiologie ge- 
laufige Vorstellungen ankniipfend, annimmt, daB, wie die physikalischen 
Wirkungen des Lichtes in Veranderungen bestehen, die ihrem Grade nach 
abstufbar, somit zwischen Nuli und beliebig hohen Werten yeranderlich sind 
(wobei der Grad dieser Wirkungen mit der steigenden Intensitat des ein
wirkenden Lichtes zunehmen wird), ahnlich auch die physiologischen Zustande 
sich ais ihrer Intensitat nach variable, somit zwischen Nuli und beliebig 
hohen Intensitatsgraden abstufbare (ais Tatigkeits- oder Erregungszustande 
zu bezeichnende) Verhaltungsweisen darstellen. Macht man diese Annahme,. 
so gelangt man zu der allgemeinen Vorstellung, daB drei ihrer Natur nach 
nur positiye Werte zulassende Bestimmungen geniigen, um die gesamten Zu
stande des Sehorgans darzustellen. Bezeiehnet man diese etwa ais drei yer- 
schiedene Tatigkeiten, so wiirde die Empfindung jederzeit durch die im 
Augenblick vorhandenen Grade dieser drei Tatigkeiten bestimmt werden; das 
yerschiedene Aussehen der yerschiedenen Lichter wiirde darauf beruhen, daB 
sie jene Tatigkeiten in ungleichem Mafie heryorrufen; beliebige Lichtgemische 
endlich wiirden gleich aussehen, wenn ihre Wirkungen auf jede jener drei 
Tatigkeiten gleich sind.

Dies etwa ist das wesentliche jener Anschauung, die in ihren Grund- 
ziigen von Th. Young aufgestellt, spater dann von Maxwell und Helm
holtz wieder aufgenommen, namentlich von letzterem spezieller entwickelt und 
in den yerschiedensten Richtungen fruchtbar gemacht wurde, und die gegen- 
wartig gewóhnlich ais die Young-Helmholtzsche Theorie bezeiehnet wird.

Der eben erwahnte Gedanke ist, wie man sieht, sehr allgemeiner Natur; es 
konnte daher, auch wenn man ihn zur Grundlage nahm, die speziellere Art seiner 
Verwirklichung noch in yielen Beziehungen ais offene Frage behandelt werden.

Unbestimmt konnte zunachst bleiben, wie man sich des Genaueren die 
physiologischen Substrate dieser drei yerschiedenen Prozesse zu denken habe. 
Man konnte an drei yerschiedene durch Licht zersetzbare Substanzen, an drei 
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yerschiedene Tatigkeitsarten innerhalb einer Neryenfaser oder an drei yer
schiedene Faserarten denken, ferner an drei Arten von Neryenfasern, die 
etwa, an sich gleichartig, nur durch ihre zentrale Verbindung zur Heryor- 
rufung yerschiedener Wirkungen geeignet waren, endlich an drei Arten von 
Neryenzellen, dereń jede wiederum nur einer bestimmten Tatigkeit fahig 
ware, usw.; eine Anzahl solcher Moglichkeiten wurden von Helmholtz 
erwahnt, jedoch im Sinne einer spezielleren Ausgestaltung der Theorie, die, 
weit weniger sicher ais ihr Grundgedanke, nur von sekundarer Bedeutung 
ware und einstweilen in suspenso bleiben kónnte. — Unbestimmt konnte 
ferner auch bleiben, in welchem zahlenmaBigen Verhaltnis bestimmte Lichter 
jene drei Vorgange yeranlassen und, was damit zusammenhangt, welche Emp
findungen dem isolierten Bestehen jeder einzelnen jener Tatigkeiten entsprechen.

Aus manchen Griinden liefj sich indessen erwarten, dafi rotes, griines 
und yiolettes Licht je eine jener Tatigkeiten, wenn auch nicht isoliert, doch 
in starkem Ubergewicht iiber die anderen beiden heryorrufen, daB also in 
der Farbentafel die Orte der auf eine derselben isoliert wirkenden Reizarten 
nicht sehr weit von den Orten der roten, griinen und yioletten Lichter liegen 
werden. Unter dieser Voraussetzung ergab sich dann auch zugleich, daB bei 
ganz isoliertem Bestehen die eine Tatigkeit jedenfalls eine dem Rot ahnliche, 
die zweite eine ais Griin, die dritte eine ais Blau oder Violett zu bezeichnende 
Empfindung liefern wiirde, und zwar Empfindungen von noch groBerer Satti- 
gung, ais im allgemeinen die reinen Lichter des Spektrums sie heryorrufen. 
In diesem Sinne konnte dann also von einem Rot-, Griin- und Violettbestand- 
teil des Sehorgans oder auch, unter Heranziehung der oben erwahnten 
speziellen Yorstellung, von Neryenfasern, die eine Rot-, Griin- oder Violett- 
empfindung auslósen, kurz yon rot-, griin- und yiolettempfindenden Fasern 
gesprochen werden. Es war dann weiter anzunehmen, daB die Empfindung 
des Gelb auf einer gleichzeitigen Tatigkeit des Rot- und des Griinbestandteils, 
eine farblose Empfindung auf einer gleichzeitigen Tatigkeit aller drei Bestand- 
teile beruhen werde u. s. w.

Auch die Wirkung der einzelnen Lichter auf diese drei Elemente konnte, 
wie gesagt, im Detail noch unbestimmt bleiben. Wesentlich war nur,

Fig. 18.

yorlaufigen Entwurfs haben sollte.

daB diese Wirkung fur jeden 
Bestandteil in anderer 
Weise von der Wellenlange 
abhangen, fiir jeden eine 
andere „Valenzkurye“ 
gelten miisse, wenn wir mit 
diesem Namen eine Kurve 
bezeichnen, die in der iib- 
lichen Weise graphischer 
Darstellung die Abhangig
keit einer physiologischen

stration der ganzen Theorie stellte Helmholtz die Valenzkurven fiir seine 
drei Bestandteile durch die Fig. 18 dar, die jedoch nur die Bedeutung eines

Schematische Darstellung der Valenzkurven fiir Rot-, Griin- 
und Yiolettkomponente (nach Helmholtz). Wirkung von der Wellen

lange darstellt. Zur Illu-
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Es ist niitzlich, die Art, wie die Beziehung der supponierten Bestandteile zu 

den ohjektiven Lichtern des Genaueren zu fisieren ware, und den Spielraum, den 
hier die Theorie zunachst laBt, etwas eingehender darzulegen. Wir miissen zu 
diesem Zwecke von den empirisch konstatierteu Gesetzen der Lichtmischung aus- 
gehen. Am einfachsten iibersieht man, daB die Farbentafel, da sie alle iiberhaupt 
denkbaren Reizarten darzustellen gestattet, auch die Orte derjenigen Reizarten auf
weisen muB, die auf einen jener Bestandteile des Sehorgans (sie mogen X-, Y- und 
Z-Bestandteil heiBen) allein einwirken, die Orte also eines reinen X-, Fund .Z-Reizes. 
Wenn, wie hier ja stets angenommen wird, nur positive Reizwerte in Betracht zu 
ziehen sind, so umfaBt ein geradliniges Dreieck, das in den Orten der X-, Y- 
und Z-Reize seine Spitzen hat, die Gesamtheit aller denkbaren Reizarten. In ihm 
muB also die uns bekannte Farbentafel eingeschlossen sein. Gehen wir daher von 
der empirisch ermittelten Farbentafel aus, so kónnen die drei Bestandteile zunachst 
in sehr einfacher Weise durch die Orte charakterisiert werden, die den auf sie allein 
wirkenden Reizen in der Farbentafel zukommen. Die Lagę dieser drei Punkte ist 
also zunachst durchaus unbestimmt; nur miissen sie alle auBerhalb des realen Teiles 
der Tafel liegen, und das durch ihre Verbindungslinien gebildete Dreieck muB 
diese yollstandig einschliefien.

Fiir viele Zwecke ist es beąuemer, die drei von der Theorie angenommenen 
Bestandteile durch die fiir sie geltenden Valenzkurven zu charakterisieren. Auch 
diese Valenzkurven sind nun zunachst in gewissem Sinne unbestimmt, in gewissem 
Mafie allerdings auch durch die tatsachlichen Gesetze der Lichtmischung ein- 
geschrankt und fixiert. Es geniigt, in dieser Beziehung folgendes hervorzuheben. 
Denken wir uns ein Licht L, gleichaussehend mit einer Mischung dreier (gedachter) 
Reize Rx, Ry und Rz von solcher Art, dafi sie ausschlieBlich auf den X-, Y- und 
Z-Bestandteil wirken, so bedeuten die in diesem Gemisch anzunehmenden Mengen 
von Rx, Ry und Rz oSenbar die Starken, mit denen das Licht L auf den X-, Y- und 
Z-Bestandteil des Sehorgans einwirkt, seine X-, Y- und Z-Valenz.

Die Valenzkurven sind also nichts anderes ais Aichwertkurven, die sich 
auf drei (gedachte) Reize von der Beschaffenheit beziehen, daB sie ausschlieBlich 
auf den X-, Y- und Z-Bestandteil wirken. Nun sahen wir schon oben, daB jeder 
einer solchen Darstellung zugehórige Aichwert stets eine lineare Funktion von den 
drei irgend einer anderen Darstellung zugehórigen sein mufi. Denken wir uns also 
die Mischungstatsachen in dei- Weise empirisch festgelegt, daB (unter Benutzung 
dreier beliebiger Aichlichter) die Aichwerte fiir ein bestimmtes Spektrum ermittelt 
sind, so miissen die X-, Y- und Z-Werte irgendwelche lineare Funktionen 
der drei empirisch festgestellten Aichwerte sein. Die Unbestimmtheit hin- 
sichtlich der Beschaffenheit unserer Bestandteile kommt hier darin zum Ausdruck, 
dafi die hierbei auftretenden Koeffizienten yerschiedene Werte besitzen kónnen. 
Dabei besteht, dem Sinne der Theorie nach, nur die Beschrankung, dafi, wahrend 
ganz im aUgemeinen hier auch negative Koeffizienten auftreten kónnen, jedem 
wirklichen Licht fiir jeden unserer drei Bestandteile nur positiye Reizwerte zu
kommen diirfen, eine Einschrankung, die auf dasselbe hinauslauft, wie die obige, 
dafi die reale Farbentafel ganz ins Innere des Dreiecks XYZ fallen muB.

Es ist klar, daB die beriihmte und yielumstrittene Theorie die Tatsachen, 
an dereń Hand sie entwickelt worden ist, namlich die der Lichtmischung, in 
sehr einfacher und ansprechender Weise erklart; wir werden sehen, daB dies 
auch von einer groBen Anzahl weiterer Tatsachen gilt. Nattirlich wird ein 
abschlieBendes Urteil iiber ihren Wert (soweit das iiberhaupt zuzeit móg
lich erscheint) erst an einer spateren Stelle zu geben sein; doch diirften gleich 
hier einige Bemerkungen am Platze sein. Eine allgemeine Erwagung der 
Theorie hat vor allem mancherlei Verschiedenes sorgfaltig zu trennen. Ihre 
eigentliche Basis ist der ganz allgemeine Grundgedanke, daB die Zustande 
des Sehorgans nur in drei Beziehungen yeranderlich sind; und es laBt sich 
wohl kaum leugnen, daB der Gedanke in dieser ganz allgemeinen Formulierung 
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eine sehr groBe Wahrscheinlichkeit besitzt. Wir werden sehen, daB er, in 
anderer Ausgestaltung, auch zahlreichen anderen Theorien zugrunde gelegt 
worden ist, ja, wie man wohl sagen darf, fiir die allermeisten immer wieder 
die feste Basis abgegeben hat. Viel groBere Zuriickhaltung erscheint dagegen 
geboten gegeniiber der Frage, in welcher Weise wir uns des Genaueren diese 
dreifache Bestimmtheit physiologischer Vorgange zu denken haben, und man 
wird nicht leugnen konnen, daB die He 1 mho 11z sche Theorie sich hier auf 
Annahmen gestutzt hat, die wenigstens teilweise sehr unsicher sind. Der fiir 
ihre ganze weitere Gestaltung bestimmende Gedanke ist der, daB es sich 
durchweg um Wirkungen und Vorgange handelt, die ihrer Natur nach nur 
positive (einsinnige) Werte zulassen.

Nach dem gegenwartigen Stande unseres Wissens darf man nun wohl 
sagen, daB diese Annahme fiir die unmittelbaren Wirkungen des Lichtes 
immer noch eine groBe Wahrscheinlichkeit besitzt. Gegeniiber einer Fiille 
von Wirkungen, die durch yerschiedene Lichter zwar in ungleichem Mafie, 
doch aber immer in demselben Sinne heryorgerufen werden, kennen wir kaum 
irgend welche Falle, in denen eine Lichtart in einem, eine andere im ent- 
gegengesetzten Sinne wirkte.

Anders liegen aber die Dinge wohl fiir die eigentlich neryósen Vorgange. 
Helmholtz ging von der damals herrschenden Anschauung aus, dafi die 
Nervenfaser und neryóse Gebilde iiberhaupt nur die einsinnige Zustands- 
anderung darbóten, die yon der Ruhe zu beliebig hohen Graden der Tatig- 
keit fiihren; ihm war also derZustand der neryósen Gebilde eine nur intensiy 
abstufbare und nur ein Vorzeichen zulassende Bestimmung. Es ist hier nicht 
der Ort, diese Vorstellung in vollem Umfange zu priifen oder gegen ab- 
weichende abzuwagen. Es mag geniigen, darauf hinzuweisen, daB sie, selbst 
fiir die Neryenfaser wohl einigermaBen ins Wanken gekommen, in noch 
hóherem Grade fiir die Zellen und fiir die die Empfindung unmittelbar be- 
stimmenden materiellen Prozesse zweifelhaft ist.

Es erscheint hiernach (zum grofien Teil freilich auch aus erst spater zu 
beriihrenden Griinden) berechtigt, die urspriingliche Meinung der Theorie 
dahin einzuschranken, daB man die von ihr angenommene Gliederung in drei 
Bestandteile bzw. Vorgange den vom Licht zunachst affizierten Teilen und 
den nachsten unmittelbaren Wirkungen des Lichtes zuschreibt. Dabei kann 
es zunachst dahingestellt bleiben, yon welcher Art die sich in den Neryen- 
fasern, Neryenzellen usw. abspielenden Vorgange sein mógen, und in welcher 
Weise die unmittelbaren Wirkungen des Lichtes, ineinandergreifend, zusammen 
oder gegeneinander wirkend, sich in andersartige Erfolge umsetzen.

Lafit man es zunachst auch dahingestellt, welcher Art die unmittelbaren 
Wirkungen des Lichtes sein mógen, so empfiehlt es sich, fur jene Bestand
teile und Teilyorgange einen allgemeinen und abstrakten Ausdruck zu be- 
nutzen. Man spricht in diesem Sinne yon Komponenten des Sehorgans 
und kann die ganze eben skizzierte Anschauung ais eine Drei-Kompo- 
nententheorie bezeichnen. Es ist klar, daB diese Modifikation den bisher 
in Erwagung gezogenen Tatsachen ebensogut gerecht wird, wie die urspriing- 
liche Form der Helmholtz sehen Theorie; denn, wenn das Licht in dem 
von ihm direkt affizierten Abschnitt nur drei Wirkungen hervorzurufen ver- 
mag, so ist selbstyerstandlich, daB auch die entfernteren Erfolge nicht mehr
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ais dreifach bestimmt sein konnen, sondern sich ais Funktionen von drei 
Veranderlichen darstellen lassen.

Wir werden sehen, daB die Theorie in dieser Einschrankung zahlreichen 
Schwierigkeiten entgeht, denen sie urspriinglich begegnete. Freilich ist sie 
so auch weit unvollstandiger und laBt Fragen, die in der urspriinglichen 
Form beantwortet scheinen, zunachst unentschieden.

Die ablehnende, oft geradezu wegwerfende Beurteilung, die die Helmholtzsche 
Theorie in neuerer Zeit yielfach erfahren hat, beruht meines Erachtens zum groBen Teil 
auf einem MiByerstandnis dessen, was mit ihr eigentlich gemeint und gewollt war, 
einem MiByerstandnis, das allerdings durch einen wirklich yorhandenen und tief- 
greifenden Unterschied theoretischer Ansehauung begiinstigt worden ist. Man ist 
gegenwartig, zwar nicht allgemein, aber doch sehr yielfach der Ansicht, daB, wie 
BewuBtseinsinhalte uberhaupt, so auch namentlich die Empfindungen ais Aggregate 
von Teilen aufzufassen seien, dereń Herauserkennung einer aufmerksamen Selbst- 
beobachtung moglich sei, wahrend sie selbst, eine weitere Analyse nicht zulassend, 
ais etwas psychisch Einfaches, ais Elemente in Anspruch zu nehmen seien. 
Wer in diesem Sinne von Empfindungselementen oder Grundempfindungen zu reden 
gewohnt ist, dem erscheint es natiirlich ais ein schwer begreiflicher Widerspruch 
gegen die psychologischen Tatsachen, wenn er erfahrt, dafi die Young-Helm
holtz sche Theorie Rot, Griin und Violett fiir die Grundempfindungen und WeiB 
fiir eine aus ihnen „gemischte“ erklart. In Wirklichkeit wuBte Helmholtz so 
gut wie irgend jemand, dafi das WeiB, rein ais BewuBtseinsinhalt genommen, etwas 
durchaus einheitliches sei. Er nahm also nicht Rot, Griin und Yiolett ais Em- 
pfindungselemente in dem Sinne, wie man jetzt von solchen zu reden pflegt (wie schon 
daraus heryorgeht, dafi er auch Schwarz ais eine echte Empfindung bezeichnete), 
sondern er hielt dafiir, daB die Moglichkeit einer derartigen subjektiyen Analyse 
iiberhaupt gar nicht (wenigstens nicht iiberall und insbesondere nicht im Gebiete 
der Gesichtsempfindungen) bestande. Die Mannigfaltigkeit der Gesichtsempfindungen 
war ihm eine Gesamtheit, die (ahnlich wie etwa ein Raumstiick) an sich fiir die 
Heraushebung bestimmter Punkte oder bestimmter Veranderungsrichtungen keinen 
AnlaB gibt und daher durch passend gewahlte Bestimmungen auf die mannig- 
faltigste Weise mit gleichem Recht darzustellen war.

Diejenige Aufgabe, die jetzt des besonderen Interesses namentlich der Psycho- 
logen sich erfreut, hat er also nicht in einer unyerzeihlich fehlerhaften Weise ge- 
lóst, sondern er hat sie uberhaupt gar nicht gelbst, auch nicht losen wollen, weil 
sie fiir ihn gar nicht existierte. Die Frage, ob die Empfindung des WeiBen eine 
einfache oder gemischte sei, wiirde er, so gefragt, sicher nicht im letzteren Sinne, 
sondern eher im ersteren beantwortet, yielleicht auch ais eines greifbaren Sinnes 
ermangelnd iiberhaupt abgelehnt haben. Er wiirde aber — und damit beriihren 
wir die wirklich yorhandene Differenz der Anschauungen — das gleiche auch z. B. 
fiir die Empfindung des Orange getan haben und er hatte es fiir eine Hlusion 
erklart, einen tiefgreifenden, zu Schliissen auf die physiologischen Ybrgange be- 
rechtigenden Unterschied zwischen der Empfindung des WeiB und der des Orange 
zu statuieren. Die Gesichtsempfindungen in der jetzt angestrebten Weise durch 
eine rein subjektiye Betrachtung zu analysieren und daran Schliisse auf die zu
grunde liegenden physiologischen Prozesse zu kniipfen: das hielt er allerdings fiir 
durchaus unangangig. Auf diesen Gegenstand kommen wir alsbald zuriick und 
werden sehen, daB man dariiber doch wohl sehr yerschiedener Meinung sein kann. 
Man muB, um Helmholtz richtig zu yerstehen, stets im Auge behalten, daB die 
Hauptbegriffe der Theorie, z. B. der der Grundempfindung, nicht eine psycholo
gische, sondern eine physiologische Bedeutung besitzen. DaB seine Ausdrucks- 
weise dies nicht immer deutlich heryortreten laBt, kann man gegenwartig beklagen. 
Indessen muB man bedenken, dafi, ais Helmholtz zuerst iiber diese Dinge schrieb, 
es noch nicht aufgekommen war, von Elementen der Gesichtsempfindungen im 
Sinne der neueren Psychologie zu reden. Er hatte daher- wenig AnlaB, gegen ein 
MiByerstandnis auf der Hut zu sein, welches nur auf Grund einer ihm ganz un- 
mbglich diinkenden Auffassung zu befurchten war. DaB Helmholtz, wie oft
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gesagt worden ist, die fiir die Reize geltenden Tatsachen auf die Empflndungen 
iibertragen habe, ist yollkommen unrichtig. Vielmehr hat er sich iiberhaupt nur 
ein Bild von den physiologischen Vorgangen gemacht; im Sinne der gegnerischen 
Auffassung kann man nur sagen, daB er unterlassen habe, diejenigen Schliisse auf 
die physiologischen Vorgange zu ziehen, die sich aus der psychischen Natur der 
Empflndungen ergeben. Ob solche Schliisse móglich sind, dariiber gehen eben die 
Meinungen auseinander.

II. Die Gesiclitsempflndungen und ihre psychologische Ordnung.
Benennungen objektiy definierter Lichter.

Indem wir uns einer spezielleren Betrachtung der optischen Empfin- 
dungen zuwenden, kónnen wir zuerst, an die objektiye Beschaffenheit der 
adaąuaten Reize ankniipfend, diejenigen Empflndungen zu bezeichnen suchen, 
die durch bestimmte Reize ausgelóst werden. Bis zu einem gewissen Grade 
gelingt dies, indem wir dabei Bezeichnungen yerwenden, von denen es zwar 
zweifelhaft sein kann, ob sie eine ganz scharf fixierte Bedeutung besitzen, 
die aber im allgemeinen ais geniigend bekannt yorausgesetzt werden diirfen, 
die ubrigens natiirlich, wie alle ahnlichen Begriffe, nicht durch eine Defini- 
tion, sondern nur durch Aufweisung erklarbar sind. Von der bekannten 
Benennung der einfachen Lichter wurde oben schon Gebrauch gemacht. 
Helmholtz gab, um den Sprachgebrauch einigermafien zu fixieren, fiir die 
den Fraunhofersehen Linien entsprechenden Wellenlangen folgende Be
zeichnungen :

Fraunhof er sche ll Wellenlange
Linien I in u.u

B............................. 686,8 Rot
C............................. 656,3 Grenze des Rot und Orange
D............................. 589 Goldgelb
E.............................. 527 Griin
F............................. 486 Cyanblau
G.............................. 431 Grenze des Indigo und Yiolett

Auch dafi wir ein unzerlegtes Licht von der Beschaffenheit des Sonnen- 
lichts, ebenso die ganze Reihe der komplementaren Mischungen im allgemeinen 
Weifi nennen, wurde schon erwahnt. Es liefie sich dem eine ganze Anzahl 
speziellerer Bezeichnungen anfiigen (das Meergriin fiir ein ungesattigtes 
blauliches Griin, das Rosa fiir einen ungesattigten Purpur, das Himmelblau 
fiir ein ungesattigtes Blau usw.).

Wir kónnen, ohne die Betrachtung auf eine andere Grundlage zu stełlen, 
dem sogleich noch einige nicht unwichtige Tatsachen anreihen. Das den 
einfachen Lichtern zugeschriebene farbige Aussehen kommt ihnen nur bei 
einem (allerdings sehr grofien) Bereich mittlerer Lichtstarken zu. Bei sehr 
hoch gesteigerten Intensitaten sieht man alle Lichter weifilich, die meistens 
schliefilich farblos werden. Am leichtesten ist dies (schon bei Helligkeiten, 
die noch nicht blenden) fiir blaues und yiolettes Licht zu bemerken, wahrend 
Gelb erst bei blendender Helligkeit die Farbę einbiifit1). Die meisten

) Helmholtz, Phys. Optik, S. 285.
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Farben zeigen dabei zugleich Anderungen des Farbentons, namentlich geht 
spektrales Rot und Orange in Gelb iiber, ebenso griine Tonę bis etwa zur 
Wellenlange 517 ftfi; ein Griin noch etwas kleinerer Wellenlange geht nach 
Hering1) ohne Anderung des Farbentons in WeiB iiber, wahrend die noch 
kurzwelligeren Lichter, ebenso wie Violett, sich dem Blau annahern. Auf 
die Anderungen des Aussehens einfacher Lichter bei sehr geringen Starken 
kommen wir an spaterer Stelle zu sprechen.

Aufgabe einer subjektiyen Betrachtung der Gesichtsempfindung.

Wir hatten, wie eingangs bemerkt, behufs einer Beschreibung der opti
schen Empfindungen zunachst den Weg eingeschlagen, daB wir bestimmte 
Bezeichnungen fiir die durch objektiy definierte Reize auszulbsenden Empfin
dungen suchten. Schon die genauere Betrachtung der auf diesem Wege 
erhaltenen Resultate fiihrt uns aber zu einer ganz anderen Fragestellung. 
Es zeigt sich namlich zunachst, daB wir auf diese Weise nicht einmal zu 
einer Auffiihrung aller iiberhaupt yorkommenden optischen Empfindungen 
gelangen. In der Tat laBt sich kein Licht angeben, dem sich z. B. die 
Empfindung des Braun schlechtweg ais die ihm entsprechende zuordnen 
lieBe. Ebenso ist es nur in beschranktem Sinne richtig, daB die Empfindung 
des Schwarz der Abwesenheit alles Lichtes entsprache. Sodann aber bemerkt 
man, daB die Bezeichnungen bestimmter objektiyer Lichter doch ungemein 
schwankend ausgefallen sind. Von dem lange Zeit schlechtweg ais rot be- 
zeichneten langwelligsten Licht des Spektrums betonte Hering, daB es 
keineswegs rot, sondern stark gelblich aussehe. Aubert bezeichnete ais 
reines Gelb ein Licht 550, das von den meisten andern schon griinlich, 
ais reines Griin 500 fljt, das von den meisten anderen schon blaulich genannt 
werden diirfte.

Das gemischte Sonnen- oder Tageslicht ist nach Briicke und Hering 
nicht rein weiB, sondern stark ins gelbrote ziehend.

Erwagt man, wie diesen Ungleichheiten, schon zur Vermeidung von 
MiByerstandnissen und Zweideutigkeiten, etwa abgeholfen werden kann, so 
erhebt sich sogleich die Frage, ob die BegrifEe, dereń wir uns hier bedienen, 
wie Rot, Gelb usw., willkiirlich und im Wege der Ubereinkunft so oder 
anders festgesetzt werden konnen oder ob ihnen eine in der Natur der 
Empfindungen selbst begriindete feste Bedeutung zuzuschreiben ist.

Man ersieht aus dieser Frage die Notwendigkeit einer iiberhaupt ganz 
andersartigen und zwar nach wesentlich psychologischen Gesichtspunkten 
zu fiihrenden Betrachtung der Gesichtsempfindungen; und yersucht man, die 
sich hier bietende Aufgabe in móglichster Allgemeinheit und Vollstandig- 
keit zu formulieren, so kann sie etwa dahin angegeben werden, daB 
erstlich eine erschópfende Ubersicht aller iiberhaupt yorkom
menden optischen Empfindungen gegeben werden soli und daB 
zweitens der Versuch zu machen ist, diese Gesamtheit in einer 
nach der Beschaffenheit der Empfindungen selbst, also nach 
rein subjektiyen Gesichtspunkten geor 
tisch darzustellen.

') Hering, Lotos 1.
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Dreifache Bestimmtheit der optischen Empfindungen.
Fiir die eben bezeichnete Aufgabe ist die Frage, unter welchen physi- 

kalischen oder physiologischen Bedingungen jede Empfindung entsteht, nur 
von sekundarer Bedeutung und konnte sogar, streng genommen, ganz bei- 
seite bleiben. Trotzdem konnen wir an die Spitze auch dieser, den Empfin
dungen selbst geltenden Betrachtung eine Einsicht stellen, die wir in erster 
Linie unserer Kenntnis der Lichtreize und der allgemeinen Gesetze ihrer 
Wirkung yerdanken. Wir sahen oben, dafi die physiologischen Valenzen aller 
Lichter und Lichtgemische sich ais Funktion dreier Variablen erschbpfend 
darstellen lassen.

Die Erfahrung lehrt nun, daB, wenn irgend ein Empfindungs- 
zustand durch Einwirkung eines Lichtgemisches auf eine Netz- 
hautstelle erhalten wird, dann auch (von Grenzfallen abgesehen) jede 
uberhaupt vorkommende stetige Anderung jenes Empfindungs- 
zustandes durch eine bestimmte stetige Veranderung jenes Licht- 
reizes erhalten werden kann. Es gibt also keine Bestimmungen des 
Empfindungszustandes, die etwa von ganz anderer Art, ais die den Licht- 
wirkungen entsprechenden waren. DemgemaB ist denn die Mannigfaltigkeit 
der Empfindungen, gegeniiber derjenigen der optischen Valenzen der Lichter, 
nur insofern eine umfangreichere, ais die Empfindungen, ganz im allgemeinen 
gesprochen, in yerschiedenen Richtungen noch ausgiebiger yariiert werden 
konnen, ais dies durch bloBe Variierung des Lichtreizes (bei gegebenem Zu
stande des Sehorgans und gegebener Belichtung der Nachbarstellen) erzielt 
werden kann; aber sie ist nicht (um es in der Sprache der Mathematik aus- 
zudriicken) von gróBerer Machtigkeit, sie ist nicht in einer gróBeren Zahl 
von Beziehungen, ais jene, yeranderlich. Wir kbnnen daher auch die 
Gesamtheit der optischen Empfindungen eine dreifach bestimmte, eine 
ais Funktion von drei Veranderlichen darzustellende nennen.

Innerhalb eines gewissen Bereiches erhalten wir daher in der Tat alle 
Empfindungen, wenn wir z. B. einerseits die Wellenlange eines einfachen 
Lichtes, zweitens das Verhaltnis seiner Mischung mit einem farblosen Ge
misch und drittens die Intensitat des so erhaltenen Gemisches yariieren.

Die hierdurch gegebene Moglichkeit, die Empfindungen nach MaBgabe objektiy 
definierter Reizyariierungen darzustellen, darf natiirlich nicht dazu yerleiten, eine 
solche Darstellung mit dei’ hier geforderten, an subjektiy definierte Variable sich 
anschlieBenden zu yerwechseln. Diese Auseinanderhaltung ist um so wichtiger, 
wenn jene objektiyen Yariabeln gerade mit Rucksicht darauf gewahlt sind, daB 
ihnen auch gewisse subjektive annahernd entsprechen. Dies ist in der Tat der 
Fali bei der yorzugsweise gebrauchlichen und auch oben erwahnten Darstellung 
der Reizgesamtheiten. Man pflegt, wie dort angef iihrt, zu sagen, jedes beliebige 
Licht sei gleichwertig einer Mischung, die ein einfaches Licht von bestimmter 
Wellenlange (oder einen bestimmten Purpur) und farbloses Licht in betimmtem 
Mengenyerhaltnis erhalt. Die Bevorzugung dieser Darstellung beruht auf der 
Annahme, daB man hier an wohlbekannte Modalitaten der Empfindung an- 
kniipft, dafi namlich einer Anderung der Wellenlange eine Anderung der Empfin
dung entspreche, die man ais Modifikation des Farbentons bezeichnet, ebenso 
einer Anderung des Mengenyerhaltnisses der Mischung mit WeiB eine Abstufung 
der Sattigung, einem Wechsel dei- Intensitat endlich ein Weehsel der Hellig- 
keits- oder Dunkelheitsgrade. Es ist indessen unerlafilich, die direkt (sub
jektiy) definierten Anderungen der Empfindungen von denjenigen zu unterscheiden, 
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die bestimmten (objektiy definierten) Beizanderungen entsprechen, umsomehr, 
da in Wirklichkeit jener Parallelismus keineswegs ein ganz strenger und genauer 
ist. Sagt man hiernaeh, daB die Empflndungen in dreierlei Weise (namlich hin- 
sichtlich des Farbentons, der Sattigung und der Helligkeit) yeranderlich sind, so 
ist es wichtig, im Auge zu behalten, dafi diese Darstellung in doppeltem Sinne ge- 
nommen werden kann. Ebenso ist, wenn im Einzelfall z. B. von einer Anderung 
der Helligkeit gesprochen wird, wohl zu unterscheiden, ob eine objektive Ver- 
mehrung der Lichtstarke oder eine subjektiy definierte Anderung der Empfindung 
gemeint ist.

Gegenseitige Beziehungen der optischen Empfindungen.

Bei der weiteren Aufgabe, die Gesichtsempfindungen in einer bestimmten 
Weise nach psychologischen Gesichtspunkten zu ordnen, kónnen wir an 
Gedankengange ankniipfen, die zum Teil alt, in neuerer Zeit hauptsachlich 
von Aubert und von Hering yertreten und ausgestaltet worden sind. Wir 
werden spater sehen, dafi man iiber Wert und Bedeutung der auf diesem 
Wege iiberhaupt zu erhaltenden Ergebnisse yerschiedener Meinung sein 
kann. Dagegen kann es wohl ais sicher gelten, daB, wenn man diesen Weg 
iiberhaupt einschlagt, eine unbefangene und yorurteilslose Betrachtung im 
wesentlichen zu den von diesen beiden Autoren festgelegten Resultaten 
fiihren muB. Ihnen schlieBen sich daher auch die nachfolgenden Dar- 
legungen in der Hauptsache an. Ich beginne mit einigen Bemerkungen, die 
sich aus einer genaueren Betrachtung der bekannten Begriffe des Farben
tons, der Sattigung und der Helligkeit ergeben.

Was zunachst die Farbentóne anlangt, so sind sie durch die Gesamtheit 
der einfachen Lichter unter Zuziehung der Purpurtóne dargestellt und bilden 
somit eine geschlossene, in sich zuriicklaufende Reihe. Sie zeigen nach 
MaBgabe der Ordnung in dieser Reihe bestimmte Beziehungen der Ahnlich- 
keit oder Verwandtschaft. Die Empfindung des Orange, zwischen dem Rot 
und Gelb stehend, erscheint mit diesen beiden verwandt, ihnen beiden ahn
lich. Auch Rot und Gelb andererseits erscheinen noch derart einander nahe- 
stehend, daB man in einer direkt verstandlichen Weise von einem Rotgelb 
oder Gelbrot reden darf. Das Gleiche gilt fiir Rot und Blau, fiir Blau und 
Griin, fiir Gelb und Griin, wie die gelaufigen und yerstandlichen Bezeich
nungen Blaugriin, Blaurot usw. erkennen lassen. Dagegen zeigt sich, daB, 
wenn wir (immer jener Reihe der Farbentóne folgend) die Unterschiede 
groBer machen, der Eindruck der Verwandtschaft allmahlich schwindet 
und der der Gegensatzlichkeit, besser gesagt der Unyereinbarkeit, an die 
Stelle tritt. Die Forderung, eine Empfindung zu bezeichnen, die das Gegen- 
teil des Gelb darstellt, wiirde von dem Unbefangenen schwerlich mit dem 
Hinweis auf das Blau erfiillt werden. Unbedingt richtig ist dagegen, daB 
wir eine Empfindung, die etwa ein gelbliches Blau oder ein griinliches Rot 
genannt werden kónnte, nicht gibt; wir haben eine solche nie gehabt und 
kónnen uns auch keine Vorstellung davon machen1). Denken wir uns also 
die samtlichen Farbentóne in eine geschlossene Linie, etwa einen Kreis

*) Diese Gegensatzlichkeit wurde bekanntlich zuerst von Schopenhauer 
betont, der die Schale seines Spottes iiber Melloni und Humboldt ausgofi, die 
von einem griinlichen Rot gesprochen hatten. Besondere Bedeutung wurde ihr 
dann namentlich von Hering beigelegt, fiir dessen alsbald zu besprechende Theorie 
der Begriff der „Gegenfarben" einen der wichtigsten Ausgangspunkte bildete.
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geordnet, so konnen wir sagen, daB, wenn wir von einem beliebigen Punkte 
in einer Richtung weiter schreiten, wir eine Beziehung finden, die durch 
eine abnehmende Verwandtschaft allmahlich in eine gewisse Gegensatzlichkeit 
ubergeht, um dann bei noch weiterem Fortschreiten mit immer zunehmender 
Ahnlichkeit wieder zum Ausgangspunkt zuriickzufuhren.

Durch die Anderung der Sattigung kann jede Farbę von vólliger Farb- 
losigkeit bis zu irgend einem zunachst nicht genau zu bezeichnenden Hóchst- 
maB der Sattigung abgestuft werden. Die Reihen, mit denen wir es hier zu 
tun haben, sind also einseitig durch einen (wie es scheint) annahernd fixierten 
Ausgangspunkt, den man ais Nullwert der Sattigung bezeichnen kann, be- 
grenzt. FaBt man die Sattigungsverminderung einer Farbę bis zu diesem 
Nullpunkt und die von diesem Punkt wieder zunehmende Sattigung einer 
entgegengesetzten Farbę ais gleichsinnige Anderungen zusammen, so erhalt 
man Reihen, die nach beiden Seiten ohne scharf angegebene Endpunkte sich 
ins Unbestimmte erstrecken, in ihrem Verlauf aber den der Farblosigkeit 
entsprechenden Punkt ais einen jedenfalls durch eine besondere Benennung 
hervorgehobenen besitzen.

Die Abstufungen der Helligkeit und der Dunkelheit sind im Gebiete der 
farblosen Empfindungen durch besondere Namen ausgezeichnet; sie fuhren 
hier vom tiefsten Schwarz zum hellsten (blendenden) WeiB, die wir uns 
durch zahllose verschiedene, ais Grau zu bezeichnende Stufen ineinander 
ubergehend denken.

Die Erwagung des psychologischen Verhaltnisses zwischen Schwarz und 
WeiB fiihrt vor allem auf die Frage, ob das Schwarz ais eine wirkliche 
Empfindung im selben Sinne wie WeiB, Rot u. dgl. aufzufassen sei, oder ais 
die Abwesenheit aller Empfindung, wie etwa die „Stille“ im Gebiete des 
Gehbrs. Friiher oft verschieden beurteilt, ist diese Frage in neuerer Zeit 
ganz iiberwiegend (in gewissem Sinne auch zweifellos mit vollem Recht) im 
ersteren Sinne beantwortet worden, so von Helmholtz, Aubert, und mit 
besonderem Nachdruck von Hering.

Es unterliegt in der Tat wohl keinem Zweifel, daB derjenige, der 
schwarze Gegenstande unter weiBen, grauen, farbigen usw. sieht, und von 
dei’ physikalischen Beschaffenheit der betreffenden Kórper gar keine Kenntnis 
besitzt, nicht auf den Gedanken kommen wiirde, dem Schwarz jenen anderen 
gegeniiber irgend eine Sonderstellung zuzuweisen oder seine Subsumierbar- 
keit unter einen, jene anderen umfassenden Begriff der Empfindung zu be- 
streiten. Wir unterscheiden auch, wie Helmholtz mit Recht betont, den 
Zustand des „Schwarzempfindens“ sehr wohl von dem Nicht empfinden, z. B. 
jenseits der Grenzen unseres Gesichtsfeldes. Von Bedeutung ist ferner, daB, 
wie Hering hervorhob, die Beziehung eines tiefen Schwarz zu einem hellen 
WeiB nicht wohl mit derjenigen vergleichbar erscheint, die wir zwischen 
einem sehr leisen und einem lauten Tonę konstatieren , und daB daher die 
unbefangene Selbstbeobachtung niemals das Schwarz ais einen geringen 
Intensitatsgrad der WeiBempfindung gelten lassen wird. Vielmehr erscheint 
das Schwarz ais eine Empfindung anderer Art, die auch ihrerseits ganz ahn- 
lich wie das WeiB einer zunehmend reineren Auspragung fahig ist, bei der 
daher auch mit demselben Rechte wie bei WeiB von einer Intensitats- 
steigerung gesprochen werden kann.
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Meines Erachtens ist die Bichtigkeit dieser Auffassung, sofern man den 

ganzen, unserer Beobachtung zuganglichen psychologischen Tatbestand ins Auge 
fafit, durchaus unbestreitbar. Dagegen glaube ich, daB man allerdings dariiber 
recht wohl yerschiedener Meinung sein kann, worauf dieser Eindruck des Schwarz 
ais einer wirklichen Empfindung sich griindet , ob wirklich rein die Natur dessen, 
was wir eben Schwarz nennen, hier maBgebend ist, oder ob daneben Momente 
anderer Art in Betracht kommen. Auf die hier bleibenden Zweifel wird an 
spaterer Stelle zuruckzukommen sein.

Die Ansicht, dafi Schwarz ein Niehtempfinden (der Stille yergleichbar) be- 
deute, ist in neuerer Zeit noch von Fick yertreten worden. (Hermanns Hand
buch der Physiologie 3, 205.)

Folgt man dieser Ansehauung, so kann man im Einklang mit ge- 
wohnten Auffassungen auch Schwarz und WeiB ais Gegensatze bezeichnen. 
Jedoch sind sie es nicht ganz im gleichen Sinne wie die entgegengesetzten 
(unvereinbaren) Farben. In der Empfindung des Grau erscheint der un- 
befangenen Betrachtung nicht die Schwarz- und WeiBbestimmung in eben 
dem Sinne zu fehlen, wie wir ihr das Gelb und Blau absprechen; yielmehr 
scheint uns das Grau ais ein Ubergang, der von beiden noch etwas erkennen 
laBt, zu beiden noch eine gewisse Verwandtschaft besitzt. Damit hangt dann 
auch zusammen, dafi, wahrend wir mit ziemlicher Sicherheit eine Empfindung 
zu bezeichnen yermógen, die weder Rot noch Griin, weder Gelb noch 
Blau, sondern eben farblos ist, wir einen solchen Indifierenzpunkt zwischen 
Schwarz und WeiB nicht kennen. Der Aufgabe, ein mittleres, von reinem 
WeiB und Schwarz gleich weit abstehendes Grau anzugeben oder sich vor- 
zustellen, kann niemand entsprechen.

Die P rin zip al e m pf in dun g en Auberts. V ie r f ar b en th eor ie.

Fiir die Moglichkeit einer psychologischen Ordnung der Gesichtsempfin
dungen ist nun die wichtigste Frage die, ob es unter ihnen bestimmte gibt, 
denen, auf Grund der direkten Selbstbeobachtung, eine feste und aus- 
gezeichnete Bedeutung zuzuschreiben ist, die im ganzen System eine, wie 
ich im AnschluB an Aubert sagen will, prinzipale Stellung einnehmen. 
Eine unbefangene Betrachtung wird wohl dazu fiihren, dies in erster Linie 
fiir die Reihe der farblosen Empfindungen zu bejahen. Das reine WeiB vor 
allem erscheint uns ais eine so wohl und scharf charakterisierte Empfindung, 
daB man sich schwer des Eindrucks erwehren wird, es hier mit einer solchen, 
ihrer psychologischen Natur zufolge scharf charakterisierten Prinzipalempfin- 
dung zu tun zu haben.

Man kann demgegeniiber die Ansehauung yertreten, daB das WeiB die- 
jenige Empfindung sei, die durch das Sonnen- oder Tageslicht in uns heryor- 
gerufen wird, somit auch durch diejenigen Kórper, die dieses Licht nahezu 
yollstandig zuriiekwerfen und daB daher (bei gewbhnlichen Beleuchtungsyerhalt- 
nissen) das reine WeiB mit dem hochsten Mafie der Helligkeit zusammenfalle. 
Man kann auch der Farblosigkeit eine insofern physiologisch ausgezeichnete 
Stellung zubilligen, ais alle farbigen Lichter bei dauernder Einwirkung ab- 
blassen, die farblose Empfindung also vielleicht die einzige ist, die dauernd 
bestehen kann, oder diejenige, die sich bei dauernder Einwirkung desselben 
Objektes am wenigsten yerandert; und man konnte Bchliefilich eine An- 
passung des Organismus an seine Lebensumstande darin erblicken, daB bei 
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ausgeruhtem Organ das ganze Tageslicht annahernd diese Empfindung heryor- 
bringt. Die unbefangene Betrachtung wird sich aber von einer solchen sekundar- 
empirischen Auffassung des WeiB im allgemeinen nicht befriedigt fiihlen und 
darauf bestehen, daB dies in der Empfindung selbst direkt charakterisiert sei.

EinigermaBen ahnlich liegen die Dinge fiir gewisse Farbenempfindungen. 
Wie bekannt, sind von alters her (so schon von Lionardo da Vinci, in 
neuerer Zeit besonders von Aubert) Rot und Griin, Gelb und Blau ais 
solche psychologisch ausgezeichnete, prinzipale Farben genommen worden. 
GewiB wird, wenn wir einmal aus der Gesamtheit der Farbenempfindungen 
diejenigen heraussuchen sollen, die uns ais die bestcharakterisierten, ein- 
fachsten, gelaufigsten und zu einer Beschreibung der iibrigen geeignetsten 
erscheinen, die Wahl auf jene vier erwahnten fallen. Aber ob wir uns 
dabei lediglich auf eine in der Natur der betreffenden Empfindung selbst 
gegebene Eigentiimlichkeit stiitzen oder wie weit es sich dabei um die Mit- 
wirkung zahlreicher und mannigfaltiger Momente von empirischer Be
deutung handelt, ob insbesondere die Fixierung bestimmter sprachlichei- 
Bezeichnungen die Folgę einer urspriinglich gegebenen Beschafienheit der 
Empfindungen ist oder, durch mehr zufallige Momente entwickelt, nun ihrer- 
seits dazu beitragt, gewissen Empfindungen den Anschein von etwas physio- 
logisch Ausgezeichnetem zu verleihen, dariiber diirfte eine ganz sichere Ent- 
scheidung zurzeit kaum mbglich sein.

Ich bin von jeher geneigt gewesen, die erwahnten Empfindungen mit Aubert 
ais physiologisch direkt charakterisierte Prinzipalfarben anzusehen (vgl. Gesichts- 
empfind. S. 45), mufi aber gestehen, dafi die Sicherheit meiner Uberzeugung in 
dieser Hinsicht eher ab- ais zugenommen hat. Zu einer gewissen Vorsicht diirfen 
hier die Tatsachen der Akustik mahnen. Auf Grund rein psychologischer Beob
achtung wiirde ich ohne Zweifel in hóchstem Mafie yersucht sein, auch den 
reinen Vokalklangen eine in der Empfindung fixierte Sonderstellung zuzuschreiben. 
Ist uns das reine A nicht eine ebenso scharf charakterisierte und einheitliche 
Empfindung, wie das reine Weifi? — Nicht ohne Bedeutung ware es zu wissen, 
mit welcher Genauigkeit die betreSenden Empfindungen fixiert sind. Ein gewisses 
Urteil hieruber wiirde sich ergeben, wenn wir ermittelten, mit welchem Grade der 
Genauigkeit und der Ubereinstimmung diejenigen objektiven Lichter angegeben 
werden konnen, die die Empfindung eines reinen Weifi, Gelb, Griin usw. erzeugen. 
Versuche dieser Art stofien allerdings auf gewisse Schwierigkeiten, teils wegen der 
wechselnden Stimmung des Sehorgans, teils auch wegen der Lichtabsorption im 
Pigment des gelben Flecks. Indessen sind die ersteren durch ein gewisses Mafi 
von Dunkeladaptation zu yermeiden; die letzteren fallen bei Benutzung homogener 
Lichter fort. Man kann es daher nur bedauern, dafi diejenigen Autoren, die auf 
eine direkte subjektiye Fixierung der Prinzipalempfindungen Wert legen, niemals 
genauere Angaben in dieser Richtung gemacht haben. Das sogenannte weifie 
Tageslicht soli nach Hering im physiologischen Sinne erheblich gelbrot sein. Dies 
mufite sich darin kundgeben, dafi man bei Benutzung eines solchen Vergleichs- 
lichtes zu Rot eine langwelligere Komplementarfarbe einstellte, ais bei der Auf- 
suchung eines im subjektiyen Sinne reinen WeiB. Versuche, die die Aufsuchung 
eines ais reines Griin zu bezeichnenden homogenen Lichtes betreffen, werden yon 
Hering erwahnt (Lotos 6, 163, 1885); nach dem dort Gesagten scheinen die Schwan- 
kungen nicht ganz unerheblich zu sein; genauere Angaben sind leider nicht gemacht.

Die allgemeine Anschauung, daB die Empfindungen des Schwarz und 
WeiB, des Rot und Griin, Gelb und Blau in der Gesamtheit der Gesichts
empfindungen eine ausgezeichnete Stellung einnehmen, will ich im folgenden 
ais Yierfarbentheorie bezeichnen. Konnen, wie wir sahen, auch Zweifel
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dariiber bestehen, worin eigentlich die ihnen zugebilligte Sonderstellung be- 
stehen soli, so kann man jedenfalls sagen, dafi sie sich fiir eine geordnete 
und erschbpfende Darstellung der Gesichtsempfindung am besten eignen 
und eine solche kann denn auch unter Benutzung der Prinzipalempfindungen 
ohne Schwierigkeit entworfen werden.

Am einfachsten liegen die Dinge hinsichtlich der Farbentóne. In der 
Tat ergibt sich aus denvorhin bereits erwahnten Verhaltnissen der Yerwandt- 
schaft und Gegensatzlichkeit, daB die Empfindungen ein gewisses MaB von 
Rot- (oder Griin-), von Gelb- (oder Blau-) wert aufweisen kónnen. Wir diirfen 
hinzufiigen, daB alles, was wir an Farbentónen kennen, sich ais eine Zwischen- 
stufe zwischen je einer dem einen und einer dem anderen Paare angehórigen 
prinzipalen, also ais Ubergang entweder des Rot oder des Griin in Gelb oder Blau 
darstellt und in dieser Form anschaulich und verstandlich zu beschreiben ist.

Ebenso gewinnen die Abstufungen der Sattigung durch die ais farblos 
bezeichnete Prinzipalempfindung eine feste Grundlage. Wir kónnen uns bei 
jeder Farbę den Sattigungsgrad von dem der vólligen Farblosigkeit ent- 
sprechenden Nullwert bis zu irgend einem auBersten Mafie gesteigert denken 
und in dieser Reihe wird jede Empfindung, die diesen Farbenton besitzt, 
irgendwo ihre Stelle finden miissen.

Endlich waren die Hell-Dunkelabstufungen zunachst fiir die farb- 
losen Empfindungen ais eine hier zu immer tieferem Schwarz, dort zu immer 
hellerem WeiB, beiderseits ohne eine bestimmt angebbare Grenze sich er- 
streckende Reihe zu beschreiben. Beriicksichtigen wir, dafi jedes dieser 
Reihe angehórende Element in der vorhin schon erwahnten Weise farbige 
Bestimmungen erhalten kann, so kónnen wir schlieBlich die Gesamtheit der 
optischen Empfindungen ais eine Mannigfaltigkeit beschreiben, die erst- 
lich eine vom Dunkel zum Heli, vom tiefsten Schwarz zum hellsten 
WeiB fuhrende Abstufung aufweist, aufierdem aber zwei Modi- 
fikationen zulafit, dereń jede von der farblosen Beschaffenheit 
ausgehend, in entgegengesetzten Richtungen statthaben kann, 
gegen Rot oder Griin, gegen Gelb oder Blau.

Wir haben damit in der Tat einen geordneten Uberblick iiber die 
Gesamtheit der Empfindungen gewonnen. Jede einzelne Empfindung wiirde 
Bich hiernaeh durch ihren Helligkeits- oder Dunkelheitsgrad, durch ihren 
Rot- (oder Griin-), endlich ihren Gelb-(oder Blau-) wert beschreiben lassen.

Auch die sogenannten dunkeln Empfindungen, wie die des Braun, wiirden 
hier (ais Kombination eines Rot, Orange oder Gelb mit einem gewissen MaB 
von Schwarz ihre Stelle finden. Es ist nur eine leichte Modifikation der 
Darstellung, wenn wir die Empfindungen durch Helligkeit, Farbenton und 
Sattigung bestimmt sein lassen. In allen Fallen kommt, wie sich von selbst 
versteht, die dreifache Bestimmtheit der Empfindungen, ihre Darstellbarkeit 
durch drei Veranderliche in klarster Weise zum Ausdruck.

Beziehung der Ubergangsempfindungen zu den prinzipalen. 
Psychologische Analyse.

Hat uns die obige Betrachtung zu einem systematischen und geordneten 
Uberblick der Empfindungen gefiihrt, so kann man nun weiter die Frage 
aufwerfen, ob es nicht gelingt, die Beziehungen der yerschiedenen optischen 



140 Sogenannte Analyse der Gesichtsempfindungen.

Empfindungen, sei es untereinander, sei es zu den prinzipalen, unter An- 
wendung allgemeiner psychologischer Kategorien scharfer zu bezeichnen. 
Wo haben wir qualitative, wo intensive Abstufungen anzunehmen? Wie ist 
das Verhaltnis der Ubergangsempfindungen zu den prinzipalen des genaueren 
zu bezeichnen usw.? Ich glaube, daB die Erwagungen dieser Art uns zu 
keinen wesentlich fórdernden Resultaten fiihren; sie spielen indessen in der 
neueren Literatur eine so bedeutende Rolle, daB es unerlaBlich ist, sie hier 
in gewissem Mafie zu beriicksichtigen. Wir begegnen hier vor allem der 
Ansehauung, daB in dem, was wir hier zunachst Prinzipalempfindungen 
nannten, zugleich die einfachen Empfindungen, die psychologischen „Ele
mente" zu erblicken sind, aus denen sich die Gesichtsempfindungen zusammen- 
setzen. Bei dieser Ansehauung wird wohl zum Teil uberhaupt ais selbst- 
verstandlich vorausgesetzt, dafi eine Mannigfaltigkeit, wie die der Gesichts
empfindungen, sich aus einfachen Elementen zusammensetze, dereń Aufsuchung 
ais eine Aufgabe „psychologischei- Analyse" gefordert werden kann; teils 
wird angenommen, dafi die zwischen den yerschiedenen optischen Empfin
dungen zu bemerkenden Beziehungen der Ahnlichkeit und Verwandtschaft, 
in noch deutlicherer Weise die Moglichkeit spezifischer Vergleichungen (die 
Erkennung z. B., dafi zwei Farben gleiche Helligkeit besitzen) uns zu der 
Annahme eines Aufbaues aus fest bestimmten einfachen Elementen zwingen. 
Von diesem Gesichtspunkt aus erscheint denn, was wir oben mehr oder 
weniger ungewifi lassen mufiten, namlich ob iiberhaupt gewissen Empfin
dungen eine prinzipale Stellung zukame, ais selbstverstandlich: eben die ein
fachen Elemente sind es, die sich ais etwas besonderes herausheben miissen. 
Den obigen Betrachtungen folgend wiirden wir hiernach die farbigen Be
stimmungen ais besondere Elemente ausscheiden, an ihnen wieder, zufolge 
der schon besprochenen Gegensatzlichkeiten Rot- (oder Griin-) Bestimmung 
und Gelb- (oder Blau-) Bestimmung unterscheiden. Was bei Abwesenheit 
jeder Farbenbestimmung iibrig bliebe, die Reihe der farblosen Empfindungen 
vom tiefsten Schwarz zum hellsten WeiB, ware dann wiederum ais etwas 
einheitliches aufzufassen, wobei allerdings das Verhaltnis des WeiB zum 
Schwarz oder des Grau zu beiden noch ais ungewifi erscheinen konnte. Es 
ist klar, dafi man hierauf die Beziehungen der Ahnlichkeit und Verwandt- 
schaft, insbesondere auch die Moglichkeit der spezifischen Vergleichungen, 
die Erkennung z. B., dafi zwei Empfindungen von gleicher Farbę (bei un- 
gleicher Helligkeit) oder von gleicher Helligkeit (bei ungleicher Farbę) sind 
in einleuchtender Weise zuruckfiihren konnte.

So befriedigend indessen dies auf den ersten Blick erscheinen mag, so 
zwingt doch die genauere Erwagung, diese ganze Darstellung, mindestens 
hinsichtlich ihrer Bedeutung und ihrer Evidenz mit grofier Vorsicht auf
zufassen. Wer zunachst seinen Empfindungszustand, z. B. bei Betrachtung 
eines orangefarbigen Gegenstandes, genau und unbefangen betrachtet, wird 
immer inne werden, dafi er darin nicht das Nebeneinander einer bestimmten 
Rot- und einer bestimmten Gelbempfindung hat, etwa wie wir im Dreiklang 
die drei einzelnen Tonę zusammen horen. Man kann vielmehr immer nur 
sagen, dafi die Empfindung einerseits an Rot und andererseits an Gelb er- 
innere. Aber ein bestimmtes Rot und ein bestimmtes Gelb ais Teile heraus- 
zuempfinden ist durchaus unmbglich.
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Nennen wir ferner ein bestimmtes Griin Heller ais ein Blau, so ist damit 
zunachst nur gesagt, daB der Unterschied der beiden Empfindungen z. B. 
dem eines helleren und eines dunklereti Grau gleichartig genug ist, um mit 
ihm unter den gemeinsamen Begriff einer Helligkeitsdifferenz subsumiert 
zu werden; keineswegs aber kónnen wir das in der einen und anderen 
steckende MaB von Helligkeit fiir sich ais Teilempfindung aufweisen und das 
eine nun etwa groBer ais das andere nennen.

Wir miissen uns demgemaB denn auch erinnern, daB, wie dies an 
anderer Stelle dieses Handbuchs dargelegt ist (s. o. S. 25), in einer Mannig- 
faltigkeit von Empfindungen sehr wohl Beziehungen der Ahnlichkeit bestehen 
und spezifische Vergleichungen móglich sein kónnen, ohne daB sie in der 
hier versuchten Weise auf die Ubereinstimmung von Elementen zuriick- 
zufiihren waren.

In den Beziehungen der Ahnlichkeit und in den spezifischen Yer
gleichungen liegt daher nichts, was uns hindern kónnte, auch die Reihe der 
Farbentóne ais eine in sich zuriicklaufende Qualitatenreihe anzusehen, die 
fiir die Heraushebung irgend welcher besonderer Punkte keinen AnlaB bóte, 
ebenso die Abstufungen der Helligkeit ais bei jeder Empfindung mógliche 
Anderungen, die iiberall geniigend gleichartig sind, um unter den einheit- 
lichen Begriff der Helligkeitsanderung zusammengefaBt zu werden, ohne doch 
auf einem bestimmten, fiir die Helligkeit maBgebenden Element zu beruhen.

Ich kann hiernaeh nur zu dem SchluB gelangen, daB weder die direkte 
Betrachtung der sogenannten gemischten Empfindungen, noch auch die spezi
fischen Yergleichungen eine Nótigung ergeben, fest bestimmte Elemente der 
Gesichtsempfindungen anzunehmen, und daB wir daher von dieser Seite die 
ganze Theorie der Prinzipalempfindungen weder fester begriinden, noch auch 
genauer ausfiihren kónnen. Sind wir durch die direkte Betrachtung der 
Empfindungen veranlafit, gewissen derselben eine irgendwie ausgezeichnete 
Stellung zuzuschreiben, so mógen wir, mit einer Erweiterung des Sinnes, iiber 
dereń Berechtigung zu streiten yielleicht nutzlos ware, die zwischen ihnen 
bestehenden Ubergange ais Mischungen und sie selbst ais Teilinhalte be- 
bezeichnen; aber ich glaube nicht, daB durch diese Bezeichnung unsere Ein- 
sicht irgendwie gefórdert wird; und jedenfalls kann man nicht umgekehrt. 
aus diesen Verhaltnissen die Nótigung ableiten, bestimmten Empfindungen 
ais den einfachen eine ausgezeichnete Stellung zuzuweisen.

Zu einem ganz ahnlichen Resultat fiihrt die Betrachtung der vom Schwarz 
zum WeiB fiihrenden Empfindungsreihe, dereń Einrangierung unter die iiblichen 
psychologischen Kategorien ja eine ganz besondere crux der Empfindungspsycho- 
logie ist. Man glaubt fragen zu miissen, welcher Art diese Reihe eigentlich sei; 
ist es eine intensiye oder qualitative Abstufung, entspricht sie der Mischung zweier 
yerschiedener Empfindungen in wechselnden Verhaltnissen, oder wie ist sie zu- 
treifend zu bezeichnen? Geht man davon aus, daB das Schwarz jedenfalls nicht 
ais eine geringe Intensitatsstufe des WeiB bezeichnet werden diii-fe, yielmehr sowohl 
Schwarz ais WeiB einei- Steigerung fahig scheinen, die man einer Intensitats- 
yermehrung yergleichen kann, so gelangt man zu dem SchluB, daB zwei einfache, 
einer Abstufung fahige Empflndungen yorlagen und daB im Grau eine Mischung 
der Schwarz- und WeiBempfindung zu erblicken sei. Allein schon der unmittel- 
bare Eindruck widerspricht dem. Denn zweifellos ist das Grau ein Ubergang, eine 
Zwischenstufe zwischen dem WeiB und dem Schwarz; es erinnert auch in ge
wissem MaBe an dieses wie an jenes; daB wir aber im Grau eine Mischung, ein
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Zusammenbestehen von WeiB- und Schwarzempfindung haben, die man etwa dem 
Zusammenhoren zweiei- Tonę yergleichen konnte, wird eine aufmerksame und 
yorurteilslose Selbstbeobachtung nicht ergeben. Eerner lafit sich die vom Schwarz 
zum Weifi fiihrende Reihe einer Kombination zweier Empfindungen, dereń jede 
dem Grade nach yariierbar ist, schon insofern nicht gleichstellen, ais sie in 
erster Linie doch nur eine einfach abstufbare ist. Beim Zusammenhoren eines 
hohen und tiefen Tones kann jeder unabhangig stark odei- schwach sein und sie 
konnen daher auch untereinander gleich, dabei aber beide stark oder schwach 
gehbrt werden; eine Anderung des Grau, bei der Schwarz und WeiB im gleichen Ver- 
haltnis blieben, und beide gleichmafiig starker oder schwacher wiirden, gibt es nicht.

Uberblickt man den psychologischen Tatbestand ganz ohne theoretisches Vor- 
urteil, so sieht man, dafi die vom Schwarz zum WeiB fiihrenden Empfindungen 
eine Reihe darstellen, dereń innere Beziehungen eben eigenartig sind und daher 
durch Heranziehung anderer Empfindungsreihen ebensowenig wie durch allgemeine 
Begriffe fruchtbringend erlautert werden konnen. Das Besondere besteht darin, 
dafi in der ganzen Reihe die sich naher liegenden Stufen immer ais gleichsinnige 
erscheinen, gleichwohl aber die den Enden der Reihe angehbrigen Stufen (Hellig- 
keitssteigerung des WeiB, Vertiefung des Schwarz) mehr den Eindruck eines star- 
keren Horyortretens hier einer, dort einer ganz anderen Empfindungsart machen, 
und insofern dem yergleichbar sind, was wir sonst ais Intensitatssteigerung einer 
Empfindung bezeichnen. Nur der wird hierin etwas besonders Ratselhaftes erblicken, 
der gewohnt ist, den Begriffen der intensiyen und qualitativen Abstufungen, des Ein
fachen und Zusammengesetzten, der gleichsinnigen Anderung usw. im rein Psycho
logischen eine Bedeutung zuzuschreiben, die sie meines Erachtens nicht besitzen. 
Wer sich von dem ganzen Reichtum der zwischen unsern Bewufitseinsinhalten 
yorkommenden Verwandtschafts - und Ahnlichkeitsbeziehungen ein zutreffendes 
Bild gemacht hat, der wird auch diese eigentumliche Gestaltung derselben ledig- 
lich ais eine Tatsache hinnehmen, die wir zwar yorderhand nicht nach allgemeinen 
Prinzipien erklaren konnen, der aber auch nichts besonders Auffalliges oder Para- 
doxes anhaftet.

Das Verhaltnis des Grau zum WeiB und Schwarz noch durch einen spezielleren 
psychologischen Begriff ais den eines zwischen ihnen yermittelnden Ubergangs be
zeichnen zu wollen, erscheint mir daher ais eine ebenso uberfliissige wie notwendig 
ergebnislose Bemiihung des analytischen Scharfsinns.

Ergebnisse der psychologischen Betrachtung in bezug auf 
die physiologischen Vorgange.

Es bleibt uns iibrig, uns mit der Frage zu beschaftigen, ob und wie 
weit aus den Ergebnissen einer psychologischen Empfindungsbetrachtung 
Schliisse auf die der Empfindung zu grunde liegenden physiologischen Pro- 
zesse gezogen werden konnen. Halt man sich, den zunachst sich wohl am 
meisten empfehlenden heuristischen Grundsatzen gemaB, berechtigt, hier einen 
gewissen Parallelismus anzunehmen, so wird man zu der Annahme gefiihrt, 
daB den ais Funktion dreier Variabeln darzustellenden Empfindungen ein 
gleichfalls ais Funktion dreier Variabeln darzustellender materieller Vorgang 
entsprechen werde.

Ist man ferner geneigt, fiir die den Prinzipalempfindungen zugeschriebene 
ausgezeichnete Stellung eine physiologische Grundlage anzunehmen, so wird 
man yermuten diirfen, daB eine gewisse einsinnige Anderungsart den vom 
Schwarz zum WeiB fiihrenden Abstufungen entspricht, daB die Bestimmungen 
des Rot und des Griin, ebenso des Gelb und Blau auf irgendwie entgegen- 
gesetzten, sich ausschlieBenden Modifikationen jenes Vorganges beruhen, 
endlich, daB sowohl der reinen Farblosigkeit wie auch den reinen oder
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Prinzipalfarben eine irgendwie ausgezeichnete Beschaffenheit des physio
logischen Yorganges entspreche. Ob einem in so unbestimmten und all
gemeinen Begrifien formulierten Ergebnis eine groBe Bedeutung zukommt, 
kann man bezweifeln; ich glaube aber, daB es nur dann moglich ist, weiter zu 
gelangen, wenn wir den Vorstellungen durch irgend eine spezielle Hypothese 
iiber die Natur jener Vorgange eine bestimmte Grundlage geben. In Er- 
mangelung einer solchen aber wird es uns fiir jede genauere Angabe dar- 
iiber, worin diese ausgezeichneten Stellungen, worin jene Gegensiitzlichkeit 
besteht, wie wir uns die Koexistenz oder Kombination jener Prinzipal- 
bestimmungen zu denken haben, an einer Handhabe fehlen.

Die Literatur der letzten Jahrzehnte ist reich an Versuchen nach streng 
methodischen Grundsatzen ,vom Psychischen aufs Physische zu schlieBen“, wobei 
sich die Charakterisierung des letzteren in den oben schon erwahnten allgemeinen 
Begriffen des Einfachen und Zusammengesetzten, der qualitativen und intensiven 
Abstufung usw. bewegt. Meines Erachtens sind diese Versuche von sehr pro- 
blematischem Wert, ja sie bringen uns in Gefahr, uns in Erbrterungen zu ver- 
lieren, die sich einer eindringenderen Kenntnis gegeniiber ais ganz gegenstandslos 
darstellen, und zwar deswegen, weil auch auf verwickelte materielle Vorgange 
diese Begriffe keineswegs so unyerfanglich angewendet werden konnen, wie man 
das yielfach anzunehmen scheint. Man muJ beriicksichtigen, daB das, was wir 
gemeinhin ais einen bestimmten Vorgang zu nehmen und ais ein Element des 
materiellen Geschehens aufzufassen geneigt sind, niemals etwas (objektiy) schlecht- 
hin einfaches ist. Vielmehr ist darin stets das Verhalten zahlreicher Massenteile, 
meist auch ein iiber gewisse Zeiten erstrecktes Verhalten des einzelnen zusammen- 
gefaBt. Diese Zusammenfassungen sind aber durchaus subjektiy, von unserer 
Betrachtung abhangig und kbnnen daher auch mit bezug auf dasselbe mate
rielle Geschehen durch andere ersetzt werden. Die Schwingung einer Saite, einmal 
ais ganzes, einmal mit einem Knotenpunkt in der Mitte, sind wir gewohnt ais 
zwei gesonderte Vorgange aufzufassen; wir besehreiben demgemaB den kombinierten 
Vorgang ais die Zusammensetzung zweier Teilvorgange. Allein es ist klar, daB 
darin eine durchaus willkiirliche Zusammenfassung der ganzen tatsachlich yor
handenen Bewegungen liegt. Nichts wiirde hindem, den ganzen Schwingungs- 
yorgang etwa nach MaBgabe seines Energiewertes ais etwas Einheitliches zusammen- 
zufassen, daneben das Beteiligungsyerhaltnis der einen und anderen Schwingung 
ais eine qualitative Bestimmung hinzuzunehmen. Wenn ein dreiachsiges Ellipsoid 
sich ausdehnt oder zusammenzieht, so kbnnen wir den Vorgang durch die Langen- 
anderungen der drei Hauptachsen besehreiben oder auch die bloBe Volum- 
yeranderung (bei konstantem Verhaltnis der Achsen) ais eine Veranderliche 
benutzen und die etwaigen Anderungen der Exzentrizitaten ais etwas weiter hinzu- 
kommendes betrachten. Haben wir nun die Anderung nur einer Hauptachse oder 
die bloBe Volumanderung (d. h. die gleichmaBige Zunahme in allen drei Achsen) 
ais einen „einfachen Vorgang“ anzusehen?

Die yollstandige Verbrennung eines selbst hoch zusammengesetzten Molekiils 
pflegt man ais einen einheitlichen Vorgang zu betrachten; sobald jedoch auch 
unyollstandige Oxydationen, Abspaltungen u. dgl. in Frage kommen, kbnnen wir 
AnlaB haben, das Schicksal einzelner Atomgruppen fiir sich ins Auge zu fassen, 
event. Unsymmetrien des Vorgangs oder derProdukte ais etwas besonderes heraus- 
zuheben usw. Man sieht aus diesen Beispielen, die sich leicht yermehren lieBen, 
in welchem MaBe es Saehe der Auffassung und Darstellung ist, ob man ein kom- 
pliziertes Geschehen ais einen einheitlichen, jedoch qualitativer Modifikationen 
fahigen Vorgang oder ais Kombination mehrerer Teilvorgange bezeichnen, im letz
teren Falle wieder, in welcher Weise man die Zerlegung in einfache Teile vor- 
nehmen will.

Auf ebenso unsicherem Boden bewegen wir uns auch, wenn wir von quali- 
tatiyer oder intensiyer Anderung reden, wenn wir fragen, ob ein bestimmtes Ver- 
halten einen Nullpunkt darstelle usw. Wenn Wasser durch ein Bohr oder Flufi- 
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bett fliefit, so werden wir, von einer gegebenen Gestaltung dieses Vorganges aus- 
gehend, eine intensiye Steigerung desselben dann annehmen, wenn die in der Zeit- 
einheit den Querschnitt passierende Wassermenge yermehrt wird. Haben wir aber 
von einer reinen Intensitatssteigerung dann zu sprechen, wenn die Strbmung 
breiter wird (sich iiber einen groBeren Querschnitt ausbreitet) oder wenn sich im 
gleichen Querschnitt die Teilchen mit groBerer Geschwindigkeit bewegen? Man 
wird eher yielleicht das letztere bejahen. Im Gebiete chemischen Geschehens aber 
spricht doch jedermann unbefangen yon der Intensitatssteigerung eines Vorganges, 
wenn dasselbe Geschehen sich gleichzeitig an einer groBeren Zahl von Molekiilen 
abspielt. — Ebenso kann, was bei einer Wahl der Bestimmungsstucke durch den 
Nullwert des einen oder anderen charakterisiert ist, bei anderer Darstellung z. B. 
der Gleichheit zweier Werte entsprechen. Behalt man diese Verhaltnisse im Auge, 
so wird man es, wie ich glaube, berechtigt flnden, wenn ich die ganz allgemeinen 
Spekulationen der erwahnten Art iiber die der Empfindung zu grunde liegenden 
Vorgange ais wenig ersprieBlich hier iibergehe.

Es ist yielleicht nicht iiberflussig, hier die Bemerkung anzuf iigen, daB eine 
ganz strenge und einfache Durchfiihrung der zumeist gehorten Grundsatze fiir 
psychologische Analyse und fiir den RiickschluB vom Dsychischen aufs Physische 
sich wegen eines sehr einfachen Widerspruchs mit der Erfahrung unangangig er- 
weist. Beruhte namlich z. B. der gleiche Gelbwert, den wir einer helleren und 
einer dunkleren Empfindung zuschreiben, auf der Ubereinstimmung eines bestimmten 
Elementes und entsprache dieses den Gelbwert bestimmende Element auch einem 
physiologisch yollkommen unabhangigen Bestandteile des Sehorgans, so miiBte ein 
bestimmter Reiz fiir diesen Bestandteil, d. h. eine bestimmte Menge gelben Lichtes 
der Empfindung immer den gleichen Gelbwert erteilen, unabhangig von der Menge 
des damit yerbundenen WeiBreizes. Dies ist aber keineswegs der Fali; yiel- 
mehr muB, damit die Empfindung uns den Eindruck macht, in gleichem MaBe 
gelb zu bleiben, die Menge des gelben Lichts annahernd in demselben Verhaltnis 
wie die des weifien yermehrt werden. Diesem Widerspruch entgeht, wie wir 
sehen werden, die Heringsche Theorie dadurch, daB sie nur das Verhaltnis 
zweier Vorgange fiir die Empfindung bestimmend sein laBt; aber sie weicht, indem 
sie eine spezifische Ubereinstimmung nicht an die Gleichheit eines Elementes, 
sondern an das iibereinstimmende Verhaltnis zweier kniipft, von den obigen 
Grundsatzen ab.

Herings Theorie der Gegenfarben.

Die Ansicht, daB der in ganz allgemeinen Begriffen sich bewegende 
RiickschluB von den Empfindungen auf die physiologischen Vorgange wenig 
fruchtbar ist und daB wir nur mit Hilfe anderweit begriindeter spezieller 
Anschauungen zu wertyolleren Ergebnissen gelangen kónnen, diese Ansicht 
findet, wie mir scheint, darin eine Bestatigung, dafi unter den zahlreichen von 
subjektiven Gesichtspunkten ausgehenden Theorien gerade diejenige, die am 
meisten Beachtung gefunden hat, die Theorie E. Herings1), in sehr ent- 
schiedener Weise neben der analysierenden Betrachtung der Gesichts- 
empfindung sich auf allgemein biologische Vorstellungen stiitzt und in ihrer 
speziellen Gestaltung durch diese bestimmt worden ist. Da aber doch bei 
der Entwickelung der Theorie auf den engen AnschluB an die psychologischen 
Tatsachen besonderes Gewicht gelegt worden ist, so ist es zweckmaBig, sie 
sogleich an dieser Stelle zu besprechen und wenigstens unter diesem spe
ziellen Gesichtspunkt etwas eingehender zu erórtern. Ais Ausgangspunkt der 
Heringsehen Lehre darf die Vorstellung bezeichnet werden, daB, wie in der 
lebenden Substanz iiberhaupt, so auch in den den BewuBtseinsyorgangen 

l) Sitzungsber. Wien. Akad. math. naturw. KI. 69 (3), 1874.
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dienenden nervósen Gebilden andauernd Vorgange entgegengesetzter Art 
sich abspielen, einerseits die Zertriimmerung hoch zusammengesetzter Sub- 
stanzen, andererseits deren Wiederherstellung oder Ersatz, die man ais dissi
milatorische und assimilatorische, kurz ais D- und A-Prozesse be- 
zeichnet. Es wird nun angenommen, dafi in der erwahnten Nervensubstanz diese 
beiden Vorgange mit Empfindungen verkniipft seien und demgemaB (wenig- 
stens im Gebiete des Gesichtssinnes *)  die Empfindung iiberhaupt entgegen- 
gesetzte Bestimmungen aufweise. Diese allgemeine Anschauung wurde nun 
einerseits auf die Reihe der farblosen Empfindungen angewandt, die im 
WeiB die der Dissimilation, im Schwarz die der Assimilation entsprechende 
Empfindung erkennen lieB, in den dazwischen bestehenden Ubergangen die 
Koesistenz beider in wechselnden Verhaltnissen. Ahnlich konnten dann die 
Hauptfarben (Rot-Griin und Gelb-Blau) aufgefaBt und ais D- und A-Prozesse 
in anderen „Sehsubstanzen" gedeutet werden; hier wiirde das Uberwiegen 
des D-Prozesses einer, das des A-Prozesses der entgegengesetzten Farbę 
entsprechen, wahrend eine rein farblose Empfindung auf dem Gleichgewicht 
beider beruhte.

x) Die gleiche Vorstellung wurde bald danach auf den Temperatursinn aus- 
gedehnt. Grundziige einer Theorie des Temperatursinns, Sitzungsber. Wiener 
Akad. Math. naturw. KI. 75 (3), 1877. — 2) Ebenda 98 (3), 70, 1889.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. ja

So ergab sich der Aufbau des Sehorgans iiberhaupt aus drei mehr oder 
weniger voneinander unabhangigen Substanzen , die spater gewbhnlich kurz- 
weg ais die „schwarz-weifie, rot-griine und gelb-blaue“ Sehsubstanz bezeiehnet 
wurden. Wahrend es fiir die erstgenannte sogleich ais feststehend erschien, 
daB das WeiB dem D-, das Schwarz dem A-Vorgang entsprache, blieb es fiir 
die farbigen Substanzen zunachst dahingestellt, welchem Element des 
Empfindungspaares der D- und welchem der A-ProzeB zugrunde lagę. Erst 
spater wurde in dieser Hinsicht eine Festsetzung getroffen und zwar dahin, 
dafi Rot und Gelb (analog dem WeiB) den dissimilatorischen, Griin und Blau 
den assimilatorischen Vorgangen zugeordnet wurden2). Fiigen wir sogleich 
noch hinzu, daB hiernach die Wechsel der Erregbarkeitszustande oder, wie 
man nun besser sagen muBte, der Stimmung des Sehorgans in einer ganz 
einfachen Weise mit den Empfindungen in Verbindung gebracht werden 
konnten. Zunachst namlich muBte die Disposition des Sehorgans (oder der 
einzelnen Sehsubstanzen) zum D- und zum A-ProzeB, D- und A-Erreg
barkeit unterschieden werden; ihr Verhaltnis ist maBgebend fiir die „Stim
mung des Sehorgans", die bei Gleichheit beider eine neutrale genannt wird. 
Uberwiegen des D-Prozesses vermindert den Vorrat der zersetzbaren 
Substanz und somit die D- Erregbarkeit, Uberwiegen des A-Prozesses ver- 
mehrt ihn und steigert die D-Erregbarkeit; die „Stimmung" der Sehsubstanz 
wird also im einen Fali in der einen, im andern im entgegengesetzten Sinne 
modifiziert. NaturgemaB ist jedoch ein Ubergewicht des einen iiber den 
entgegengesetzten Vorgang zwar zeitweilig, nicht aber auf die Dauer móglich; 
unter dauernd gleichen Bedingungen muB sich also stets ein bestimmter, ais 
Gleichgewicht der Assimilation und Dissimilation charakterisierter Zustand 
herstellen (Aufhóren der Farbenempfindung in den farbigen Substanzen, ein 
bestimmtes, zwischen Schwarz und WeiB die Mitte haltendes Grau in der 
schwarzweiBen Sehsubstanz).
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Erwagen wir noch einen Augenblick, worin eigentlich das Neue und 
von den bisher gelaufigen Anschauungen abweichende dieser Theorie bestand. 
Auch vorher hatte man sich ja wohl allgemein den tierischen Chemismus so 
gedacht, daB einerseits Abbauprozesse (Dissimilation im Heringschen Sinne) 
stattfanden, denen dann andererseits die Erganzung des yerbrauchten Mate- 
rials durch eine Zufuhr gegenuberzustellen war. Dabei ging aber wohl 
friiher die allgemeine Ansehauung dahin, daB die wichtigsten Lebensprozesse 
wenigstens im tierischen Organismus, und namentlich alles, was man ais 
eine Tatigkeit zu betrachten gewohnt war, dissimilatorischer Natur seien 
und daB auch nur solche durch Reize heryorgerufen werden kónnten. Ais 
neu ist also der Gedanke zu bezeichnen, daB, wie die dissimilatorischen, so 
auch die assimilatorischen Vorgange die Trager von Empfindungen seien und 
durch Reize angeregt werden kbnnen.

Dagegen muB, wie mir scheint, betont werden, daB irgend eine spezielle Auf
fassung der assimilatorischen Vorgange in den yerschiedenen, yon der neueren 
physiologischen Chemie erwogenen Beziehungen fiir die Theorie nicht wesentlich 
ist. Haben sich auch diese Anschauungen zum groBen Teil unter dem EinfluB 
und im Hinblick auf die Heringsche Theorie entwickelt, so gehen doch alle diese 
Versuche nicht auf Hering zuriick und sind auch, soyiel ich sehe, dem Grund- 
gedanken seiner Theorie fremd, wie denn auch bei der ersten Darstellung seiner 
Lehre nicht auf eine neue Auffassung der Assimilation hingewiesen, sondern ganz 
in der hergebrachten Weise von einem Ersatz des yerbrauchten durch das im 
Blutstrom zugefiihrte Materiał gesprochen wurde.

Die eben skizzierte Theorie ist von Hering selbst mit dem sehr be- 
zeichnenden Namen einer Theorie der Gegenfarben belegt worden 
und soli im folgenden mit diesem oder auch ais „ Heringsche Theorie" 
benannt werden. Es ist, um MiBverstandnisse zu yermeiden, wichtig, sie 
auseinander zu halten yon der weit allgemeineren, oben ais Vierfarben- 
theorie bezeichneten Ansehauung, welche letztere, wenn sie mit dem Namen 
eines bestimmten Autors in Verbindung gebracht werden soli, wohl am 
ehesten an den Auberts zu kniipfen ware. Die Theorie Herings ist eine 
auf gewisse allgemein biologische Vorstellungen gestiitzte Ausgestaltung der 
Vierfarbentheorie.

Erwagt man, wie die yorhin behandelten, einer psychologischen Be
trachtung der Gesichtsempfindungen gestellten Aufgaben hier gelbst sind, so 
wird man auf den ersten Blick sagen, daB dies in uberaus befriedigender 
Weise geleistet zu sein scheint. Die Theorie gibt einerseits fiir die besondere 
Bedeutung der prinzipalen Empfindungen, sodann auch fur die zwischen 
ihnen bestehenden Beziehungen der Vereinbarkeit und des Gegensatzes eine 
feste und wohl yerstandliche physiologische Begriindung. Fiir die Gesamt
heit der yorkommenden Empfindungszustande ist eine geordnete und er- 
schbpfende Ubersicht gegeben; ihre wechselseitigen Beziehungen scheinen im 
AnschluB an relatiy einfache physiologische Vorstellungen durchsichtig und 
yerstandlich gemacht.

Die genauere Priifung fiihrt nun aber doch auf eine Reihe yon Punkten, 
die keineswegs so einfach und klar liegen. Erstlich kann es schon mit 
Bezug auf die farblosen Empfindungen Bedenken erwecken, daB die Empfin
dung nur von dem Verhaltnis abhangen soli, in dem die beiden Pro- 
zesse (D und A) jeweils yerwirklicht sind, wahrend es auf die absolute 
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Intensitat beider nicht ankommen soli. DaB ein Zustand des Sehorgans, in 
dem beide Vorgange sich mit groBer Lebhaftigkeit abspielen, fiir die Empfin
dung dasselbe bedeutet, wie ein sehr geringer Betrag beider, das ist zum 
mindesten keine ansprechende Vorstellung. Ja, man kann wohl mit einigem 
Recht sagen, daB diese von Hering gewissermaBen ais selbstverstandlich 
betrachtete Annahme demjenigen Grundsatze direkt zuwiderlauft, der, wenn 
wir einmal auf Grund der Empfindungen uns ein Bild von den sie ergebenden 
materiellen Vorgangen machen sollen, jedenfalls der einfachste und einleuch- 
tendste ist, namlich dem einer vollstandigen Korrespondenz, demzufolge dem 
gleichen Physischen gleiches Psychisches, Ungleichem aber auch psychisch 
Ungleiches zuzuordnen ware. Es ist eine fundamentale und ohne Zweifel 
sehr bedenkliche Eigentumlichkeit der Theorie, dem psychophysischen ProzeB 
doppelt soviel Variable zuzuschreiben, ais die Mannigfaltigkeit der Empfin
dungen tatsachlich aufweist.

Sodann erheben sich Zweifel etwas anderei- Art, wenn man die Schwarz- 
weifireihe einerseits und die vom Rot zum Griin resp. Gelb zum Blau fiihrende 
andererseits ins Auge fafit. Wie man auch das psychologische Verhaltnis 
des Grau zum Schwarz und WeiB auffassen mag: sicher berechtigt ist ja 
die (von Hering selbst nachdrucklichst betonte) Statuierung, daB die Grau- 
empfindung sowohl dem Schwarz wie dem WeiB verwandt sei, an beide in 
gewissem Mafie erinnere. Dagegen kann man nicht in gleichem Sinne sagen, 
dafi eine farblose Empfindung zugleich an Griin und Rot erinnere; vielmehr 
sind die Gegenfarben vor allem im psychologischen Sinne sich ausschliefiende 
Bestimmungen: die Empfindung, wie betont wurde, kann entweder Rot 
oder Griin, nicht aber beides gleichzeitig enthalten. Sollen nun aber stets 
D- und A-Prozesse nebeneinander sich abspielen, so versteht man nicht, 
weshalb nicht Rot und Griin zusammen empfunden werden oder wenigstens 
in ahnlichem Sinne, wie Schwarz und Weifi im Grau, kombinierbar erscheinen. 
Damit hangt der auffalligste und greifbarste Unterschied zusammen, der 
namlich, dafi in der Rot-Griinabstufung ein ausgepragter Indifferenz- oder 
Nullpunkt aufgewiesen werden kann, wahrend in der Heli - Dunkelreihe nie- 
mand ein bestimmtes Grau ais dasjenige zu bezeichnen vermag, welches 
zwischen WeiB und Schwarz in der Mitte steht und daher einem Gleich- 
gewicht zwischen A- und D-Prozessen zu entsprechen hatte. — Dazu kommt 
dann noch ein spezieller Punkt. Das Postulat der Theorie, dafi ais Dauer- 
zustand nur ein bestimmter (der dem Gleichgewicht zwischen D und A ent- 
sprechende) móglich sei, scheint sich fiir die farbigen Bestimmungen viel- 
leicht, schwerlich aber fiir die Helligkeit mit der Erfahrung im Einklang zu 
befinden. Ob wir an einer bestimmten Stefie des Gesichtsfeldes andauernd 
Rot oder Griin empfinden kónnen, ist zweifelhaft; es ist wohl móglich, dafi 
sich hier wirklich unter konstanten Bedingungen der Empfindungszustand 
allmahlich immer dem farblosen nahert. Dagegen wird man sich kaum zu 
dem Zugestandnis entschliefien, daB das, was wir nach vielstiindiger Ver- 
dunkelung des Auges sehen, ein zwischen Schwarz und WeiB die Mitte 
haltendes neutrales Grau sei, und noch weniger wird man diese Empfindung 
derjenigen gleich setzen mógen, die wir nach langem Verweilen in gleich - 
bleibend heller Umgebung ais durchschnittliche Helligkeit des Gesichtsfeldes 
wahrnehmen. Eine vorsichtige Interpretation durfte hiernaeh wohl zu dem 

10*
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SchluB gelangen, dafi der zwischen Rot und Griin (oder Gelb und Blau) be- 
stehende Gegensatz von wesentlich anderer Natur ist ais der zwischen 
Schwarz und WeiB zu konstatierende, und die Zuruckfiihrung beider auf 
dieselbe materielle Beziehung wird Bedenken erwecken.

Endlich erwagen wir noch etwas genauer, wie die Art des Zusammen- 
wirkens des schwarzweiBen und der farbigen Sehsubstanzen gedacht ist. 
Acceptiert man namlich auch das Prinzip, daB die psychophysischen Vor- 
gange fiir die Empfindungen nicht mit ihren absoluten Werten, sondern nur 
durch ihre Verhaltnisse mafigebend seien, so ist doch die Anwendung des- 
selben nur auf zwei Vorgange ohne weiteres klar und einleuchtend. Zwischen 
den sechs hier angenommenen Prozessen bestehen fiinf unabhangige Ver- 
haltniswerte. Da aber die Empfindung nur drei Bestimmungen aufweist, 
so erhebt sich die Frage, in welcher Weise denn nun die Empfindung durch 
die Werte jener sechs Prozesse sich bestimmt. Die einzige ganz einfache 
und formell befriedigende Annahme ware offenbar die, daB es auf die drei 
zwischen je zwei Gegenprozessen bestehenden Yerhaltnisse ankomme, die 

W H GEmpfindung also durch die drei Quotienten —, —— und bestimmt werde, b ćrf Bl
wobei man sich denken wiirde, daB der erste die Helligkeit, der zweite den 
Rot- (Griin-), der dritte den Gelb- (Blau-) wert bestimmen wiirde. Diese 
nach den Grundsatźen psychophysischer Korrespondenz befriedigende An
nahme wird aber durch die sehr einfache Tatsache ausgeschlossen, daB, wenn 
wir einem bestimmten gelben Licht mehr und mehr weiBes Licht zumischen, 
sein Gelbwert nicht der gleiche bleibt, sondern es mehr und mehr abblaBt. 
Hiernach erscheint es unmóglich, den empfundenen Farbenwert lediglich von 
dem Zustande der betreffenden farbigen Sehsubstanz abhangen zu lassen; 
yielmehr scheint hier das Verhaltnis der farbigen Prozesse zu den in der 
schwarzweiBen Sehsubstanz sich abspielenden mafigebend in Betracht zu 
kommen. Wie dies nun des genaueren sich verhalte, mathematisch gesprochen, 
welche Funktionen der sechs Werte W, S, B, Gr, G und HZ eigentlich fiir die 
Empfindung bestimmend seien, erscheint zunachst problematisch. Man kann 
etwa annehmen, dafi es auf die drei Verhaltnisse ankomme, die zwischen den 
vier Werten W, S, (Ti—Gr) und (G—BI) bestehen; aber man wird doch 
fragen miissen, weshalb zwei Zustande des Sehorgans, wenn die sechs ein
zelnen Prozesse ganz yerschieden sind, sobald nur diese Beziehungen statt- 
finden, genau den gleichen Empfindungszustand ergeben sollen. Und es 
lafit sich nicht bestreiten, dafi jeder Formulierung, auf die man hier kommen 
kann, etwas Unbefriedigendes und Willkiirliches anhaften bleibt.

Fiir die Gleichheit der Helligkeit lagen die Dinge einfacher, wenn man 
annahme, daB diese ausschliefilich von dem Zustande der schwarzweiBen Seh- 

Wsubstanz abhingen, also durch die Quotienten —— sich bestimme. Hering 

nahm jedoch zuerst an, dafi in dem die Helligkeit bestimmenden Quotienten 
der Wert des farbigen Prozesses je zur Halfte dem Schwarz und dem WeiB- 
prozefi hinzuzufiigen sei, eine Formulierung, die man kaum eine sehr be
friedigende und einleuchtende wird nennen konnen. In der spater ent- 
wickelten Lehre von der spezifischen Helligkeit der Farben wurden die 
Dinge dann aber wesentlich anders aufgefafit; hiernach sind Rot und Gelb 
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(den D-Prozessen entsprechend) spezifisch helle, Griin und Blau (durch 
die A-Prozesse bedingt) dunkle, dem Schwarz yerwandte Farben. Dem
gemaB wird die empfundene Helligkeit durch Rot und Gelb gesteigert, durch 
Griin und Blau vermindert. Werden zwei Empfindungen gleich heli ge- 
nannt, so kann die Helligkeit der einen iiberwiegend auf dem in ihr stecken- 
den Rotanteil, die der anderen auf dem in ihr enthaltenen WeiB beruhen. 
Ber Eindruck der gleichen Helligkeit ware demnach nicht (der Forderung 
einer psychologischen Analyse gemaB) auf ein gemeinsames Element, son
dern auf die nicht weiter analysierbare Gleichartigkeit der drei Dissimilations- 
prozesse zuriickgefiihrt.

Man kann, die obigen Erwagungen zusammenfassend, wohl sagen, daB 
der von yornherein am hóchsten veranschlagte Vorzug der Theorie, der enge 
AnschluB an die psychologischen Tatsachen, unzweifelhaft den allgemeinen 
Grundgedanken zukommt, yon denen die Theorie ausgeht. Dies ist erstlich 
die (der Aubertsehen Vierfarbentheorie sich anschlieBende) Heraushebung 
der prinzipalen Empfindungen, sodann aber die Vorstellung, daB die, zwar 
auch friiher wohl bemerkte, aber von Hering mit besonderem Nachdruck 
betonte Gegensatzlichkeit zwischen Schwarz und WeiB, zwischen Rot und 
Griin, Gelb und Blau auf einem sozusagen diametralen Gegensatz des mate- 
riellen Geschehens beruhen werde. Dagegen muB man zugeben, daB dieser 
Yorzug in dem eigentlichen Kerngedanken der Theorie, der Ankniipfung der 
Empfindungen an gleichzeitig ablaufende assimilatorische und dissimilato- 
rische Vorgange, zum groBen Teil wieder verloren gegangen ist. Die 
Theorie tragt in dieser Form dem Umstande keine Rechnung, daB der 
Gegensatz zwischen Schwarz und WeiB von psychologisch wesentlich anderer 
Natur zu sein scheint, ais der der Gegenfarben. Sodann ergeben sich eine 
Reihe von Schwierigkeiten daraus, daB der psychophysische ProzeB sechs 
unabhangige Variable aufweist, wahrend doch die Empfindung nur in drei 
Richtungen yeranderlich erscheint. — Es yersteht sich, dafi man yersuchen 
kann, diesen Bedenken durch naheliegende Anderungen der Theorie zu ent- 
gehen. Auf einige Versuche dieser Art wird an spaterer Stelle zuruck- 
zukommen sein, wie denn uberhaupt eine eingehendere Wiirdigung der 
ganzen Theorie erst am Schlusse dieses Abschnittes, unter Berucksichtigung 
einer groBen Reihe in den folgenden Kapiteln zu behandelnder Tatsachen ge- 
geben werden kann.

III. Die dicliroinatisclien Farbensysteme.
Angeborene partielle Farbenblindheit.

Schon im ersten Kapitel hatten wir zu erwahnen, daB das Sehen einer 
gewissen Anzahl von Personen von der in der groBen Mehrzahl der Falle 
gegebenen in bestimmter Weise abweicht, und demgemaB yon anomalen 
(trichromatischen) Farbensystemen gesprochen. Im folgenden Kapitel haben 
wir uns mit Arten des Sehens zu beschaftigen, die von der normalen noch 
weit starker abweichen, aber schon, weil sie sich in gewisse, wohl charak- 
terisierte Typen zusammenordnen und ganz bestimmte Beziehungen zu der 
normalen Sehweise erkennen lassen, ein groBes physiologisches Interesse 
besitzen.
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Die hier in Rede stehenden Falle besitzen die ihnen zukommende Art 
des Sehens ais eine angeborene und, soweit man weiB, niemals im Laufe 
des Lebens irgendwie yeranderliche Eigentiimlichkeit; da bei ihnen die 
Wahrnehmung und Unterscheidung der Farben zwar im Vergleich zur Norm 
beschrankt, aber keineswegs ganz aufgehoben ist, so wird die hier yorliegende 
Anomalie ais angeborene partielle Farbenblindheit bezeichnet.

Die folgende Darstellung muB sich auf diejenigen Punkte beschranken, die 
fiir die Physiologie der Gesichtsempfindungen das gróBte Interesse besitzen, 
namlich die spezielle Beschreibung der bei diesen Personen gegebenen Art des 
Sehens und ihrer Beziehungen zum normalen. Dagegen mag es geniigen, in bezug 
auf die allgemeinen biologischen Yerhaltnisse hier anzufiihren, daB die Farben
blindheit eine familienweise auftretende, in der Regel springend sich yererbende 
Eigentiimlichkeit darstellt, die nach ausgedehnten statistischen Ermittelungen bei 
etwa 3 Proz. aller mannlichen Personen yorzukomnien, beim weiblichen Geschlecht 
dagegen iiberaus seiten zu sein scheint. Man pflegt mit Recht diese Anomalien 
wegen ihres durchaus stabilen Verhaltens, des Fehlens irgendwelcher sonstigen 
Storungen, der durchaus normalen Sehscharfe usw., nicht ais etwas im eigentlichen 
Sinne Pathologisches anzusehen (im Gegensatz zu den erworbenen Storungen des 
Farbensinns); es scheint sich nicht um eine krankhafte Schadigung des normalen 
Sehorgans, sondern um eine von yornherein abweichende Bildung desselben zu 
handeln.

In bezug auf die allgemeinen biologischen Eigentiimlichkeiten der Farben
blindheit, statistische Yerhaltnisse, sowie ihre praktische Bedeutung namentlich 
im Eisenbahn- und Marinedienst sei hier in erster Linie auf das klassische Werk 
Holmgrens, Die Farbenblindheit in ihrer Beziehung zum Eisenbahn- und Marine
dienst, deutsche Ausgabe, Leipzig 1878, yerwiesen.

Ebenso muB ich mich beziiglich der Untersuch ungsmet hode'n hiei' auf 
einige orientierende Bemerkungen beschranken. Zunachst ist daran zu erinnern, 
daB es im allgemeinen unmdglich ist, mit Sicherheit zu ermitteln, was oder wie 
andere Personen empflnden; es ist daher yon geringem Nutzen, festzustellen, wie 
eine zu priifende Person diese oder jene gefarbten Gegenstande benennt. Von 
mafigebender Bedeutung ist es dagegen, wenn wir feststellen kónnen, daB Jemandem 
zwei Objekte genau oder annahernd gleich erscheinen, die dem Normalen durch
aus yerschieden sind. Auf diese Beschrankungen des Unterscheidungsyermógens 
griinden sich daher auch die meisten Untersuchungsmethoden. Sodann ist zu be- 
achten, dafi es unmóglich ist (teils wegen technischer Schwierigkeiten, teils wegen 
der indiyiduellen Verschiedenheiten der farbenblinden Personen) gefarbte Objekte 
irgend welcher Art herzustellen, die den farbenblinden Personen genau gleich 
erscheinen. Diese Schwierigkeit kann man nui' dadurch unschadlich machen, dafi 
zum Kriterium der Untersuchung nicht das genaue, sondern nur ein annaherndes 
Gleicherscheinen gemacht wird (Holmgrens Verfahren, Nagels Farbentafelchen) 
oder daB man die zu yergleichenden Farben stetig yeranderlich macht (wie es 
bei Nagels diagnostischem Farbenapparat, ferner auch bei den zu ■wissenschaft- 
lichen Zwecken benutzten komplizierteren Verfahrungsweisen, rotierenden Scheiben 
und spektralen Farbenmischapparaten der Fali ist). Dagegen werden Methoden, bei 
denen es schlechtweg auf die Wahrnehmbarkeit oder Unwahrnehmbarkeit eines 
Unterschiedes ankommt, wie in den sogenannten isochromatischen Tafein von 
Stilling u. a., immer mit groBen Schwierigkeiten zu kampfen haben und wohl 
kaum ganz zuyerlassig zu gestalten sein.

Im ubrigen yersteht es sich yon selbst, daB je nach dem besonderen Zweck 
der Untersuchung yerschiedene Verfahren zu beyorzugen sind. Die zu praktischen 
Zwecken erforderlichen Massenuntersuchungen yerlangen ein Verfahren, das einiger- 
maBen schnell ausfuhrbar ist und die Sicherheit gewahrt, daB kein Fali unbemerkt 
bleibt, der irgend eine Anomalie darbietet, wahrend die Unterscheidung yer
schiedener Anomalien yon geringerer Bedeutung ist. Die Untersuchung des ein
zelnen Falles im wissenschaftlichen Interesse stellt dagegen ganz andere Anforde- 
rungen, von denen im folgenden genauer zu reden ist.
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Vergleiche hinsichtlich dei' Methoden zur Priifung des Farb en sinus ins- 

besondere Nagel, Die Diagnose der praktiśch w ieli ti gen angeborenen Stórungen des 
Farbensinns. Wiesbaden 1899. Derselbe, Arztliche Sachverstandigen-Zeitung 1904.

Allgemeine Gesetze der Lichtmischung. Dichromatisches
Sehen.

Fiir die genauere Priifung des Sehens der Farbenblinden ist im all
gemeinen derselbe Weg vorgezeichnet, den wir beziiglich des normalen Sehens 
eingeschlagen hahen. Auch hier geben die Gesetze der Lichtmischung die 
sicherste Grundlage fiir das Verstandnis ab. Wenn, wie ais vorzugsweise 
wichtig heryorgehoben werden kann, diese Personen Lichter oder Licht
gemische gleich sehen, die fiir den Normalen yerschieden sind, so besagt dies 
schon, daB die Gesetze der Lichtmischung fiir sie nicht die oben im ersten 
Kapitel auseinander gesetzten, sondern irgend welche andere sind. Es zeigt 
sich nun, daB man bei der systematischen Prufung der Mischungserscheinungen 
in der Tat. zu anderen Ergebnissen gelangt, daB aber auch hier Gesetze von 
ahnlicher Scharfe und sogar noch gróBerer Einfachheit sich aufstellen lassen. 
Die Hauptsache lafit sich kurz folgendermaBen angeben: Zu jedem beliebigen 
homogenen Licht ist eine ihm gleichwertige Mischung eines lang- und 
eines kurzwelligen Lichtes herzustellen. Hieraus folgt sogleich, daB iiber- 
haupt jedes beliebige Lichtgemisch mit einem bestimmten Blau-Rot- 
gemisch und auch mit einem bestimmten einfachen Licht gleiche 
Reizart besitzt. Ein bestimmter Punkt im Spektrum erscheint daher 
auch dem unzerlegten weiBen Licht gleich; dieser, bei einer Wellenlange 
490 bis 499 gg gelegen, wird der neutrale Punkt des Spektrums genannt, 
weil die Farbenblinden ihn, wie das gemischte weiBe Licht, farblos zu nennen

Nimmt man ihn zum Ausgangspunkt, so kann man sagen, daB die
Reizart sich mit abnehmender Wellenlange (oder Yermehrung des Blau- 
anteils in dem aquivalenten Blau-Rotgemisch) in einem Sinne oder mit 
zunehmender Wellenlange (Vermehrung des Rotanteils in dem gleich- 
aussehenden Blau-Rotgemisch) in dem entgegengesetzten Sinne andern kann. 
Die Reizart ist also nur in einem Sinne yeranderlich; die samtlichen Reiz
arten konnen, wie fiir das normale Auge in einer Ebene, so hier in einer 
geraden Linie dargestellt werden; die Gesamtheit der optischen Valenzen 
ist also, wenn wir neben der Reizart auch die Intensitat beriicksichtigen, 
ais Funktion von zwei Variablen erschópfend darstellbar: jedes beliebige 
Licht sieht gleich aus wie die Mischung bestimmter Mengen roten und 
blauen Lichtes. — Die schon dem normalen Sehorgan zukommende Eigen- 
tumlichkeit, den Verschiedenheiten der einwirkenden Lichter nur in sehr 
heschrankter Weise mit Verschiedenheiten der Empfindung zu entsprechen, 
ist hier noch weiter getrieben. Die Mannigfaltigkeit der Empfindungen, die 
das normale Sehorgan besitzt, erscheint nochmals reduziert, ahnlich etwa 
wie ein kórperliches Gebilde durch die Projektion auf eine Ebene zusammen- 

Wir nennen das Sehen dieser Personen daher im Gegensatz
zu dem normalen trichromatischen ein dichromatisches.

Nimmt man an, daB die Ausdriicke der Farblosigkeit und der Sattigung 
auf das Sehen dieser Personen in ahnlichem Sinne, wie fiir das normale 
Empfindungssystem anwendbar sind, und daB auch sie das unzerlegte Licht, 
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ahnlich wie wir, farblos sehen, so kann man sagen, dafi die farblose Empfin
dung nur gegen zwei sich ausschliefiende Farben in zunehmender Sattigung 
abgestuft werden kann, eine Darstellung, von der spater genauer zu reden 
ist, die aber hier ais eine niitzliche Veranschaulichung erwahnt werden mag.

Spezielle Verhaltnisse der Lichtmischung.
Das protanopische und das deuteranopische Sehorgan.

Die spezielle Ermittelung der fiir die Dichromaten bestehenden Mischungs- 
yerhaltnisse, insbesondere die Aufsuchung bestimmter „Verwechslungs- 
gleichungen11, ist eine technisch nicht schwierige und in mannigfaltiger Weise 
losbare Aufgabe. Sie ist denn auch sehr yielfach in mehr oder weniger 
systematischer Weise durchgefiihrt worden. Die Untersuchungen dieser Art 
lehren uns vor allem, dafi, wie es schon Seebeck1) gefunden und die Mehr
zahl der spateren Beobachter bestatigt hatte, die Gesamtheit der Dichromaten 
in zwei scharf getrennte Gruppen zerfallt. Bei alteren Untersuchern stiitzte 
sich diese Unterscheidung vor allem auf die auffallig geringe Empfindlichkeit 
der einen Gruppe gegeniiber sehr langwelligem Licht, demzufolge z. B. das 
aufierste Rot des Spektrums im allgemeinen gar nicht wahrgenommen wird, 
das Spektrum am roten Ende yerkiirzt gesehen wird. Man hat auf 
Grund dieser Tatsache und gewisser an die Helmholtzsche Theorie an- 
kniipfender Erwagungen die Personen der einen Gruppe ais Rotblinde, die 
der anderen ais Griinblinde bezeichnet. Wegen der Fiille der Mifiyerstand- 
nisse, die sich an diese Benennungen kniipften, habe ich spater yorgeschlagen, 
sie durch die der Protanopen und Deuteranopen zu ersetzen2).

l) Bogg. Ann. 42, 177. — 2) Vgl. hieriiber insbesondere von Kries, Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 13, 316. — 3) Diese Untersuchungen sind mit
Hilfe des Helmholtzschen Farbenmischapparates in befriedigender Weise aus- 
fiihrbar. Kbnig war der erste, der systematische Beobachtungen dieser Art an- 
gestellt und mitgeteilt hat. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 4, 241. 
Wie im yierten Kapitel dargelegt ist, waren aber die Kbnig sehen Befunde mit
einer nicht unbetrachtlichen Fehlerąuelle behaftet, auf die es z. B. zuruekzufuhren 
ist, daB von Nuli yerschiedene K-Werte bis zu erheblich grbBeren Wellenlangen 
hinauf gefunden wurden, ais in meinen spateren Untersuchungen. Ich unterlasse 
daher hier eine Heranziehung der Kbnigschen Ergebnisse und beschranke mich auf 
dieAnfuhrung meiner Resultate. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 13, 251.

Aber auch eine systematische messende Darstellung der Verhaltnisse an 
streng definierten Lichtern ist fiir den Dichromaten naturgemafi viel leichter 
ais fiir die Farbentiichtigen zu gewinnen. In der Tat geht aus dem oben 
Angefiihrten schon heryor, dafi die Aichung eines bestimmten Spektrums 
(wie normalerweise mit drei) so hier mit zwei Aichlichtern ausgefuhrt 
werden kann.

LaBt man von einem Dichromaten fiir eine mit passenden Interyallen 
sich iiber das Spektrum erstreckende Reihe einfacher Lichter die ihm gleich 
aussehenden Gemische zweier Aichlichter eines bestimmten Rot und eines be
stimmten Blau herstellen, so sind die Gesetze der Lichtmischung dadurch 
erschopfend festgelegt. Wir konnen auf Grund einer solchen Untersuchung 
fiir jedes Licht des Spektrums seine beiden Aichwerte angeben, die ich ais 
W- und K-Werte bezeichnen will3). Fiir zwei Personen der einen und zwei 
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Personen der anderen Klasse enthalt die folgende Tabelle die Ergebnisse einer 
solchen Untersuchung. Tragt man ais Abszisse die Orte der Lichter in einem 
bestimmten Spektrum, ais Ordinaten die fiir die Gleichheit erforderlichen Rot
und Blaumengen, d. h. die Tl-und A-Werte auf, so erhalt man Aichwertkuryen, 
die die Yerhaltnisse der Lichtmischung sehr iibersichtlich yeranschaulichen.

Spektraler Ort Beobachter Beobachter Beobachter Beobachter
und Wellenlange Deuteranop N. Deuteranop S. Protanop S. Protanop M.
des homogenen Rot- Blau- Rot- Blau- Rot- Blau- Rot- Blau-

Lichtes werte werte werte werte werte werte werte werte

0 (670,8 u,«) 33 — 34,4 — 5,3 — 4,9 __
1 (656 fju) 48 — 56,4 — 9,1 — 8,4 —
2 (642 f.iu) 79 — 95,0 — 19 — 18 —
3 (628 u.u) 107 — 126 — 38 — 38,5 —
4 (615 nu) 147 — 138 — 63 — 63 —
5 (603 nu) 151 — 155 — 90 — 84 —
6 (591 ^,u) 137 — 144 — 109 — 105 —
7 (581 ^i») 124 — 129 — 111 — 113 —
8 (571 ,uu) 103 — 108 — 120 — 126 —
9 (561 /u/li) 82 — 89 — 108 — 106 —

10 (552 /s.u) 64 — 65 — 92 — 101 —
11 (544 n,u) 52 — 56 — 78 — 85 —
12 (536 «,u) 41 6,3 37,4 6,0 65 — 67,5 —
13,5 (525 w) 26 12 21 10,3 38,3 11,0 46,8 —
15 (515 nn) 15 28 13,7 21,6 20,6 34 32,8 13
16,5 (505 /u/li) 7,7 36 7,5 32,2 9,8 35 17,2 29
18 (496 nŃ 3,7 48 4,1 46,3 4,8 47 8,4 33
19,5 (488 1,6 62 1,9 58 2,2 57 5,3 49
21 (480 u u) 0,9 64 0,9 67,0 0,9 66 2,9 71
23 (469 ,u«) 0,3 70 0,3 65,6 0,3 67 1,0 69
24,7 (460,8 U u) — 67 — 1 68,6 54 — 66

Fig. 19 (a. f. S.) zeigt die TY-Kuryen, Fig. 20 (s. S. 155) die A-Kurven fiir 
unsere vier Beobachter. Man sieht sogleich, daB die Tl-Werte fiir die Vertreter 
der einen und der anderen Gruppe einen ganz verschiedenen Verlauf zeigen. Im 
Folgenden will ich daher die Kuryen der Protanopen und Deuteranopen ais Wp 
und Wd unterscheiden. Dagegen sind die K- Kuryen alle vier nahezu, wenn auch 
nicht sehr genau, ubereinstimmend. Es ist nun wahrscheinlich, daB diese Diffe- 
renzen nur von sekundarer Bedeutung sind; wahrscheinlich spielen hier im kurz- 
welligen Teile des Spektrums die Absorptionen im Makula-Pigment eine nicht 
unerhebliche Rolle; auch stóBt aus spater erst (im yierten Kap.) zu erórternden 
Griinden die Gewinnung genauer Gleichungen gerade bei den Lichtern von 
etwa 540 ulu auf besondere Schwierigkeiten, so daB die bei den beiden Deuter
anopen etwas weiter gegen das rotę Ende gehende Erstreckung der A'-Werte 
kaum ais ganz sicher betraohtet werden kann. Es soli daher im Folgen
den angenommen werden, daB die wahren A-Werte fiir beide Gruppen iiber- 
einstimmend yerlaufen; sie werden daher ais K (ohne Index) bezeichnet.

Natiirlich ist der ganze Unterschied des Sehens, der sich in diesen Er- 
gebnissen ausdriickt, nicht mit einem Wort erschópfend zu bezeichnen; doch 
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konnen wir niitzlich denjenigen Punkt herausheben, der in dieser Beziehung 
am bemerkenswertesten ist. Wie man sieht, finden sich bei allen Dichromaten 
positive 71-Werte erst bei Lichtern von einer Wellenlange von etwa 530ftft ab. 
Alle Lichter von grófierer Wellenlange besitzen dagegen die gleiche Reizart: 
sie erscheinen bei passenden Starkeverhaltnissen gleich. Vorzugsweise 
charakteristisch sind nun aber die hier erforderlichen Starkeverhaltnisse, 
wie sie in dem Yerlauf der W-Kurven (in demjenigen Stiicke, wo die Jt-Werte

Fig. 19.

noch durchweg gleich Nuli sind) zum Ausdruck kommen. Beim Protanopen 
zeigt uns das steile Abfallen dieser Kurve jenseits des bei etwa 571 iiu 
gelegenen Gipfels den relativ sehr geringen Reizwert der langwelligen Lichter 
an. Beim Deuteranopen hat die Kurve ihren Gipfel etwa bei 603 fift, um 
betrachtlich weniger gegen das rotę Ende abzusinken. Das protanopische 
Sehorgan ist also (innerhalb dieses Spektralbereiches) gegeniiber den kurz- 
welligen, das deuteranopische gegeniiber den langerwelligen Lichtern relativ 
erregbarer. Lafit man Gleichungen zwischen zwei solchen Lichtern, etwa Rot 
und Gelb, herstellen, so mufi der Protanop dem Rot eine betrachtlich grófiere 
Lichtstiirke geben ais der Deuteranop. Diese Tatsache ist insofern besonders 
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beachtenswert, ais der Unterschied der beiden Sehorgane hier charakteristisch 
hervortritt bei ausschlieBlicher Verwendung von Lichtern, die in den gelben 
Pigmenten der Augenmedien nicht merklich absorbiert werden, wodurch eine 
physikalische Erkliirung desselben ausgeschlossen wird. Sodann ist es wertvoll, 
daB man auf diese Weise zu einem verhaltnismaBig einfach zu gewinnenden 
und doch scharfen Unterscheidungsmerkmal gelangt. Da man die immerhin 
umstandlichen Versuche, die zur Bestimmung der ganzen Aichkurven fuhren, 
nicht leicht fiir eine grófiere Zahl von Personen wird durchfiihren konnen, so 
ist es niitzlich, lediglich das Verhaltnis der Reizwerte zweier bestimmter 
Lichter (dereń Wahl einigermaBen willkiirlich ist) zum Gegenstand aus- 
gedehnter Beobachtungen zu machen. Ich habe hierfur die auch schon von 
Donders benutzten Lichter, Rot von der Wellenlange der Lithiumlinie und 
Gelb von derjenigen der Natriumlinie gewahlt. Diese Probegleichung ist in

Fig. 20.

Verteilung der Blau- (K-)Werte im Dispersionsspektrum des Gaslichtes fiir S............... M. —•— —•
(Protanopen) N. ----------- und St.--------------- (Deuteranopen).

der Tat vorzugsweise empfehlenswert, teils wegen der scharfen und leichten 
Fixierung der beiden Wellenlangen, teils weil das langerwellige Licht zwar 
schon auffallig schwach auf das protanopische Auge wirkt, aber doch immer 
noch mit Starken, die eine Gewinnung vollkommen sicherer Einstellungen 
gestatten. Die Aquivalenzverhaltnisse dieser beiden Lichte im Dispersions
spektrum des Gaslichts sind von mir fiir elf Personen der protanopischen und 
neun der deuteranopischen Gruppe ermittelt worden und in der nachstehenden 
Tabelle zusammengestellt1).

l) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 13, 259.
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1. W. Nagel......................................... 36,5
,  36,3
„  36,3
»  36,5
»  38,4

2. L. V...................................................37,3
3. A. V...................................................37,0
4. Schn...........................................   . 37,0
5. O. N................................................... 37,8
6. K. St.................................................. 37,0
7. H. St.................................................. 36,9
8. O. St.................................................. 38,0

9. F. ................ 40,0
10. S. .................... 214
11. V. .................... 213
12. M. M...................... ................ 211
13. E. J........................ .................... 205
14. H. .................... 196
15. E. I......................... .................... 198
16. E. II....................... ................ 210
17. K. ................ 200
18. W. ................ 210
19. B. .................... 203
20. Th .................... 225

Die Mengen des roten Lichtes, die Protanopen und Deuteranopen 
erfordern, um Gleichheit mit einem gegebenen gelhen zu erzielen, verhalten 
sich etwa wie 5:1. Bedenkt man, daB die Versuchspersonen fast durchweg 
keine sehr geubten Beobachter waren und zieht man die in einigen Beziehungen 
immer bleibenden Unvollkommenheiten der Methode in Rechnung, so darf 
man sagen, daB der Unterschied der Gruppen ungemein scharf hervortritt, 
wahrend die Abweichungen innerhalb der einzelnen Gruppe nicht iiber die 
der methodischen Unsicherheit entsprechenden Grenzen hinausgehen. Auch 
die friiher von Donders1) enthaltenen Zahlen sind sehr ahnlich.

In der vorhin erwahnten Verkiirzung des Spektrums am roten Ende kommt 
natiirlich der relatiy geringe Reizwert der langwelligen Lichter fiir das protanopische 
Sehorgan auch, wenngleich in viel weniger scharfer Weise, zur Erscheinung. Lafit 
man unter den gleichen Bedirigungen den Protanopen und den Farbentiichtigen ein 
Spektrum betrachten, so pflegt der letztere dasselbe iiberhaupt nach der Seite der 
langwelligen Lichter etwas weiter erstreckt zu sehen, ais der Protanop; fiir diesen 
ist das Spektrum „am roten Ende verkiirzt“. Wiewohl nun dies, wie gesagt., in der 
Regel sich so yerbalt und demgemafi manche Untersucher gerade hierdurch auf 
die wichtige Unterscheidung der beiden Typen der Dichromaten gefiihrt worden 
sind, so mufi doch betont werden, dafi diese Untersuchung eine iiberaus unsichere 
ist. Weder fiir das normale noch fiir das protanopische Sehorgan besitzt das 
Spektrum am roten Ende eine scharfe Grenze. Bis zu welcher Wellenlange hinauf 
es sichtbai- ist, hangt von der absoluten Intensitat der angewandten Lichter, ins- 
besondere aber auch dayon ab, ob das ganze Spektrum oder die einzelnen Lichter 
isoliert der Betrachtung dargeboten werden. Die yollkommene Unsichtbarkeit eines 
Lichtes ist aber auch schon deswegen sehr schwer erweisbar, weil dazu seine Dar- 
stellung in sehr hohen Starken, dabei aber absoluter Reinheit, erforderlich ist. 
Erwagt man ferner, dafi fiir die physiologisch interessierende Charakterisierung 
eines Sehorgans in erster Linie die Aquivalenzverhaltnisse yerschiedener Lichter, 
nicht aber die etwa in den Schwellenwerten sich ausdriickenden absoluten Empfindlich- 
keiten in Betracht kommen, so ist es klar, dafi die Frage, ob „Verkiirzung des 
Spektrums am roten Ende“ besteht, eine nicht gliicklich gestellte ist.

Indiyiduelle Unterschiede phy sikalischen Ursprungs.

Ehe wir uns zu der Besprechung einiger weiterer spezieller Punkte 
wenden, miissen wir die indiyiduellen Unterschiede kurz beriihren, die sich 
innerhalb derselben Gruppe von Dichromaten finden. Bei den einfachen 
Verhaltnissen der Dichromaten laBt sich die Annahme, daB diese Unterschiede 
auf der individuell ungleichen Farbung der Makula beruhen, noch strenger 
ais beim Trichromaten begriinden, und es gelingt auch leichter, hierfiir eine

') Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil. 1884, S. 528. 
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zahlenmaBige Bewertung zu erhalten. Schon in den Befunden der beiden 
oben erwahnten Protanopen pragt sich ein solcher Unterschied deutlich aus. 
In den den einfachen Lichtern gleichzumachenden Rot-Blaugemischen verlangt 
von der Wellenlange 552 fifl an der eine im zunehmenden Verhaltnis weniger 
Rot ais der andere; offenbar ist dies derjenige, der die starker gefarbte Makula 
besitzt; in seinem Auge wird das einfache Licht in zunehmendem Betrage 
geschwacht. Berechnet man fiir die ganze Reihe der einfachen Lichter das 
Verhaltnis der vom einen und vom anderen Beobachter ermittelten Rotwerte, 
so erhalt man die folgende Tabelle, die die (auf Absorption zu beziehende) 
Schwachung der yerschiedenen einfachen Lichter zeigt.

Wellenlange .... 670,8 656 692 628 615 603 591 581 571 fiu
Berechnetes Verhaltnis 1,1 1,1 1,05 1,00 1,00 1,07 1,07 0,98 0,96
Wellenlange .... 561 552 544 536 525 515 505 496 488 480469j/fi
Berechnetes Verhaltnis 1,02 9,91 0,91 0,97 0,91 0,63 0,63 0,57 0,42 0,41 0,3

Die Abhangigkeit der Absorption von der Wellenlange stimmt mit den 
oben erwahnten direkten Bestimmungen von Sachs sehr gut iiberein.

Will man sich von dem Gracie der Schwachung eines bestimmten blauen 
Lichtes eine Vorstellung verschaf£en, so kann man von den Gleichungen ausgehen, 
die zwischen einem Gemische dieses Lichtes mit Rot und einem bestimmten ein
fachen Lichte eingestellt werden. Da das einfache Licht durch die Absorption 
qualitativ nicht yerandert wird, so mul.) in diesen Gemischen das Blau in demselben 
Verhaltnis yermehrt werden, wie es durch Absorption geschwacht wird. Der 
Quotient der yon zwei Personen gefundenen Verhaltnisse blau/rot ergibt daher das 
Verhaltnis der Betrage, auf welche das blaue Licht bei der einen uńd anderen 
abgeschwacht wird. Bei zwei Personen, die unter den yon mir untersuchten die 
starkste und sehwaehste Pigmentierung besitzen diirften, ergab sich dies Ver- 
haltnis = 0,3, ziemlich ubereinstimmend mit dem, was die Veranschlagung der 
makularen Absorption bei Parbentiichtigen ergeben hat. Die Priifung ist bei den 
Dichromaten weit einfacher und sicherer ais bei den Parbentiichtigen; freilich kann 
sie nicht so leicht auf eine sehr groBe Zahl von Personen erstreckt werden.

Lagę des neutralęn Punktes im Spektrum. 
Rot-Griin-Verwechslung.

Unter den naturgemaB sehr mannigfaltigen Erscheinungen, die das Sehen 
der Dichromaten darbietet, mógen hier noch einige erwahnt werden, die in 
dieser oder jener Richtung besonderes Interesse besitzen. Wie oben schon 
erwahnt, nennt man denjenigen Punkt des Spektrums den neutralen, der 
ebenso aussieht, wie ein unzerlegtes weiBes Licht und gleich diesem farblos 
oder weiB genannt wird. Mit der Ermittelung der Lagę dieses neutralen 
Punktes haben sich zahlreiche Untersuchungen beschaftigt. Ganz ahnlich, 
wie es oben anlaBlich des Begriffs der Komplementarfarben auseinandergesetzt 
wurde, muB auch hier unterschieden werden, ob der Punkt angegeben werden 
soli, der (in subjektiyem Sinne) weiB genannt wird, oder derjenige, der mit 
einem bestimmt gegebenen Vergleichslicht (objektivem WeiB) ubereinstimmend 
aussieht. Wir haben es hier nur mit den Untersuchungen der letzteren Art 
zu tun.

Aus den sogleich zu besprechenden Beziehungen des dichromatischen 
zum normalen Sehen ergibt sich, daB der neutrale Punkt fiir die Protanopen 
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bei einer etwas kleineren Wellenlange ais fiir den Deuteranopen liegen muli. 
Es ist jedoch auch hier zu beriicksichtigen, daB durch die individuellen Ver- 
schiedenheiten der Makulafarbung die Lagę des neutralen Punktes sich nicht 
unbetrachtlich andern mu Li. Wird das gemischte Licht durch starkę Ab
sorption im kurzwelligen Teil gelblich gefarbt, so wird es einem reinen Licht 
von gróBerer Wellenlange gleich erscheinen; bei Personen mit stark gefarbter 
Makula liegt also der neutrale Punkt dem roten Ende des Spektrums naher. 
Die hierdurch bedingten Unterschiede sind nun von dem Betrage, daB sie 
den ersterwahnten zwischen Protanopen und Deuteranopen ausgleichen, ja 
gelegentlich wohl auch in sein Gegenteil verkehren konnen. So fand ich bei 
zwei Protanopen mit sehr starker und sehr geringer Pigmentierung und einem 
Deuteranopen, dessen Pigmentierung ais eine mittlere gelten konnte, die in 
der nachstehenden Tabelle zusammengestellten Neutralpunkte.

Art des gemischten Lichts

Wellenlange des ais gleich eingestellten 
homogenen Lichts in

N
Deuteranop

s
Prota

M
nopen

Magnesium Oxyd-Flache in Tageslicht 499 498 490

Gespiegeltes Wolkenlicht durch Mattglas 
abgesch wacht 499 497 489

Gespiegeltes Wolkenlicht durch Rauchglas 
abgeschwacht

495 494 486

Es ist hiernach verstandlich, weshalb die bloBe Ermittelung der Lagę 
des neutralen Punktes sich zur Unterscheidung der beiden Gruppen wenig 
eignet.

Auch von den Dichromaten wird, wie schon erwahnt, das unzerlegte 
weifie Licht ais weiB oder farblos bezeichnet, und es spielt in ihrem Sehen 
jedenfalls eine ahnlich ausgezeichnete Rolle, wie dies beim Farbentiichtigen 
der Fali ist. Geht man von der Annahme aus, dafi sie dieses Licht auch 
farblos, in dem von uns mit diesem Wort verbundenen Sinne sehen, so tritt 
der Defekt ihres Sinnesorganes vorzugsweise anschaulich darin zu Tage, daB 
sie gewisse, uns farbig erscheinende Lichter farblos wahrnehmen. Und am 
auffalligsten ist dies wieder bei denjenigen, die fiir uns den hóchsten Sattigungs- 
grad besitzen. Diese sind das dem neutralen Punkt des Spektrums ent- 
sprechende einfache Licht (etwa zwischen 490 und 499 ftp.) und das ihm gleich 
erscheinende Rot-Blau-Gemisch. Bei beiden Arten Dichromaten sind nun diese 
Lichter von der Art, daB sie dem Farbentiichtigen annahernd (wenn auch 
wohl nicht genau; es ist darauf sogleich noch zuriickzukommen) Rot und 
Griin erscheinen. Halt man es fiir zulassig, die betreffenden Farben schlecht- 
weg Rot und Griin zu nennen, so kann man in einem rein symptomatischen 
Sinne beide Arten der Dichromaten Rot-Griin-Verwechsler nennen. Ob 
dieser Bezeichnung eine tiefere theoretische Bedeutung zukommt, bleibt dabei 
zunachst dahingestellt. Jedenfalls ist sie insofern keine ausreichende, ais
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sie den grofien Unterschied der beiden Gruppen aufier acht lafit, der gerade 
auch bei diesen Gleichungen bemerkbar ist. Wie sich aus den obigen 
Mischungstatsachen schon entnehmen lafit, und wie die Beobachtung direkt 
lehrt, mufi der Protanop, um ein dem Blaugriin gleich erscheinendes Gemisch 
herzustellen, einem sehr lichtstarken Kot einen relatiy geringen Blauzusatz 
geben. Der Deuteranop erfordert etwa die gleiche Blaumenge mit weit weniger 
Rot. Der Protanop yerwechselt also ein leicht blauliches Rot (im physika- 
lischen Sinne) mit einem dem normalen Auge viel dunkler erscheinenden 
Griin (Scharlachrot mit Oliygriin), der Deuteranop ein erheblich blaulicheres 
Rot und ein Griin, die auf das normale Auge etwa den Eindruck gleicher' 
Helligkeit machen. Lassen sich also auch alle Dichromaten in etwas summa- 
rischer Weise ais Rot-Griin-Verwechsler bezeichnen, so ist doch das Kot, das 
einem bestimmten Griin gleich erscheint, sowohl an Farbenton wie an Inten
sitat beim Protanopen und Deuteranopen ungemein yerschieden.

Beziehungen der dichromatischen zum normalen trichroma- 
tischen Farbensystem.

Ais ein Punkt yon besonderer physiologischer Bedeutung bleibt die Frage 
nach dem Verhaltnis der dichromatischen Sehorgane zu dem normalen trichroma- 
tischen zu besprechen. Schon Seebeck1) sprach auf Grund seiner (in diesem 
Punkte allerdings nicht sehr ausgedehnten) Beobachtungen die Vermutung aus, 
es karne nicht yor, dafi Farbenblinde zwei Lichter oder Lichtgemische ungleich 
sahen, die dem normalen Auge gleich erscheinen, mit anderen Worten, alle 
fiir das normale Sehorgan giiltigen Gleichungen traf en auch fiir die Dichro- 
maten und zwar fiir beide Gruppen derselben zu. Ein derartiges Verhaltnis 
ist yon besonderer physiologischer Bedeutung; ich habe daher eine kurze 
Bezeichnung dafiir eingefiihrt, und nenne ein Farbensystem eine Reduktions- 
form eines anderen, wenn es lediglich gewisser Unterscheidungen ermangelt, 
die dieses besitzt, nicht aber etwa anderer fahig ist, die diesem abgehen. 
Die Farbenunterscheidung des einen stellt sich, wie man sagen kann, gegen- 
iiber der des anderen lediglich ais ein Minus, eine Einbufie, nicht aber ais 
eine Anderung dar.

In der Tat zeigt sich nun, dafi in diesem Sinne die beiden dichromati
schen Farbensysteme Reduktionsformen des normalen sind. Legt man irgend 
eine fiir einen normalen Trichromaten geltende Gleichung einem Dichromaten 
(sei es Protanop, sei es Deuteranop) zur Priifung yor, so wird sie ausnahmslos 
mit grófiter Annaherung ais auch fur ihn giiltig anerkannt, und die geringen 
Modifikationen, die es in der Einstellung etwa gibt, sind von der Art und von 
dem geringen Betrage, wie die auch innerhalb desselben Systems yor- 
kommenden, auf die Makulafarbung oder die Unsicherheit der Beobachtung 
zu beziehenden Unterschiede. Ich habe mich yon der Richtigkeit dieses 
Satzes durch sehr zahlreiche, mit den yerschiedensten optischen Gleichungen 
angestellte Versuche iiberzeugt. Speziell fur den weniger brechbaren Teil, 
der yon besonderer Wichtigkeit ist (da hier indiyiduell wechselnde Makula
farbung nicht stórt, der Typenunterschied der Dichromaten aber besonders 
stark heryortritt), kann man diese Beobachtung in der folgenden sehr

') A. a. O.
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anschaulichen Form machen. Man benutzt wiederum die schon ofter an
gefiihrten Gleichungen zwischen einem reinen Gelb und einem Gemisch aus 
Rot und Gelbgriin (670,8 und 550 u u). Da alle hier iiberhaupt vorkommen- 
den Lichter fur die Farbenblinden von gleicher Reizart sind, so kann, wie 
man auch immer das Yerhaltnis zwischen Rot und Gelbgriin wahlen mag, 
stets sowohl der Protanop wie der Deuteranop dem reinen Gelb eine solche 
Intensitat geben, daB er eine genaue Gleichung erhalt. Im allgemeinen aber 
sind die Gleichungen des einen fiir den anderen nicht giiltig. Wie zu er
warten, ist ein stark rótliches Gemisch fur den Protanopen einem relativ licht- 
schwachen Gelb gleich; priift also der Deuteranop eine solche vom Protanopen 
eingestellte Gleichung, so findet er das Gemisch zu heli, das reine Gelb zu 
dunkel. Umgekehrt bei stark griinlichen Gemischen. Mit iiberraschender 
Genauigkeit zeigt sich aber, dafi bei demjenigen Verhaltnis von Rot und 
Gelbgriin, das fur den Trichromaten gleichen Farbenton mit dem ein
fachen Gelb ergibt, auch die Einstellungen der beiden Farbenblinden iiber- 
einstimmen: die Gleichung des Trichromaten trifft fur den Protanopen und 
Deuteranopen zu. Und andererseits: suchen wir eine fiir beide Dichromaten 
giiltige Gleichung, so gelangen wir genau zu der fiir den Farbentiichtigen 
geltenden, wie es die nachstehende, einen solchen Versuch darstellende 
Tabelle erkennen laBt.

Verhaltnisse der Mischung, bei denen das Gemisch 
aus 670,8 und 550 pp

des wenn dem Griinblinden gleich, fiir fiir den Trichro-

homogenen Lichtes den Rotblinden maten dem homo-
zu dunkel zu heli genen Licht

erscheint gleichfarbig ist

639 pp 0,012 0,026 0,016
625 „ 0,038 0,062 0,044
613 „ 0,07 0,12 0,09
589 „ 0,22 0,49 0,33
569 „ 1,0 3,00 1,34

„Das normale Sehorgan vereinigt in sich zwei Gleichheits- 
bedingungen, von denen je eine dem Sehorgan des einen und an
deren Dichromaten zukommt."

Man kann diesen Satz noch scharfer in rechnerischer Weise aus systema- 
tischen Mischungsbeobachtungen ableiten. Zu einer Prufung dieser Art eignen 
sich sehr gut die oben (Kap. I, S. 123) erwahnten, auf den weniger brechbaren 
Teil des Spektrums beziiglichen Beobachtungen. Die dort angefiihrte Tabelle 
zeigt, welche Mengen roten und griingelben Lichtes (670,8 und 550 u,u) zusammen- 
gefiigt werden miissen, um fiir den Parbentiichtigen einem jeden einfachen Lichte 
gleich zu erscheinen. Beriicksichtigt man nun, daB fiir den Protanopen das griin- 
gelbe Licht etwa den zwanzigfachen Beizwert von dem des roten hat, so kann man 
aus diesen vom Parbentiichtigen eingestellten Gleichungen die Verteilung der Reiz
werte im ganzen langwelligen Teil des Spektrums berechnen; ebenso fiir den Deu
teranopen, fiir den das kurzwellige Licht etwa den doppelten Reizwert wie das rotę 
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besitzt. Es zeigt sich nun, daB diese berechneten Reiz werte mit der direkt ge- 
fundenen Verteilung durchaus iibereinstimmen, woraus hervorgeht, daB die Glei
chungen des Farbentiichtigen in der Tat sowohl fiir den Protanopen wie fiir den 
Deuteranopen zutreffen. (Siehe die Tabellen und Kurven in meiner Abhandlung 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 13, S. 281 u. 282.)

Die geometrische Darstellung, die der Konstruktion der Farbentafel zu
grunde liegt, gewahrt auch fur das Yerhaltnis der dichromatischen zu dem 
normalen Farbensystem eine einfache und instruktive Veranschaulichung. 
Ist ein dichromatisches System eine Reduktionsform des normalen, so miissen 
die in der Farbentafel dargestellten Gleichheitsbeziehungen auch fiir den 
Dichromaten zutreffen. Wenn nun eine bestimmte Menge a des Lichtes 
einer Menge b des Lichtes L2 gleich aussieht, so muB nach den allgemeinen 
Gesetzen der Lichtmischung auch die Mischung jedes anderen Lichtes, einer
seits mit naLr und andererseits nbL2, wieder gleich aussehende Mischungen 
ergeben. Alle diese Mischungen liegen aber auf Geraden, die durch den Punkt 
der Tafel gehen, der dei- Ort eines Gemisches von der Zusammensetzung aL1 
— bL2 sein wiirde. Es ergibt sich also, daB die Verwechslungsf arben 
des Dichromaten auf geraden Linien liegen, die sich alle in 
einem Punkt schneiden. Dieser Punkt der Tafel ist der Ort einer Reizart 
(im allgemeinen einer gedachten, nicht aber eines realen Lichtes), dereń 
Hinzufiigung in beliebigen Mengen das Aussehen eines Lichtes fiir das 
dichromatische Sehorgan nicht verandert, d. h. der Ort einer fiir dieses 
unwirksamen Reizart.

Dieser Punkt mag der Fehlpunkt des Dichromaten genannt werden. 
Seine Lagę in der Farbentafel ist ein kurzer Ausdruck dafiir, welche Lichter 
oder Lichtgemische dem betreffenden Dichromaten gleich erscheinen.

Ergebnisse fiir das normale Sehen.

Wie oben angefiihrt wurde, ist es bis jetzt wegen der groBen technischen 
Schwierigkeiten, mit denen die Mischung von mehr ais zwei Lichtern verkniipft 
ist, nicht gelungen, die fiir ein normales trichromatisches Sehorgan geltenden 
Mischungsbeziehungen in der Form einer Aichung durch direkte Beobachtung 
systematisch zu ermitteln. Die eben dargelegte Beziehung des normalen zu 
den dichromatischen Farbensystemen gestattet uns, unter Benutzung der Be
obachtungen der Dichromaten zu einer solchen Darstellung zu gelangen. Wir 
diirfen annehmen, daB allgemein zwei Lichter dem normalen Auge gleich er
scheinen, wenn sie fiir beide Dichromaten iibereinstimmen, d. h. wenn ihre 
Wp-, W<r und Ir-Werte gleich sind.

Diese Werte sind nun durch die Beobachtungen der Dichromaten fiir eine 
geniigende Zahl einfacher Lichter ermittelt; indem wir ihre Beobachtungen zu- 
sammenfassen, besitzen wir also die Darstellung dreier Aichwertkurven fiir 
das zu grunde gelegte Spektrum, und die obige Tabelle stellt ohne weiteres, 
in diesem Sinne genommen, die verlangte Aichung des Spektrums fiir das 
normale Sehorgan dar.

Die Aichung bezieht sich auf drei gedachte Reizarten, ware aber fiir jede 
beliebige Trias von Aichlichtern durch einfache Umrechnung zu erhalten.

Auch die Darstellung der Mischungsverhaltnisse in der Form einer im Detail 
ausgefiihrten Farbentafel ist hierdurch ermoglicht. Eine solche Farbentafel, auf 

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 11
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Grund der obigen Dichromatenbeobachtungen gezeichnet, ist in Fig. 21 wieder- 
gegeben. A und B sind in ihr die Fehlpunkte des Protanopen und Deuteranopen. 
Gemafi der Tatsache, dafi die einen wie die anderen alle Lichter des langwelligen Spek- 
tralteiles yerwechseln, jedoch in yerschiedenen Starkeyerhaltnissen, liegen ihre Fehl- 
punkte beide auf den Verlangerungen der diese Lichter enthaltenden Geraden, fiir 
die einen jenseits des Pot, fiir die anderen auf der entgegengessetzten Seite. Ein 
„rein weifies“ Licht wiirde seinen Ort etwa in W haben. Man iibersieht hier also 
in sehr einfacher Weise, dafi der neutrale Punkt des Spektrums fiir den Protanopen 
bei einer etwas kleineren Wellenlange ais fiir den Deuteranopen liegen mufi.

Fig. 21.
Bx

Farbentafel fiir das normale Sehorgan, auf Grund der Beobachtungen der Dichromaten gezeichnet. 
A Fehlpunkt der Protanopen, B Fehlpunkt der Deuteranopen.

Der Weifipunkt liegt hier, weil die Mafieinheiten fiir das griine und blaue 
Licht relatiy klein gewahlt sind (wodurch die Anordnung der yerschiedenen spek- 
tralen Lichter iibersichtlicher wird), yerhaltnismafiig nahe bei den kurzwelligen 
Lichtern. Aus der Lagę des Weifipunktes einerseits und der Fehlpunkte der beiden 
Dichromaten andererseits wird iibrigens auch ersichtlich, dafi der neutrale Punkt des 
Protanopen und der des Deuteranopen nur ziemlich wenig auseinanderfallen.

Bei dieser Konstruktion ist von den in der erwahnten Tabelle enthaltenen Be- 
obachtungsergebnissen nur in einem Punkte ein wenig abgewichen worden. Die 
sehr kleinen W-Werte der Lichter von Wellenlangen < 505 /i,u sind nicht genau 

W
genug, um das Verhaltnis —Ł mit geniigender Sicherheit zu ergeben. Aus diesem 

Grunde wiirde der von BI nach Gr fiihrende Teil der Umrifilinie einigermafien unglatt 
yerlaufen, wahrend die Beobachtungen des Farbentiichtigen zeigen, dafi er eine 
stetige Kriimmung besitzen mufi, da durchweg die Mischungen zweier Lichter ein 
wenig ungesattigter erscheinen ais die reinen. Ich habe aus diesem Grunde die 

W
Umrifilinie mit einer stetigen Krummung gezeichnet, so dafi das Verhaltnis —“ 

wd 

yon demjenigen Werte, der den Lichtern 515 bis 525 u/t entspricht, allmahlich zu 
jenem ubergeht, der fiir die Lichter 469 bis 480 u u gefunden ist. Diese beiden 
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Werte sind in der Zeichnung durch die von C ausgehenden gestrichelten Linien 
angedeutet; zwischen diesen wiirde also eine im genauen AnschluB an die Be
obachtungen gezeichnete Kurve in einige rmaBen unregelmaBigem Verlauf sich ein- 
fiigen. Ubrigens ist zu bemerken, daB eine Konstruktion dieser Art auch insofern 
nicht ganz einwurfsfrei ist, ais sie die Ergebnisse mehrerer Beobachter mit sicher 
ungleieher Makulafarbung vereinigt.

Erklarung der Farbenblindheit aus der Helmholtzschen Theorie.

Die oben dargelegten Beziehungen des dichromatischen zum normalen 
Farbensystem erklaren sich in einer ebenso einfachen wie befriedigenden Weise 
an der Hand der Helmholtzsehen Theorie. Diese gestattet namlich die 
Farbenblindheit in der wohl einfachsten Weise ais Ausfallerscheinung 
aufzufassen: ein trichromatisches Sehorgan wird beim Ausfall eines seiner 
Bestandteile notwendig in ein dichromatisches verwandelt. Dem Dichromaten, 
dem die Rotkomponente fehlt, werden alle Lichter gleich erscheinen, die sich 
fiir den Farbentiichtigen nur beziiglich ihrer Wirkung auf diese Komponentę 
unterscheiden. Ohne weiteres lal.it sich auch iibersehen, daB der Mangel der 
Rotkomponente eine Anomalie etwa von der protanopischen, der der Griin- 
komponente von der deuteranopischen Form zur Folgę haben muB.

Geht man von dieser Annahme aus, so gewahrt uns die Beobachtung der 
Dichromaten die Móglichkeit, jene zunachst in vieler Beziehung unbestimmt 
gebliebenen Komponenten des genaueren festzulegen.

Eine Reizart, die auf das Sehorgan des Dichromaten gar nicht wirkt, 
ist offenbar eben die, die beim normalen Sehorgan ausschlieBlich auf einen 
(eben den dem dichromatischen abgehenden) Bestandteil wirkt. Die Kenntnis 
eines Fehlpunktes gestattet also, einen solchen Bestandteil in der oben be- 
sprochenen Weise (durch Angabe seines Ortes in der Farbentafel) zu charak- 
terisieren, und zwar ist dies, da wir zunachst zwei dichromatische Systeme 
mit der hier erforderlichen Genauigkeit kennen, fur die X- und Y- (Rot und 
Griin-) Komponentę móglich.

In die nach unseren Ergebnissen berechnete Tafel (Fig. 13) sind jene 
Orte, wie schon erwahnt, eingetragen und mit A und B bezeichnet; diese 
Punkte waren also die einer ersten und zweiten Komponentę im Sinne der 
Helmholtzschen oder einer Dreikomponententheorie zuzuweisenden Orte, 
wahrend der Ort der dritten zunachst noch unbestimmbar bliebe.

Zu ahnlichen Ergebnissen fiihrt die Betrachtung der Aichwertkurven. Bezeichnet 
man die fiir die drei Komponenten geltenden Reizwerte mit X, Y und Z, so kann man, 
wie oben gezeigt, auf Grund der allgemeinen Gesetze der Lichtmischung sagen, daB sie 
zu irgendwelehen empirisch ermittelten Aichwerten in der Beziehung stehen miissen, 
daB sie ais lineare Funktionen derselben darstellbar sind. Da wir solche in unsern 
Wp-, Wd- und A’-Werten haben, so muB also X — a W -|- bWd + cK sein usw.

Fehlt nun dem Protanopen die X-, dem Deuteranopen die Y-Komponente, so 
wiirden die Gleichungen des Protanopen von der Gleichheit der Y- und Z-Werte, 
die des Deuteranopen von der der X- und Z-Werte abhangen. Es muB daher

W n = “i Z
und

= ^ + z
sein, ebenso

wd = «2 * + z
und

Kd = * + z.
11*
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Da nun aber die 7<-Kurve fiir Protanopen und Deuteranopen ubereinstimmt, 
so folgt, daB die Koeffizienten y, und = 0 sind. Die ż-Werte miissen also 
mit den direkt ermittelten K-Werten iibereinstimmen. Dagegen bleibt (ahnlich wie 
wir nur fiir zwei Komponenten den Ort in der Farbentafel angeben konnten, nicht 
aber fiir die dritte) so auch hier die Bestimmung insofern unvollstandig, ais die 
X- und Y-Kurven durch beliebige lineare Funktionen von Wy und K bzw. 
und K dargestellt werden konnen. Diejenigen Kuryen, die den Verlauf der Reiz- 
werte fiir die X- und Y-Komponente ausdriicken, sind daher nur bis zu dem Punkte 
bestimmbar, wo die K-Werte auftretem Von da ab kbnnen wir nur sagen, daB sie 
gegeben sind durch diese Werte, yermehrt um einen kleineren oder grofieren, den 
K-Werten proportionalen Betrag.

Die Moglichkeit, die Komponenten in der eben dargelegten Weise festzustellen, 
beruht, wie noch besonders hervorgehoben werden mag, auf der Annahme, daB die 
dichromatischen Systeme durch den A u s f a 11 einer Komponentę entstehen. Rein 
formeil genommen ist dies nur ein spezieller Fali einer sehr viel allgemeiner dar- 
zustellenden Beziehung. Sind X, Y, Z die Valenzkurven fiir die drei Komponenten 
des normalen Sehorgans, so wird ein dichromatisches zu jenem in der Beziehung 
einer Reduktionsform immer dann stehen, wenn die Valenzen fiir seine beiden 
Komponenten zwei ganz beliebige lineare Funktionen der X-. Y-, Z-Werte sind. 
Selbstyerstandlich ist es aber nicht ohne weiteres moglich, derartigen Beziehungen 
eine so einfache physiologische Unterlage zu geben, wie sie bei jener anderen Auf
fassung in demFehlen eines Bestandteiles zu erblicken ist. Bei dieser allgemeineren 
Auffassung wiirde natiirlich aus der Kenntnis der dichromatischen Systeme irgend 
ein bestimmter SchluB auf die Komponenten des normalen Sehorgans sich nicht 
ergeben.

Empfindungen der Dichromaten.

Unsere bisherige Darstellung hat die dem naiven BewuBtsein ais die 
wichtigste erscheinende Frage ganz aufier acht gelassen, was oder wie die 
Dichromaten eigentlich sehen. Es yersteht sich von selbst, daB es unmbglich 
ist, sich durch direkte Mitteilung oder Beschreibung die Empfindungen ver- 
anschaulichen zu lassen, die irgend ein anderer beim Betrachten eines be
stimmten Objektes erhalt. Auch gegeniiber den Versuchen der Dichromaten, 
die Gesamtheit ihrer Empfindungen in einer subjektiy geordneten Weise dar- 
zustellen (ahnlich wie wir es im 2. Kap. taten), wird deswegen eine besondere 
Vorsicht geboten sein, weil sie gezwungen sind, eine Reihe sprachlicher Be- 
zeichnungen zu yerwenden, die fiir ihre Art des Sehens im Grunde nicht 
passen. Im allgemeinen nennen die Dichromaten das gemischte Tageslicht 
bzw. diejenigen Kórper, die dasselbe in nahezu unyeranderter Mischung zuriick- 
werfen, ebenso wie wir, weiB oder farblos, die kurzwelligen Lichter blau, die 
langerwelligen gelb. Auch die Vorstellung einer Sattigungszunahme der 
einen oder anderen Farbę ist ihnen gełaufig. In der Regel aber machen sie 
doch zwischen Rot und Gelb einen Unterschied; erst der Versuch lehrt, in 
welchem Umfange sie die beiden Farben yerwechseln. DaB, wo der Dichromat 
von Rot spricht, nur die eine seiner Farbenempfindungen in groBer Sattigung 
yorliege, erscheint wohl denkbar, laBt sich aber aus den Angaben der Dichro
maten selbst nicht so ohne weiteres entnehmen. Eine Vorstellung iiber das 
Sehen der Dichromaten ergibt sich daher nur auf Grund irgend einer theoreti- 
schen Annahme. Ob man an die urspriingliche Form der H e 1 mholtzschen 
Theorie die Folgerung kniipfen diirfte oder miiBte, daB z. B. der Protanop 
gemischtes Licht blau-griin sehe, mag dahingestellt bleiben. Eine Drei- 
komponententheorie in dem eingeschrankteren Sinne, wie er oben dargelegt
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wurde, fiihrt dagegen in dieser Hinsicht zu keinen bestimmten Folgerungen; 
denn es versteht sich nicht von selbst, daB das Fe hien einer Komponentę 
ebenso wirken miisse, wie ihre Nichterregung. SchlieBen sich an den die 
Komponenten aufweisenden Abschnitt des Sehorgans anders geartete Teile an, 
so laBt sich nur yermuten, daB beim Fehlen einer Komponentę auch diese und 
die Art, wie sich ihre Zustande bestimmen, irgend eine tiefergreifende Modifi- 
kation erfahren haben werden. Welches aber diese sind, wie sich also die in 
solchen Fallen vorkommenden Empfindungen zu den uns bekannten yerhalten, 
dariiber gęstattet die Theorie uns keine Vermutung.

Dagegen erscheint die yierfarbentheorie und insbesondere auch die Aus- 
gestaltung derselben in Herings Theorie der Gegenfarben geeignet, die uns 
hier interessierenden Fragen direkt zu beantworten. In der Tat ergibt sich 
aus den Grundyorstellungen ganz naturgemaB die Folgerung, daB den Dichro
maten das einePaar prinzipaler Farbenbestimmungen, namlich Rot und Griin, 
abgehen. DemgemaB wurde dann auch yon Hering die Anomalie schlechtweg 
ais Rot-Griinblindheit bezeiehnet und ais ein Fehlen der rotgriinen Seh
substanz aufgefaBt, wonach die Dichromaten eine mit der unsrigen iiberein- 
stimmende Empfindung des Farblosen, daneben Gelb- und Blauempfindung 
besitzen wurden. Wir werden spater noch Tatsachen kennen lernen, die es 
wahrscheinlich machen, daB die yon den Dichromaten ais WeiB bezeichnete 
Empfindung mit unserm WeiB ubereinstimmt. Ist dies der Fali, so kann 
man es auch wahrscheinlich finden, daB die beiden Farben, die die Dichro
maten sehen, in einer ebenso entgegengesetzten Beziehung zueinander stehen 
werden wie zwei unserer Gegenfarben und daB sie yielleicht mit unserm Gelb 
und Blau zu identifizieren sind. Dabei muB dann aber betont werden, dafi 
diese Theorie den Tatsachen insofern nicht gerecht wird, ais sie uns den, 
wie wir sahen, yóllig scharfen Unterschied der Protanopen und Deuteranopen 
nicht yerstandlich macht. Handelte es sich lediglich um den Ausfall des 
Rot-Griin-Sinnes, so miiBten die Erscheinungen in allen Fallen die gleichen 
sein. Man wiirde also gezwungen sein, mindestens bei dem einen Typus der 
Dichromaten auch in den ihm zukommenden Sehsubstanzen noch eine tief- 
greifende Anderung gegeniiber der Norm anzunehmen, wobei dann wieder 
schwer begreiflich ist, daB beide Typen sich ais Reduktionsformen des nor
malen Farbensystems herausstellen. Die genauere Verfolgung dieser theoreti- 
schen Probleme bleibt einer spateren Stelle yorbehalten.

Hering war urspriinglich der Meinung, dali der Unterschied der beiden 
Dichromatenarten physikalisch, durch die mehrerwahnte Absorption des kurz- 
welligen Lichtes in den gelblichen Medien des Auges zu erklaren sei. Die Tatsache, 
daB die einen einem spektralen Bot weit mehr Blau zumischen miissen, ais die 
anderen, um das Gemisch farblos zu sehen, lafit sich hiermit yereinbaren, wenn 
auch unter der Annahme von Betragen fiir jene Absorption, die iiber das wirklich 
yorkommende weit hinausgehen diirften. Die oben erwahnte Tatsache, dafi der 
Unterschied der Protanopen und Deuteranopen vor allem gegeniiber langwelligen 
Lichtern sehr betrachtlich und yollkommen scharf und typisch ist, macht diese Er- 
klarung definitiy unmoglich.

Eine direkte Beantwortung der Frage, was ein dichromatisches Auge 
sieht, wiirde móglich erscheinen, wenn in derselben Person ein dichromatisches 
und ein normales farbentiichtiges Auge sich yereinigt findet. Solche Falle 
von einseitiger Farbenblindheit sind, wenn sie iiberhaupt yorkommen,
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iiberaus seiten. In einem yon Hippel und von Holmgren1) beobachteten 
Falle war das eine Auge normal, wahrend das andere rotgrtinblind war und 
sich, wie es scheint, den protanopischen ubereinstimmend verhielt. Hier 
zeigte sich nun, daB in der Tat gemischtes Licht yon dem normalen und 
dem dichromatischen Auge gleich gesehen wurde. Auch das dichromatische 
liefert also die Empfindung des farblosen WeiB. Ferner entsprach die 
Empfindung des dichromatischen Auges bei Einwirkung langwelliger Lichter 
etwa der, in welcher dem normalen Auge ein etwas griinliches Gelb 
erschien. Halt man es fiir zulassig sich iiber diesen letzteren Umstand hin- 
wegzusetzen, so kann man in dem Verhalten dieses Falles wohl eine Be- 
statigung der Anschauung erblicken, daB die Dichromaten die farblose, 
daneben Gelb- und Blauempfindung besitzen, eine Bestatigung, die freilich 
sehr an Wert gewinnen wiirde, wenn wir eine entsprechende Beobachtung 
auch yon einem Fali einseitiger Deuteranopie besaBen und wiiBten, ob die dem 
einen und anderen dichromatischen Auge eigenen Empfindungen wirklich mit 
demselben Gelb des trichromatischen iibereinstimmen. Im ganzen darf 
man daher wohl sagen, daB die tatsachliche Begriindung der mehrerwahnten 
Annahme, nach der die Dichromaten rot-griin-blind und gelb-blau-sehend sind, 
eine recht diirftige ist. Im wesentlichen ist sie das Ergebnis einer theore- 
tischen Anschauung, und ihr Wert laBt sich daher nur im Zusammenhang 
mit der ganzen Beurteilung jener Theorie abschatzen.

Blaublindheit.
Es ist hier der geeignete Ort, um die leider nur sparlichen Tatsachen 

anzureihen, die zurzeit in bezug auf eine dritte, ais Blaublindheit oder 
Gelb-Blaublindheit bezeichnete Anomalie des Farbensinnes bekannt sind. 
Eine Anzahl untereinander sehr nahe ubereinstimmender, also wohl ais typisch 
zu betrachtender Falle sind von Kbnig untersucht und beschrieben worden2). 
Es handelte sich hier durchweg um erworbene, durch yerschiedene Netzhaut- 
erkrankungen bedingte Storungen, die meist einseitig waren und auch nur 
einen Teil des Gesichtsfeldes betrafen.

Die Beobachtung dieser Falle zeigte erstlich, daB auch hier eine 
Mischung zweier passend gewahlter Lichter ausreichend war, um alle uber- 
haupt yorkommenden Reizarten herzustellen, das Sehen also ein typisch 
dichromatisches war; ferner daB alle fiir das farbentiichtige Sehorgan 
geltenden Gleichheitsbeziehungen auch fiir die pathologisch affizierten Stellen 
Giiltigkeit besaBen, somit auch das hier yorliegende Farbensystem eine 
Reduktionsform des normalen trichromatischen genannt werden darf. 
Gemischtem (unzerlegtem), weiBem Lichte gleich wurde ein reines Gelb etwa 
von der Wellenlage 566 bis 570 fift gesehen, welche Stelle demnach in ahn- 
lichem Sinne wie fiir die wohlbekannten Arten der Dichromaten ais neutraler 
Punkt des Spektrums bezeichnet werden kann. Es geht hieraus heryor, 
daB die auf das Sehorgan gar nicht wirkende Reizart in der Farbentafel ihren 
Ort nahe demjenigen des blauen Lichtes haben wird oder, wie wir gleich

’) v. Hippel, Arch. f. Ophthalmol. 18 (1880). Ob das farbenblinde Auge typisch 
protanopisch, insbesondere ob die Anomalie wirklich eine angeborene war, kann auf 
Grund der damaligen Beobachtungen wohl kaum mit voller Sicherheit beurteilt 
werden. — 2) Sitzungsber. Akad. Wissenschaft., Berlin 1897, S. 718. 
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hinzufugen konnen, daB die Erscheinungen, soweit es sich um die Verhalt- 
nisse der Lichtmischung handelt, im Sinne der Helmholtzschen Theorie ais 
Ausfall der dritten Komponentę aufzufassen sind und sich in dieser Weise 
yerstehen lassen. Wir konnen demgemaB von einer Tritanopie sprechen.

Der in diesen Fallen mógliche Vergleich mit den Empfindungen des 
gesunden Auges lehrte, dafi, wie in dem erwahnten Fali von einseitiger 
Protanopie, so auch hier unzerlegtes Licht an den erkrankten Stellen in un- 
yeranderter Weise farblos gesehen wird, demgemaB denn das erwahnte, ihm 
gleich erscheinende gelbe seine Farbę eingebiiBt hat.

Lichter von gróBerer Wellenlange wurden im allgemeinen rot, die von 
kleinerer griin oder auch blau genannt.

Aus den von Kijnig an diesen Personen gewonnenen Mischungsgleichungen 
kann man auch in reehnerischer Weise entnehmen, daB das hier vorliegende Farben- 
system eine Reduktionsform des normalen darstellt. Rein theoretisch genommen 
gestattet die Kenntnis dieses dritten Typus nun auch den Ort der dritten Kompo
nentę in der Farbentafel festzulegen und alle drei Valenzkurven genau anzugeben. 
Von einem Eingehen hierauf mochte ich jedoch mit Rucksicht auf die doch nur 
beschrankte Genauigkeit der Beobachtungen (es handelt sich eben um mehr oder 
weniger schwer erkrankte Organe) absehen. Es mag geniigen anzufiihren, dafi ver- 
mutlich der Ort der dritten Komponentę nicht sehr weit von den reinen blauen 
Lichtern entfernt gelegen sein diirfte, diese also auf die Rot- und Griinkomponente 
jedenfalls nur schwach einwirken wurden. Ob die einer isolierten Tatigkeit dieser 
Komponentę entsprechende Empfindung den Eindruck eines reinen Blau machen 
oder schon ais Violett bezeichnet werden wiirde, entzieht sich der Beurteilung.

Von wesentlich anderer Beschaffenheit war ein anderer Fali, der ais ein 
relativ yollstandig beobachteter hier erwahnt werden mag1).

Es handelte sich hier um eine beiderseitige Anomalie; gelbes und blaues 
Licht wurden dem unzerlegten Lichte gleich gesehen und ais farblos bezeichnet. 
Es wurden jedoch auch ziemlich erhebliche Abweichungen gegen Griin oder 
Rot nicht bemerkt; die Erscheinungen stellen also eine gewisse Annaherung 
an die totale Farbenblindheit dar.

Das Spektrum zeigte dem Gesagten zufolge eine neutrale Zonę (im Gelb), 
andererseits aber erschien auch der ganze brechbarere Teil desselben farblos, 
dabei in seiner Helligkeit nicht auffallig herabgesetzt, so daB auch keineVer- 
ktirzung des Spektrums am blauen Ende festzustellen war.

Die Literatur entha.lt aufier den angefiihrten noch eine nicht unbetrachtliche 
Zahl weiterer ais Blaublindheit bzw. Gelb-Blaublindheit beschriebener Falle. (So 
z. B. Stilling, Klinische Monatsblatter f. Augenheilk. Beilagehefte zu Jahrg. 13, 
1875. Donders, Annales d’oculistique 34, 212. Ein Fali einseitiger Yiolettblindheit 
bei Holmgren, Mediz. Zentralblatt 18.)

Manche von diesen lassen nach den gemachten Angaben mit Wahrscheinlichkeit 
yermuten, dafi es sich um nichts anderes ais die oben beschriebenen Falle von Rot-Griin- 
blindheit handelte (so Goethes Akyanoblepsie, wie Kbnig gezeigt hat; Verhand- 
lungen der physiol. Gesellschaft in Berlin 1883, Nr. 15); andere gestatten nach der 
Art der Beobachtung eine solche Beurteilung uberhaupt nicht und lassen es zum 
mindesten zweifelhaft erscheinen, ob sie zutreffend mit dem erwahnten Namen zu 
bezeichnen sind. So ist es z. B. schwer ersichtlich, mit welchem Rechte nach der 
Anweisung Stillings aus der Nichtentzifferung seiner Tafel X (die rotę und rotgelbe 
Flecken enthalt) ein Schlufi auf Blaublindheit gezogen werden soli. Um was es sich in 
den nach dieser und ahnlichen Methoden diagnostizierten Fallen gehandelt hat, wagę 
ich nicht zu entscheiden. Yon einem Eingehen auf diese Palle, das sich auch nur in

D v. Yintschgau, Arch. f. d. ges. Physiol. 57, 191 und Hering, ebenda, S. 308. 
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ziemlich ungewissen MutmaBuugen bewegen konnte, muB hier um so mehr abgesehen 
werden, da eine Besprechung der. Anomalien des Farbensinnes hier iiberhaupt nur 
insoweit moglich ist, ais sich ein erhebliches physiologisches Interesse daran kniipft.

IV. Die Adaptation des Sehorgans. Dammerungs- und Tages- 
sehen. Die angeborene totale Farbenblindheit.

Die Adaptation des Sehorgans. Schwellenwerte und 
Empfindlichkeit.

Wie schon zu Anfang bemerkt wurde, hangt die Empfindung, die irgend 
ein Licht hervorruft, nicht blofi von dessen objektiver Beschaffenheit, sondern 
auch von dem jeweiligen Zustande des perzipierenden Sinnesapparats in sehr 
ausgiebiger Weise ab. Man kann demgemafi von „Stimmungen11 des Seh
organs sprechen und man findet leicht, daB diese vor allem durch die Tatig- 
keit des Organs selbst beeinfluBt werden. Von den mannigfaltigen Erschei
nungen, die hierher gehóren, soli im folgenden Abschnitt zunachst nur eine 
bestimmte Gruppe behandelt werden, diejenigen namlich, die eintreten, wenn 
wir einmal in heli, das andere Mai in sehr schwach oder gar nicht erleuch- 
teten Raumen verweilen. Man kann dabei annehmen, daB durchsehnittlich alle 
Teile der Netzhaut annahernd ubereinstimmend das eine Mai viel, das andere 
Mai wenig Licht erhalten; wir sehen also von lokalen Unterschieden der 
Belichtung hier ab. AuBerdem kann und soli im folgenden angenommen 
werden, daB die das Auge trefienden Lichter wenigstens durchsehnittlich 
ais annahernd farblos betrachtet werden konnen. Auch von den erst im 
sechsten Kapitel zu behandelnden Farbenumstimmungen wird also hier 
abgesehen. — Schon die tagliche Erfahrung lehrt, daB, wenn wir nach Ver- 
weilen in hellen Raumen plotzlich in sehr schwach erleuchtete eintreten, 
wir zunachst gar nichts sehen und wohl meinen konnen, uns in absoluter 
Finsternis zu befinden. Allmahlich aber „gewohnt man sich an das Dunkel“; 
nach einer Reihe von Minuten kann man sich in dem dunkeln Raum leidlich 
zurecht finden und Objekte, die nicht gar zu fein sind, sehr wohl erkennen. 
Man nennt diesen Vorgang die Adaptation des Auges, und den durch 
langeres Verweilen im Dunkel herbeigefiihrten Zustand den der Dunkel- 
adaptation. Der entgegengesetzte Vorgang lafit sich ebenso gut beobachten, 
wenn wir nach langerem Verweilen im Dunkel plotzlich ins Helle treten; 
die anfangliche Blendung lafit sehr schnell nach, das dunkeladaptierte Auge 
ist wieder in den Zustand der Helladaptation iibergegangen.

Diejenige Leistung, die sich zu einer genaueren Verfolgung der Adap- 
tationswechsel am besten eignet, ist die Wahrnehmung sehr lichtschwacher 
Objekte. Die geringste Lichtstarke, die man einem Objekte geben mufi, 
damit es iiberhaupt wahrgenommen werden kann, nennt man, wie bekannt, 
den Schwellenwert. Diese Werte sind nun zwar, wie an spaterer Stelle 
zu besprechen ist, von mancherlei besonderen Umstanden abhangig. Lassen 
wir in bezug auf diese Nebenbedingungen (GroBe des Objektes, Lagę im 
Gesichtsfeld usw.) keine Anderungen eintreten, so zeigt sich leicht und mit 
grofier Regelmafiigkeit, dafi mit fortschreitender Dunkeladaptation die 
Schwellenwerte bestandig abnehmen, also immer lichtschwachere Objekte in 
den Kreis des Wahrnehmbaren fallen.
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Allerdings ist zu beachten, daB fiir das, wonach eigentlich die Adaptation ge- 

messen werden sollte, namlich die zunehmende Wirksamkeit der Lichtreize, die ab- 
nehmenden Schwellenwerte keineswegs ohne weiteres ąuantitatiy maBgebend sind. 
Schwelle ist hier wohl schwerlich derjenige Wert, unterhalb dessen der Reiz auf das 
ganze Sehorgan gar keine Wirkung ausiibt, sondern derjenige Lichtreiz, der einen eben 
merklichen Unterschied gegeniiber dem ohne Reizung bestehenden Verhalten des Seh
organs hervorbringt. Nun ist dieser Zustand selbst in hohem Grade yeranderlich und es 
kommen dabei, namentlich unmittelbar nach dem Aufhóren starkerer Lichtreize, auch 
die allmahlich abklingenden Nachwirkungen der Reize in Betracht (die nicht gerade 
ais lokale positiye Nachbilder kenntlich zu sein brauchen). Es ist hiernaeh móglich, ja 
sogar sehr wahrscheinlich, daB die Steigerung der Empflndlichkeit auf mehr ais ein 
physiologisches Moment zuruckzufiihren ist, besonders im ersten Beginn der Verdun- 
kelung. Aus diesem Grunde sind denn die Angaben, die man fiir die Anderung der 
Schwellenwerte erhalt, zwar einwandsfrei fiir die „Empflndlichkeit" im symptoma- 
tischen Sinne dieses Wortes zu nehmen, aber nicht ohne weiteres ais MaB fiir 
die Adaptation. Auch ware es sehr erwiinscht, wenn man Angaben iiber die 
Helligkeitsvermehrung iibersehwelliger Lichter durch die Adaptation erhalten 
kónnte, was freilich auf groBe Schwierigkeiten stoBen wird.

Steigerung der Empfindlichkeit bei Dunkelaufentbalt (Adaptationskurven) nach Pip er fiir acht ver- 
schiedene Personen.

Den Gang dieser Veranderungen deutlich darzustellen, ist vor Jahren 
schon mit noch sehr unzuverlassigen Hilfsmitteln von Aubert yersucht 
worden, in jiingster Zeit dann in yollkommenerer Weise von Pip er 9- 
Diesem zufolge legt man am besten die den Schwellenwerten umgekehrt 
proportional zu setzende „Empfindlichkeit11 des Sehorgans der Darstellung 
zugrunde. Die der Arbeit Pip er s entnommenen, in Fig. 22 dargestellten 
Kuryen zeigen die allmahlich zunehmende Empfindlichkeit fur acht yer
schiedene Personen. Man erkennt, dafi sie vom Beginn des Dunkelaufent- 

') Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 31, 161.
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haltes an zuerst nur langsam, dann etwa von der zehnten bis zwólften Minutę 
an sehr viel schneller, dann allmahlich wieder langsamer zunimmt. In der 
Regel ist naeh einer halben, selbst nach einer ganzen Stunde noch eine 
weitere, wenn auch nur geringfiigige Steigerung zu bemerken. Je nach den 
spezielleren Bedingungen konnen solche Adaptationskurven zwar mehr oder 
weniger yerschieden aussehen; die eben hervorgehobenen Eigentiimlichkeiten 
zeigen sie aber in immer gleicher Weise. Ebenso ist auch der Gang der Adap
tation bei allen Personen ein ganz ahnlicher. Erheblich yerschieden sind jedoch 
die Empfindlichkeitswerte, die von yerschiedenen Personen ais aufierste erreicht 
werden. Es spricht sich darin die aus der taglichen Erfahrung bekannte Tat
sache aus, daB die Fahigkeit des Sehens in sehr schwachem Lichte yerschie- 
denen Personen in sehr ungleichem Mafie zukommt (auch unter Ausschlufi aller 
derjenigen, bei denen man etwa yon einer pathologischen Hemeralopie reden 
konnte). — Die Steigerung, die die Leistungsfahigkeit des Sehorgans durch die 
Adaptation erfahrt, ist jedenfalls eine ganz gewaltige; sie durch einen be
stimmten Zahlenwert zu fixieren, ist freilich nicht ohne weiteres moglich. Piper 
fand eine Vermehrung der absoluten Empfindlichkeit auf das 1400- bis 8000- 
fache. Doch ist zu berucksichtigen, dafi diese Werte, wie oben schon erwahnt, 
von der Objektgrófie und Lichtart in hohem Mafie abhangen (die erwahnten 
Zahlen beziehen sich auf Quadrate yon 18° Seite und elektrisches Gliihlicht); 
sodann auch, dafi es sehr schwierig ist, ein Mindestmafi der Empfindlichkeit 
fiir aufierste Helladaptation zu fixieren, und endlich, dafi die oben erwahnte 
Unsicherheit der physiologischen Deutung um so mehr ins Gewicht fallt, je 
kiirzere Zeit seit dem Aufhóren der die Helladaptation bewirkenden Lichtreize 
verstrichen ist. Ubrigens ergeben Pipers Zahlen eine Steigerung auf mehr ais 
das Tausendfache auch dann, wenn man die nach etwa drei Minuten Dunkel
aufenthalt bestehenden Empfindlichkeiten zum Ausgang nimmt. Uber die um- 
gekehrte Yeranderung, die Helladaptation, sind Beobachtungen ahnlicher Art 
nicht wohl anzustellen; es yersteht sich von selbst, dafi sie je nach der Starkę 
der einwirkenden Lichter sehr yerschieden ausfallen wird. Leicht ist aber 
zu bemerken, dafi sie auch bei Lichtern mafiiger Starkę viel schneller ab- 
lauft, ais die Dunkeladaptation und dafi das Sehorgan meist schon nach 
wenigen Minuten einen annahernd definitiyen Zustand erreicht.

Uber die Abhangigkeit des Ganges der Dunkeladaptation von einer Eeihe 
von Umstanden (Starkę der yorausgegangenen Belichtung, Wiederholung der 
Adaptationswechsel usw.) sind eine Anzahl von Angaben friiher gemacht worden, 
wahrend Piper von derartigen Einfliissen nichts bemerken konnte. Ihm zufolge 
kann allerdings (wie selbstyerstandlich) in dem Augenblick, wo die Verdunkelung 
beginnt, das Auge sich in sehr yerschiedenen Zustanden beflnden, je nach der 
Helligkeit, der es yorher ausgesetzt war; der Gang der bei LichtabschluB eintretenden 
Veranderung ist aber yon jedem bestimmten Adaptationsgrade ab immer der 
gleiche; man erhalt also immer dieselben Adaptationskuryen, nur je nach Um
standen unter Fortfall kleinerer oder groBerer Anfangsstiicke.

Ortliche Unterschiede der Empfindlichkeit im dunkel- 
adaptierten Auge.

Neben dem zeitlichen Gang der Adaptation miissen wir an zweiter 
Stelle die groBen lokalen Unterschiede beachten, die die Erscheinung dar- 
bietet. Am leichtesten ist bemerkbar, dafi im gut dunkeladaptierten 
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Auge die Empfindlichkeit des Netzhautzentrums eine weit gerin- 
gere ist ais die der mehr oder weniger exzentrischen Partien. 
Man kann sich hiervon durch einfache, in vieler Hinsicht besonders merk- 
wiirdige Versuche leicht uberzeugen. Man betrachte im Dunkelzimmer und 
bei gut dunkeladaptiertem Auge eine Anzahl (am besten weiBer oder blauer) 
Papierschnitzel, die man auf einem Grunde von Schwarzem Samt befestigt 
hat, und die mittels eines regulierbaren Gasflammchens oder dergleichen be
leuchtet werden. Richtet man die Beleuchtung so ein, daB die Papier
schnitzel bei gewbhnlicher Betrachtung mit wanderndem Blick eben deutlich 
erkennbar sind, so bemerkt man, daB, sobald man einem derselben den Blick 
direkt zuwendet, es iiberhaupt unsichtbar wird. Bei einiger Ubung gelingt 
es, das eine oder andere der Objekte in dieser Weise durch direkte Fixation 
zum Verschwinden zu bringen. Man gibt hier zweckmaBig den Objekten 
eine WinkelgrbBe von etwa 0,25 bis 0,5°. Je besser das Auge dunkeladap- 
tiert ist, um so heller erscheinen die Objekte exzentrisch bei Beleuchtungen, 
in denen sie zentral noch sicher unsichtbar sind. Die Erscheinung ist um 
so beachtenswerter, ais die Stelle des deutlichsten Sehens, die in allen son- 
stigen Beziehungen den exzentrischen Teilen so weit iiberlegen ist, hier eine 
starkę Unterwertigkeit erkennen laBt; man kann in der Tat sagen, daB das 
Netzhautzentrum eine physiologische Hemeralopie darbietet.

Einen genaueren Einblick erhalt man, wenn man die Schwellenwerte fiir 
direkt fixierte und fiir zunehmend exzentrisch gelegene Objekte ermittelt. 
Wenn man auf Grund solcher Beobachtungen die vom Zentrum gegen die 
Peripherie hin zunehmende Empfindlichkeit darstellen will, so muB man frei- 
lich berucksichtigen, daB die Schwellenwerte zentral und peripher in ver- 
schiedenei’ Weise von der ObjektgróBe abhangen. Jeder solchen Darstellung 
haftet also wegen der Wahl einer bestimmten ObjektgróBe eine gewisse Will- 
kiirlichkeit an. Indessen wird durch diese Umstande nur das MaB, nicht 
aber die Art der Erscheinung beeinfluBt, so daB sie zunachst auBer Betracht 
bleiben diirfen. Ebenso wird erst an spaterer Stelle zu beriihren sein, wie 
sich diese Verhaltnisse fiir verschiedene Lichter gestalten. Hier gentigt die 
Darstellung fiir Objekte einer bestimmten GroBe und Lichtart. Die Ergeb- 
nisse derartiger Versuche x) fiir blaulich-weiBe Objekte von 0,35° Durchmesser 
sind in der folgenden'Tabelle zusammengestellt2). Sie fiihrt im ersten Stabe

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 15, 327. Hinsichtlich der 
Methodik und einiger VorsichtsmaBregeln, die namentlich die Ermittelung der 
Schwellenwerte fiir das Zentrum erfordert, sei auf diese Abhandlung verwiesen. — 
2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 15, 335.

Empfindlichk eit Temporaler Abstand

in Graden

Nasaler Abstand

in Graden

Breite des Ver- 
scliwindungsbezirks 

in Graden

1 1,07 0,85 1,92
1,78 1.22 1,06 2,28
7,12 1,70 1,38 3,08

16,02 2,3 1,92 4,22
28,48 3,0 2,58 5,58
44,50 3,75 3,33 7,08
64,08 4,04 4,04 8,08
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die Empfindlichkeiten, im zweiten und dritten die (nasalen und temporalen) 
Abstande an, in welchen dieselben gefunden werden, im yierten die GróBe 
des ganzen unterhalb der betr. Empfindlichkeit bleibenden Bezirks.

In graphischer Darstellung yeranschaulicht die Fig. 23 die gleichen 
Zahlen. Man sieht, dafi die Empfindlichkeit mit zunehmender Exzentrizitat 

bis zu 4° jederseits rapide 
ansteigt; mit noch groBeren 
Exzentrizitaten nimmt, wie 
durch andere Versuche ge
zeigt wurde, die Empfind
lichkeit nur noch langsam 
zu und dann wieder ab; in 
den von mir mitgeteilten V er- 
suchen der Herren 
und Pertz scheint 
hóchsten Werte bei 
bis 20° zu besitzen.

Um die lokalen Unter
schiede in der Bedeutung der 
Adaptation zu beurteilen, 
muB man zu diesen Tat

Empfindlichkeit fiir gemischtes (blaulich-weifies) Licht in der 
Fovea centralis und ihrer naheren Umgebung. Links tem- 

porales, rechts nasales Gesichtsfeld.
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sachen die andere hinzufiigen, daB im Zustande der Helladaptation die 
Schwellenwerte zentral und peripher nahezu ubereinstimmend gefunden 
werden, eher wohl das Zentrum die hóhere Empfindlichkeit zeigt. Daraus 
folgt also, daB die durch Dunkeladaptation bewirkte Steigerung 
der Empfindlichkeit in den exzentrischen Teilen von sehr hohem 
Betrage ist, gegen das Zentrum hin aber immer kleiner wird, 
und in diesem selbst auf einen relatiy geringen Betrag redu- 
ziert wird1).

Das Sehen des dunkeladaptierten Auges. Dammerungssehen.

Eine Reihe wichtiger Tatsachen finden wir, wenn wir die Sehweise 
eines dunkeladaptierten Auges des genaueren prufen und zwar unter den- 
selben Gesichtspunkten, denen wir in den fruheren Abschnitten bei der Dar
stellung der Gesetze der Lichtmischung gefolgt waren. DaB jene Gesetze 
nur unter gewissen besonderen Voraussetzungen streng giiltig sind, wurde 
oben schon angedeutet. Es zeigt sich nun, daB Abweichungen von ihnen 
vor allem durch die Einmischung der Adaptationsveranderungen bedingt 
werden, Abweichungen, die keineswegs unerheblich sind und unter Um- 
standen, so z. B. beim Dichromaten, sogar so groB werden kónnen, daB jene 
Gesetze auf den ersten Blick yollkommen wert- und bedeutungslos erscheinen 
kónnen. Um in die auf den ersten Blick yerwirrende Mannigfaltigkeit dieser 
Erscheinungen eine gewisse Ordnung zu bringen, empfiehlt es sich am mei- 
sten, zunachst eine Art des Sehens ins Auge zu fassen, die sich in mehrfacher 
Weise ais eine besondere und wohl charakterisierte herausstellt. Am besten

’) Auf die Erage der Empfindlichkeitszunahme im zentralen Bezirk wird an 
spaterer Stelle zuriickzukommen sein.
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ist diese Art des Sehens zu beobachten, wenn man seit langerer Zeit in sehr 
schwach erleuchteten Raumen yerweilt. Unter diesen Umstanden ist einer
seits das Auge in einem Zustande, wenn nicht auBerster, doch hochgradiger 
Dunkeladaptation. Andererseits sind die auf dasselbe einwirkenden Lichter 
durchweg von nur geringer Starkę. Die Erfahrung lehrt nun zunachst, daB 
unter solchen Umstanden keine Farb en unterschieden werden; alle Gegen- 
stande, sie mogen sonst aussehen, wie sie wollen, erscheinen uns nur heller 
oder dunkler grau. Das Sehorgan funktioniert ais ein total farben- 
blindes. Wir konnen diese Art des Sehens ein Dammerungssehen 
nennen, und ich will im Gegensatze dazu dasjenige Sehen, welches in gut 
erleuchteten Raumen stattfindet, ais Tagessehen bezeichnen. Entsprechend 
sollen im folgenden Lichter und Lichtgemische, die unter den einen oder 
anderen Bedingungen gleich erscheinen, kurz ta ges- resp. dammerungs- 
gleich genannt, ebenso auch yonTages- oder Damm erungsgleichungen 
gesprochen werden. Die Griinde, die es rechtfertigen, hier zwei wesentlich 
yerschiedene Arten des Sehens anzunehmen, ebenso auch die genauere Fest- 
stellung der Bedingungen, an die die eine und die andere Funktion des Seh
organs gekniipft ist, konnen naturlich erst im folgenden klargelegt werden. 
Einstweilen geniigt es, festzuhalten, daB das Tagessehen eine Art des Sehens 
darstellt, die bei helladaptiertem Auge und relatiy hohen Intensitaten der 
einwirkenden Lichter stattfindet, wahrend das Dammerungssehen bei Dunkel
adaptation und geringen Lichtstarken (genauer gesagt, solchen, die noch 
keine Farbenunterscheidung moglich machen) zu beobachten ist. Die ganze 
Darstellung des ersten Kapitels gilt, wie wir hier erganzend hinzufiigen 
miissen, eigentlich den Erscheinungen des Tagessehens. Uber sie ist daher 
hier etwas weiteres nicht hinzuzufiigen. Dagegen miissen wir das Dam
merungssehen hier des genaueren besehreiben. Der demselben eigentiimliche 
Mangel der Farbenunterscheidung findet seinen pragnantesten Ausdruck in 
der Erscheinung eines unter den geeigneten Bedingungen betrachteten 
Spektrums. Ein solches, in geringer absoluter Lichtstarke dargestellt, und 
mit gut dunkeladaptiertem Auge betrachtet, erscheint ais heller, aber farb- 
loser Streifen. Andererseits bestatigen die Versuche im einzelnen, daB zwi
schen zwei ganz beliebigen homogenen Lichtern oder Lichtgemischen stets 
yollkommene Gleichungen erzielt werden konnen, indem man lediglich ihre 
Starkę in passender Weise abstuft. Es existiert daher nur eine einzige 
Reizart. Die Aufgabe einer detaillierten Ermittelung dariiber, unterwelchen 
Bedingungen zwei Lichter gleich erscheinen, reduziert sich auf die Fest- 
stellung derjenigen Reizwerte, die in einem bestimmten Spektrum den yer
schiedenen Lichtern zukommen, oder, wie man es kurz ausdriicken kann, auf 
die Helligkeitsverteilung in dem (unter den Bedingungen des Dammerungs- 
sehens farblosen) Spektrum. Ich habe diese Helligkeiten ais die Dam- 
merungswerte der yerschiedenen Lichter bezeichnet. Eine Bestimmung 
derselben ist zuerst yon Hering und Hillebrand1) fiir das Dispersions- 
spektrum des Tageslichts gegeben worden (allerdings noch unter ganz 
anderen Voraussetzungen). Schon in ihren Ergebnissen trat eine auffallige, 
durch alle spateren Untersuchungen yollkommen bestatigte Eigentumlichkeit

*) Sitzungsber. d. Wiener Akad., math.-naturw. KI. 98, 70, 1889. 
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der Dammerungswerte hervor, daB namlich ihr Maximum, das die hellste 
Stelle im Spektrum anzeigt, uberraschend gegen das kurzwellige Ende ge- 
schoben ist und jedenfalls merklich blauwarts von demjenigen Punkte liegt, 
an dem bei gewbhnlicher Betrachtung das Spektrum seine gróJBte Helligkeit 
zu haben scheint. In der Tat kann dieser, wie spater noch genauer zu 
besprechen ist, etwa auf die Wellenlange 580 fiu gesetzt werden; hier liegt 
das Maximum der Dammerungswerte etwa bei 529 u«. Aus den zahlreichen 
Bestimmungen ahnlicher Art, die in spaterer Zeit teils im Kónigschen, teils 
in meinem Institut gemacht worden sind, teile ich die nachstehenden 
Tabellen mit:

Prismatisches Spektrum.

Spektraler Ort der 
homogenen Lichter

Dammerungs- 
werte.

Gaslicht

Spektraler Ort der 
homogenen Lichter

Dammerungs
werte.

Gaslicht= 0 = 0

0 (670,8 ,u,u) 18,0 11 (529,3 2736,0
1 (651,8) 36,5 12 (522,3) 2532,3
2 (634,3) 83,3 13 (515,4) 2219,3
3 (618,1) 216 9 14 (508,7) 1944,0
4 (603,1) 423,2 15 (502,2) 1475,8
5 (589,3) 881,7 17 (490,0) 1016,0
6 (577,1) 1424,9 19 (478,6) 633,0
7 (566,4) 2110,7 21 (468,0) 364,5
8 (556,0) 2609,7 23 (458,7) 208,8
9 (546,0) 2899,0 25 (451,1) 111,2

10 (537,2) 3000,0 27 (443,9) 69,6

Spektraler Ort der Dammerungs- Spektraler Ort der Dammerungs-
homogenen Lichter werte. homogenen Lichter werte.

= 0 Sonnenlicht = 0 Sonnenlicht

0 (670,8 u u) 5,9 12 (522,3 /z,u) 3067,0
1 (651,8) 10,5 13 (515,4) 2833,0
2 (634,3) 33,3 15 (502,2) 2460,0
3 (618,1) 86,3 17 (490,0) 1935,0
4 (603,1) 214,4 19 (478,6) 1205,0
5 (589,3) 459,0 21 (468,0) 945,0
6 (577,1) 752,0 23 (458,7) 658,0
7 (566,4) 1535,0 25 (451,1) 399,0
8 (556,0) 1933,0 27 (443,8) 212,0
9 (546,0) 2546,0 29 (437,0) 112,0

10 (537,2) 3000,0 31 (430,4) 46,0
11 (529,3) 3353,0

Sie zeigen die Verteilung der Dammerungswerte im prismatischen Spek
trum des Gas- und des Sonnenlichtes, und zwar nach den Beobachtungen von 
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Dr. Schaternikoff, die ich fiir die genauesten halten móchtef). Fig. 24 
zeigt die auf das Gaslicht beziiglichen Ergebnisse in der gebrauchlichen gra- 
phischen Darstellung. Es muB dabei bemerkt werden, daB die Genauigkeit 
der Beobachtungen hier keine so groBe sein kann wie bei gewóhnlichen 
photometrischen Untersuchungen, weil einerseits die sehr weitgehende 
Schwachung der Lichter, die hier erforderlich wird, eine gewisse methodische 
Unsicherheit involviert, anderseits auch die Herstellung der Gleichheit zweier 
Felder bei den geringen Helligkeitsstufen, die hier meist eingehalten werden 
miissen, eine nur beschrankte Genauigkeit erreicht2). Wie man sieht, haben

Verteilung der Dammerungswerte im prismatischen Spektrum des Gaslichtes 
(nach Schaternikoff).

die Dammerungswerte im prismatischen Spektrum des Gaslichtes ihren 
hbchsten Wert etwa bei 537 ftjt; in dem deB Sonnen- oder Tageslichtes liegt 
der Gipfel bei 529fift. Die Kurve der Dammerungswerte fallt dann gegen 
das blaue Spektralende relativ langsam, gegen das rotę sehr steil ab. Der 
auBerordentlich geringe Dammerungswert der roten Lichter kommt direkt 
auch darin zur Erscheinung, daB bei der oben erwahnten Beobachtung des 
lichtschwachen Spektrums die langwelligen Lichter gar nicht wahrgenommen, 
das Spektrum am roten Ende verkiirzt gesehen wird. — Die Abhangigkeit der 
Dammerungswerte von der Wellenlange ist, wie wir hinzufiigen kónnen, so- 
weit bekannt, fiir alle Personen mit gróBter Annaherung dieselbe. Aus- 
gedehnte Untersuchungen an normalen und anomalen Trichromaten, Prota
nopen und Deuteranopen, sowie total Farbenblinden haben stets fast genau 
die gleichen Ergebnisse geliefert. Wir kennen, wie vorhin schon erwahnt, 
Falle von sogenannter Hemeralopie, in denen die Fahigkeit, in schwachem 
Licht zu sehen, iiberhaupt infolge einer angeborenen oder erworbenen Ano-

’) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 29, 255. — 2) Vgl. iiber 
die hier angewandte Methodik und die in Betracht zu ziehenden Fehlerąuellen 
auBer der angefiihrten Abhandlung von Schaternikoff auch Zeitschr. f. Psychol. 
12, 33 f.
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malie mangelt; dagegen ist bis jetzt kein Fali bekannt geworden, in dem 
jemand ein normales Vermógen, in schwachem Licht zu sehen, besessen, dabei 
aber die yerschiedenen Lichter in anderen Helligkeitsyerhaltnissen ais den 
oben geschilderten wahrgenommen hatte 1).

l) Auszunehmen ist hier yielleicht nur ein in den yerschiedensten Beziehungen 
ratselhafter Fali, den Rahlmann beschrieben hat. Zeitschr. f. Augenheilk. 2,
315 u. 403. — 2) Arch. f. d. ges. Physiol. 60, 516, 1895.

Unterschiede des Dammerungs- und Tagessehens. 
Purkinjesches Phanomen.

Eine groBe Zahl zum Teil sehr eigenartiger und merkwiirdiger Erschei
nungen beruht nun auf den groBen Unterschieden, die das Dammerungssehen 
gegeniiber dem unter gewóhnlichen Bedingungen stattfindenden darbietet, 
und auf dem Umstande, daB zwischen beiden, ganz allgemein gesprochen, 
die mannigfaltigsten Kombinationen und Ubergange stattfinden konnen. Ich 
will diese Erscheinungen zunachst fiir einen besonderen Fali schildern, an 
dem sie seit langer Zeit bekannt sind. Es wurde schon oben auf die relativ 
sehr geringen Dammerungswerte der langwelligen Lichter hingewiesen. Nun 
besitzen wir unter gewóhnlichen Bedingungen eine zwar nur ziemlich un- 
genaue, aber doch approximative Vergleichung fiir die Helligkeit yerschieden- 
farbiger Lichter. Im Dispersionsspektrum des Gaslichtes erscheint das rotę 
Licht (670 yiel heller ais das blaue (480 fiu) (etwa lOfach). Der 
Dammerungswert des roten Lichtes ist dagegen weniger ais 1/16 yon dem 
des blauen; Lichter yerschiedener Wellenlange, die uns, farbig gesehen, den 
Eindruck gleicher Helligkeit machen, sind also im allgemeinen nicht von 
gleichem Dammerungswert; yielmehr ist dieser fiir das kurzwellige Licht 
gróBer. Auf diesem Umstande beruht nun die bekannteste Erscheinung, die 
beim Ubergang vom Tages- zum Dammerungssehen beobachtet werden kann. 
Sie besteht darin, daB bei sinkender Beleuchtung das Helligkeitsyerhaltnis 
yerschiedenfarbiger Objekte sich allmahlich zugunsten der kurzwelligen und 
zuungunsten der langwelligen Farben yerschiebt, bei sehr schwach gewor- 
denem Licht schlieBlich die blauen Objekte noch relatiy heli, die roten fast 
schwarz erscheinen. Diese Tatsache ist zuerst von Purkinje beobachtet, 
dann von Doye und Helmholtz bestatigt, in neuererZeit unter dem Namen 
des Purkinjeschen Phanomens sehr yielfach und eingehend untersucht 
worden. Fiir eine richtige Auffassung desselben ist wichtig, daB, wie 
Hering2) zeigte, mit derVerschiebung der Helligkeitsyerhaltnisse stets auch 
eine qualitatiye Veranderung des Aussehens einhergeht, so namlich, daB die 
blauen Farben sehr stark, die roten yiel weniger abblassen. Bei sinkender 
Beleuchtung und entsprechender Dunkeladaptation geht also die dem Tages
sehen entsprechende Empfindung in diejenige iiber, die dem Dammerungs
sehen charakteristisch ist (Mangel der Farbę, Ubergewicht der Helligkeit 
in den kurzwelligen Lichtern).

Noch bemerkenswerter ais der ungleiche Dammerungswert yerschieden
farbiger, im Tagessehen fiir etwa gleich heli erachteter Lichter ist es nun 
aber, daB auch Lichter, die, unter gewóhnlichen Umstanden gesehen, yoll- 
kommen gleich erscheinen, mehr oder weniger ungleiche Dammerungs-
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werte besitzen kónnen. Da diese Ercheinungen zu den eben geschilderten 
in der nachsten Beziehung stehen, so habe ich auch sie (mit einer Erweite- 
rung des Begriffs) unter den Namen des Purkinjeschen Phanomens ein- 
bezogen; man kann somit von einem Purkinjeschen Phanomen bei gleich
farbigen (ev. auch bei farblosen) Lichtern reden und darunter die Tatsache 
yerstehen, daB Lichter, die unter den Bedingungen des Tagessehens gleich 
erscheinen, ungleiche Dammerungswerte besitzen und demgemafi ihre Gleich
heit mehr und mehr einbuBen, wenn von jenen zu diesen Verhaltnissen all
mahlich ilbergegangen wird. Die ersten ’) Beobachtungen, in denen ein 
solches, wie wir sehen werden, theoretisch iiberaus wichtiges Verhalten 
bemerkt wurde, riihren von Ebbinghaus2) und Chr. Ladd-Franklin 3) 
her, die unabhangig und nahezu gleichzeitig fanden, daB ein aus Rot und 
Blaugriin, ein aus Gelb und Blau, endlich ein aus Griingelb und Violett 
gemischtes WeiB bei proportionaler Abschwachung sich in ungleichem Mafie 
yerdunkeln, das erstgenannte Gemisch am wenigsten, das zweite starker, das 
dritte am starksten. Die Richtigkeit dieser Angaben kónnte ich (unter Ein- 
haltung gewisser noch zu beriihrender Vorsichtsmafiregeln) bestatigen, 
ebenso wie auch (im Anschlufi an die friiheren Mitteilungen Alberts4) 
feststellen, dafi ein aus Rot und Griin gemischtes Gelb, welches einem 
homogenen Gelb tagesgleich ist, unter den Bedingungen des Dammerungs
sehens blasser und heller erscheint ais dieses. Die Dammerungswerte von 
tagesgleichen binaren Weifigemischen wurden spater fiir eine grófiere Reihe 
komplementarer Kombinationen von Kónig5) systematisch gepriift, wobei 
die erwahnten Ergebnisse sich gleichfalls in vollem Mafie bestatigten. — 
In ahnlicher Weise, jedoch quantitativ viel betrachtlicher, kommen die gleichen 
Erscheinungen bei den dichromatischen Farbensystemen zur Beobachtung. 
Schon bei den ersten systematischen Bestimmungen, die unter der Leitung 
von Kónig6) ausgefiihrt wurden, stellte sich heraus, dafi die Aichungen 
bei yerschiedenen absoluten Intensitaten in auffalligster Weise ungleich aus- 
fielen. In den von Nagel und mir angestellten Yersuchen7) wurden dann 
die Beobachtungen (auch unter Beriicksichtigung des Adaptationszustandes) 
einmal unter den Bedingungen des Tagessehens, sodann unter den Bedin
gungen des Dammerungssehens ausgefiihrt, und der Vergleich lehrte direkt, 
in welchem Mafie „ tagesgleiche “ Lichtgemische sich in bezug auf ihre 
Dammerungswerte unterscheiden kónnen. Die nachstehende Tabelle enthalt 
die Ergebnisse. Man findet, daB ein etwa farblos erscheinendes homogenes 
Blaugriin etwa einen sechs- bis siebenfach hóheren Dammerungswert besitzt 
ais das ihm tagesgleiche Gemisch aus Rot und Blau. Den grófiten Unterschied 
zeigen homogene rotę Lichter gegeniiber griingelben. Die letzteren geben 
bis zu Wellenlangen von 544 jtu herab mit langwelligem Rot noch yoll- 

’) Ais ein yereinzelter hierher gehórender Befund ist ubrigens im Grunde 
schon die Angabe Alberts anzufiihren (Wiedemanns Ann. 16, 129, 1882), daB ein 
homogenes Gelb einerseits, ein aus rotem und grunem Licht gemischtes anderseits 
bei Abschwachung ihr Aussehen nicht ubereinstimmend yerandern, was in der Tat 
ganz richtig ist. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 5 (1893). —
3) Naturę 48, 517. — 4) A. a. O. — 5) Sitzungsber. Akad. Wissensch. Berlin 1896,
S. 945 f. — 6) Ebenda 1887, S. 311; Brodhun, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorg. 5, 323; Tonn, ebenda 7, 279. — 7) Ebenda 12, 1 f.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 12
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kommen genaue Tagesgleichungen; dabei ist der Dammerungswert des Griin- 
gelb mehr ais 100 fach gróBer ais der des tagesgleichen Rot (642 pp.).

Yergleich der Dammerungswerte der homogenen Lichter und der 
hellaquivalenten Mischungen aus Rot (642) und Blau (460,8 pp) fiir 

einen Deuteranopen.

Spektraler
Ort der 

homogenen
Lichter.

Damme
rungswert 

des 
homogenen 
Lichtes dh

Damme
rungswert 

des 
Kotanteiles

Damme
rungswert 

des 
Blauanteiles

Ganzer
Damme

rungswert 
des Ge- 

misches dg

Verhaltnis des 
Dammerungs- 

wertes des homo
genen Lichtes 

zu dem des hell- 
aquivalenten

Gemisches — 
df)

= 0 im Ge misch

1 (656) 19,3 22,2 — 22,2 0,9
2 (642) 36 36 — 36 1
3 (628) 110 53 — 53 2,1
4 (615) 254 63 — 63 4,0
5 (603) 276 70 — 70 3,9
6 (591) 599 64 — 64 9,2
7 (581) 1276 57 — 57 22
8 (571) 2061 47 — 47 44
9 (561) 2477 38 — 38 65

10 (552) 2930 30' — 30 98
11 (544) 3027 24 — 24 126
12 (536) 2820 19 14 33 85
13,5 (525) 2055 12 26 38 54
15 (515) 1576 7,1 61 68 23
16,5 (505) 1015 3,6 78 82 12
18 (496) 697 1,7 104 106 6,6
19,5 (488) 486 0,8 134 135 3,6
21 (480) 318 0,4 139 139 2,3
23 (469) 263 0,1 152 152 1,7
24,7 (460,8) 146 — 146 146 1,0
28 (448) 46 — 91 91 0,5
31 (436) 17 37 37 0,46

Ahnlich, wenn auch nicht ganz so gewaltig sind die Erscheinungen fiir 
das protanopische Sehorgan l).

In nicht minder pragnanter Weise wie fiir die dichromatischen Seh- 
organe tritt endiich die Dammerungsungleichheit tagesgleicher Lichter fiir 
die auBersten Peripherieteile, sei es trichromatischer, sei es dichromatischer 
Augen hervor. Wie wir hier vorgreifend erwahnen miissen, werden unter 
gewissen Bedingungen an den Randteilen namentlich des nasalen Gesichts- 
feldes alle Lichter farblos gesehen; die Helligkeitswerte, die hier verschie- 
denen Lichtern zukommen, lassen sich in der unten geschilderten Weise 
gut bestimmen. Ermittelt man nun diese bei gut heli adaptiertem Auge, 
so erhalt man Werte, die ich ais Peripheriewerte bezeiehnet habe; und 
es zeigt sich, daB dereń Abhangigkeit von der Wellenlange oder ihre Yer-

■) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 13, 296.
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teilung im Spektrum eine yóllig andere ist ais diejenige der Dammerungs
werte; sie entspricht yielmehr annahernd den auch unter gewóhnlichen Um
standen, bei Wahrnehmung der Farben, empfundenen Helligkeiten. Es 
zeigt sich somit, daB auch auf der Netzhautperipherie Lichterpaare, die 
bei hoher Intensitat und Helladaptation vollkommen gleich erscheinen, sehr 
ungleiche Dammerungswerte besitzen konnen.

Auch von dieser wichtigen Tatsache kann man sich mit sehr einfachen Hilfs- 
mitteln eine recht gute Ansehauung yerschafien. „Man befestige Schnitzel eines 
roten Papieres auf grauen Papieren, die man zunehmend dunkler wahlt, und wird 
alsbald eines finden, auf dem das Rot, wenn man es in voller Tagesbeleuchtung vor- 
sichtig von der nasalen Seite ins Gesichtsfeld schiebt (natiirlich bei geniigend auswarts 
gewandtem Blick) heli, dabei zunachst yollkommen farblos erscheint. Betrachtet 
man das gleiche Papier bei sehr schwachem Licht und guter Dunkeladaptation, 
so erscheint das rotę Schnitzel ais dunkler Pleck“ (Physiol. Zentralblatt 10, 748).

Da beim Tagessehen vorzugsweise mit der gelb gefarbten Stelle des deut- 
lichsten Sehens, beim Dammerungssehen dagegen mit parazentralen Stellen 
beobachtet wird, so kann die Pragę entstehen, ob die Unterschiede der Tages- und 
Dammerungsgleichheit etwa auf die Absorption in jenem Pigment zuriickgefuhrt 
werden kann. In der Tat hat Hering (Arch. f. d. ges. Physiol. 54, 177) eine Zeit- 
lang die Meinung yertreten, daB alle Unterschiede jener Art lediglich durch den 
erwahnten Umstand yorgetauscht seien. Gegeniiber den jetzt bekannten Tat
sachen kann diese Ansehauung nicht mehr in Pragę kommen, da z. B. die Peri- 
pheriebeobachtungen hiervon naturgemaB ganz unabhangig sind; auch die Damme- 
rungsungleichheit eines tagesgleichen roten und griingelben Lichtes (beim Dichro
maten) schlieBt eine derartige Erklarung aus.

Isolierung des Dammerungssehens. Schwellen des Tagessehens.

Wir konnen die obigen Tatsachen dahin zusammenfassen, daB tages- 
gleiche Lichter ungemein yerschiedene Dammerungswerte besitzen konnen, 
oder daB die Funktionsweise des Sehorgans in bezug auf die Aąuiyalenz- 
yerhaltnisse yerschiedener Lichter eine sehr wechselnde ist, da wir durch 
passende Wahl des Adaptationszustandes und der Lichtstarken zwischen 
beiden Arten des Sehens alle moglichen Ubergange herstellen konnen. 
Fiir die genauere Auffassung der Verhaltnisse ist es nun yon Bedeutung, 
daB und unter welchen Bedingungen wir zwei extreme Yerhaltungsweisen, 
die man ais typisches Dammerungs- und typisches Tagessehen bezeichnen 
darf, in reiner Isolierung herstellen konnen. Das Dammerungssehen kann, 
wie oben erwahnt, am besten bei dunkeladaptiertem Auge und geringen Licht
starken beobachtet werden. Die Bedeutung dieser beiden Bedingungen ist 
nun aber eine sehr yerschiedene. Man iiberzeugt sich namlich leicht, daB 
die charakteristische Eigentumlichkeit des Dammerungssehens (farbloses Sehen 
in der bestimmten, die kurzwelligen Lichter bevorzugenden Helligkeitsyertei- 
lung) keineswegs etwa an eine besonders hochgradige Dunkeladaptation 
gebunden ist. Vielmehr lehren schon fliichtige Bestimmungen der Damme
rungswerte, daB man bei geringer und bei hochgradiger Dunkeladaptation 
immer dieselben Werte fur das Verhaltnis yerschiedener Lichter erhalt, so- 
bald nur die Lichtstarken so niedrig gehalten -werden, daB alle 
Farbenunterschiede yerschwinden und demgemaB zwischen yerschie
denen Lichtern yollkommene Gleichungen erhalten werden konnen.

Genauer gepriift wurde dies Verhalten yon Stegmann (Zeitschr. f. Psychol. 
u. Physiol. d. Sinnesorg. 25, 226); er yerglich die Dammerungswerte eines lang- 
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und eines kurzwelligen Lichtes einerseits hei hochgradigster und anderseits hei der 
geringsten Dunkeladaptation, die eine solche Bestimmung noch gestattete. Es zeigte 
sich, daB das Verhaltnis sich ein wenig andert; doch sind die Anderungen relativ 
geringfiigig und sie sind uberdies in dem Sinne, daB das Ubergewicht der kurz
welligen Lichter nicht etwa zu-, sondern ein wenig abnimmt (also nicht im Sinne 
des Purkinjeschen Phanomens, sondern im entgegengesetzten).

Hieraus geht hervor, daB es nicht angangig ist, in dem Ubergang vom 
Tages- zum Dammerungssehen den Ausdruck einer bestimmten mit der 
Adaptation yerknupften Anderung des Sehorgans zu erblicken. Vielmehr 
kann bei den verschiedensten Adaptationszustanden das Dammerungssehen 
in seiner typischen Form beobachtet werden. MaBgebend hierfiir ist, dafi 
die Lichtreize unter einer gewissen Starkę bleiben, die wir demgemafi ais 
den Sehwellenwert des Tagessehens bezeichnen kónnen. Die Adapta
tion ist aber insofern von groBer Bedeutung, ais es von ihr abhangt, wie 
starkę Erfolge von den unter jener Grenze bleibenden Lichtern erzielt werden 
kónnen. Bei guter Dunkeladaptation sind sie sehr betrachtlich, und hier 
erreicht also das Dammerungssehen relativ grofie Helligkeitswerte; bei 
geringer Dunkeladaptation beschrankt es sich auf geringe subjektiye Hellig- 
keiten, und bei starkerer Helladaptation sehen wir die unter jener Grenze 
bleibenden Lichter Iiberhaupt nicht. Nicht hinsichtlich seiner Art, wohl 
aber bezuglich der Stiirken, in denen es iiberhaupt beobachtet werden kann, 
ist also das Dammerungssehen von der Adaptation abhangig. — Anderseits 
zeigt sich nun, dafi Lichter, die oberhalb jener Intensitatsgrenze liegen, wie es 
besonders das Purkinjesche Phanomen in seiner urspriinglichen Form 
lehrt, sich mit zunehmender Dunkeladaptation fortschreitend andern, und 
zwar der Erscheinung, die sie im Dammerungssehen darbieten, mehr und 
mehr annahern. Das rotę wie das blaue Licht gewinnen an farbloser Hellig
keit; doch das erstere sehr wenig, das letztereweit mehr, entsprechend ihren 
sehr ungleichen Dammerungswerten. Hier mischt sich also der Erscheinung 
des Tagessehens diejenige des Dammerungssehens in zunehmendem Betrage 
bei. Man sieht hiernaeh, dafi unser gesamtes Sehen sich ais eine Kombination 
zweier Sehweisen darstellt, dereń eine, das Tagessehen, verhaltnismafiig hohe 
Schwellenwerte besitzt und wenig von der Adaptation beeinflul.it wird, wah
rend die andere, das Dammerungssehen, in sehr hohem Mafie von der Adap
tation abhangt.

Hiermit beantwortet sieli auch die viel diskutierte Frage, inwieweit bei den 
erwahnten Erscheinungen die Abschwachung der einwirkenden Lichter, inwieweit 
die Dunkeladaptation des Sehorgans von Bedeutung ist. Bei dem Purkinjeschen 
Phanomen mit ungleichfarbigen Lichtern hatten die alteren Autoren (D o v e, 
Helmholtz) vorzugsweise auf das erstere Moment Gewicht gelegt, Hering da
gegen die mafigebende Bedeutung der Adaptation betont. Ebenso hatte Kónig 
das Purkinjesche Phanomen ohne Farbendifferenz (die Unterschiede der bei 
hohen und niedrigen Lichtstarken eingestellten Gleichungen, wie er sie namentlich 
bei Dichromaten fand) wesentlich auf die Abschwachung bezogen und demgemaB 
ais „Abweichungen vom Newtonschen Earbenmischungsgesetz“ bezeichnet, wah
rend Tschermak (Arch. f. d. ges. Phys. 70, 297) die Abhangigkeit optischer 
Gleichungen vom Adaptationszustande, nicht aber von der Intensitat der einwirken
den Lichter anerkannte. Wir kónnen gegenwartig sagen, daB es, ganz allgemein 
gesprochen, in der Tat auf beides ankommt, und kónnen leicht Umstande angeben, 
in denen die Bedeutung des einen und anderen Moments anschaulich wird. Lichter, 
die oberhalb der Schwelle des Tagessehens liegen, yerandern, wie eben gesagt, ihr

beeinflul.it
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Aussehen mit der Adaptation sehr erheblich; hier sind also die optischen Gleichungen 
von der Adaptation abhangig. Sie sind es aber auch von der absoluten Intensitat 
der Lichter jedenfalls z. B. dann, wenn wir zwei Intensitatsgrade yergleichen, von 
denen der eine ober-, der andere unterhalb jener Grenze liegt.

Isolierung des Tagessehens. Fehlen des Dammerungssehens im 
Netzhautzentrum.

DaB die Befahigung zum Dammerungssehen den yerschiedenen Teilen 
der Netzhaut in sehr ungleichem Mafie zukommt, geht schon aus den oben 
hinsichtlich der Schwellenwerte angefiihrten Tatsachen hervor. Die soeben 
beschriebenen Erscheinungen zeigen nun ebenfalls lokal groBe Unter
schiede. Der Farbentuchtige kann dies schon sehr deutlich an der am 
langsten bekannten Form des Purkinjeschen Phanomens beobachten. Man 
befestige auf Schwarzem Samt zwei aneinander stoBende Halbkreise von 
rotem und blauem Papier, die in yoller Tagesbeleuchtung den Eindruck etwa 
gleicher Helligkeit machen; setzt man die Beleuchtung so weit herab, dafi 
die rotę Farbę eben noch erkennbar ist, so wird im allgemeinen, sobald das 
Auge einigermafjen dunkeladaptiert ist, das Blau weit heller erscheinen. 
Sind die Felder nicht groB, so bemerkt man, dafi das Phanomen weit starker 
hervortritt, wenn man das Auge abwendet, ais wenn man direkt auf sie hin- 
sieht; richtet man es ein, daB der Durchmesser des ganzen Kreises unter 2° 
betragt, und bringt man im Mittelpunkt desselben ein kleines Lichtpunktchen 
ais Fixiermarke an, so kann man sich uberzeugen, dafi bei genauer Fixation 
das Phanomen iiberhaupt nicht mehr mit Sicherkeit konstatiert werden kann.

Die, wie wir sehen werden, besonders wichtige Frage, ob die Erscheinung 
des Dammerungssehens im Netzhautzentrum auf ein sehr geringes MaB be- 
schrankt sei oder wirklich fehle, lafit sich naturlich so nicht sicher be- 
antworten, schon wegen der grofien Ungenauigkeit, mit der wir die Helligkeit 
yerschieden gefarbter Lichter yergleichen. Eine scharfere Priifung gestatten 
solche Lichterpaare, die, unter den Bedingungen des Tagessehens yollkom- 
men gleich aussehend, yerschiedene Dammerungswerte besitzen. Optische 
Gleichungen dieser Art (reines Gelb und ein ihm tagesgleiches Rot-Griin- 
gemisch, WeiBmischungen aus Gelb und Blau einerseits, aus Rot und Blau- 
griin anderseits) habe ich yielfach fur die Stelle des deutlichsten Sehens bei 
helladaptiertem Auge hergestellt und bei maximaler Dunkeladaptation nach- 
gepriift, ohne jemals eine Abweichung im Sinne des Dammerungssehens kon- 
statieren zu konnen. — Weit geeigneter ais ein normales farbentiichtiges Seh
organ ist aber fiir die Untersuchung dieser Verhaltnisse ein farbenblindes, 
besonders das deuteranopische. Wie oben erwahnt, hat ein griinlichgelbes 
Licht den 100- und noch mehrfachen Dammerungswert eines ihm tages- 
gleichen roten. Bei der Beobachtung solcher Lichterpaare ist also der 
Deuteranop viel besser in der Lagę, geringe Spuren einer Einmischung des 
Dammerungssehens zu entdecken ais der Farbentuchtige, bei dessen oben- 
erwahnten tagesgleichen Lichtern sich die Dammerungswerte hóchstens etwa 
wie 1 : 6 yerhalten. Trotz der gewaltigen Differenz der Dammerungswerte 
konnte Nagel1) eine Beeinflussung der Gleichheitsbeziehungen fiir kleine

Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 23, 162.
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zentrale Felder durch die Adaptation nicht konstatieren; der grunlichgelbe 
Fleck im roten Grunde erschien, wie fur das hell-adaptierte, so auch fur das 
dunkel-adaptierte Auge seiner Umgebung yollkommen gleich, wenn er direkt 
fixiert wurde, um bei geringer Abwendung desBlickes fórmlich aufzuleuchten. 
Schwieriger ais die Feststellung dieser Tatsache ist die messende Bestimmung 
des zentralen Netzhautbezirks, fiir den sie gilt; nach den Ermittelungen 
Nagels kann ihre Ausdehnung auf etwa 1,5° yeranschlagt werden.

Man darf hiernach sagen, daB die Erscheinungen des Dammerungssehens 
und die damit zusammenhangenden (Purkinjesches Phanomen, sogenannte 
Abweichungen vom NewtonschenFarbenmischungsgesetz) in einem zentralen, 
auf 1,5° Durchmesser zu yeranschlagenden Bezirk selbst unter den giinstigsten 
Bedingungen, die wir dafiir herstellen konnen, nicht bemerkbar sind.

Es darf nicht unerwahnt bleiben, daB gerade iiber diesen Punkt auch zahl- 
reiche abweichende Beobachtungen yorliegen. So fand Koster (Arch. f. Ophthalmol. 
41, IV, 1) und Sherman (Wundts philosophische Studien 13, 434) das Pur- 
kinjesche Phanomen (mit yerschiedenfarbigen Lichtern) auch an der Stelle des 
deutlichsten Sehens beobachtbar; Tsehermak (a. a. O.) konstatierte eine Ande
rung der Gleiehheitsverhaltnisse fiir binare WeiBgemische gleichfalls auch im Netz- 
hautzentrum. Indessen haftet all diesen Versuchen der Fehler an, daB sie mit 
Feldern angestellt sind, dereń Ausdehnung die ganze GrbBe des des Dammerungs
sehens ermangelnden Bezirks nahezu erreicht oder sogar iibertroffen haben diirfte. 
Selbst ersterenfalls ist der Zweifel berechtigt, ob die unter diesen Umstanden 
besonders schwierige zentrale Fixation absolut streng eingehalten worden ist. Die 
Beobachtungen dieser Art erfordern unter allen Umstanden groBe Ubung und Sorg- 
falt, sind aber, wie oben erwahnt, fiir die Dichromaten mit ungemein viel groBerer 
Sicherheit und Scharfe auszufiihren ais fiir die Farbentiichtigen. Nach den Er- 
gebnissen solcher Beobachter, die ubrigens meine eigenen Erfahrungen bestatigen, 
kann ich nur daran festhalten, daB in einem kleinen zentralen Bezirk eine Ein- 
mischung des Dammerungssehens yorlaufig nicht erweisbar ist.

Selbstverstandlich ist hiermit nicht gesagt, daB die des Dammerungssehens 
ermangelnde Stelle keine Adaptationsyeranderungen besitze. DaB auch sie sehr 
deutlicher Umstimmungen fahig ist, werden wir in Kapitel VI sehen. — Uber 
die Anderung der absoluten Schwellenwerte bei Dunkelaufenthalt liegen nur wenige 
Erfahrungen vor. Einige in meinem Institut arbeitende Untersucher konnten bei 
ihren (diesen Punkt allerdings nur gelegentlich beruhrendęn) Untersuchungen eine 
Steigerung der Empfindlichkeit im Zentrum durch Adaptation gar nicht finden; doch 
muB bemerkt werden, daB hier die ersten Minuten des Dunkelaufenthaltes von der 
Beobachtung ausgeschlossen waren. Nach den neuesten Beobachtungen von Nagel 
und Schafer (Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 34, 271) ist gerade 
wahrend dieser Zeit ein nicht unbetrachtliches Ansteigen auch der fovealen Emp
findlichkeit bemerkbar, doch kommen hier die oben (S. 169) erwahnten Schwierigkeiten 
der physiologischen Deutung sehr in Betracht. Im ganzen wird man sagen diirfen, 
daB die fovealen Stimmungsanderungen etwas wesentlich anderes (schon nach dem 
zeitlichen Verlauf) und ąuantitatiy weit Geringeres darstellen ais die exzentrischen. 
Das Wesentliche aber fiir die Sonderstellung der Fovea liegt, um dies nochmals 
hervorzuheben, nicht in dem geringen Betrage der Stimmungsanderung, sondern 
darin, daB diese nicht mit einer qualitativen Anderung der Sehweise einhergeht, 
oder, kurz gesagt, im Fehlen des Purkinjeschen Phanomens.

Das zentrale Fehlen des Dammerungssehens ist insofern von Bedeutung, 
ais dadurch der im obigen benutzte Begriff des Tagessehens eine festere 
Basis gewinnt. In der Tat, konnten wir das Dammerungssehen nur durch 
eine moglichst hochgradige Helladaptation ausschliefien, so wurden wir im 
Zweifel bleiben, ob hier uberhaupt eine bestimmte Grenze erreicht wird und 
ob vom Tagessehen ais einer festbestimmten Art des Sehens gesprochen 
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werden darf. Findet dagegen im Netzhautzentrum eine Einmischung des 
Dammerungssehens iiberhaupt nicht statt, so haben wir in der Funktion 
dieses Teiles eine Sehweise, die ebenso scharf und typisch bestimmt ist wie 
die des Dammerungssehens. Wir sind hiermit denn auch in der Lagę, die 
Bedingungen anzugeben, unter denen die im ersten Kapitel dargelegten Ge
setze der Farbenmischung strenge Gtiltigkeit haben. Man findet, da tages
gleiche Lichter ungleiche Dammerungswerte besitzen kónnen, mannigfache, 
zum Teil sehr erhebliche Abweichungen von ihnen, sobald Tages- und Dam
merungssehen sich in wechselnden Verhaltnissen kombinieren kónnen, also 
wenn mit parazentralen oder exzentrischen Netzhautstellen und mit wech
selnden Adaptationszustanden beobachtet wird. Streng giiltig sind sie aber 
fur einen kleinen zentralen Netzhautbezirk; fiir diesen bleiben insbesondere 
optische Gleichungen auch bei proportionaler Veranderung aller Lichtstarken 
giiltig; und, wie wir hinzufiigen kónnen, sie erfahren auch durch die Dunkel- 
oder Helladaptation keine Veranderung. Ebenso scheinen auch innerhalb 
des reinen Dammerungssehens keine Abweichungen von den Grafimann- 
schen Satzen yorzukommen, vielmehr gleich helle Lichter zusammengefiigt 
auch gleich helle Mischungen zu geben 2).

Auch fiir die Schwellenwerte des Tagessehens ergibt sich so eine schar- 
fere Bestimmung ais die oben benutzte der Farbenerkennung. Es zeigt sich 
namlich, daB an der Stelle des deutlichsten Sehens die auf den ersten Blick 
vielleicht zu erwartende Regel, dafi hier alle Lichter sogleich „farbig iiber 
dieSchwelle treten“, zwar in gewissem Umfange, aber doch nicht ausnahmslos 
zutrifft, ein Punkt, auf den im neunten Kapitel eingehender zuriickzukommen 
ist. Ein scharferes Kriterium erhalten wir in Ankniipfung an die eben 
erwahnten Tatsachen. Steigert man die Intensitat zweier dammerungs- 
gleicher und tagesungleicher Lichter, so wird der Schwellenwert des Tages
sehens (fiir dasjenige, das die grófiere Tageshelligkeit besitzt) da anzunehmen 
sein, wo eine Differenz der beiden Lichter bemerkbar wird. In der Regel 
ist dann allerdings auch sogleich die Farbendifferenz erkennbar, wenn es 
sich um ungleichfarbige Lichter handelt.

Absolute und spezifische Schwellenwerte. Farbloses 
Intervall.

Es diirfte nicht iiberfliissig sein, das Ineinandergreifen von Tages- und Dam
merungssehen noch an einigen hesonders haufig untersuchten und ein gewisses 
Interesse darbietenden Erscheinungen zu erlautern. Ich erwahne zuerst diejenigen, 
die man findet, wenn man yerschiedene reine Lichter auf geringen Intensitatsstufen 
und mit wechselnden Adaptationszustanden beobachtet. In der Regel zeigt sich, 
daB relatiy geringe Lichtstarken schon geniigen, um farblose Helligkeitsempfin- 
dungen auszulosen, wahrend erst bei hóheren eine Farbenempfindung erzielt wird. 
Man sagt demgemaB, das Licht trete farblos iiber die Schwelle, und spricht von 
einem Auseinanderfallen der generellen (absoluten) Schwellenwerte (bei denen 
ein Licht iiberhaupt sichtbar wird) und der spezifischen oder Farbenschwelle, 
von einem farblosen Intervall. Die ganze Erscheinung beruht auf der 
Dammerungssichtbarkeit des betreffenden Lichtes unterhalb der Schwelle des 
Tagessehens und ist danach in ihren yerschiedenen Modalitaten, namentlich der 
Abhangigkeit von Adaptation und Lichtart leicht zu beurteilen. Sie ist fiir alle 
kurzwelligen Lichter selbst bei maBiger Dunkeladaptation schon deutlich aus-

) Kónig, Sitzungsber. Akad. Wissenschaft. Berlin 1896, S. 945.
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gepragt. Mit zunehmender Dunkeladaptation wird das farblose Interyall gróBer und 
gróBer, weil die generelle Schwelle sehr betrachtlich, die spezifische aber nur wenig 
oder gar nicht heruntergeht. Je besser das Auge dunkeladaptiert ist, um so hohere 
Grade farbloser Helligkeit konnen erzielt werden, ohne daB die Schwelle des 
Tagessehens iiberschritten wird, d. h. die Empfindung einen farbigen Charakter 
erhalt. Die Erscheinung des farblosen Intervalls hangt nun aber auch von der 
Art des Lichtes sehr ab; sie mufi um so ausgepragter sein, je hoher, um so un- 
betrachtlicher, je niedriger die Dammerungswerte im Vergleich zu den das Tages- 
sehen auslósenden Valenzen sind. Nun sahen wir, daB dieses Verhaltnis mit 
zunehmender Wellenlange sich bestandig zuungunsten der Dammerungswerte 
andert. Schon im Orange ist daher das farblose Interyall nur bei guter Dunkel
adaptation zu beobachten und selbst da gering. Je mehr man sich dem roten 
Ende des Spektrums nahert, um so kleiner wird dieser Spielraum, und bei sehr 
langwelligen Lichtern, wie man sie kurz ais spektrales Rot zu bezeichnen pflegt 
(Wellenlange von mehr ais 670,u,u), scheint er nahezu oder ganz zu yerschwinden. 
In der Tat kann man in der Regel sehen, dafi solche Lichter (und zwar auch bei 
guter Dunkeladaptation) sogleich farbig iiber die Schwelle treten. Der geringe 
Dammerungswert, den sie besitzen, macht sich dabei immer noch darin bemerklich, 
daB auch sie mit fortschreitender Dunkeladaptation deutlich abblassen und hellei' 
werden, und es soli daher auch nicht bestritten werden, daB auch sie unter 
geeigneten Umstanden ein farbloses Interyall erkennen lassen, wie es namentlich 
Charpentier behauptet. Da es hier auf zahlreiche besondere Bedingungen 
(Grad der Dunkeladaptation, FeldgróBe, parazentrale oder starker exzentrische 
Betrachtung) sehr ankommt, anderseits die geringste Verunreinigung eines roten 
Lichtes eine schwer zu yermeidende Fehlerąuelle darstellt, so mochte ich ein 
bestimmtes .Urteil in dieser Ilinsicht nicht abgeben, am wenigsten eine bestimmte 
Wellenlange fixieren, yon der ab das farblose Interyall fehlt.

Ferner mógen gewisse Erscheinungen hier angefiihrt werden, die sich auf die 
absoluten Schwellenwerte yerschiedener reiner Lichter unter wechselnden Um
standen beziehen. Ermittelt man solche unter Bedingungen, die das Dammerungs
sehen móglichst yollstandig aussehliefien (also im Netzhautzentrum oder bei hoch- 
gradiger Helladaptation), so erhalt man fiir die yerschiedenen Lichter Werte, die, 
bei proportionaler Verstarkung auf hohe Intensitatsstufen, auch etwa den Eindruck 
gleicher Helligkeit machen. Beim dunkel-adaptierten Auge dagegen findet man 
natiirlich die afltoluten Schwellen bei solchen Betragen der yerschiedenen Lichter, 
die gleiche Dammerungswerte haben. Wenn man daher eine Reihe von Bestim
mungen der absoluten Schwellenwerte ausfiihrt, in der vom reinen Tagessehen zum 
Dammerungssehen iibergegangen wird, so erhalt man eine Abnahme der Schwellen
werte oder Steigerungen der Empfindlichkeit, die je nach der angewandten Licht- 
art sehr yerschieden, und zwar um so gróBer ausfallen, je gróBer fur das betreffende 
Licht das Verhaltnis des Dammerungswertes zur Tageshelligkeit ist, d. h. mit 
abnehmender Wellenlange immer groBere. Ergebnisse dieser Art erhalt man, wenn 
man fiir dunkeladaptiertes Auge die Schwellenwerte im Zentrum und in wachsenden 
Abstanden ermittelt; ahnlich, wenn man (wie insbesondere Parinaud tat; Ann. 
d’oculistiąue 112, 228) fiir exzentrische Stellen (oder auch ganz ohne Beriick- 
sichtigung der Stelle) die Anderung der absoluten Schwellenwerte yerfolgt, die mit 
dem Ubergang von guter Heli- zu hochster Dunkeladaptation eintritt. In beiden 
Fallen steigt die Empfindlichkeit fiir blaue Lichter enorm, fiir langerwellige immer 
weniger an. Fiir rein rotę Lichter erhalt man im ersteren Falle sogar iiberhaupt 
gar keine Zunahme; fiir dieses ist die Empfindlichkeit (selbst bei hoher Dunkel
adaptation) im Zentrum am hóchsten.

Hypothese iiber die Funktion der Stabchen. Duplizitats- 
theorie. Bedeutung des Sehpurpurs.

Die Diflerenz, die zwischen Tages- und Dammerungssehen in bezug auf 
die Aquivalenzverhaltnisse yerschiedener Lichter sich herausstellt, macht es 
ohne Zweifel wahrscheinlich, daB in beiden Fallen zwei yerschiedene Bestand- 
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teile des Sehapparates ins Spiel kommen. In der Tat wird man sich nicht 
leicht zu der Annahme entschliefien, daB ein einheitlicher Bestandteil des 
Organs bei den wechselnden Zustanden desselben (Heli- und Dunkeladap
tation) seine Beschaffenheit derart yerandere, daB er von zwei yerschiedenen 
Lichtern jetzt in gleichem Betrage, in einem yeranderten Zustande aber von 
dem einen mehr ais lOOfach starker ais von dem anderen affiziert werde. 
Verstandlicher werden die Erscheinungen, wenn man zwei Bestandteile an- 
nimmt, von denen einer in bezug auf seine Leistungsfahigkeit starken, jedoch 
nur quantitatiyen Wechseln unterworfen ist, so daB beim Sehen eine Betei- 
ligung beider in sehr wechselnden Verhaltnissen stattfinden wiirde. Wenn 
diese beiden Bestandteile in bezug auf die Aquivalenzverhaltnisse der yer- 
schiedenen Lichter sich ungleich yerhalten, so werden die zur Beobachtung 
kommenden groBen Anderungen in der Funktionsweise des ganzen Sehorgans 
yerstandlieh, ohne dafi man erhebliche qualitative Veranderungen des ein
zelnen Bestandteiles anzunehmen braućhte. Dieser zunachst sehr mannig- 
faltiger speziellerer Ausgestaltung fiihige Gedanke1) gewinnt in hohem 
Mafie an Wahrscheinlichkeit durch den Umstand, dafi die Anatomie der 
Netzhaut in der Tat zwei yerschiedene Endapparate unseres Sinnesnerven 
aufweist. Noch yiel bedeutungsvoller aber wird dies Moment dadurch, dafi 
die órtlichen Besonderheiten, mit denen wir die eine jener Funktionen auf- 
treten sehen, ein Abnehmen gegen das Zentrum hin und Fehlen in diesem 
selbst, sich bei dem einen' jener histologischen Elemente, den Stabchen, in 
einer mindestens sehr ahnlichen Weise wiederfinden.

*) Er konnte z. B. auch in der Weise yerwirklicht sein, daB in demselben 
Endapparate zwei yerschiedene lichtempfindliehe Stoffe yorkiimen.

Die Tatsachen legen es daher nahe, die zentral fehlende Funktionsweise 
des Dammerungssehens dem zentral fehlenden Apparate, den Stabchen, 
zuzuschreiben, die Zapfen aber ais die Triiger des Tagessehens aufzufassen. 
Ich will diese Annahme ais Duplizitatstheorie bezeichnen, weil meines 
Erachtens das Ilauptgewicht auf den allgemeinen Gedanken zu legen ist, 
daB das Dammerungs- und das Tagessehen zwei yerschiedene, an gesonderte 
Substrate gebundene Sehweisen sind, ein Gedanke, der hier zwar sogleich in 
einer anatomisch bestimmten Form dargelegt worden ist, an diese aber doch 
nicht gerade unauflóslich gekniipft ist. Wir wurden hiernach (um die Ilaupt- 
sache sogleich zusammenzufassen) denStabchen dieEigenschaftzuschreiben, 
sehr starkę Adaptationsyeranderungen durchlaufen zu konnen, 
dabei nur farblose Helligkeitsempfindungen heryorzurufen, end
lich yon den yerschiedenen Lichtern in eben denjenigen Verhalt- 
nissen affiziert zu werden, wie es der beim Dammerungssehen 
stattfindenden Helligkeitsyerteilung im Spektrum entspricht. Da
gegen hatten wir uns die Zapfen ais relatiy wenig adaptationsfahig, 
im Zentrum und seiner naheren Uingebung f arbentiichtig, durchweg aber 
yon solcher Beschaffenheit zu denken, dafi auch die langwelligen Lichter 
relatiy stark auf sie einwirken und somit bei ihrer Tatigkeit die dem 
Tagessehen eigentiimlichen, die langwelligen Lichter begtinstigenden Hellig
keit syerhaltnisse Platz greifen. Wenn wir uns denken, daB die Dammerungs- 
organe schon bei maBiger Dunkeladaptation eine relatiy hohe Lichtempfmd- 
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lichkeit erreichen, daB sie daher durch Lichter nicht unbetrachtlich erregt 
werden, die unter der Schwelle des farbentuchtigen Apparates bleiben, so 
gewinnen wir fiir die eigentumliehe, oben geschilderte Art, wie Dammerungs- 
und Tagessehen ineinandergreifen, ein befriedigendes Verstandnis.

Fiir die Hypothese, daB in den Stabchen die Organe des Dammerungs- 
sehens zu erblicken sind, ist sodann von groBer Bedeutung der Umstand, 
daB eine der auffalligsten, mit der Adaptation yerkniipften Veranderungen, 
die wir objektiy feststellen kónnen, die Zerstórung und Ansammlung des Seh
purpurs, gerade in den Stabchen ihren Sitz hat. Wird es hierdurch schon 
wahrscheinlich, daB die Stabchen hochgradige Adaptationsveranderungen 
auch in funktionellem Sinne aufweisen, so kommt in den speziellen Eigen- 
schaften des Sehpurpurs wiederum noch ein neues, der Hypothese giinstiges 
Moment ins SpieL Die Untersuchung des Sehpurpurs hat namlich gelehrt, 
daB die auf ihn ausgeubte objektiy yerfolgbare chemische Wirkung des 
Lichtes in einer jedenfalls ahnlichen Weise yon der Wellenlange des Lichtes 
abhangt wie die Dammerungswerte.

Schon Kuhne fand die relatiy geringe Wirkung der langwelligen 
Lichter auf den Sehpurpur und zeigte, daB in einem bestimmten Spektrum 
das Maximum dieser Wirkung nicht an der unter gewóhnlichen Umstanden 
hellsten Stelle, sondern mehr im Griin gelegen ist. Auf die weitere Prufung 
dieser Annahme namentlich durch die Untersuchung der Lichtabsorption in 
Sehpurpurlósungen ist an dieser Stelle nicht einzugehen. Doch darf angefiihrt 
werden, daB nach neuesten Untersuchungen von Dr. Trendelenburg1) die 
Abhangigkeit der „Bleichungswerte“ von der Wellenlange in der Tat sehr 
nahezu dieselbe zu sein scheint wie die der Dammerungswerte. Man wird 
hiernaeh yermuten diirfen, daB die physiologische Wirkung des Lichtes auf 
die Stabchen in irgend einer Weise mit der chemischen Zersetzung des Seh
purpurs zusammenhangt, und daB die enorme Steigerung der Erregbarkeit, 
die wir den Stabchen je nach den Adaptationszustanden zuschreiben miissen, 
auf ihrem wechselnden Purpurgehalt beruht.

Der eben skizzierte Gedanke kniipft an eine bereits von M. Schultze aus- 
gesprochene Vermutung an, der im Jahre 1866 zum Teil auf Grund der ungleichen 
Verteilung yon Stabchen und Zapfen iiber die Netzhaut, zum Teil auf Grund yer- 
gleichend physiologischer Tatsachen die Stabchen ais Organe in Anspruch nahm, 
die fiir das Sehen in schwachem Licht bestimmt seien, dabei aber dei- Farben- 
unterscheidung ermangelten. Die gleiche Annahme ist dann spater einige Małe 
erwahnt und erwogen worden (Haab, Habilitationsschrift, Ziirich 1879; Kuhne, 
Untersuchungen aus dem physiologischen Institut zu Heidelberg 1, 15 u. 119), 
ohne aber mit den speziellen Tatsachen der physiologischen Optik in Verbindung 
gebracht zu werden. Die wesentliche Bedeutung dessen, was man jetzt Duplizitats- 
theorie nennen kann, liegt jedoch durchaus in dieser Verbindung und in dei- erganzen- 
den Annahme, daB die Funktion der Stabchen eine auch hinsichtlich der farblosen 
Helligkeitsempfindung andere ais die der Zapfen sei (durch andere Helligkeits- 
yerhaltnisse der yerschiedenen Lichter charakterisiert), eine Annahme, dereń Inhalt 
vor der tatsachlichen Kenntnis einer Reihe funktioneller Eigentiimlichkeiten des Seh
organs gar nicht in Frage kommen kónnte. Eine hierher gehórige Tatsache, namlich 
die ungleiche Steigerung der Empflndlichkeit fiir yerschiedene Lichter bei Dunkel
adaptation, hat zuerst Rarinaud gefunden und in diesem Sinne gedeutet (Compt. 
rend. 99, 937, 1884), leider in einer sehr kurzeń Notiz, dei’ eine ausfiihrlichere 
Mitteilung erst zehn Jahre spater folgte (Ann. d’oculistique 112 (1894). Auf Grund

*) Zentralblatt f. Physiol. 17, 720. 
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einer grofien Zahl von Konig, mir, sowie seinen und meinen Arbeitsgenossen 
gefundener Tatsachen habe ich dann die Theorie in ihrer obigen Form entwickelt 
und ausgefiihrt (Ber. d. Freiburger Naturf. Ges. 9. Aug. 1894; Zeitschr. f. Physiol. 
9, 82; 12, 1; 13, 242 usw.). Die Bedeutung des Sehpurpurs fiir das Sehen in 
schwachem Licht war ferner auch von Ebbinghaus und Konig schon kurz 
zuvor, wenn auch wiederum in wesentlich anderem Sinne, fiir wahrscheinlich er- 
klart worden. Die Bezeichnung einer Theorie, an dereń Inhalt so zahlreiche 
Autoren in nicht trennbarer Weise beteiligt sind, an den Namen eines einzelnen zu 
kniipfen, diirfte kaum angangig sein; ich werde sie daher nach demjenigen Punkt, 
der mir inhaltlich ais der wesentlichste erscheint, Duplizitatstheorie nennen.

Von den spezielleren Anschauungen iiber die Natur der Organe des Tages
sehens ist sie selbstyerstandlich durchaus unabhangig und daher insbesondere mit 
einer Auffassung derselben, die der Helmholtzschen oder der yierfarbentheorie 
folgt, vollkommen und gleich gut yereinbar.

Ortliche Unterschiede der Stabchen- und Zapf enf unktion.

In einigen Beziehungen konnen wir den eben skizzierten Grundgedanken 
der Duplizitatstheorie noch erganzen. Erstens ist es selbstyerstandlich, daB 
(abgesehen von dem zentralen Fehlen der Dammerungsorgane) auch noch 
weitere lokale Unterschiede in dem Auftreten und der Funktionsweise beider 
Bestandteile anzunehmen sind. Fiir die Dammerungsorgane lehren schon die 
oben angefiihrten, die Schwellenwerte betrefienden Tatsachen, daB sie sehr 
groBe lokale Unterschiede aufweisen. Erst in betrachtlichen Abstanden 
besitzen sie (bei guter Dunkeladaptation) das Maximum der Lichtempfindlich
keit; mit der Annaherung an das Zentrum nimmt diese stetig ab. Wie weit 
hierbei die lokale Haufigkeit der Stabchen (ihre Zahl in der Flacheneinheit), 
wie weit die ebenfalls gegen das Zentrum hin abnehmende Bildung des Seh
purpurs, wie weit endlich noch andere Momente, namentlich die etwa wechseln- 
den Verhaltnisse der Erregungsleitung, in Betracht kommen, entzieht sich 
yorlaufig der Entscheidung. Auch fiir den dem Tagessehen dienenden Be
standteil des Sehorgans bestehen unzweifelhaft solche lokale Verschiedenheiten. 
So zeigen die absoluten Schwellenwerte sich (wenn auch nicht in dem Mafie 
wie beim Dammerungssehen) doch auch unter solchen Bedingungen órtlich 
ungleich, wo das Dammerungssehen ausgeschlossen ist (bei rotem Licht; viel- 
leicht auch innerhalb des Netzhautzentrums). Vor allem ist hier heryorzu- 
heben, daB keineswegs, wie wohl friiher zuweilen gemeint wurde, die Farben
blindheit der Netzhautperipherie auf ein Fehlen der Zapfen und alleiniges 
Vorkommen der Stabchen zuriickzufuhren ist. In der Tat erklart sich ja 
die ungeheure Verschiedenheit der Helligkeitsyerhaltnisse, in denen die 
Peripherie (trotz durchweg farbloser Erscheinung) die yerschiedenen Lichter 
wahrnimmt, nur aus dem Vorkommen von Stabchen und Zapfen auf diesen 
Stellen, wie dies durch die anatomischen Untersuchungen auch ais festgestellt 
gelten kann. Auch die Zapfen der auBersten Peripherie mussen farbenblind 
sein, und nur die wechselnden Helligkeitsyerhaltnisse lang- und kurzwelliger 
Lichter (je nach Starkę und Adaptation) konnen auf die Duplizitat der End- 
apparate zuriickgefuhrt werden.

GroBe des stabchenfreien Bezirkes.
Fur die Beurteilung der Duplizitatstheorie kommen neben den eben ange- 

f iihrten noch eine Reihe weiterer Tatsachen in Betracht; es wird daher bei zahl- 
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reichen Gelegenlieiten auf sie zuriickzukommen und an spaterer Stelle erst zu- 
sammenfassend iiber sie zu urteilen sein. Doch scheint es angemessen, einige 
speziellere Punkte gleich hier zur Sprache zu bringen. Eine genauere Priifung der 
Hypothese scheint auf den ersten Blick namentlich in einer Richtung erforder- 
lich und moglich; ist derjenige zentrale Bezirk, in dem die Funktion des 
Dammerungssehens fehlt, wirklich mit dem zu identifizieren, in dem die histolo- 
gische Untersuchung das Fehlen der Stabchen erweist ? Beider stóBt diese 
Priifung auf weit grófiere Schwierigkeiten, ais man zunachst meinen sollte. Wie 
oben gezeigt, ist das zentrale Fehlen des Dammerungssehens iiberhaupt nur fiir den 
Dichromaten mit geniigender Scharfe zu erweisen; die messende Bestimmung des 
betreffenden Bezirkes ist eine Aufgabe, die vor allem wegen der ganz genauen 
Fixation, die sie erfordert, recht schwierig ist. Anderseits gehórt, wie bekannt, 
auch die Fovea centralis der menschlichen Netzhaut zu den diffizilsten Objekten 
der histologischen Technik. Die Stabchen hóren nicht an einer bestimmten Stelle 
mit scharfer Grenze auf, sondern es tritt an die Stelle der regelmaBigen Anordnung 
eine ziemlich unregelmaBige; die einzelnen versprengten Stabchen werden seltener 
und seltener, um schlieBlich ganz aufzuhóren. Die Angabe eines absolut stabchen
freien Bezirkes ist daher auch schwierig. Dazu kommt noch, daB aller Wahrschein- 
lichkeit nach gerade in bezug auf das Vordringen der Stabchen gegen die Fovea 
individuell sehr groBe Unterschiede bestehen. Wenn daher Koster (Arch. f. 
Ophthalmol. 41 (4), 10) eine Ausdehnung des ganz stabchenfreien Bezirkes von etwa 
2’ Durchmesser fand, wahrend Nagel den des Dammerungssehens ermangelnden 
auf 81 bis 107' (1,35 bis 1,8°) bestimmte, so wird man auf die Abweichung wohl 
kaum groBen Wert legen, anderseits aber auch von weiteren Priifungen der gleichen 
Art kaum ein sehr entscheidendes Ergebnis erwarten diirfen. Eine Messung, die 
Prof. Fritsch jiingst an einem seiner yorziiglichen Foveapraparate (von einem 
Neger) ausfiihrte, ergab, wie ich durch giitige miindliche Mitteilung erfahre, einen 
ganz stabchenfreien Bezirk von nur 0,2 mm, was weniger ais 1° entsprechen wiirde.

Qualitat der durch die Stabchen hervorgerufenen Empfindungen.

Wir haben bisher den Stabchen die Eigenschaft zugeschrieben, farblose Hellig- 
keitsempfindungen hervorzurufen. Streng genommen lehrt uns die Beobachtung 
des Dammerungssehens nur, daB das Sehen ein monochromatisches ist, d. h. alle 
Lichter gleich aussehen; es kann aber wohl die Frage aufgeworfen werden, ob 
diese Empfindungen wirklich im strengen Sinne farblos zu nennen sind. In der 
Tat sprechen einige Tatsachen dafiir, daB die „Stabchenempfindung" (wenn wir uns 
kurz so ausdriicken diirfen) im Vergleich zu dem, was fiir gewóhnlich farblos 
genannt wird, etwas blaulich ist. Dichromaten konnen, wie bekannt, Gleichungen 
zwischen einem homogenen Licht und einem Rot-Blau-Gemisch herstellen, die 
ihnen beide farblos erscheinen. Das homogene Licht besitzt hier einen betracht
lich gróBeren Dammerungswert. Ist eine solche Gleichung zunachst fiir ein hell- 
adaptiertes Auge richtig hergestellt und wird dann mit fortschreitender Dunkel
adaptation wiederholt gepriift, so kommt das homogene Licht ins Ubergewicht, das 
Gemisch muB, um die Felder gleich zu erhalten, verstarkt werden. RegelmaBig 
zeigt sich nun aber, daB die Gleichung mit zunehmender Dunkeladaptation nicht 
nur quantitativ, sondern auch qualitativ unrichtig wird; das homogene Licht 
erscheint gegeniiber dem anderen blaulich und muB, um die Gleichheit wieder her- 
zustellen, langwelliger gewahlt werden, eine Erscheinung, die friiher ais „ Wandęrn 
des neutralen Punktes" beschrieben worden ist. Sie lehrt, daB die vermehrte Beteili- 
gung des Dammerungssehens das urspriinglich farblose Licht nicht nur heller macht, 
sondern auch in der Farbę etwas andert, und zwar blaulieher erscheinen laBt. 
Beziiglich der Details dieser Beobachtung und der genaueren Bestimmung der 
Stabchenempfindung muB hier auf die Originalarbeit verwiesen werden (Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 12, 28 f.). Fiir den Trichromaten lassen sich 
ahnliche Bestimmungen kaum ausfiihren. Doch ist das gleiche Verhaltnis schon 
aus dem Grunde wahrscheinlich, weil viele Personen die mit dunkeladaptiertem 
Auge wahrgenommenen lichtschwachen Objekte direkt fiir leicht blaulich erklaren.
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Die angeborene totale Farbenblindheit.

Wir schlieBen an dieser Stelle die Besprechung der angeborenen totalen 
Farbenblindheit an, weil diese Anomalie fiir die Hypothese von der Funktion 
der Stabchen von besonderem Interesse ist und auch ihrerseits wieder durch 
diese Hypothese in wertvoller Weise dem Verstandnis naher gebracht wird.

Weit seltener ais die angeborene partielle Farbenblindheit, ist doch auch 
diese Anomalie, nachdem sich ihr die Aufmerksamkeit zugewandt hat, in 
einer ganzen Anzahl von Fallen beobachtet, neuerdings auch vielfach mit 
groCer Griindlichkeit untersucht worden x). Wie durch den Namen bereits be- 
sagt wird, fehlt den Personen dieser Art iiberhaupt jegliche Farbenunter- 
scheidung. In der Tat existiert fiir sie, wie wir in unserer friiheren Termi
nologie sagen kónnen, nur eine Reizart; jedes Licht erscheint jedem beliebigen 
anderen vollkommen gleich, sobald ihre Intensitaten in ein gewisses Verhaltnis 
gebracht werden. Man kann das Farbensystem dieser Personen ein mono- 
chromatisches nennen; die die Reizarten darstellende Farbentafel des 
Farbentiichtigen, die Linie des partiell Farbenblinden ist hier in einen Punkt 
zusammengezogen. Die Gesichtsempfindungen sind daher nur in einem Sinne 
yariabel; und nehmen wir an, dafi durchweg (in unserem Sinne) farblos ge
sehen wird, so kónnen wir uns denken, dafi diese Personen alles so sehen, 
wie es uns in einem Kupferstich od. dgl. dargestellt 'wird. Fiir eine ge- 
nauere Prufung der Sehweise dieser Personen ergibt sich somit nur die Auf
gabe, die Abhangigkeit der Reizwerte von der Art des Lichtes oder die Ver- 
teilung der Helligkeit in einem bestimmten Spektrum zu ermitteln. Bei einer 
derartigen, ohne grobe Schwierigkeit ausfuhrbaren Prufung zeigt sich nun, 
daB die Reizwerte fiir das farbenblinde Sehorgan mit gróbter An- 
naherung dieselbe Abhangigkeit von der Wellenlange zeigen wie 
die Dammerungswerte.

Diese sehr merkwiirdige Tatsache ist in einer zwar nicht messenden, aber die 
Messung sehr sinnreich ersetzenden Weise zuerst von Landolt (a. a. O.) gefunden 
worden. Er lieB eine groBe Anzahl farbiger Papiere von einem total Farbenblinden 
(bei voller Tagesbeleuchtung) nach der Helligkeit ordnen. Die so hergestellte Reihe 
entsprach keineswegs der Reihenfolge der Helligkeiten, wie sie das normale Auge 
unter ahnlichen Bedingungen wahrnahm, wohl aber mit groBer Genauigkeit der, 
die der Farbentuchtige herstellt, wenn er die Papiere bei sehr' herabgesetzter Be- 
leuchtung und dunkeladaptiertem Auge zu ordnen hatte.

Auf Grund messender Beobachtungen am Spektrum ist diese Beziehung 
zuerst von Hering2) erwiesen worden, spater vielfach mit yollkommeneren 
Hilfsmitteln gepriift und immer wieder bestatigt worden. Die Verteilung

’) Eine sehr dankenswerte Zusammenstellung der wichtigsten unseren Gegen- 
stand betreffenden Tatsachen enthalt die Arbeit von Grunert, Arch. f. Ophthalmol. 
56 (1), 132, wo auch die altere Literatur vollstandig angefiihrt ist. Es seien von 
Arbeiten, die in physiologischer Richtung von besonderem Interesse sind, erwahnt: 
Hering, Arch. f. d. ges. Physiol. 49, 563; Hess, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. 
d. Sinnesorg. 29, 99; Hess u. Hering, Arch. f. d. ges. Physiol. 71, 105; Kónig, 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 20 , 425; v. Kries, ebenda 13, 
292 u. 19, 176; Ladd-Franklin, Psychol. Review 2 (1895); Landolt, Arch. 
d’ophthalmol. 1, 114; 11, 202; Nagel, Arch. f. Augenheilk. 44, 153. Uhthoff, 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 20, 326; 27, 344. — 2) Arch. f. 
d. ges. Physiol. 49, 563.
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einerseits der Dammerungswerte, anderseits der Helligkeit fiir eine total 
Farbenblinde, wie sie im prismatischen Spektrum des Gaslichtes in meinem 
Institut gefunden wurde, zeigt die folgende Tabelle, in graphischer Dar
stellung die Fig. 25.

Spektraler
Ort der 

homogenen
Lichter

Helligkeit 
fiir

M. Binder

Damme
rungswerte 

fiir
Dr. Nagel

Spektraler
Ort der 

homogenen
Lichter

Helligkeit 
fiir

M. Binder

Damme
rungswerte 

fiir
Dr. Nagel

3 (628,u,u) 124 110 12 (536ftu) 3050 2820
6 (591 „ ) 720 600 15 (515 „ ) 2280 1580
8 (571 „ ) 1810 2060 19 (491 „ ) 850 556

10 (552 „ ) 2650 2930 23 (469 „ ) 325 260
U (544 „ ) 3020 3030

Die Ubereinstimmung mit den oben angefuhrten Schaternikoff sehen 
Bestimmungen der Dammerungswerte wiirde eine noch etwas bessere sein. 
Auch fiir die total Farbenblinden ist also das Helligkeitsmaximum auffallig 
gegen die kurzeń Wellenlangen verschoben; es liegt im prismatischen Spek
trum des Gaslichtes etwa bei 536ftft, in dem des Sonnenlichtes bei etwa 
527 Uft; auch hier finden wir (wie im Dammerungssehen) die sehr geringe 
Empfindlichkeit gegen langwelliges Licht, und das Spektrum erscheint daher 
auch am roten Ende yerkiirzt.

Fig. 25.

Helligkeiten fur eine total Farbenblinde--------------------und Dammerungswerte im prisma
tischen Spektrum des Gaslichtes (aus v. Kries, Farbensysteme, Zeitschr. f. Psychol. usw. 13, 293).

Wir miissen hier sogleich hinzufiigen, daB diese Helligkeitsyerhalt
nisse fiir daś total farbenblinde Sehorgan, soweit sich bis jetzt hat 
ermitteln lassen, konstantę sind; mógen wir mit groBen oder geringen 
absoluten Lichtstarken, mógen wir bei Heli- oder bei Dunkeladaptation unter- 
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suchen: die Helligkeitsverhaltnisse sind stets, wenigstens mit gróBter An- 
naherung, dieselben 1).

Auf Grund dieser Tatsache ergibt sich nun die Vermutung, daB die 
totale Farbenblindheit nicht auf einem bloBen Mangel des Farbensinnes, 
sondern daB sie auf einem vollstandigen Funktionsausfall des farbentiichtigen 
Bestandteiles beruht, dafi die mit dieser Anomalie behafteten Personen auf 
das Sehen mit den Dammerungsorganen beschrankt sind. Diese durch 
die Stabchenhypothese an die Hand gegebene Annahme gewinnt an Wahr- 
scheinlichkeit, da sie auch fiir eine Anzahl weiterer, den Mangel des Farben
sinnes stets begleitender Anomalien ein iiberraschendes Verstandnis gewahrt. 
Die total Farbenblinden besitzen namlich, wie seit lange bekannt, eine raum
liche Unterscheidungsfahigkeit, die hinter der normalen erheblich zuriick- 
bleibt (S. etwa ł/4 bis ebenso, wie neuerdings2) durch die Beobachtung
des Flimmerns rotierender Scheiben gezeigt wurde, eine erheblich geringere 
Empfindlichkeit fiir zeitliche Schwankungen. Weshalb diese Anomalien den 
Mangel des Farbensinnes stets begleiten, erscheint zunachst ratselhaft; es 
wird aber verstandlich, wenn man annimmt, daB beim total Farbenblinden 
ausschlieBlich die Dammerungsorgane funktionieren. Denn es zeigt sich, daB 
der Farbentiichtige, wenn er unter den Bedingungen des Dammerungssehens 
beobachtet, raumliche und zeitliche Unterscheidungsfahigkeiten besitzt, die 
denjenigen des Monochromaten nahezu gleich kommen; und wir haben, wie 
wir spater sehen werden, auch Grund zu der Annahme, daB die Leistungs- 
fahigkeit unserer Dammerungsorgane auch bei hóheren Lichtstarken wohl noch 
ein wenig, aber nicht erheblich steigen wiirde. Ganz allgemein laBt sich sagen, 
daB alle Unterschiede des total farbenblinden und des normalen 
Sehorgans ausgelóscht erscheinen, sobald beide unter den Bedin
gungen des Dammerungssehens beobachten. Helligkeitsverhaltnisse 
der Farben, raumliche und zeitliche Unterscheidungsfahigkeit, alles stimmt 
iiberein. Erst mit der Uberschreitung derjenigen Grenze, die wir ais Schwellen- 
wert des Tagessehens bezeichneten, beginnt der Unterschied und die Uber- 
legenheit des normalen Sehorgans.

Auch. auf einige weitere Besonderheiten, die, wie man weiB, die angeborene 
totale Farbenblindheit stets begleiten, wirft unsere Auffassung ein gewisses Licht. 
So erklart sich vor allem unschwer der Mangel einer sicheren Fixation; die wesent- 
liche Bedingung einer solchen unter normalen Bedingungen ist offenbar die, daB 
die Sehscharfe in einem sehr kleinen Bezirk ihren hbchsten Wert erreicht und mit 
der Entfernung von diesem Zentrum rapide absinkt. Eben diese Bedingung ist im 
Sehorgan des total Farbenblinden nicht erfiillt; daruber besteht, auch wenn wir 
das Verhalten des Netzhautzentrums noch nicht ais vollig geklart erachten, kein 
Zweifel. In der Kegel zeigen die total Farbenblinden ferner einen ausgesprochenen 
Nystagmus und eine gewisse Lichtscheu; sie sehen in mafii g hellem Licht besser 
ais bei hohen, dem normalen Auge noch nicht lastigen Beleuchtungen. Man darf 
wohl vermuten, dafi hier die gróBere Tragheit der Dammerungsorgane (die sich 
auch in ihrer geringeren zeitlichen Unterscheidungsfahigkeit kund gibt) eine Kolie 
spielt; vielleicht wird auch daran zu denken sein, daB bei dauernder Fixation in

Ł) Allerdings mufi man bemerken, daB die hierauf gerichteten Beobachtungen 
der total Farbenblinden hinsichtlich ihrer Genauigkeit z. B. mit den oben an- 
gefiihrten von Stegmann nicht verglichen werden konnen. Anderungen der 
Verteilung der Reizwerte von der GróBenordnung dieser konnen wir also vorderhand 
nicht ausschlieBen. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32, 113. 
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der spater zu besprechenden (von Hering ais lokale Adaptation bezeichneten) 
Weise die Gegenstande yerschwimmen, eine Erscheinung, die wohl bei der groBen 
Adaptationsfahigkeit der Damnierungsorgane eine gróBere Rolle ais beim normalen 
Tagessehen spielen kónnte. Da wir die Damnierungsorgane des normalen Auges 
nicht bei hohen Lichtstarken priifen kónnen, so sind wir hier natiirlich nur auf 
Vermutungen angewiesen.

Die eben entwickelte Theorie der totalen Farbenblindheit fiihrt zu der Er- 
wartung, dafi in diesen Fallen, entsprechend dem stabchenfreien Bezirk des normalen 
Auges, ein kleiner iiberhaupt funktionsunfahiger Bezirk, ein zentrales Skotom, ge
funden werden wiirde. Ein solches ist in der Tat in einer Anzahl yon Fallen 
konstatiert (Kónig, Ladd-Franklin, Uhthoff, Nagel), in anderen auch vermiBt 
worden (Hess, v. Hippel). Man muB jedoch beriicksichtigen, daB der Nachweis so 
kleiner blinder Stellen bei Mangel einer sicheren Fixation ungemein schwierig ist. So 
werden selbst die iiberaus sorgfaltigen Untersuchungen Uhthoffs kein sicheres 
Urteil dariiber gestatten, ein wie groBer Bezirk in denjenigen Fallen, in denen er 
von einem Skotom spricht, der lichtempflndlichen Apparate ganz ermangeln mag. 
Es versteht sich aber auch nicht ohne weiteres von selbst, daB die anatomische 
Verbreitung der Stabchen in unseren Fallen genau die namliche sein muB wie 
beim Farbentiichtigen. Besonders wenn es sich nicht um eine pathologische Zer- 
stórung des farbentiichtigen Bestandteils, sondern um eine Bildungsanomalie handelte, 
kónnte sich dies ganz wohl auch anders yerhalten. SchlieBlich muB man bedenken, 
daB, wie eine einfache Erwagung der ąuantitatiyen Verhaltnisse zeigt, S p u r e n 
einer Sehfunktion, die sich selbst bei den giinstigsten Bedingungen (den oben er
wahnten beim Deuteranopen) neben normaler Zapfenfunktion nicht mehr erkennen 
lassen, doch geniigen werden, um beim ganzlichen Mangel dieser letzteren es nicht 
zu einem nachweisbaren absoluten Skotom kommen zu lassen. Hierfiir wiirde die 
Einstreuung einer sehr kleinen Zahl von Stabchen unter die foyealen Zapfen schon 
hinreichend sein (50 nach einer Uberschlagsberechnung Grunerts). Ob die Sicher
heit der histologischen Untersuchung ausreicht, um dies auszuschlieBen, wagę ich 
nicht zu beurteilen. Mit Recht hat daher Grunert neuerdings betont, daB die Be
deutung der ganzen Frage des zentralen Skotoms nicht iiberschatzt werden darf. 
Dariiber besteht kein Zweifel, daB die hochgradige Steigerung des raumlichen Unter- 
scheidungsyermógens im Zentrum, wie sie normalerweise besteht, dem total Farben
blinden abgeht. Erwagt man, daB der Ausfall des Farbensinnes an sich hierfiir 
keinerlei Erklarung darbietet, so wird man nicht leugnen kónnen, daB auch 
diese Tatsache durch die Stabchenhypothese dem Verstandnis naher gebracht wird. 
MaBgebend ist wohl, dafi das Sehorgan des total Farbenblinden mit gróBter Ge
nauigkeit die Eigenschaften darbietet, die wir auf Grund der Hypothese den 
Dammerungsorganen zuschreiben miissen (Abhangigkeit der Reizwerte von der Art 
des Lichtes, Sehscharfe, zeitliche Unterscheidungsfahigkeit). Ob die Ubereinstimmung 
auf die feinsten Details anatomischer Anordnung im oder am Netzhautzentrum sich 
erstreckt, darf einstweilen dahingestellt bleiben.

Herings Lehre von der spezifischen Helligkeit der Farben.
Es muB hier endlich noch kurz dei' Art gedacht werden, wie Hering einen 

Teil der oben geschilderten Erscheinungen theoretisch gedeutet hat. Wie oben 
schon erwahnt, bestimmte er (und zwar zuerst) diejenigen Werte, die man jetzt 
ais Dammerungswerte bezeichnet (Verteilung der Helligkeit in dem lichtschwachen 
und mit dunkeladaptiertem Auge gesehenen, also farblos erscheinenden Spektrum). 
Da nach den Grundyorstellungen seiner Lehre in der Dunkeladaptation die allmah
lich steigende D-Erregbarkeit der schwarz-weiBen Sehsubstanz zu erblicken war, 
so glaubte er im Dammerungssehen einfach die isolierte Tatigkeit der schwarz- 
weiBen Sehsubstanz yor sich zu haben, wahrend die schwachen Reize fiir die 
farbigen Sehsubstanzen unterschwellig waren. Er glaubte demgemaB denn auch 
die den yerschiedenen Lichtern unter diesen Umstanden zukommenden Helligkeiten, 
nicht, wie wir oben getan, ais Dammerungswerte, sondern schlechtweg ais die 
WeiByalenzen (Starkę der dissimilierenden Wirkung auf die schwarz-weiBe Sehsub
stanz) in Anspruch nehmen zu miissen. Hierdurch erhob sich nun das Problem,
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weshalb zwei Lichter von gleicher Weifiyalenz unter den Bedingungen des Tages
sehens in ungleicher Helligkeit erscheinen. Um zu verstehen, wie Hering sich 
mit dieser Frage abfand, muli man beriicksichtigen, dafi, ais er zu ihr Stellung 
nahm, es sich zunachst nur um die altbekannte Form des Purkinjeschen Phanomens 
zu handeln schien, welche die Helligkeitsyerhaltnisse ungleichf arbiger Lichter 
betrifft. Wenn ein Kot mit sehr geringem „Weifiwert" und ein Blau mit weit 
hóherem bei hell-adaptiertem Auge und hoher Lichtstarke fiir etwa gleich heli 
gehalten werden, so konnte dies auf die Mitwirkung der farbigen Empfindungs- 
bestandteile fiir den Helligkeitseindruck bezogen werden. So entstand die Lehre 
von der spezifischen Helligkeit der Farben; es war anzunehmen, dafi Rot und 
Gelb (ais dissimilatorisehe Vorgange) helle Farben, Griin und Blau dagegen assi- 
milatorischer Natur und dunkle Farben seien, so dafi der Helligkeitseindruck des 
Weifi durch Rot und Gelb yermehrt, durch Griin und Blau dagegen yermindert 
wiirde. Die Helligkeit insbesondere roter Lichter miifite bei ihrem sehr geringen 
Weifiwert yorzugsweise auf den farbigen Bestandteil bezogen werden. Es ist nicht 
notwendig, hier auf die Bedenken hinzuweisen, die diese Anschauung mit Riick- 
sicht auf die allgemeinen Grundsatze der Theorie erwecken konnte; yielmehr ge- 
niigt es hier, daran zu erinnern, dafi sie, an einem ganz beschrankten Kreise von 
Erscheinungen entwickelt, sich den anderen Fallen gegeniiber durchaus unangangig 
erweist; denn unter keinen Umstanden ist es denkbar, dafi zwei Lichter voll- 
kommen gleich erscheinen, dereń eines eine 100fach starkere Weifiyalenz 
besitzt ais das andere. In der deutlichsten Weise sehen wir aber beim Dichromaten 
und auf der normalen Netzhautperipherie Lichter von ganz yerschiedenem Damme
rungswert tagesgleich erscheinen, und zwar nicht blofi gleich heli, sondern voll- 
kommen gleich, ohne dafi irgend eine Farbendifferenz sich einmischt. In den 
Dammerungswerten die „Weifiyalenzen" im urspriinglichen Sinne erblicken zu wollen, 
ist hiernach yollig ausgeschlossen. — Auch die auf den ersten Blick noch denkbar 
erscheinende Annahme, dafi die Abhangigkeit der Weifiyalenzen von der Wellen
lange mit dem Adaptationszustande der schwarz -weifien Sehsubstanz enorme Ver- 
anderungen erfiihre, ist mit den Tatsachen nicht yereinbar; denn, wie oben gezeigt, 
andern sich die Helligkeitsyerhaltnisse yerschiedener Lichter gar nicht in stetiger 
Weise mit der Adaptation, sondern sie werden immer nahezu gleich gefunden, 
sobald nur die Lichter unter der Schwelle des Tagessehens bleiben. Die Identi- 
fizierung der Dammerungswerte mit den Weifiyalenzen ist also schlechterdings un- 
haltbar; auch yom Standpunkte der Theorie der Gegenfarben mufi man dem 
Dammerungssehen irgend eine Sonderbedeutung einraumen, womit man im wesent- 
lichen auf den Grundgedanken der Duplizitatstheorie gefiihrt wird. In welcher anderen 
Weise hiemach eine Bestimmung dei- „Weifiwerte" fiir das Tagessehen angestrebt 
werden kann, ist an spaterer Stelle darzulegen. — Der Frage iibrigens, ob iiberhaupt 
von einer „spezifischen Helligkeit der Farben" gesprochen werden darf, soli hiermit 
nicht yorgegriffen werden; sie ist, so allgemein gestellt, eine iiberaus yieldeutige, 
und es kann in eine Erbrterung derselben in allen moglichen Richtungen hier nicht 
eingetreten werden.

V. Das Sehen der exzentrisclien Netzhautteile.

Ausdehnung des Gesichtsfeldes.

Die lichtempfindlichen Endapparate des Sehnerven sind, wie bekannt, 
iiber eine ausgedehntere Flachę der Netzhaut yerbreitet, die sich von der 
Stelle des deutlichsten Sehens nach allen Seiten hin, jedoch ungleich weit 
erstreckt. Die Gesamtheit aller auBeren Punkte, die auf dieser Flachę ab- 
gebildet und somit gleichzeitig wahrgenommen werden, bezeiehnet man ais 
Gesichtsf eld.

Mit einem neuerlich von Hering eingefiihrten und im folgenden auch ofter 
yerwendeten Ausdruck nennt man wohl auch die Gesamtheit der entsprechenden 

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 10
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Teile des Sehorgans das somatische Gesichtsfeld und spricht z. B. von ortlichen 
Unterschieden des somatischen Gesichtsfeldes und dergleichen.

Die Ausdehnung des Gesichtsfeldes wird mittels der bei den Ophthal- 
mologen gebrauchlichen, ais Perimeter bezeichneten Instrumente bestimmt. 
Wahrend der Blick auf eine feste Markę gerichtet bleibt, wird ein Objekt (in 
diesem Fali am besten ein helles auf dunklem Grunde) auf einem Meridian 
allmahlich angenahert und diejenige Stelle ermittelt, an der es sichtbar wird. 
Es empfiehlt sich, die Sichtbarkeit des Objektes durch leichte Hin- und Her- 
bewegungen zu begiinstigen, ferner, den Versuch auch in der umgekehrten 
Weise auszufiihren und zu ermitteln, bei welchem Abstand der Gegenstand, 
vom Fixationspunkt sich allmahlich entfernend, unsichtbar wird. Die Ver- 
suche dieser Art ergeben, daB das Gesichtsfeld mit ziemlich scharfen Grenzen 
abschlieBt. Seine Erstreckung betragt etwa 90 bis 100° nach auBen, 45 bis 
50° nach innen, 60° nach oben und unten x).

Zu den ortlichen Verschiedenheiten innerhalb des Gesichts
feldes ubergehend haben wir zunachst anzufuhren, daB die Eintrittsstelle 
des Sehneryen der Lichtempfindlichkeit ermangelt; sie wird ais der blinde 
Fleck (Mariottescher Fleck) bezeichnet, und es ist leicht, sich zu iiberzeugen, 
daB die auf ihm abgebildeten Objekte nicht gesehen werden. Man fixiert 
mit einem Auge (wahrend das andere bedeckt ist) einen Punkt auf einem 
gleichmaBigen Grunde und schiebt ein Schnitzel andersfarbigen Papiers etwa 
mit einem feinen Draht yorsichtig lateralwarts; sobald es einen Abstand von 
etwa 15° vom fixierten Punkt erreicht hat, ist es yollkommen yerschwunden. 
Bei guter Fixation des Blickes ist es leicht, mittels kleiner Objekte Aus
dehnung und Lagę des blindes Fleckes genauer zu bestimmen. Die Gestalt 
ist meist nicht genau kreisrund, sondern unregelmaBig elliptisch und laBt bei 
genauem Verfahren die Anfange der gróBeren GefaBstamme erkennen. Be- 
ziiglich der Ausdehnung liegen zahlreiche Messungen vor; ich yerweise dieser- 
halb auf die Zusammenstellungen bei Helmholtz2). Durchschnittlich kann 
man annehmen, daB der horizontale Durchmesser eine Ausdehnung von rund 
6° besitzt und sich von etwa 12 bis 18° Abstand vom Fixationspunkt 
erstreckt.

Abweichung des Far ben system s der exzentrischen Teile vom 
zentralen.

Schwierige und umfangreiche Probleme kntipfen sich an den leicht zu 
beobachtenden Umstand, daB zwischen den yerschiedenen Stellen des soma
tischen Gesichtsfeldes groBe funktionelle Unterschiede bestehen. Befestigt 
man auf einem grauen Kartenblatt ein Schnitzel farbigen Papiers und bewegt 
das Blatt bei etwas auswarts gewandtem Auge so, daB es yon der nasalen 
Seite her ins Gesichtsfeld eintritt, so bemerkt man, daB das farbige Schnitzel 
zuerst farblos (sei es ais heller, sei es ais dunkler Fleck) gesehen wird. 
Nahert man es dem fixierten Punkte, so fangt es an farbig auszusehen, 
erscheint aber haufig zunachst noch mehr oder weniger yerschieden von der
jenigen Farbę, die es bei direkter Fixation hat. Man kann hieraus ent-

*) Genauere Angaben siehe bei Schon, Die Lehre vom Gesichtsfeld 1874; 
Baas, Das Gesichtsfeld 1896. — 2) Helmholtz, 8. 253.
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nehmen, daB die peripheren Teile der Netzhaut sich in bezug auf die Emp
findung der Farben vielfach anders yerhalten ais die Stelle des deutlichsten 
Sehens und ihre nachste Umgebung, dafi ihr Farbensystem in dem friiher 
erlauterten Sinn ein abweichendes ist. — Die hieraus resultierenden Aufgaben 
sind nun den friiher behandelten zum Teil ganz ahnlich. Auch hier ist 
es zunachst erforderlich, die Gesetze der Lichtmischung zu ermitteln und 
sich dariiber zu unterrichten, welche Lichter (auf bestimmten Netzhautstellen) 
gleich oder ungleich aussehen. Diese Aufgabe ist zwar durch die in jeder 
Beziehung geringeren Unterscheidungsfahigkeiten der peripheren Teile in 
gewissem Mafie erschwert; jedoch gestattet namentlich die Methode desFleckes 
(s. oben S. 112), in grofiem Umfange hinreichend sichere und wichtige Ergebnisse 
zu gewinnen. Aufierdem aber sind wir in der Lagę, die Empfindung, die an 
irgend einer peripheren Stelle des Gesichtsfeldes stattfindet, mit einer zentral 
oder parazentral ausgelosten leidlich genau zu yergleichen, und wir gewinnen 
hierdurch die Móglichkeit, die funktionellen Unterschiede der Peripherie und 
des Zentrums in einer ganz direkten und greifbaren Weise anzugeben, eine 
Móglichkeit, dereń Fehlen ja bei der angeborenen partiellen Farbenblindheit 
eine ganz besondere Erschwerung gebildet hatte.

Ortliche Ungleichheiten des Dammerungssehens.

Um mit dem Einfachsten zu beginnen, haben wir hier zunachst an die
jenigen lokalen Funktionsunterschiede zu erinnern, die wir im yorigen Ab- 
schnitt behandelt haben. Wir sahen dort, dafi die Entwickelung des Damme
rungssehens órtlich grofie Unterschiede aufweist, die vor allem in der yom 
Zentrum bis zu ziemlich groBen Abstanden zunehmenden Empfindlichkeit 
ihren Ausdruck finden. Diese Unterschiede sind ąuantit atiyer, aber nicht 
qualitativer Natur. Die Art des Dammerungssehens, soweit sie in den 
Helligkeitswerten yerschiedener Lichter zum Ausdruck kommt, ist an allen 
Stellen des Gesichtsfeldes, die iiberhaupt ein typisches Dammerungssehen 
zeigen, wenigstens mit grófiter Annaherung dieselbe 1).

l) Priift man Dammerungsgleichungen mit yerschiedenen Stellen des Gesichts- 
feldes, so findet man zwar auch nicht seiten kleine Unterschiede; dieselben sind 
jedoch stets von auBerst geringem Betrage und wohl nicht anders aufzufassen ais 
die, die auch an derselben Stelle bei wecjiselndem Adaptationsgrad beobachtet 
werden. Gelegentlich mag auch die Maculaf arbung, die sich wohl ofter nicht 
unerheblich iiber den des Dammerungssehens ganz ermangelnden Bezirk hinaus 
erstreckt, eine Modifikation parazentral beobachteter Dammerungsgleichungen ver- 
anlassen. Mit diesen Einschrankungen kann aber wohl das Dammerungssehen in 
der Tat ais ein iiberall ąualitatiy gleiches betrachtet werden.

Die groBen ąuantitatiyen Unterschiede des Dammerungssehens machen 
sich sehr haufig in den Unterschieden zentralen, parazentralen und noch 
starker exzentrischen Sehens bemerklich, um so mehr natiirlich, je starker das 
Auge dunkeladaptiert ist, und am auffalligsten bei der Betrachtung yon 
Lichterpaaren, die, tagesgleich, stark ungleiche Dammerungswerte besitzen. 
Hierher gehórt die schon oben angefiihrte Tatsache, daB das Purkinjesche 
Phanomen, auf kleinem, direkt fisiertem Felde ganz unmerklich, mit zu- 
nehmender Abwendung des Blickes immer starker heryortritt; ahnlich kann 
dem Dichromaten ein griingelber Fleck auf rotem Grunde bei direkter Fixation 

13*
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ganz verscliwinden, d. h. der Umgebung genau gleich erscheinen, dagegen 
ein um so grófieres Ubergewicht an Helligkeit erhalten, je mehr exzentrisch er 
gesehen wird. Da sich diese Verhaltnisse nach den oben dargelegten Be- 
ziehungen des Tagessehens zum Dammerungssehen und aus den órtlichen 
Verschiedenheiten des letzteren vollkommen ubersehen lassen, so ist es nicht 
notwendig, weiter dabei zu yerweilen.

Ortliche Unterschiede des Tagessehens. Allgemeines.

Ais weitere Frage erhebt sich dann die, ob und welche órtlichen Unter
schiede in der Funktion des Tagessehens bestehen, und es wird, um dies zu 
ermitteln, geboten sein, die Funktionsyergleichung unter solchen Bedingungen 
durchzufuhren, die eine mbglichst yollstandige AusschlieBung des Damme
rungssehens gewahrleisten, d. h. bei mbglichst guter Helladaptation. Sehr leicht 
zeigt sich nun, daB auch unter solchen Umstanden groBe funktionelle Unter
schiede bestehen. Kleine farbige Objekte erscheinen auch in voller Tages- 
beleuchtung bei stark exzentrischer Betrachtung farblos, bei geringerer 
Exzentrizitat vielfach auch in anderer Farbę ais bei direkter Fixation. Dem 
Detail dieser Erscheinungen konnen wir zunachst einige allgemeine Be- 
merkungen yorausschicken. Die genauere Priifung wurde eine sehr wichtige 
Vereinfachung erfahren, wenn wir annehmen diirften (was man wohl meistens 
ais selbstyerstandlich betrachtet hat), daB Lichter oder Lichtgemische, die bei 
zentraler Betrachtung gleich erscheinen, auch im indirekten Sehen gleich sind, 
oder daB die Farbensysteme der exzentrisclien Teile Reduktionen des zen
tralen Sehens darstellen. Wie nochmals betont sei, gilt dieser Satz ja nicht. 
sobald die lokalen Unterschiede des Dammerungssehens ins Spiel kommen; 
dagegen ist es allerdings sehr wahrscheinlich, daB er genau gelten wiirde, 
wenn wir das Dammerungssehen yollstandig ausschlieBen konnten. Eine ganz 
systematische Priifung der Lichtmischungsyerhaltnisse fiir Gesichtsfeldstellen 
yerschiedener Exzentrizitaten ist allerdings mit so groBen technischen 
Schwierigkeiten yerkniipft, daB der in Rede stehende Satz in dieser Form 
yorlaufig nicht wohl erweisbar ist. Dagegen habe ich in groBem Umfang 
parazentral hergestellte Gleichungen der yerschiedensten Art bei mehr oder 
weniger exzentrischer Betrachtung nachgepriift und (bei guter Helladaptation) 
stets mit groBter Annaherung giiltig gefunden. Es diirfte hiernach gerecht- 
fertigt sein, den obigen Satz (dem wohl auch aus allgemeinen theoretischen 
Griinden eine gewisse innere Wahrscheinlichkeit zukommt) ais Basis der 
weiteren Erbrterung zugrunde zu legen.

Noch wichtiger ist eine andere allgemeine Regel, die fiir die Beziehungen 
des zentralen und exzentrischen Aussehens irgend welcher Lichter zu gelten 
scheint. A Ile Lichtgemische, die bei zentraler Betrachtung farb
los erscheinen, sehen auch bei beliebig exzentrischer Betrachtung 
farblos aus. Wenn man die Giiltigkeit dieses Satzes priift, so miissen die 
Verhaltnisse der Maculapigmentier.ung in Riicksicht gezogen werden; diese 
konnen es (wie schon an friiherer Stelle erwahnt) bewirken, daB Lichtgemische, 
die bei direkter Fixation farblos erscheinen, bei leichter Abwendung des 
Blickes mehr oder weniger gefarbt erscheinen und umgekehrt. Man be- 
schrankt daher die Beobachtung besser auf den Yergleich parazentraler und 
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starker exzentrischer Stellen. Eine weitere Bedingung ist die, daB das Seh- 
organ nicht durch die langere Einwirkung farbiger Lichter ganz oder teil- 
weise umgestimmt ist, yielmehr der Zustand der Helladaptation, der hier 
uberhaupt yorausgesetzt ist, durch ein annahernd farbloses Licht erzielt 
worden ist. Eine ganz systematische experimentelle Priifung des obigen Satzes 
besitzen wir allerdings noch nicht, und insbesondere konnen wir weder dariiber, 
wie weit uberhaupt die farblose Empfindung ais etwas Fixiertes gelten darf, 
noch dariiber, mit welcher Genauigkeit eine exzentrische Empfindung mit 
einer zentralen yerglichen werden kann, eine ąuantitatiye Angabe machen. 
Trotzdem darf wohl unbedenklich unser Satz ais ein jedenfalls sehr annahernd 
richtiger betrachtet und somit fiir die folgende speziellere Betrachtung auch 
ais giiltig Yorausgesetzt werden.

Die Farbenblindheit der Peripherie; dichromatische und total- 
farbenblinde Zonę.

Gehen wir von den eben dargelegten allgemeinen Annahmen aus, so ge- 
niigen wenige fundamentale Beobachtungen, um das ganze Sehen einer 
exzentrischen Netzhautstelle in geniigender Weise zu charakterisieren. Ehe 
wir jedoch dies tun, ist noch einer Komplikation zu gedenken, durch die es 
in gewissem Mafie erschwert wird, hier ganz bestimmte Angaben zu machen. 
Wie eingangs erwahnt, erscheint ein farbiges Objekt im allgemeinen nicht 
mehr farbig, wenn es stark exzentrisch im Gesichtsfelde liegt. Man kann 
durch Perimeterbeobachtungen die Zentralabstande in yerschiedenen Rich- 
tungen ermitteln, bei dereń Uberschreitung die Farbę verschwindet, und 
erhalt so das, was man ein Farbengesichtsfeld zu nennen pflegt. Es zeigt 
sich nun aber sogleich, dafi diese Farbengrenzen ungemein yerschieden aus- 
fallen je nach der Lichtstarke, der Sattigung und yor allem auch der Aus
dehnung des benutzten Farbenobjekts. So fand z. B. H e s sfiir ein bestimmtes 
Rot auf grauem Grunde die Grenze der Wahrnehmbarkeit im horizontalen 
auBeren Meridian

betrug
n

w

n

bei 20°, wenn der Durchmesser des rot erscheinenden Loches 7 mm
Jł 24°, r> r> n n y> 10 „
n 27°, y> n r> •n n n 14 „
n 32», r> r> rt y> n n 30 „

Uber die Bedeutung dieser Momente gehen allerdings die Erfahrungen 
der Autoren einigermafien auseinander. Nach Landolt2) sollen selbst auf 
der aufiersten Peripherie alle Farben gesehen werden, sofern die Lichter mit 
hinreichender Intensitat und in geniigender Ausdehnung einwirken. Die 
meisten Autoren haben durch Vermehrung der Lichtstarke und Objektgrófie 
die Grenze der Farbenerkennung nur mehr oder weniger hinausriicken sehen. 
Nach Beobachtungen Nagels (noch nicht publiziert) schrankt sich der Be- 
reich reiner Lichter, die auf der aufiersten nasalen Peripherie des Gesichts
feldes farblos erscheinen, bei Anwendung hóchster Lichtstarken allerdings 
sehr ein, ohne jedoch ganz zu yerschwinden. Wie dem nun auch sein mag,

*) Arch. f. Ophthalmol. 35 (4), 1. — 2) Graefe und Saemisch, Handbuch 
der Augenheilkunde 3, 70.
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so ist jedenfalls zu beachten, dafi, wenn wir das exzentrische Sehen mit Ob- 
jekten von bestimmter GróBe, Lichtstarke usw. priifen, dasselbe unter speziellen, 
einigermaBen willkiirlich gewahlten Bedingungen dargestellt wird. Die Er- 
fahrung lehrt indessen, daB dies insofern von geringem Belang ist, ais die 
yorzugsweise bedeutsamen Ergebnisse sich von jener Wahl nicht oder doch 
nur in untergeordneten Beziehungen abhangig erweisen.

Ich folgę in der Darstellung der Tatsachen zunachst den Untersuchungen 
von Hess (a. a. 0.), der zu einer Anzahl einfacher und wohlyerstandlicher 
Regeln gelangte. Ihm zufolge zeigt sich, wenn man farbige Objekte maBiger 
GróBe (sei es spektrale Lichter, sei es Pigmentpapiere) in zunęhmender Ex- 
zentrizitat betrachtet, daB in relativ geringen Exzentrizitaten zwei bestimmte 
Farbentóne ihre farbige Erscheinung ganz einbuBen und rein grau erscheinen; 
sie werden, ais Fleck auf einem rein grauen Grunde dargestellt, ihrer Um- 
gebung so vollkommen gleich, daB der Fleck ganzlich yerschwindet. Diese 
Farben sind ein „Griin11 von 495 pu und ein „Rot11, welches aus spektralem 
Rot und einem maBigen Zusatz von Blau gemischt ist. Nach den obigen 
allgemeinen Satzen miissen wir erwarten, daB, wenn eine exzentrische Stelle 
ein bestimmtes Licht farblos sieht, sie auch dessen Komplementarfarbe farb- 
los wahrnimmt; dies bestatigt sich in der Tat, da die erwahnten beiden 
Farben wenigstens sehr annahernd komplementare sind. — Es zeigt sich so- 
dann weiter, daB ein bestimmtes Gelb und ein bestimmtes Blau (574,5 ft/r und 
471 fifi) in dieser Zonę in demselben Farbenton wie zentral erscheinen. 
Hieraus geht nun schon hervor, daB wir das Sehen dieser Netzhautstellen 
(unter den yorausgesetzten Bedingungen) ein dichromatisches nennen 
diirfen. In der Tat ergibt sich aus dem Gesagten direkt, daB alle iiberhaupt 
yorkommenden Reizarten durch Mischungen eines gelben und eines blauen 
Lichtes erhalten werden kónnen. Auch zeigt die Beobachtung der Empfin
dungen, dafi alle Lichter von gróBerer Wellenlange ais 495 ftfl gelb, alle von 
kleinerer Wellenlange blau gesehen werden. Ferner ergibt sich hieraus auch, 
dafi farbige Objekte beim Ubergang von zentraler zu exzentrischer Betrachtung 
im allgemeinen nicht bloB an Farbę yerlieren, sondern auch Anderungen. des 
Farbentones erfahren. Die Gesamtheit dieser Erscheinungen wird ubersicht- 
lich, wenn man sich klar macht, daB alle Lichter von gróBerer Wellenlange 
ais 495 sich einer bestimmten Farbę, einem Gelb, alle von kleinerer 
Wellenlange einem anderen, einem Blau, annahern. Griingelb und Orange 
(auch das spektrale Rot) werden gelb; Blaugriin und Violett, sowie Purpur 
werden Blau. Man kann ferner hieran die Folgerung kniipfen, daB es vier 
und nur vier Farbentóne gibt, die beim Ubergang vom direkten zum in- 
direkten Sehen keine Anderung ihres Farbentons erfahren, sondern ohne 
eine solche die Farbę einbuBen und farblos werden.

Sie sind daher von Hess ais ein inyariables Rot, Gelb usw. bezeichnet 
worden.

Geht man zu noch groBeren Exzentrizitaten iiber, so hórt auch die 
Empfindung des Gelb und Blau auf, und wir finden Netzhautbezirke, die 
(wiederum unter den yorausgesetzten Bedingungen) ais total farbenblind 
(monochromatisch) bezeichnet werden kónnen. Am leichtesten iiberzeugt man 
sich am nasalen Gesichtsfeldrande, daB alle Objekte, welcher Art ihr Licht 
auch sei, farblos erscheinen, jedes farbige Papierschnitzel auf grauem Grunde
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somit nur ais heller oder dunkler Fleck gesehen wird. Auch am oberen und 
unteren Rande ist das gleiche leicht zu konstatieren, wahrend am auBeren 
die Objekte schon sehr klein gewahlt werden miissen, wenn dies Verhalten 
deutlich sein soli. Eine genauere Priifung des unter solchen Umstanden 
stattfindenden Sehens hat demnach nur die Aufgabe, die Helligkeitswerte der 
yerschiedenen Lichter festzustellen, und diese Aufgabe ist ohne groBe tech- 
nische Schwierigkeit lósbar. Bestimmungen dieser Art sind zuerst von mir 
fiir homogene Lichter ausgefiihrt worden, gleichfalls unter Benutzung der 
Fleckmethode.

Die damals erhaltenen Werte zeigt die folgende Tabelle, in der auch zu- 
gleich die Dammerungswerte aufgefiihrt sind (fiir beide ist der dem Natriumlicht 
entsprechende Wert = 100 gesetztJ).
Wellenlange . . 680 651 629 608 589 573 558 530 513

ftp, pji W W* W
Peripheriewert . . 9,6 37,5 77,5 101 100 79,6 52,2 28,5 14,6
Dammerungswert . . ? 3,4 14,0 35,5 100 256 351 321 198

In der iiblichen graphischen Darstellung zeigt Fig. 26 die Yerteilupg

Fig. 26.

Verteilung der Peripheriewerte (Helligkeiten fiir die total farben
blinde Netzhautzone im helladaptierten Zustande) ----------- und
der Dammerungswerte----------- -------- im prismatischen Spektrum

des Gaslichtes.

annahernd denjenigen, die auch bei farbiger

dieser Helligkeiten, zum Vergleich dazu diejenige der Dammerungswerte im 
prismatischen Spektrum des 
Gaslichtes.

Das normale Auge sieht 
also (unter den mehr er
wahnten Bedingungen) an 
der auBersten Peripherie des 
Gesichtsfeldes alle Objekte 
farblos, dabei die yerschie- 
denenF arben in Helligkeits- 
yerhaltnissen, welche (wie 
schon im yorigen Abschnitt 
heryorgehoben wurde) yon 
denen der Dammerungs
werte yollstandig yerschie
den sind.

Ich habe diese Werte 
ais die Peripheriewerte 
der yerschiedenen Lichter 
bezeiehnet; sie entsprechen 
(worauf spater noch zuriick- 
zukommen ist) wenigstens
Wahrnehmung der Lichter im Wege direkter Yergleichung ermittelt werden.

Farbengesichtsfelder.

Was die Begrenzung der partiell und der total farbenblinden Netzhaut
zone anlangt, so geht aus dem oben angefiihrten schon heryor, dafi jede An
gabe dariiber nur von relatiyer Bedeutung sein kann. Zur Orientierung

') Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. d. Sinnesorg. 15, 247.
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mogę jedoch hier angefiihrt werden, daB nach H e s s das Gesichtsfeld fiir sein 
invariables Rot und Griin (gesattigte Pigmentfarben) bei einer Objektgrófie 
von etwa 3° sich nach innen etwa 21°, nach auBen 43°, unten und oben 
bzw. 14 und 17° vom Zentrum1) erstreckte. Wichtiger ist, dafi, wie Hess 
angibt, einerseits fiir Rot und Griin, anderseits fiir ein invariables Gelb und 
Blau stets iibereinstimmende Grenzen gefunden wurden, wenn man die Farben 
so einrichtet, dafi sie erstens gleiche physiologische Sattigung haben, d. h. in 
gleichenMengen zusammengefiigt eine farblose Mischung geben, und zweitens, 
wie es H e s s ausdriickte, „gleiche Weifivalenz“ besitzen. Auch dieses Ergebnis 
kann nicht tiberraschen; man wird es vielmehr einigermafien selbstverstand- 
lich finden konnen, dafi gleich starkę und entgegengesetzte Abweichung von 
der farblosen Erscheinung unter gleichen Bedingungen auch iibereinstimmend 
an der Grenze der Wahrnehmbarkeit liegen. Ais die eigentlich wichtige und 
nicht selbstyerstandliche Tatsache wird man aber das betrachten miissen, dafi 
gerade die farblosen Lichtgemische iiberall unverandert wahrgenommen 
werden, und dafi es die Abweichungen von dieser bestimmten Art der Emp
findung sind, die nach Maf.igabe gewisser Schwellenwerte verschwinden.

Die Untersuchungen von Hess sind iibrigens gerade in diesem Punkte infolge 
der neueren Ermittelungen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Denn wenn 
Hess fiir seine zu vergleichenden Farben gleichen „Weifiwert" forderte und 
der Meinung war, dah sie alsdann sowohl im Dammerungssehen, wie im exzen- 
trischen Tagessehen gleich erscheinen miissen, so wissen wir nun, daB diese beiden 
Forderungen uberhaupt im allgemeinen nicht zugleich erfiillt werden kónnen. Ein 
rotes und ein griines Licht kónnen wohl dammerungsgleich oder peripheriegleich, 
aber nicht beides zusammen sein. Nach den gegenwartigen Anschauungen wird es 
sich empfehlen, in der Untersuchung der exzentrischen Netzhautfunktion (auch 
z. B. in pathologischen Fallen) das Dammerungssehen fiir sich, den Farbensinn 
aber unter den Bedingungen des Tagessehens zu priifen. Man sollte hiernach auch 
gegenfarbige Muster yerwenden, die gleichen Farben- und Peripheriewert be
sitzen (nicht abei’ gleichen Dammerungswert). Eine Wiederholung der Hesssehen 
Untersuchungen in dieser Weise ware wohl nicht iiberflussig.

Exzentrisches Sehen der Dichromaten.

Die der Netzhautperipherie eigenen Beschrankungen des Farbensinnes 
gewinnen noch an Interesse, wenn wir neben dem bisher allein beriicksichtigten 
normalen Sehorgan auch andere, insbesondere die dichromatischen in Betracht 
ziehen. Und zwar wird sich zunachst fragen, wie sich das hier eben kennen 
gelernte dichromatische Sehen zu dem zentralen oder parazentralen solcher 
Personen verhalt; aufierdemwird auch das exzentrische Sehen der Dichromaten 
selbst zu priifen sein. Die Angaben, die wir oben iiber das dichromatische 
Sehen der Peripherie machten, gestatten, da sie nicht quantitativ sind, eine 
direkte Vergleichung mit den fiir Protanopen oder Deuteranopen geltenden 
Verhaltnissen nicht ohne weiteres. Indessen lehrt der direkte Vergleich mit 
grofier Sicherheit, dafi die Verwechslungsgleichungen einer normalen 
Peripherie annahernd mit denen der Deuteranopen iiberein- 
stimmen, von denen der Protanopen dagegen durchaus yer
schieden sind. Vorzugsweise charakteristisch treten diese Dinge an den

’) A. a. O. S. 45 und 46. Die obigen Zahlen sind aus den dort aufgefiihrten 
auf Grund der Yersuchsdaten umgerechnet.
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fiir die 
Deuter- 
ahnlich 
Grunde

farblos erscheinenden Rot - Blau - Gemischen zutage. Ein solches, 
Peripherie eines normalen Auges richtig hergestellt, wird von dem 
anopen bei zentraler und, wie hinzugefiigt werden kann, auch bei 
exzentrischer Beobachtung fiir farblos und dem umgebenden grauen 
auch an Helligkeit gleich erachtet, oder die Abweichungen iiberschreiten doch 
kaum die Grenze der unvermeidlichen zufalligen Fehler. Ob hier wirklich 
eine genaue Ubereinstimmung besteht, mufi allerdings bei der nur be- 
schrankten Genauigkeit, die diese Beobachtungen erreichen, besonders wegen 
der nie absolut auszuschliefienden Einmischung der Dunkeladaptation, dahin- 
gestellt bleiben. Ich komme auf diese Frage sogleich wieder zuriick. Dem 
Protanopen erscheint ein solches Gemisch unter den gleichen Bedingungen 
dagegen lebhaft blau und viel zu dunkel; dieser muB also, um eine Gleichung 
mit dem gemischten Grau der Umgebung zu erhalten, das Rot sehr viel licht- 
starker machen und ihm einen weit kleineren Blauzusatz geben. Man sieht 
also, daB der Unterschied des protanopischen und des deuteranopischen 
Sehorgans auch fiir solche stark exzentrischen, jedoch noch dichromatisch 
sehenden Netzhautstellen in vollem Mafie und in genau derselben Weise wie 
zentral oder parazentral besteht.

Ahnlich liegen die Dinge fiir das monochromatische Sehen der aufiersten 
Peripherie. Wie zu erwarten und leicht zu konstatieren, findet sich dieses 
auch bei den Dichromaten; 
suchung fiihrt hier zu Er
gebnissen, die zum Teil 
wenigstens ebenso einfach 
ais sicher sind. Es zeigt sich 
namlich, dafi fiir das pro
tanopische Sehorgan auch 
hier (bei durchweg farblosem 
Sehen) die Helligkeitsver- 
haltnisse der verschiedenen 
Lichter vollkommen andere 
sind ais fiir das normale und 
deuteranopische Auge. Auch 
hier zeigt sich die Unemp- 
findlichkeit des Protanopen
fiir die langwelligen Lichter in ganz charakteristischer Weise. Ich fiihre ais 
Beleg fiir dieses (seitdem noch vielfach konstatierte Yerhalten ]) die folgende 
kleine Tabelle an, dereń Inhalt in Fig. 27 veranschaulicht wird.

VerteiluDg der Peripheriewerte im prismatischen Spektrum 
des Gaslichtes fiir das normale Sehorgan ----------- und fiir das

protanopische------------------- .

Was das deuteranopische Sehorgan 
leicht, dafi es mit dem normalen annah

Wellenlange . . . . 680 651 629
W fZJZ

Peripheriewerte f. die
Rotblinden . . . 4,1? 10,7 34,0

Peripheriewerte f. die
Farbentiichtigen . . 9,6 37,5 77,5

608 589 573 558 530 513
JZJZ fZ/Z JtfZ JZfZ JZ/Z

— 100 — 110 — 36,4

101 100 79,6 52,2 28,5 14,6.
anlangt, so uberzeugt 

i rn d iibereinstimmt.
man sich

*) So z. B. von v. d. Wejde, Onderzoekingen, Utrecht, 4, III, 2.
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Fiir eine Entscheidung dariiber, ob diese Ubereinstimmung wirklich eine ge- 
naue ist, scheinen die exakteren Untersuchungsbedingungen des monochromatischen 
Sehens zwar bessere Chancen zu bieten, ais sie bei dem dichromatischen Sehen 
gegeben waren. Trotzdem ist es mir bei den hierauf gerichteten Untersuchungen 
nicht gelungen, zu einem ganz sicheren Ergebnis zu gelangen. Es erscheint nicht 
unwahrscheinlich, daB in dem deuteranopisehen Auge gegeniiber dem normalen die 
langwelligen Lichter etwas beyorzugt sind und das Helligkeitsmaximum dem roten 
Ende etwas naher liegt; doch sind die Unterschiede so gering, daB iiber ihre Be
deutung vorderhand jedenfalls Zweifel bestehen konnen.

Uber die Art der Untersuchung und iiber die Unsicherheit, die den Ergeb- 
nissen namentlich mit Riicksicht auf die Adaptationsverhaltnisse anhaftet, vergleiche 
meine Abhandlung: Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorg. 15, 268 f.

Theoretisches.
Die Beschrankung des Farbensinnes in der Netzhautperipherie lafit sich, 

wie man auf den ersten Blick sieht, mit den Grundgedanken der Yierfarben
theorie in der ansprechendsten Weise in Verbindung bringen. Auch hat 
Hering gerade in dieser Gruppe von Tatsachen eine besonders wichtige 
Stiitze seiner Theorie erblickt. In der Tat kann man sagen, dafi aus der 
Gesamtheit der Empfindungen sich zunachst die der farblosen Helligkeit 
herausheben ais diejenigen, die bis in die aufierste Peripherie bestehen 
bleiben; von ihnen sondert sich die Gesamtheit der Farbenempfindungen ab 
ais unter relatiy weniger giinstigen Bedingungen stehend und daher durch 
starkę Exzentrizitat, Kleinheit des farbigen Feldes usw. jedenfalls zum Ver- 
schwinden zu bringen. Innerhalb der farbigen Bestimmungen aber scheinen 
dann wieder zwei Reihen sich in ungleicher Weise zu verhalten, indem bei 
wachsender Exzentrizitat die eine am schnellsten, die andere am langsamsten 
abnimmt. Die eine wiirde die Farben umfassen, die von einem etwas blau- 
lichen Rot zu einem (durch ein homogenes Licht der Wellenlange 495 ftfl 
bezeichneten) Griin fiihren, die andere die Gelb-Blau-Reihe. Also nicht nur 
die Ablosung der farbigen Empfindungen von den farblosen Helligkeits- 
empfindungen, sondern auch ihre Zerspaltung in den Rot - Griin - und den 
Gelb-Blau-Sinn konnte hier direkt ad oculos demonstriert erscheinen. Und 
man kann sich, wie es scheint, die Dinge in einer yollkommen befriedigenden 
Weise zurechtlegen, wenn man annimmt, dafi mit wachsendem Abstand vom 
Netzhautzentrum einerseits der Rot - Griin - Sinn, anderseits der Gelb-Blau- 
Sinn abnehme, der erste aber weit schneller ais der andere.

In den Erscheinungen des exzentrischen Sehens bietet sich ferner die 
Moglichkeit fiir eine Bestimmung der Weifiyalenzen, die, wie oben gezeigt, 
jedenfalls nicht mit den Dammerungswerten identifiziert werden konnen. 
Wir diirfen hier ganz direkt an die urspriingliche Darstellung Herings an- 
kniipfen; nach ihr sollte es zur Ermittelung der Weifiwerte zwei Wege geben, 
beide darin iibereinstimmend, dafi unter Fortfall der Farbenempfindungen die 
Tatigkeit der schwarz-weifien Sehsubstanz allein bemerkbar ware: einerseits 
die Beobachtung bei geringen Lichtstarken und mit dunkel adaptiertem Auge, 
anderseits die Beobachtung auf stark exzentrischen Netzhautstellen.

Die Erfahrung lehrt ja nun, dafi diese beiden Methoden absolut yer
schiedene Resultate ergeben; und gerade hierin liegt, wie oben gezeigt, die 
Notwendigkeit, den Dammerungswerten eine andere Bedeutung zuzuschreiben. 
Dem ursprunglichen, wie mir scheint, yollkommen einleuchtenden und ein-
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wurfsfreien Gedanken folgend wird man auf die damals angegebene zweite 
Methode rekurrieren miissen und die Weifiwerte aus den Helligkeiten ent- 
nebmen, in denen die yerschiedenen Lichter wahrgenommen werden, wenn 
sie auf der helladaptierten aufiersten Peripherie des Gesichtsfeldes (farblos) 
gesehen werden. Eine im Sinne der Duplizitatstheorie erganzte Vierfarben- 
lehre wiirde also in den von mir ais Peripheriewerte bezeichneten Betragen 
ihre Weifiyalenzen erblicken miissen, d. h. die Starkę der Wirkung auf den 
Schwarz-Weifi-Bestandteil der farbentiichtigen beim Tagessehen funktio- 
nierenden Organe.

Die speziellere Betrachtung fiihrt aber doch auch hier auf mancherlei 
Schwierigkeiten. Zunachst mufi die Frage erhoben werden, ob die Lichter, 
die durch ihr Farbloserscheinen in der dichromatischen Zonę eine ausgezeich- 
nete Stellung einnehmen, wirklich dieselben sind, die bei zentraler oder para- 
zentraler Betrachtung „rein rot“ oder „rein griin“ erscheinen. Hess fand, 
wie erwahnt, das reine oder inyariable Griin, dasjenige Licht, welches exzen- 
trisch weder Gelb noch Blau wird, bei 495 ftfi. Lichter von dieser, selbst noch 
etwas grófierer Wellenlange werden aber im allgemeinen schon entschieden 
blaulich genannt. Dafi dieser Unterschied, wie Hess angibt, auf der durch 
die gelbrote Valenz des Tageslichtes bewirkten Umstimmung des Sehorgans 
beruhe, erscheint zwar denkbar, aber jedenfalls (in Ermangelung ausgedehn- 
terer Angaben iiber die Aufsuchung eines subjektiy reinen Griin bei neutral 
gestimmtem Auge) nicht mit der Sicherheit erwiesen, die man wohl wiinschen 
konnte. Von noch grófierer Bedeutung ist der uns auch hier wieder be- 
gegnende Unterschied des protanopischen und deuteranopischen Sehorgans 
und insbesondere das eigenartige und charakteristische Verhalten des ersteren 
bei dem durchweg farblosen Sehen der aufiersten Peripherie. Wie die Vier- 
farbentheorie iiberhaupt yon dem Unterschied der beiden Dichromatenarten 
keine Rechenschaft gibt, so erweist sie sich auch hier ais unzulanglich. Und 
nehmen wir, wie oben ais notwendig gezeigt wurde, die Helligkeiten der yer
schiedenen Lichter bei exzentrischem farblosen Sehen ais Mafi fiir ihre 
„Weifivalenz“, so werden wir zu der Annahme gezwungen, dafi im protano
pischen Sehorgan mit dem Mangel des Substrates des Rot-Griin-Sinnes regel- 
mafiig auch eine ganz bestimmte tiefgreifende Modifikation der schwarz- 
weifien Sehsubstanz yorliegt.

Es yersteht sich von selbst, dafi die uns hier beschaftigenden Tatsachen 
auf dem Boden einer Dreikomponententheorie nicht so einfach erklart werden 
kónnen. In der Tat sieht man ohne weiteres, dafi die Erscheinungen sich durch 
eine yerminderte Tatigkeit oder durch einen ganzlichen Ausfall der einen 
oder anderen Komponentę nicht yerstandlich machen lassen. Allerdings hat 
Fick1) auf die Moglichkeit hingewiesen, dafi die Valenzkurven der von der 
Young-Helmholtzschen Theorie angenommenen Bestandteile nicht an allen 
Stellen der Netzhaut die gleichen sein, sondern gegen die Peripherie hin sich 
allmahlich andern móchten. Nimmt man an, dafi sie sich einander annahern, so 
wird eine allmahliche Reduktion der Farbenerscheinungen resultieren; haben 
alle drei Komponenten die gleiche Valenzkurye, so werden stets alle drei in 
demselben Verhaltnis in Tatigkeit gebracht werden, das Sehen also ein mono-

’) Fick, Verhandl. d. Phys.-med. Ges. zu Wurzburg 5, 129, 1873, und Arch,. 
f. d. ges. Physiol. 47, 274.
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chromatisches sein; besitzen zwei die gleiche, eine aber eine noch abweichende 
Valenzkurve, so wird ein dichromatisches Sehen resultieren.

Auch kann man, wie Fick gezeigt hat, auf Grund gewisser weiterer 
Annahmen eine Erklarung dafiir finden, daB zentral gleich Srscheinende Licht - 
gemische auch exzentrisch gleich gesehen werden (was sich hier zunachst 
nicht von selbst versteht, sondern eine bestimmte Beziehung der exzentrischen 
zu den zentral geltenden Valenzkurven voraussetzt). Ich unterlasse die 
Erorterung mancher Schwierigkeiten, die sich bei dieser Vorstellung ergeben, 
um auf einen Punkt hinzuweisen, der mir von entscheidender Bedeutung zu 
sein scheint. Dies ist die Relativitat der Farbengrenzen und die Abhangig
keit der Farbenerkennung insbesondere von der Ausdehnung der gesehenen 
Objekte. Diese Tatsache (es ist darauf an spaterer Stelle noch zuruck- 
zukommen) beweist meines Erachtens ganz unzweideutig die ausgezeichnete 
Stellung, die gerade den farblosen Empfindungen zukommt. Fiir die Farben 
gibt es Schwellenwerte; auf die Farblosigkeit wird die Empfindung immer 
reduziert, wenn die Felder verkleinert werden. Will man hiervon Rechen- 
schaft geben, so muB man sich zu der weiteren Annahme verstehen, daB das 
Starkeverhaltnis der Tatigkeit in den drei Komponenten nicht ohne weiteres 
fiir die Empfindung bestimmend sei, sondern daB gerade die Abweichung von 
einem bestimmten Verhaltnis noch besonderer Bedingungen bedarf, um 
wirksam zu werden, und dafi sie bei kleinen Feldern unwirksam bleiben kann. 
Nimmt man aber dies an, so erscheint es wohl viel naher liegend, das Zu- 
riicktreten der Farbenempfindung im exzentrischen Sehen ganz auf jene 
anderen Bedingungen zuruckzufiihren und eine Anderung der Valenzkurven 
iiberhaupt nicht anzunehmen. Man gelangt so zu der Vorstellung, die bereits 
oben bei Besprechung der Helmholtzschen Theorie erwahnt wurde, daB die 
hier angenommene Komponentengliederung die Bildung zwar eines Teiles, 
aber nicht des ganzen Sehorgans bezeichne, vielmehr ihre Tatigkeiten zentral- 
warts sich in Vorgange anderer Art umsetzen. Geht man davon aus, daB 
eine Anzahl von Erscheinungen, unter denen zunachst die Sehweise der Di
chromaten zu nennen ware, eine Bildung des Sehorgans in der von Helm
holtz angenommenen Weise wahrscheinlich macht, anderseits das Sehen der 
exzentrischen Netzhautstellen hieraus nicht erklart werden kann, sondern auf 
eine der Vierfarbentheorie entsprechende Gestaltung mit Notwendigkeit hin- 
weist, so wird man auf die Yermutung gefiihrt, daB in irgend einer Weise 
eine AneinanderschlieBung der einen und der anderen Bildung gegeben sei 
und aus diesem Grunde Modifikationen der ganzen Funktion sowohl in der 
einen, wie in der anderen Weise stattfinden kónnen. Dies ist der Grund- 
gedanke derjenigen theoretischen Auffassung, die, wie wir sehen werden, in 
der Tat wohl dem ganzen gegenwartigen Stande unseres Wissens am besten 
entsprechen diirfte, auch derjenigen ubrigens, zu der ich schon vor 22 Jahren 
gelangt bin1), sowie der von Donders2) vertretenen. Eine genauere 
Prufung und Erorterung derselben bleibt einer spateren Stelle vorbehalten; 
es geniigt hier, auf sie ais das Ergebnis eines Vergleiches zwischen den an- 
geborenen Anomalien des Farbensinnes und dei’ Farbenblindheit der Netz- 
hautperipherie kurg hinzuweisen

■) v. Kries, Die Glesichtsempfindungen usw., Leipzig 1882. — 'O Arch. f. Oph
thalmol. 27, 1, 175.
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VI. Positive und negative Nachbilder. Lokale und Farben- 
umstimmungen des Sehorgans.

Positiye und negative Nachbilder.
Im yierten Kapitel sind nur diejenigen Zustandsanderungen des Seh

organs behandelt worden, die zur Beobachtung kommen, wenn wir in stark 
oder schwach (ev. gar nicht) erleuchteter Umgebung uns aufhalten, das Auge 
in toto also das eine Mai hohen, das andere Mai geringen oder gar keinen 
Lichtreizen fiir langere Zeit ausgesetzt wird. Eine Fiille andersartiger Tat
sachen wird bemerkbar, wenn wir yerschiedene Teile der Netzhaut yer
schieden belichten und auf diese Weise ortliche Unterschiede des Verhaltens 
herbeifuhren. Fixiert man einen Punkt irgend eines auBeren Objektes, so 
dafi dessen Bild fiir nicht gar zu kurze Zeit auf derselben Netzhautstelle 
liegt, so erhalt man eine Differenzierung der Netzhautteile, die mit gróBer 
Genauigkeit der im Netzhautbilde stattgefundenen Lichtverteilung entspricht. 
Dies macht sich in der Weise bemerklich, daB, sobald wir die ganze Netz- 
hautpartie unter gleiche Bedingungen bringen, nunmehr die Empfindung 
in einer Weise differenziert erscheint, die dem yorher zur Einwirkung ge- 
langten Netzhautbilde, somit auch dem yorher fixierten Gegenstande entspricht; 
es wird jetzt subjektiy eine Erscheinung gesehen, die man ais Nachbild 
des betreffenden Gegenstandes bezeiehnet. Schon sehr einfache Beobachtungen 
zeigen, daB diese Nachbilder yon yerschiedener Natur sind. Hat man ein 
recht lichtstarkes Objekt fur einige Sekunden betrachtet und yerdunkelt 
dann die Augen yollstandig, so sieht man in dem sonst dunkeln Gesichts- 
felde ein helles Nachbild jenes Gegenstandes; es gleicht dem Vorbild, sofern 
in diesem yerschiedene Teile yon ungleicher Helligkeit yorhanden sind, in 
bezug auf die Verteilung der Helligkeit und wird aus diesem Grunde ais 
positiyes Nachbild bezeiehnet. Nach Einwirkung starker farbiger Lichter 
zeigen sich diese Nachbilder im allgemeinen demVorbilde gleich oder wenig- 
stens ahnlich gefarbt, und man spricht daher von positiyen gleich- 
gefarbten Nachbildern. — Wenn man anderseits nach einer etwas langer 
dauernden Fixation eines hellen Gegenstandes die Augen gegen eine gleich- 
maBig und nicht zu schwach erleuchtete Flachę richtet, so sieht man 
dem yorher gesehenen Gegenstande entsprechend einen dunklen Fleck; 
enthielt jener Gegenstand Teile yon ungleicher Helligkeit, so sieht man diese 
hier nun auch wieder, jedoch in yerkehrter Verteilung: den helleren Teilen 
des Vorbildes entsprechen die dunkleren des Nachbildes und umgekehrt; 
dieses kann also, ahnlich wie die durch Schwarzung der photographischen 
Platte erzeugten Bilder, ein negatiyes genannt werden. War der fixierte 
Gegenstand farbig oder enthielt er farbige Teile, so erscheinen die ent- 
sprechenden Partien im negatiyen Nachbilde farbig, und zwar (wenigstens 
annahernd) in der komplementaren Farbung des Vorbildes; man spricht dem- 
gemaB yon negatiyen komplementar gefarbten Nachbildern.

Zur Beobachtung der wichtigsten hierher gehorenden Erscheinungen sind sehr 
einfache Verf ahrungsweisen geniigend. Lafit man ein recht helles Objekt (Auer- 
strumpf, die Bogenlampe, die Sonne, einen durch Himmelslicht erleuchteten Aus- 
schnitt im Eensterladen usw.) fiir kurze Zeit auf das Auge einwirken, indem 
man die Lider offnet und sofort wieder schliefit, so kann man die positiyen Nach- 
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bilder ohne Schwierigkeit beobachten; man erkennt Form und Details des Vor- 
bildes um so genauer wieder, je weniger das Auge wahrend der Exposition ge- 
schwankt hat. Zur Beobachtung der negativen Nachbilder lege man ein weiBes 
oder farbiges Schnitzel auf ein groBeres Stiick grauen Papieres und fixiere eine auf 
diesem angebrachte Markę 10 bis 30 Sekunden lang. Zieht man dann, ohne die 
Blickrichtung zu andern, das Schnitzel fort oder wendet man den Blick auf eine 
andere Stelle des grauen Grundes, so erblickt man das negative Nachbild des 
Schnitzels. — Die Nachbilder werden, da sie bestimmten Teilen der Netzhaut ent- 
sprechen, selbstverstandlich immer an derselben Stelle des Gesichtsfeldes wahr- 
genommen und erscheinen daher mit dem Auge beweglich. Sie teilen demgemaB 
auch die eigentiimlichen Schwierigkeiten der Sichtbarkeit, die man bei den ent- 
optischen Erscheinungen bemerkt. Lassen wir, nachdem ein Nachbild entwiekelt 
worden ist, das Auge in gewóhnlicher Weise iiber die auBeren Gegenstande hin- 
gleiten, so ist es in der Regel gar nicht bemerkbar. Erst wenn wir den Blick 
flxieren, wird es deutlich, und man hat oft den Eindruck, ais ob es sich erst in 
einiger Zeit zu seinem vollen Betrage entwickele.

Fechner-Helmholtzsche Auffassung der positiyen und 
negativen Nachbilder.

Bei einigermaBen stark entwickelten Nachbildern kann man sich haufig 
iiberzeugen, daB ein bestimmter Zustand einer Netzhautstelle sowohl ais 
positiyes wie ais negatiyes Nachbild zur Erscheinung kommen kann. Wenn 
man einen hellen Gegenstand fixiert hat, so sieht man nach einiger Zeit, 
sobald man das Auge yerdunkelt, das Nachbild heli auf dunklem Grunde, 
also ais positives; betrachtet man dagegen eine gleichmaBig helle Flachę von 
nicht zu geringer Lichtstarke, so erscheint das Nachbild dunkel auf heller 
Umgebung, also ais negatives. Zwischen diesen beiden Erscheinungsweisen 
kann man bei stark entwickelten Nachbildern nach Belieben vielmals ab- 
wechseln. Nach der yon Fechner zuerst entwickelten, dann auch yon 
Helmholtz acceptierten Ansehauung haben wir dies so aufzufassen, daB an 
der betreffenden (vorher belichteten) Stelle eine verminderte Empfanglichkeit 
gegeniiber einem neu einwirkenden Lichtreiz besteht; diese yerursacht (bei 
Betrachtung einer hellen Flachę) das negative Nachbild. Zugleich besteht 
aber eine gewisse Nachwirkung des yorher bestandenen Reizes (den auf 
anderen Gebieten der Physiologie vielfach bekannten Nachwirkungen ver- 
gleichbar), der zufolge bei Fehlen auBerer Reize an der yorher belichteten 
Stelle noch langere Zeit hinterher eine gewisse Helligkeit gesehen wird. Die 
erwahnte Kombination des positiyen und negatiyen Nachbildes ist hiernach 
leicht yerstandlich, und man kann (unter gewissen Voraussetzungen) die 
Starkę der Belichtung berechnen, bei der eine solche Netzhautstelle gar kein 
Nachbild zeigt.

Diese Auffassung yermag auch einer weiteren hier sogleich anzu- 
schliefienden Gruppe von Erscheinungen ohne Schwierigkeit gerecht zu 
werden. Unter manchen, spater noch etwas genauer darzustellenden Be
dingungen sieht man namlich auch bei yollstandiger Verdunkelung des Auges 
negatiye Nachbilder. Hieraus folgt, daB der Empfindungszustand des 
Sehorgans auch bei Abwesenheit aller auBeren Reize ein sehr yerschiedener 
sein kann, und zwar yerschieden in eben denjenigen Beziehungen, in denen 
er auch durch die Einwirkung von Lichtreizen yeranderlich ist. Es ergibt 
sich also, daB eben diejenigen Prozesse, die durch den Lichtreiz
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hervorgerufen werden, sich stets, aber in einem nach dem jewei- 
ligen Zustande sehr veranderlichen Mafie abspielen. Man pflegt 
dies so aufzufassen, dafi im Sehorgan stets gewisse, in ihrer Wirkung der
jenigen des Lichtes vergleichbare innere Reize yorhanden sind, dereń Effekt 
aber ebenfalls durch die Erregbarkeitszustande mitbestimmt werden wiirde. 
Man kann sich dann vorstellen, dafi eine langere Zeit von weifiem Licht 
getroffene Netzhautstelle ihre veranderte Empfanglichkeit gegen Reize 
wesentlich langer behalt, ais die eigentliche Nachwirkung des Lichtes dauert. 
Ist die letztere nahezu oder ganz geschwunden, so wird die betreffende 
Stelle auch im ganz verdunkelten Auge wegen der veranderten Wirkung der 
inneren Reize mit einer anderen Empfindung, z. B. der eines tieferen 
Schwarz, sich von der Umgebung abheben.

Wir schliefien uns dieser Auffassung im folgenden auch an und sondern 
hiernaeh die Lehre von der wechselnden Reizempfanglichkeit des Sehorgans, 
die ich im Anschlufi an Hering ais seine „ Stimmung “ *)  bezeichnen will, 
von der Darstellung der zeitlichen Verhaltnisse dei- durch einen Reiz aus- 
gelósten Erregungsvorgange. Der folgenden Besprechung der Umstimmungs- 
erscheinungen haben wir dann nur noch den Hinweis vorauszuschicken, dafi 
ihnen auch die friiher bereits behandelten Yorgange der Adaptation zuzu- 
rechnen sind. Es war aus Griinden der Darstellung notwendig, diese zuerst 
herauszugreifen; naturgemafi aber werden im folgenden auch sie wieder viel- 
fach beriihrt und herangezogen werden miissen.

Die Fechner-Helmholtzsche Auffassung wiirde ein relativ einfaches Ver- 
standnis der gesamten Nachbilderscheinungen vor allem unter der weiteren Voraus- 
setzung ergeben, daB die Wirkung eines Reizes nach dessen objektivem Aufhbren 
allmahlich nachlaBt (abklingt) und dafi auch die Modifikation der Erregbarkeit, 
die ein Reiz herbeifiihrt, sich wahrend seiner Einwirkungszeit entwickelt, um nach 
Aufhoren des Reizes wieder zu schwinden, mit anderen Worten, dali fiir die beiden 
hier angenommenen Momente einfache zeitliche Verhaltnisse bestehen. Nun ist 
allerdings schon den erwahnten alteren Autoren bekannt gewesen, dali dies nicht 
in strenger Weise der Fali ist, sondern hier mancherlei Abweichungen und Kom- 
plikationen stattfinden. Die Untersuchungen des letzten Jahrzehnts haben in dieser 
Hinsicht noch eine groBe Menge weiterer Tatsachen ans Licht gebracht. Trotzdem 
ist meines Erachtens durch den erwahnten Fechnerschen Grundgedanken (ganz 
abgesehen von jeder theoretischen Deutung) der Weg vorgezeichnet, auf den wir 
auch schon fiir die Gewinnung einer rein empirischen Ubersicht angewiesen sind. Denn 
da der durch Lichtwirkung modifizierte Zustand einer Netzhautstelle jedenfalls 
nicht durch einen einheitlichen Wert- erschbpfend bezeichnet werden kann, so wird 
es sich immer empfehlen, einerseits zu priifen, wie seine Reaktions weise gegen 
einwirkende Lichter geandert ist und anderseits, wie er sich ohne Belichtung ver- 
halt. Ob es auch fiir den letzteren Fali gerechtfertigt ist, die veranderte Empfang- 
lichkeit gegeniiber inneren Reizenvon einer in bestimmter Weise abklingenden Nach
dauer der durch die Lichtreize hervorgerufenen Erregungszustande zu trennen, 
kann allerdings zweifelhaft erscheinen; und ich miichte dies namentlich hinsichtlich 
der (im folgenden Kapitel zu besprechenden) komplizierten Vorgange, die sich in 
der unmittelbaren Folgę kurz dauernder Reize abspielen, dahingestellt lassen. Da
gegen ist es meines Erachtens namentlich fiir die negativen Nachbilder, die einige 
Zeit nach Aufhoren der Reize bei verdunkeltem Auge gesehen werden, die ein-

l) Ich bevorzuge diesen ganz allgemeinen Ausdruck vor dem urspriinglich 
von Helmholtz benutzten der Ermiidungen, weil dieser von einer bestimmten 
nicht unbestrittenen theoretischen Auffassung ausgeht, und es sich jedenfalls 
empfiehlt, in der Beschreibung der Erscheinung der theoretischen Deutung nicht 
vorzugreifen.
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fachste und nachstliegende Auffassung, in ihnen den durch die Umstimmung ver- 
anderten Erfolg der inneren Reize zu erblicken; und es erscheint aus diesem Grunde 
angemessen, auch diese Erscheinungen in dem gegenwartigen den Umstimmungs- 
erscheinungen gewidmeten Kapitel zu behandeln.

EinfluB der Stimmung auf das Verhalten des Sehorgans bei 
Abwesenheit von auBeren Reizen.

Wird das Auge, sei es durch Bedeckung, sei es, daB man in einem ganz 
yerdunkelten Raum yerweilt, vor Lichteinfall yollkommen geschutzt, so sieht 
man im allgemeinen gleichwohl eine Reihe eigenartiger Erscheinungen, die 
man ais das Eigenlicht der Netzhaut (nach Helmholtz), auch wohl ais 
Lichtchaos, Lichtstaub, Nebelwallen usw. bezeiehnet. Helmholtz beschreibt 
sie ais „mannigfach sich wandelnde Lichtflecke, die haufig GefaByeraste- 
lungen oder ausgestreuten Moosstielchen und Blattern ahnlich sind“. Ferner 
geben die Erscheinungen oft den Eindruck łangsam im Gesichtsfelde fort- 
schreitender Wellenziige, z. B. von „Systemen kreisfórmiger Wellen, die łang
sam gegen ihre Mittelpunkte zu beiden Seiten des Gesichtspunktes zu- 
sammenlaufen11. (Helmholtz).

Die Zustande des Sehorgans sind also bei Abwesenheit aller auBeren 
Reize mannigfaltigen, einer bestimmten Regel nicht unterzuordnenden 
Schwankungen (wenn auch wohl immer nur von geringem Betrage) unter- 
worfen. Viel umfangreichere Veranderungen dieser Zustande konnen durch 
yorherige lokale Belichtungen der Netzhaut heryorgerufen werden, und wir 
kommen hiermit auf die yorhin schon beriihrte Erscheinung der negatiyen 
Nachbilder bei yerdunkeltem Auge. Um diese Erscheinungen gut zu beob
achten, tut man gut, nicht gar zu helle Vorbilder zu benutzen (nicht Kerzen- 
oder Lampenflammen oder noch hellere Lichtąuellen, sondern etwa weiBe 
Objekte in gewbhnlicher Tagesbeleuchtung auf dunklem Grunde), diese aber 
etwas langer, 20 bis 60 Sekunden zu fixieren. In diesem Falle ist nach Ver- 
dunkelung des Auges das positiye Nachbild nur von geringem Betrage und 
schwindet bald ganz, um dem dann wahrend langerer Zeit beobachtbaren 
negatiyen Platz zu machen. An der yorher hellen Stelle des Gesichtsfeldes sieht 
man nunmehr ein tiefes Schwarz, welches viel dunkler erscheint ais die anderen 
Teile des Gesichtsfeldes. Das dunkle Nachbild ist von einem hellen Saume, dem 
sogenannten Lichthofe, umgeben, eine Erscheinung, auf die an spaterer Stelle 
zuruckzukommen ist. Macht man den gleichen Versuch mit einem farbigen 
Objekt auf Schwarzem Grunde, so erscheint das Nachbild dunkel und zugleich 
gegenfarbig. Im ganzen liiBt sich daher sagen, daB die Erscheinungen von der 
gleichen Art sind, wie sie oben bereits fiir den Fali geschildert wurden, daB 
das negatiye Nachbild durch Betrachtung einer maBig hellen farblosen Flachę 
erzeugt wird; sie lassen sich also so auffassen, ais ob die Wirkung der 
inneren Reize etwa der eines schwachen farblosen Lichtes yergleichbar ware.

EinfluB der Stimmung des Sehorgans auf die durch Licht- 
reize heryorgerufenen Erfolge.

Die Modifikation der Lichtwirkungen durch die Stimmung des 
Sehorgans umfaBt naturgemaB ein sehr groBes Gebiet yon Tatsachen, da 
sowohl die die Umstimmung bewirkenden Lichter ganz beliebig gewahlt, ais
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auch der so erzeugte Zustand mit den mannigfaltigsten Lichtern gepriift 
werden kann. Im AnschluB an die von Helmholtz eingefiihrten Bezeich- 
nungen kann dasjenige Licht, durch dessen Einwirkung die Stimmung einer 
Netzhautpartie modifiziert worden ist, das „ umstimmende “ genannt werden. 
Ferner nennen wir dasjenige Licht, das wir auf die vorher belichtete Netz
hautstelle fallen lassen, das „reagierende“. Soli der Erfolg der Umstim
mung genau dargestellt werden, so kann dies so geschehen, daB man ein 
anderes Licht herzuśtellen sucht, das, auf die benachbarte (vorher nicht 
belichtete) Stelle wirkend, die gleiche Empfindung erzeugt wie das reagie- 
rende. Dieses Licht wird Vergleichslicht genannt. Das Verhaltnis des 
reagierenden zum Vergleichslicht laBt uns also erkennen, in welcher Weise 
die Lichtwirkung durch die lokale Umstimmung verandert worden ist.

Die Brauchbarkeit dieser Bezeichnungen ist, wie ich betonen mochte, nicht 
an die Annahme gekniipft, daB durch Belichtung gerade nur die Stimmung der 
vom Lichte getroffenen Netzhautstelle geandert, die der Nachbarteile aber unver- 
andert gelassen wird. Ob dies der Fali ist oder ob (in der namentlich von Hering 
angenommenen Weise) durch Belichtung einer Partie auch die Stimmung der 
Nachbarteile modifiziert wird (wovon im Kapitel VIII zu reden ist), bleibt hier 
ganz dahingestellt. Das Verhaltnis des reagierenden zum Vergleichslicht gibt 
uns, allgemein gesagt, eine Ansehauung nicht von der Umstimmung des belichteten 
Teiles, wohl aber von dem zwischen den belichteten und den Nachbarteilen her- 
vorgebrachten Stimmungsunterschied.

Persistenz der optischen Gleichungen.

Eine erschópfende Darstellung der uns hier beschaftigenden Erschei
nungen wiirde fiir beliebige umstimmende und beliebige reagierende 
Lichter die Vergleichslichter anzugeben haben; sie wiirde dann erkennen 
lassen, wie das Aussehen jedes Lichtes durch irgendwelche Stimmungs- 
anderungen beeinfluBt wird. Ganz im allgemeinen nun kann man die hier 
geltenden Regeln leicht angeben. Nach der schon oben gegebenen Beschrei- 
bung der negativen Nachbilder kann man sagen, daB die Reizung einer Netz
hautstelle mit beliebigem Licht stets ihre Disposition fiir die Wirkung eben 
dieses Lichtes herabzusetzen und die Disposition fiir einen gegensatzlichen 
Yorgang zu erhbhen scheint. In der Tat sehen wir ja, dafi bei Betrachtung 
eines gleichmaBig hellen Grundes die vorher weiB belichtete Stelle dunkel, 
die vorher rot belichtete griin empfindet usw. Eine genauere, namentlich 
auch messende Verfolgung der Erscheinungen stoBt indessen schon durch 
die groBe Mannigfaltigkeit der Falle (jede Umstimmung kann mit sehr zahl- 
reichen reagierenden Lichtern gepriift werden) auf groBe Schwierigkeiten; 
man kann daher zweckmaBig versuchen, in die Fiille der Erscheinungen zu
nachst durch die Priifung einiger ganz allgemeiner Fragen eine gewisse 
Vereinfachung zu bringen. Die wichtigste der hierher gehbrenden Fragen 
ist die, ob die Gesetze der Lichtmischung durch die Stimmungen des Seh
organs beeinfluBt werden. Offenbar vereinfachen sich die Tatsachen in einer 
sehr bedeutungsvollen Weise, wenn wir annehmen diirfen, dafi Lichter oder 
Lichtgemische, die bei irgend einer Stimmung gleich erscheinen, dies auch 
bei jeder anderen tun oder daB die Stimmungen des Sehorgans auf die 
optischen Gleichungen ohne EinfluB sind. Ist nun dies der Fali? Schon aus 
den im vierten Kapitel besprochenen Tatsachen geht hervor, daB, ganz all-

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 14 
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gemein gesprochen, dies jedenfalls zu yerneinen ist. Wir sahen dort, daB 
Lichter, die mit hoher absoluter Intensitat und bei hell-adaptiertem Auge 
einwirkend gleich gesehen werden, sehr ungleiche Dammerungswerte besitzen 
konnen. Die wechselnde Adaptation bedingt also zweifellos Anderungen 
der optischen Gleichungen, Anderungen jedoch, die wir in eine einfache 
Ordnung bringen und durch eine einfache Annahme yerstandlich machen 
konnten: die optischen Gleichungen sind veranderlich, weil beim Wechsel 
der Adaptationszustande der Stabchenapparat in wechselndem Verhaltnis 
sich an der Erzeugung der Empfindungen beteiligt. Ist dies der Fali, so 
wird ais wesentlich interessierende Frage sich die ergeben, ob die Unab- 
hangigkeit der optischen Gleichungen yon der Stimmung fiir jeden einzelnen 
der angenommenen Bestandteile des Sehorgans, fiir die dem Tages- und die 
dem Dammerungssehen dienenden Organe, angenommen werden darf. Diese 
Frage ist fiir den Stabchenapparat oben bereits erledigt worden. Fiir den 
Zapfenapparat liegen die Dinge schon wegen der viel gróBeren Mannigfaltig- 
keit der hier in Betracht kommenden Umstimmungen vięl verwickelter. Die 
Moglichkeit einer Priifung ist jedoch durch die Stabchenfreiheit des zentralen 
Netzhautbezirks gegeben; dafi in diesem die optischen Gleichungen durch 
Heli- und Dunkeladaptation nicht erkennbar beeinfluBt werden, wurde oben 
schon angefiihrt. Neben der hier gegebenen lange dauernden Einwirkung 
farbloser Lichter erscheint es von Interesse, auch die kiirzeren Einwirkungen 
farbloser und vor allem farbiger Lichter und die so herbeigefiihrten Um
stimmungen zu priifen. Es zeigt sich nun, dafi auf kleinen und direkt 
fixierten Feldern die optischen Gleichungen keine Anderung 
erfahren, wenn man die Stimmung dieses Netzhautteiles durch 
beliebige Belichtungen yerandert. Ein homogenes Gelb z. B. und ein 
aus Rot und Griin gemischtes, die unter gewóhnlichen Umstanden zentral 
gleich erscheinen, sehen nach yorhergehender Gelbbelichtung beide blasser, 
nach Blaubelichtung beide gesattigter gelb aus, erscheinen aber untereinander 
wiederum genau gleich. Ebenso wird die Gleichheit eines unzerlegten und 
eines aus zwei Komplementaren gemischten WeiB nicht aufgehoben, wenn 
beide zufolge einer yorausgegangenen farbigen Belichtung stark (in der Gegen- 
farbe des umstimmenden Lichtes) gefarbt erscheinen.

Die Giiltigkeit dieser Regeln ist in jiingster Zeit in systematischer Weise yon 
Herrn Biihler (Beitrage zur Lehre von der Umstimmung des Sehorgans. Diss., 
Freiburg 1903) gepriift worden, ohne daB sich jemals eine die Unsicherheit der 
Beobachtungen iibersteigende Abweichung gefunden hatte. Man darf daher die 
Unabhangigkeit der optischen Gleichungen zwar nicht von der Stimmung des Seh
organs ganz allgemein, wohl aber fiir den zentralen Netzhautbezirk oder, theoretisch 
gesprochen, fiir den isoliert funktionierenden trichromatischen Bestandteil des Seh
organs behaupten.

Zur Geschichte des nicht unwichtigen Problems, ob die optischen Gleichungen 
von den Stimmungen abhangig seien oder nicht, sei hier mit Riicksicht auf die 
etwas yerwickelte Literatur des Gegenstandes folgendes bemerkt. Die ganze Frage 
ist in dieser Form, soviel ich sehe, von mir zuerst ausdriicklich aufgeworfen und 
systematisch gepriift worden (Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1878, S. 503); 
ich war damals aus technischen Griinden auf die Benutzung kleiner Felder be- 
schrankt; fiir eine andere Beobachtung ais die direkte Fixation war damals kein 
AnlaB bekannt, und so wurde ich zu der (fiir diese Bedingungen richtigen) Auf- 
stellung des mehrerwahnten Satzes gefiihrt, ohne jedoch die Einschrankungen zu 
kennen, unter denen er giiltig ist. Nachdem die Untersuchungen Kónigs die
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namentlich hei Dichromaten enorme Abhangigkeit der Gleichungen yon der Adap
tation herausgestellt hatten, war klar, dafi der Satz jedenfalls nicht allgemein 
richtigwar. Die Beobachtungen von Nagel und mir (Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. 
d. Sinnesorg. 12, 1 u. 23, 161) zeigten aber dann, dafi diese Abhangigkeit fiir das 
Netzhautzentrum nicht nachweisbar ist. Auf Grund dieser Beobachtung sowie der 
soeben erwahnten von Biihler kann meines Erachtens fiir das Netzhautzentrum 
oder fiir den isoliert funktionierenden trichromatischen Apparat die Unabhangig- 
keit der optischen Gleichungen yon jeder hier vorkommenden Stimmungsanderung 
behauptet werden. Hering hat lange Zeit die Unabhangigkeit der optischen 
Gleichungen von der Stimmung mit besonderem Nachdruck und ganz allgemein 
behauptet (Arch. f. d. ges. Physiol. 54, 309, 1893). Spater aber hat Tschermak 
(Arch. f. d. ges. Physiol. 70, 297), wie bereits oben angefiihrt wurde, in einer unter 
Herings Leitung ausgefiihrten Arbeit eine Abhangigkeit gewisser optischer 
Gleichungen von der Adaptation angegeben und diese Angabe (meines Erachtens 
mit Unrecht) auch auf das Netzhautzentrum ausgedehnt. Unser Satz ist also zu 
wiederholten Malen und von verschiedenen Seiten bejaht und vemeint worden, 
ehe sich die speziellen Bedingungen, unter denen er giiltig ist, herausgestellt haben.

Der K o ef f izi e nt en s atz.

Zwischen den Anderungen des Aussehens, die yerschiedene reagierende 
Lichter durch eine bestimmte Umstimmung erfahren, laBt sich sodann noch 
ein weiterer yereinfachender Zusammenhang yermuten. Es liegt namlich 
nahe, anzunehmen, daB, soweit die Wirkung auBerer Reize in Frage kommt, 
die Stimmung, sei es des Sehorgans in toto, sei es einzelner Bestandteile, 
sich ais eine groBere oder geringere Erregbarkeit gegenuber jenen Reizen 
geltend machen wird, und zwar so, daB der Erfolg sich immer etwa nach 
einem Produkt a II richtet, wo R den Reizwert, a aber die fiir diesen Erfolg 
bestehende Disposition oder die fiir diese Reizart yorhandene Erregbarkeit 
bezeichnen wiirde. Die Vereinfachung liegt, wie man sieht, in der Annahme, 
daB die Modifikation, die ein Reizerfolg durch die jeweilige Erregbarkeit 
erfahrt, sich fiir alle Reizarten und ReizgróBen zusammenfassend durch die 
Angabe eines Koeffizienten darstellen laBt. Ist dies der Fali, so ergeben sich 
einige sehr einfache GesetzmaBigkeiten, die auch fiir die experimentelle 
Prufung yorzugsweise geeignet erscheinen. Es muBte namlich dann, wenn 
ii auf einer Netzhautstelle den gleichen Erfolg auslóst wie _L2, an einer 
anderen, und ebenso AĄ, auf die erstere wirkend, den gleichen Effekt wie Af2 
an der anderen, jedesmal auch L1 AĄ hier die gleiche Wirkung haben 
miissen wie Z2 Af2 dort. Insbesondere muBte die Gleichheit der Reiz- 
erfolge zweier auf yerschieden gestimmte Netzhautstellen wirkender Lichter 
immer bei proportionaler Vermehrung oder Verminderung derselben erhalten 
bleiben. Ich will diese Annahme kurz ais Koeffizientensatz be
zeichnen !).

Was nun die tatsachliche Begriindung dieser Regel angeht, so ist es 
wahrscheinlich, daB auch sie nicht ganz allgemein giiltig ist, auch hier yiel- 
mehr sich Abweichungen aus dem mit der Adaptation wechselnden Zu- 
sammenwirken des Tages- und des Dammerungsapparates ergeben. Nach

') Es ist die namliche, die Wirth den Fechner-Helmholtzschen Satz 
nennt, da in der Tat diese Autoren sie ais eine, wenn auch yielleicht nicht 
streng giiltige, wenigstens zur yorlaufigen Orientierung geeignete benutzt haben. 
(Wundts philosophische Studien 16, 4; 17, 3 u. 18, 4.)

14*
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Versuchen Biihler s (a. a. 0.) scheint es, daB durch Dunkeladaptation schwache 
Lichter eine weit betrachtlichere Verstarkung ihrer Wirkung erfahren ais 
intensiye, ein Ergebnis, das ohne weiteres yerstandlich erscheint, wenn man 
erwagt, daB durch die Dunkeladaptation wesentlich der Stabchenapparat an 
Empfindlichkeit gewonnen hat, die Empfindlichkeitssteigerung also um so 
geringer sich darstellen muB, je mehr (durch die Benutzung hóherer Licht
starken) der trichromatische neben ihm ins Spiel kommt. Eine strenge 
Giiltigkeit des Satzes kann hiernach nur in Frage kommen, wo der trichro
matische Apparat isoliert funktioniert, und die experimentelle Priifung sollte 
sich zweckmaBig auf kleine direkt fixierte Felder besehranken.

Auch unter Einhaltung dieser VorsichtsmaBregeln stóBt aber die Priifung 
hauptsachlich insofern auf Schwierigkeiten, ais die in Frage stehende Formulierung 
ja immer nur den Erfolg der auBeren Reize zutreffend angeben kann; fiir das, 
was an yerschiedenen Stellen des Gesichtsfeldes empfunden wird, kommt es aber 
auBerdem auch noch auf diejenigen Unterschiede an, die ohne Einwirkung 
auBerer Reize yorhanden sind. Ist eine Netzhautstelle durch Einwirkung eines 
Lichtes umgestimmt worden, so zeigt sie auch bei ganz yerdunkeltem Auge ein, sei es 
positiyes, sei es negatives Nachbild. Es versteht sich hiernach yon selbst, daB, wenn 
wir durch ein reagierendes Licht R und ein Vergleichslicht V etwa gleiche Empfin
dungen erzeugen, diese Gleichheit jedenfalls nicht mehr yorhanden ist, wenn man 
beide Lichter in gleichem Verhaltnis erheblich abschwacht. Eine Priifung des 
Koeffizientensatzes miiBte demnach auf diese Verhaltnisse durch einigermaBen yer- 
wickelte Rechnung Riicksicht nehmen oder sich auf reagierende Lichter yon ziem- 
lich erheblicher Starkę besehranken.

Die ausgedehnten Versuche von Wirth (a. a. 0.) zeigen, daB der Satz 
bei nicht zu schwachen reagierenden Lichtern wohl ais annahernd giiltig 
angesehen werden darf. Ist dies der Fali, so kann man sagen, daB jede 
Stimmung des Sehorganes (genauer gesagt des farbentiichtigen Apparates) 
im Yergleich mit einer bestimmten, etwa ais Norm gewahlten yollstandig 
charakterisiert ware, wenn fiir drei yerschiedene Lichter (oder Lichtgemische) 
angegeben ware, welche Veranderung ihres Aussehens sie durch die Um
stimmung erfahren haben. Denn es wiirde sich daraus die Veranderung 
jedes beliebigen anderen Lichtgemisches ableiten lassen ').

Umstimmung durch farblose Lichter.

Zu einer Reihe speziellerer Tatsachen iibergehend, erwahne ich zuerst 
diejenigen, die sich bei der Umstimmung durch farblose Lichter zeigen. 
Vorzugsweise einfach gestalten sich die Dinge, wenn man lediglich die all- 
mahliche Anderung des Aussehens yerfolgt, die ein Gegenstand mit yer
schiedenen ungleich hellen Teilen bei langerer Fixation erfahrt, wobei also

’) Eine genauere Verfolgung des alle diese Umwandlungen yerkniipfenden 
Zusammenhanges darf hier unterbleiben. Vgl. dariiber v. Kries, Theoretische 
Studien iiber die Umstimmung des Sehorgans. Festsehrift der Uniyersitat Frei
burg 1902. Die angenaherte Giiltigkeit des Koeffizientensatzes zeigt iibrigens auch, daB 
die ganze Auffassung des Nachbildes ais einer yeranderten Empfanglichkeit gegen- 
iiber den einwirkenden Reizen zum mindesten die fiir die Darstellung der Erschei
nungen geeignetste ist. Insbesondere yermag ich mich nicht zu iiberzeugen, daB der 
neuerdings von Martius gemachte Versuch, die Nachbildei- ais etwas Selbstan- 
diges, der gewóhnlichen Sehweise sich Hinzufiigendes zu betrachten', ihr gegen- 
iiber einen Yorzug besitzt.
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das reagierende Licht durchweg mit dem umstimmenden identisch ist. Man 
bemerkt, daB bei solcher andauernden Fixation alle Unterschiede der Helligkeit 
geringer und geringer werden, oft ganz verschwinden. Hering hat diese 
Erscheinung ais lokale Adaptation bezeiehnet. Sie zeigt offenbar an, daB 
die Stimmungsanderungen der einzelnen Netzhautteile in einfacher und 
regelmaBiger Weise von der Starkę der Belichtung abhangen. Die vom 
starksten Licht getroffenen verlieren am meisten, die weniger stark belich
teten in geringerem Betrage die Fahigkeit zur Hellempfindung, und so 
gleichen sich alle Unterschiede allmahlich aus.

Eine Reihe nicht unwichtiger Tatsachen ergibt sich, wenn man das 
Verhalten der mit weiBem Licht bestrahlten Netzhautstellen mit farbigen 
Lichtern priift, das umstimmende Licht also weiB, das reagierende farbig 
wahlt. Fuhrt man Versuche dieser Art mit hell-adaptiertem Auge aus, 
so findet man, daB das Vergleichslicht von geringerer Starkę wie das reagie
rende Licht genommen werden muB, aber von annahernd derselben quali- 
tativen Zusammensetzung. Zur Anstellung solcher Versuche eignen sich die 
Maxwellschen Scheiben sehr gut. So fand ich z. B., daB eine gute Gleichheit 
erhalten wurde, wenn die auf die weifiermudete und die auf die benach- 
barte Stelle einwirkenden Mengen weiBen Lichtes sich etwa wie 3:1 bis 4:1 
verhielten, dabei die erstere 270°, die letztere 97° blauen Lichtes enthielt (in 
einem anderen Versuche die erstere 270°, die letztere 84° Rot; endlich die 
erstere 270°, die letztere 97° Gelb. Macht man dagegen den farbigen 
Sektor fiir beide Stellen gleich groB, so erhalt man niemals eine auch nur 
annahernde Ubereinstimmung; und wenn man bei gleichen farbigen Sek
toren die weiBen Sektoren so wahlt, dafi die Helligkeiten etwa gleich werden, 
so sieht die weiBermiidete Stelle die Farbę viel zu ungesattigt1). Es scheint 
daraus hervorzugehen, daB durch die WeiBbelichtung die Befahigung des 
Auges fiir die einer Farbenempfindung dienenden Vorgange gleichfalls, und 
zwar annahernd in demselben Verhaltnis geschwacht wird wie die Be
fahigung fiir die der WeiBempfindung zugrunde liegenden Vorgange.

Dies ist, wie man hervorheben mul!, das Gegenteil von dem, was fiir die 
andere Art der durch farbloses Licht zu erzielenden Umstimmung, fiir den Uber- 
gang von der Dunkel- zur Helladaptation gilt. Denn hier, wie schon oben erortert, 
gewinnen die Farben ungemein an Sattigung. Und wollen wir fiir ein heli- und 
ein dunkel-adaptiertes Auge etwa gleich erscheinende blaue Felder herstellen, so 
konnen wir dies nur erzielen, wenn wir dem ersteren ein weit ungesattigteres Licht 
ais dem zweiten darbieten. Der WeiBanteil muli sehr erheblich, der Anteil farbigen 
Lichtes dagegen viel weniger verschieden sein.

Farben-Umstimmung.

Was die Umstimmung durch farbige Lichter anlangt, so ist auch 
hier mit dem einfachsten Fali zu beginnen, daB die allmahliche Veranderung 
der Empfindung bei dauernder Einwirkung desselben farbigen Lichtes 
beobachtet wird, also das umstimmende Licht zugleich das reagierende ist. 
Auch ohne die Anwendung von Vergleichslichtern bemerkt man, daB jedes

') Versuche dieser Art sind in jiingstei- Zeit auch von Wirth angestellt 
worden, der angibt, die obigen Resultate „in weitestem Umfange bestatigen zu 
konnen" (Arch. f. Psychol. 1, 49).
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farbige Licht bei langerer Fixation sowohl an Helligkeit wie an Sattigung 
einbuBt. Eine genauere Prufung unter Anwendung yon Vergleichslichtern 
laBt erkennen, daB in der Regel auch merkliche Yeranderungen des Farben-

560

Fig. 28.
500

460

tones eintreten. An homogenen Lichtern sind 
diese Verhaltnisse in neuerer Zeit yon Yoeste1) 
eingehend untersucht worden. Er fand (in sehr 
guter Ubereinstimmung mit meinen eigenen alteren 
Befunden), daB ein Gelb von der Wellenlange 
560(1/1, ein Griin (500 (i/i) und ein Blau (460 fifi)

l) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 18, 257. — 2) Eine ganz
genaue und allgemeine Ubereinstimmung der Nachbildfarbe mit der komplemen- 
taren des umstimmenden Lichtes ist nicht zu erwarten und scheint auch nicht 
stattzufinden. Uber die hier zu bemerkenden Abweichungen und ihre Erklarung 
vgl. Tschermak, Ergebnisse der Physiologie 2 (2), 763.

w keine Veranderung des Farbentones erleiden; die 
anderen Lichter yerandern sich, und zwar in der 
Richtung zu jenem Gelb und Blau hin, dagegen 
von dem Griin fort. Nach andauernder Fixation

11011 genauereBSs.him^:ext)ellllllS’ ebenso die yon Wellenlangen zwischen 500 und
460 flft mit einem Yergleichslicht yon kleinerer

Wellenlange, die zwischen 560 und 500fz.fi dagegen mit einem Yergleichs
licht yon gróBerer Wellenlange ubereinstimmend, wie es Fig. 28 erlautert, 
in der die Pfeile den Sinn der durch langere Einwirkung eintretenden Yer- 
anderung des Aussehens darstellen.

Priift man die durch farbige Lichter erzeugten Umstimmungen mit 
anderen reagierenden Lichtern, so findet man ais bekannteste Tatsache die, 
daB farblose (d. h. unter gewóhnlichen Umstanden farblos erscheinende) 
Lichter durch die Farbenumstimmung eine etwa der Komplementarfarbe des 
umstimmenden Lichtes entsprechende Farbung erhalten. Es ist diese Tat
sache, die in der oben schon erwahnten Weise der Bezeichnung der nega
tiyen komplementar gefarbten Nachbilder zugrunde liegt. An der Stelle des 
vorher gesehenen roten (gelben, griinen, blauen) Objektes sehen wir bei Be
trachtung eines gleichmaBig grauen Feldes ein blaugriines (blaues, purpur- 
farbenes, gelbes) Nachbild. Sucht man sich ein auf der Nachbarstelle genau 
die gleiche Empfindung lieferndes Vergleichslicht, so kann man konstatieren, 
daB hierzu oft Lichter yon annahernd, selbst yollkommen spektraler Sattigung 
erforderlich sind, auch wenn die umstimmenden Lichter von keineswegs 
exzessiyer Starkę waren und nur mafiige Zeiten (30 bis 40 Sekunden) ein- 
gewirkt haben. Auch kann man nach dem unmittelbaren Eindruck wohl 
sagen, daB die Lichter (reagierendes wie Vergleichslicht) mit einer Lebhaftig- 
keit der Farbung gesehen werden, die der gewóhnlichen Erscheinung spek
traler Lichter nicht nennenswert nachsteht; die durch die Umstimmung 
bewirkte Anderung des Aussehens ist also eine sehr betrachtliche 2).

Es ist besonders beachtenswert, daB die Verfarbung eines reagierenden 
weiBen Lichtes nicht einfach ais Zumischung desjenigen MaBes an Farben- 
empfindung betrachtet werden kann, das auch bei yerdunkeltem Auge ge
sehen wird. Ware dies der Fali, so muBte z. B. nach Blauermudung das 

500fz.fi
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subjektiye Gelb durch eine bestimmte Menge blauen Lichtes kompensiert 
werden, und es inuliten weifie Lichter ganz yerschiedener Starkę immer den- 
selben Blauzusatz erfordern, um (nicht gelb, sondern) farblos zu erscheinen. 
Dies ist aber keineswegs der Fali. Vielmehr mul.! innerhalb weiter Grenzen 
mit zunehmender Starkę des weifien Lichtes auch der Blauzusatz annahernd 
proportional gesteigert werden, wie dies dem Koeffizientensatz entspricht. 
Der Erfolg der Farbenumstimmung ist also nicht der Zusetzung einer be
stimmten Menge gegenfarbigen Lichtes yergleichbar, sondern einer ąuali- 
tatiyen Veranderung der einwirkenden weifien Lichter, welches auch 
dereń Starkę sein mag. — Von besonderem Interesse ist ferner die betracht- 
liche Zunahme an Sattigung, die solche reagierende Lichter erfahren, die 
den umstimmenden etwa komplementar gefarbt sind. Wie yorhin schon 
angefuhrt, kann z. B. auf der gelbermudeten Stelle ein farbloses Licht so 
gesattigt blau erscheinen wie auf der nicht belichteten Nachbarstelle ein 
spektrales Blau. Betrachtet man mit der gelbermudeten Stelle ein homo- 
genes Blau, so erscheint dies nun noch erheblich gesattigter, und es gibt 
uberhaupt kein Vergleichslicht, das auf der nicht belichteten Stelle eine ihm 
gleich kommende Empfindung auszulósen yermóchte. Diese Tatsache, die 
fiir alle umstimmenden Lichter in ahnlicher Weise zutrifit, ist insofern von 
Bedeutung, ais sie zeigt, in welcher Richtung und in welchem Mafie (wie es 
oben ausgedriickt wurde) die Mannigfaltigkeit unserer Empfindungen iiber 
diejenigen der Lichtreize hinausgeht. Bei einem bestimmten Zustande des 
Sehorgans konnen wir durch die Einwirkung aller moglichen Lichtreize weit- 
aus nicht alle uberhaupt yorkommenden Empfindungen erzielen; die durch 
homogene (im objektiven Sinne maximal gesattigte) Lichter bei gewóhnlichem 
Zustande des Auges heryorgerufenen Farbenempfindungen sind nicht die 
gesattigtesten Empfindungen, die es uberhaupt gibt, sondern durch die um
stimmende Wirkung des komplementar gefarbten Lichtes sind erheblich 
hohere Sattigungsgrade zu erreichen.

LaBt man auf eine Netzhautstelle, die eine Farbenumstimmung erfahren 
hat, farbige reagierende Lichter einwirken, jedoch von anderer Farbę ais 
derjenigen des umstimmenden Lichtes oder ihrer Komplementaren, so erhalt 
man sehr mannigfaltige Erscheinungen, die sich jedoch alle der allgemeinen 
Regel unterordnen lassen, dafi ihr Aussehen der Komplementarfarbe des 
umstimmenden Lichtes angenahert wird. Auf der eine Zeitlang von griinem 
Licht bestrahlten Stelle erscheint gelbes Licht rótlichorange, blaues purpur- 
farben usw. Auch diese Anderungen sind sehr betrachtlich. Ein reagierendes 
gelbes Licht (589 fifi) sah ich nach Rotermiidung einem Griingelb (556 (Lift), 
nach Grunermiidung einem Orange (605 fifi) gleich erscheinen. Hess1) fand 
nach starker Blauermiidung fiir ein reagierendes Licht von 517 (X(jl ein Ver- 
gleichslicht von 565 fifi usw.

l) Arch. f. Ophthalmol. 39 (2), 45.

Zeitliche Verhaltnisse der Umstimmung.

Untersuchungen uber den zeitlichen Gang der Umstimmungserschei- 
nungen sind mehrfach angestellt worden und lassen sich unter einfachen 
Bedingungen ohne groBe Schwierigkeit ausfuhren. Man fixiert ein weifies 
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Objekt auf Schwarzem Grunde und bestimmt (nach langerer oder kiirzerer 
Ermiidungszeit) dasjenige Vergleichslicht, das, in der Umgebung jenes Ob- 
jektes plotzlich dargeboten, im ersten Moment ihm gleich erscheint. Das 
reagierende Licht ist hier mit dem umstimmenden identisch; das Vergleichs- 
licht ist natiirlich stets schwacher ais jenes und wird ais Bruchteil desselben 
ausgedriickt. Stellt man solche Versuche systematisch mit einer Reihe yer
schiedener Fixationszeiten an, so erhalt man in den allmahlich abnehmen- 
den Zahlenwerten ein Bild von dem Fortschreiten der Umstimmung mit der 
Belichtungsdauer. Einen Versuch dieser Art (mit yerschiedenen Lichtstarken) 
stellt nachstehende Tabelle dar, die ich einer alteren Arbeit von mir1) ent- 
nehme:

l) Arch. f. Ophthalmol. 23 (2), 1. — 2) Ebenda 20 (2), 273.

Es muB dabei allerdings bemerkt werden, daB diese Versuche, mit maBig 
dunkel-adaptiertem Auge und ziemlich groBen Feldern angestellt, gegenwartig kaum 
beurteilen lassen, welche Yeranderung des Sehorgans sich eigentlich in ihnen aus- 
driickt. Die Umstimmungen werden jedenfalls im Netzhautzentrum wesentlich 
anders ais in den Nachbarteilen vor sich gegangen und die Einstellungen eines 
Vergleichslichtes mehr oder weniger KompromiBeinstellungen gewesen sein. Eine 
Wiederholung der Versuche mit sorgfaltiger Auseinanderhaltung der Bedingungen 
(einerseits helladaptiertes Auge, kleine direkt fixierte Felder, anderseits dunkel- 
adaptiertes Auge, groBere exzentrisch gesehene Felder und schwache reagierende 
Lichter) ware also recht wiinschenswert. — Fiir farbige Lichter sind Versuche 
ahnlicher Art von Schon'2) ausgefiihrt worden.

Lichtstarke
Scheinbare Abschwachung nach

3 6 10 20 40 80 160 Sek.

1 0,91 0,81 0,66 0,58 0,43 0,23 0,15
/ 1,95 0,86 0,74 0,62 0,52 0,32 0,18 0,09

3,9 0,82 0,71 0,62 0,34 0,21 0,14 0,08
34,7 0,74 0,57 0,42 0,25 0,16 0,08 0,03

Man kann in entsprechender Weise auch das Schwinden einer 
lokalen Umstimmung yerfolgen, indem man nach Herbeifiihrung einer 
solchen das Auge fiir kiirzere oder langere Zeit yerdunkelt und danach 
priift, welcher Grad der Umstimmung nun noch besteht. Diesen Gang der 
„Erholung“ in einem der gleichen Arbeit entnommenen Versuche stellt die 
folgende Tabelle dar:
Zeit der Erholung in Sekunden......................... 0 5 10 20 40 80 160
Yerhaltnis des Vergleichslichts zum reagierenden 0,09 0,17 0,32 0,50 0,71 0,85 1,00.

Die Frage, ob das Schwinden einer lokalen Umstimmung sich iiber- 
haupt in dieser Form eines allmahlichen Abklingens yollziehe, ist (ohne 
messende Versuche) viel diskutiert und mehrfach in yerschiedenem Sinne be- 
antwortet worden. So glaubte insbesonderet P1 a t e a u aus einem mehr oder 
weniger regelmahigen Wechseln zwischen positiyen und negatiyen Nachbildern 
auf einen oszillatorischen Wechsel der inneren Zustande des Auges schliefien 
zu konnen. Nach Fechner und Helmholtz, denen ich mich in diesem 
Punkte anschliehen muB, beruht ein solches Wechseln stets auf Yerande- 
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rungen des reagierenden Lichtes und kommt nicht vor, wenn solche aus- 
geschlossen sind. Sehr yielfach kónnen allerdings bestehende Nachbilder 
voriibergehend (insbesondere durch Augenbewegungen) unsichtbar werden, 
um dann wieder aufzutauchen. Dieses hangt indessen ohne Zweifel nur von 
den oben bereits kurz beriihrten Bedingungen der Bemerkbarkeit solcher 
subjektiyen Erscheinungen ab. Auch dariiber, ob lokale Einwirkung auf 
das Auge (insbesondere Bewegungen des Bulbus) den Ablauf der Nachbilder 
beeinflussen, gehen die Erfahrungen auseinander. Von E. Fick ist ein 
solcher erholender EinfluB angegeben worden, Beobachtungen, gegen die 
dann von Hering wieder eine Reihe hier nicht zu yerfolgender Einwande 
erhoben wurde 1).

Uber die Zeit, die zur yollstandigen Erholung erforderlich ist, oder die 
ganze Dauer der negatiyen Nachbilder laBt sich naturgemafi keine sehr 
bestimmte Angabe machen, da sie von der Starkę und Einwirkungszeit der 
umstimmenden Lichter in hohem Mafie abhangt. Unter den zumeist bei 
diesen Versuchen eingehaltenen Bedingungen, bei denen starkere Dunkel- 
adaptationen iiberhaupt nicht ins Spiel kommen, pflegen negatiye Nachbilder 
in wenigen Minuten zu schwinden.

Theorien der Umstimmung.

Die Anderungen des Aussehens beliebiger Lichter zufolge der Um- 
stimmungen des Sehorgans kónnen, wenn man sich mit einer etwas sum- 
marischen Darstellung begniigen will, unter die allgemeine Regel gebracht 
werden, dafi die Wirkung gegen jenen Zustand yerschoben erscheint, der 
dem durch das umstimmende Licht heryorgerufenen entgegengesetzt ist, 
wobei Schwarz dem Weifi und jede Farbę ihrer komplementaren ais entgegen
gesetzt zu gelten hat. Wir kónnen durch eine ahnliche Regel auch die Er
scheinungen darstellen, die sich nach langerer Einwirkung eines Lichtes bei 
ganz yerdunkeltem Auge beobachten lassen. Es hat schon vor Aufstellung 
einer Theorie im heutigen Sinne nicht an Versuchen gefehlt, diese Erschei
nungen auf gewisse allgemeine Eigenschaften des Sehorgans zuruckzufiihren. 
Schopenhauer, der in der Weifiempfindung die volle, in den komplemen
taren Farbenpaaren die „qualitativ geteilte11 Tatigkeit des Sehorgans erblickte, 
knupfte hieran die Folgerung, dafi jede partielle Tatigkeit gewissermafien 
den iibrig gebliebenęp Rest ais Erganzung fordere, das Sehen jeder Farbę 
somit die Empfindung der komplementaren ais notwendige Folgę heryorrufe. 
In yieler Hinsicht ahnlich waren auch die Vorstellungen Plateaus, dem- 
zufolge das Sehorgan nach dem Bestehen eines Zustandes nach Art einer 
Oszillation in den entgegengesetzten iibergehen sollte. Zu etwas greifbareren 
Vorstellungen haben dann die mehrerwahnten und auch hier wieder hervor- 
zuhebenden Theorien des Sehorgans gefiihrt. Helmholtz sowohl wie Hering 
haben die Erscheinungen im Anschlufi an ihre Theorien yerstandlich zu 
machen gesucht; in der Theorie der Gegenfarben ist sogar auf die Erkla- 

') Vgl. hieruber: A. E. Fick und Giirber, Uber Erholung der Netzhaut 
(Arch. f. Ophthalmol. 36 (2), 245); A. E. Fick, Uber Ermudung und Erholung der 
Netzhaut (ebenda 38 (1), 118, 1892); E. Hering, Bemerkungen zu E. Ficks 
Entgegnung usw. (ebenda 38 (2), 252); Fick, ebenda 38 (4), 300.
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rungen der Umstimmungserscheinungen besonderes Gewicht gelegt worden. 
Im groBen und ganzen kann man in der Tat wohl nach beiden Auffassungen 
sich yon den wichtigsten Tatsachen Rechenschaft geben. Nach Helmholtz 
wiirde es sich um Ermiidungen handeln, die in jedem einzelnen der drei 
angenommenen Bestandteile des Sehorgans sich im wesentlichen nach MaB- 
gabe seiner Tatigkeit entwickeln miissen. Durch WeiBermiidung ware die 
Erregbarkeit aller drei Komponenten in etwa gleichem MaBe herabgesetzt, 
nach der Einwirkung farbiger Lichter wurden dagegen die drei Komponenten 
in mehr oder weniger ungleichem MaBe ermiidet sein, infolgedessen farblose 
Lichter nunmehr gefarbt erscheinen, und zwar, sofern der Grad der Ermii- 
dung der Starkę der vorausgegangenen Tatigkeit entspricht, etwa zum um
stimmenden Lichte komplementar.

Hierbei muB iibrigens die Annahme, daB sich die Stimmungen des Sehorgans 
ais Erregbarkeiten dreier Komponenten darstellen lassen, von der anderen sorg- 
faltig gesondert werden, daB die Erregbarkeit der einzelnen Komponentę sich aus- 
schlieBlich nach Mafigabe ihrer Tatigkeit in der Art einer Ermiidung und Erholung 
modifiziert. Ais das Wesentliche der Helmholtzsehen Theorie wird man wohl 
das erstere auffassen miissen, wahrend in bezug auf den zweiten Punkt sehi- wohl 
auch verwickeltere Verhaltungsweisen in Betracht gezogen werden kónnen (so z. B., 
daB die Tatigkeit einer Komponentę durch vermehrten ZufluB von Ernahrungs- 
material die Erregbarkeit der anderen vermehrte u. dgl.).

Nach Hering ist in jeder Sehsubstanz ein antagonistisches Verhaltnis 
der D- und A-Prozesse anzunehmen; da die D-Erregbarkeit durch das 
langere Bestehen des D-Prozesses sich vermindern, durch langeres Uber- 
wiegen des A-Prozesses aber steigen muB, so scheint hier die angenommene 
Gegensatzlichkeit der Vorgange in besonders ansprecliender Weise zu er- 
klaren, wie im Sehorgan jedesmal die Andauer eines Verhaltens mehr und 
mehr die Disposition fiir das entgegengesetzte hervorruft.

Auch mit den negatiyen Nachbildern bei yerdunkeltem Auge kbnnen 
sich beide Theorien gleich gut abfinden. Tatsache ist, dafi auch ohne 
Einwirkungen yon Licht Vorgange der gleichen Art, wie das Licht sie her- 
yorruft, in gewissem Betrage stets sich abspielen. Beide Theorien denken 
sich diese bestimmt durch bestandig wirksame innere Reize, die, yielleicht 
selbst wechselnd, jedenfalls nach MaBgabe der Disposition des Sehorgans ver- 
schiedene Erfolge haben. Man kann yielleicht im Zweifel sein, ob diese 
ganze Darstellung eine reale Bedeutung hat oder nur figurlich zu nehmen 
und ais eine beąueme Darstellung aufzufassen ist. Legt man sie aber zu
grunde, so wird es ebenso berechtigt erscheinen, von drei Arten wirk- 
samer Reize und der ihnen gegeniiber bestehenden Erregbarkeit ais von 
Paaren entgegengesetzter Reize und entgegengesetzter Erregbarkeiten zu 
sprechen.

Die genauere Priifung lehrt, daB beide Auffassungen den Erscheinungen 
zwar in ihren Grundziigen gerecht werden, gegeniiber dem Detail dagegen 
auf maneherlei Schwierigkeiten stoBen. Zunachst gibt die Theorie der Gegen
farben, indem sie fiinf yerschiedene physiologische Valenzen annimmt, keine 
Erklarung fiir die Tatsache, daB die optischen Gleichungen (im Netzhaut - 
zentrum) von der Stimmung des Sehorgans unabhangig sind; yielmehr muB 
sie, um mit dieser Tatsache sich in Einklang zu setzen, annehmen, dafi Lichter 
im allgemeinen fiir eine Sehsubstanz sowohl A- ais D-Valenz besitzen
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konnen und daB zwischen den fiinf Valenzen gewisse feste, fiir alle Lichter 
erfiillte quantitative Beziehungen stattfinden.

Es ist dies ein Umstand, auf den ich zuerst hingewiesen hahe, und Hering 
ist spater, wiewohl in scheinharer Opposition gegen meine Ausfiihrungen, zu genau 
dem gleichen Ergebnis gelangt (vgl. v. Kries, Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. 
Abteil., 1887, S. 113; Hering, Arch. f. ges. Physiol. 42, 497; sowie v. Kries, 
a. a. O., 1888, S. 381). In neuerer Zeit haben Hering und vor ihm bereits 
Hess die Dinge in anderer Formulierung dargestellt, indem gesagt wird, dali 
durch die Farbenumstimmung jedes Licht einen gewissen Betrag der gegenfarbigen 
Valenz erhalte. (Hess, Arch. f. Ophthalmol. 39, 2). Doch wird man es iiber- 
haupt zunachst nicht verstandlich flnden, wie ein Licht, das urspriinglich auf die 
rotgriine Sehsubstanz gar nicht wirkt, durch dereń Umstimmung eine Rot- oder 
Griinvalenz akąuirieren soli; ja man darf wohl mit einigem Recht sagen, daB so, 
indem die Ankniipfung an den Begriff dei- Erregbarkeit fallen gelassen wird, auf 
eine wirkliche Erklarung der Umstimmungserscheinungen Verzicht geleistet wird. 
Vor allem aber ist zu beachten, daB die Wirkung, die irgendwelche Reize auf die 
Trager der farbigen Bestimmungen durch dereń Umstimmung erwerben, genau 
ihrer (bei neutraler Stimmung zu beobachtenden) Helligkeit oder ihren Weifiwerten 
entspricht (weil alle gleich heli erscheinenden weiBen Lichter nach einer Farben
umstimmung wiederum gleich erscheinen). Halt man sich dies gegenwartig, so 
wird man sich der SchluBfolgerung nicht entziehen, daB sich hier ein von der 
Theorie noch nicht erfafiter Zusammenhang zwischen den Substraten der farblosen 
und der farbigen Empfindungen ausspricht.

AuBerdem fiihrt aber auch die oben erwahnte Tatsache, daB durch 
WeiBermiidung die Befahigung des Sehorgans fiir die den farbigen Bestim
mungen dienenden Prozesse yermindert ist, jedenfalls zunachst zu SchluB- 
folgerungen, die der Heringsehen Auffassung des Sehorgans entgegen- 
gesetzt sind. Besitzt das Sehorgan gesonderte Bestandteile, dereń einer 
den farblosen Empfindungen dient, wahrend die anderen Trager der 
farbigen Bestimmungen sein sollen, so ist anzunehmen, daB diese letzteren, 
da sie bei der Reizung mit farblosem Licht nicht in Tatigkeit kommen, auch 
in ihrer Reizempfanglichkeit nicht modifiziert werden. Es wiirde also zu 
erwarten sein, daB auf der weiBermiideten und auf der nichtbelichteten Stelle 
gleiche Mengen des farbigen Lichtes erforderlich waren, um Empfindungen 
von gleichem Farbenwerte zu erzielen, wahrend in Wirklichkeit das Gegen- 
teil der Fali ist1).

l) Auch diese Bedenken kann ich durch die von Hering dagegen erhobenen 
Einwande (Arch. f. d. ges. Physiol. 94, 533) nicht fiir beseitigt erachten.

Was die Helmholtzsche Ermiidungstheorie anlangt, so ist der am 
meisten gehorte Einwand gegen sie der, dafi ihr zufolge die Empfindung des 
tiefsten Schwarz dem Nullwert der Tatigkeit in allen drei Komponenten zu- 
geordnet wird. Auf diese an anderen Stellen schon beriihrten und unten noch 
weiter zu erórternden Erwagungen brauchen wir hier nicht zuriickzukommen; 
von entscheidender Bedeutung werden sie jedenfalls dann nicht sein, wenn 
wir (in dem oben angedeuteten Sinne) die Drei - Komponentengliederung nur 
fiir einen peripheren Teil des Sehorgans in Anspruch nehmen und die Frage 
offen lassen, welche zentraleren Zustande mit dereń Tatigkeit oder Ruhe 
verkniipft sind.

Auf weit erheblichere Bedenken fiihrt dagegen die Tatsache, daB auch 
spektrale Lichter durch eine vorgangige Ermiidung mit der Gegenfarbe eine 
sehr betrachtliche Zunahme ihrer Sattigung erfahren. Ganz im allgemeinen
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kann man zwar diese Erscheinungen, wie es Helmholtz tat, daraus erkliiren, 
daB jedes spektrale Licht auf alle drei Komponenten wirkt. Ob indessen 
diese Erklarung gegeniiber messenden Versuchen sich ais stichhaltig erweist, 
kann sehr bezweifelt werden.

Sie ist es, was hier betont werden mufi, jedenfalls dann nicht, wenn wir 
hinsichtlich der Komponenten diejenigen Annahmen zugrunde legen, die sich 
aus der Yergleichung der dichromatischen mit dem normalen farbensystem er
geben. In der Tat namlich wurden wir dort zu der Vorstellung gefiihrt, daB 
langwellige Lichter, mindestens bis zur Wellenlange (550 p/j) auf die Blaukompo- 
nente noch gar nicht merklich wirken. Gleichwohl lehrt der Versuch, daB auch 
homogenes Gelb (589 fifi) durch vorausgegangene Blauermiidung betraehtlich an 
Sattigung zunimmt. Ich habe mich auch durch besondere Versuche mit reagie
renden Lichtern verschiedener Intensitat davon iiberzeugt, daB es sich hierbei 
nicht etwa bloB um Modifikationen des Eigenlichtes handelt, sondern um eine 
qualitative Anderung in dem Beizerfolge des reagierenden Lichtes. Wirkt aber das 
gelbe Licht nui- auf Rot- und Griinkomponente, so kbnnen wir eine Sattigungs- 
zunahme desselben aus einer Ermudung der Blaukomponente nicht verstandlich 
machen. — Ob sich die Theorie bei anderen Annahmen hinsichtlich der Kompo
nenten mit den Erfahrungen wiirde in Einklang bringen lassen, diese Erage 
móchte ich auf Grund der bisherigen Beobachtungen nicht zu entscheiden wagen. 
Hess hat sie auf Grund seiner Beobachtungen ganz allgemein verneint und ge
langt zu dem Ergebnis, daB man, um die Erscheinungen zu verstehen, sich 
immer die spektralen Lichter ais ermiidende sehr gesattigt, ais reagierende dagegen 
sehr ungesattigt vorstellen miisse. (A. a. O.)

VII. Zeitliclie Verhiiltnisse der Łichtwirkung.

Wirkung kurz dauernder Reize.

DaB der zeitliche Verlauf der optischen Empfindungen dem der ein- 
wirkenden Reize wenn auch annahernd, so doch nicht mit absoluter Genauig- 
keit entsprechen werde, kann nach Analogie aller bekannten physiologischen 
Vorgange erwartet werden; die genaue Untersuchung hat herausgestellt, daB 
sich dies in der Tat so verhalt und daB die zeitlichen Verhaltnisse der Reiz- 
erfolge sogar recht yerwickelte sind. Ich beginne mit der Darstellung des im 
Grunde theoretisch einfachsten Falles, namlich derjenigen Vorgange, die sich 
bei der Einwirkung sehr kurz dauernder Lichtreize beobachten lassen. Zur 
Beobachtung der hierzu gehbrigen Erscheinungen stehen im allgemeinen zwei 
Versuchsweisen zur Verfiigung. Entweder kann man durch irgend welche 
mechanischen Hilfsmittel (Momentverschlusse der Photographen, aneinander 
vorbeigleitende Spalten u. dgl.) fiir die gewtinschte sehr kurze Zeit einen 
bestimmten Teil des Gesichtsfeldes erhellen, die betreffenden Netzhautpartien 
belichten, oder man kann ein lichtaussendendes Objekt bei fixiertem Auge 
durch das Gesichtsfeld hingleiten lassen. Man erzielt dies z. B. durch Ein- 
schaltung eines rotierenden Spiegels in eine Projektionseinrichtung oder auch 
so, daB man eine mit einer passenden Offnung versehene Scheibe vor einer 
von hinten her erleuchteten Milchglasscheibe umlaufen laBt.

Ist Z die Ausdehnung des Objektes in der Bewegungsrichtung, v die 
Geschwindigkeit, so ist l/v die Zeit, wahrend der jede Netzhautstelle belichtet 
wird, eine Zeit, die leicht hinreichend klein gemacht und heąuem variiert 
werden kann. Bei diesem Yerfahren sind in einem bestimmten Zeitpunkt 
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die yerschiedenen Phasen des Erregungsyorganges raumlich nebeneinander 
geordnet sichtbar.

Bewirkt man das Gleiten des Objektes durch rotierende Vorrichtungen, so 
muli allerdings beriicksichtigt werden, daB alsdann im allgemeinen eine regelmaBige 
periodische Wiederholung der Reize an jeder Netzhautstelle stattfindet. Durch ein
fache Hilfsyorrichtungen ist es jedoch (wo dies wiinsehenswert erscheint) leicht 
zu erreichen, daB nur ein Umlauf oder auch nur ein Teil eines Umlaufs zur 
Beobachtung kommt.

Ein greifbarer Unterschied hat sich zwischen den beiden Verfahrungs- 
weisen (des ruhenden und des bewegten Objektes) nicht herausgestellt; doch 
sind die meisten Erscheinungen bei dem letzteren leichter und deutlicher zu 
beobachten; ich lege dies daher den folgenden Darstellungen in erster Linie 
zugrunde t).

Wenn man ein helles Objekt in dem sonst ganz dunkeln Gesichtsfelde 
umlaufen laBt, so kann man unter geeigneten Umstanden die folgenden 
Stadien des ganzen an die kurze Reizung sich anschliefienden Prozesses unter- 
scheiden. 1. Das primare Bild, die yoranlaufende Lichterscheinung, den 
zeitlich ersten und starksten Erfolg des einwirkenden Lichtes darstellend. 
Es erscheint an Farbę im allgemeinen ubereinstimmend mit derjenigen, die 
das betreffende Licht auch bei dauernder Einwirkung zeigt; gegenuber dem 
ruhenden ist es, je nach der Geschwindigkeit der Bewegung, mehr oder 
weniger in die Lange gezogen. 2. Dem primaren Bilde folgt eine dunkle 
Strecke. 3. An diese schlieBt sich ein zweites, ein wiederholtes Aufleuchten 
anzeigendes Bild, welches ich das sekundare nenne. Es ist bei Benutzung 
farbiger Lichter schwach, und zwar im allgemeinen zum Vorbilde komple
mentar gefarbt. Es stellt das dar, was von Purkinje2) zuerst beobachtet 
und von spateren Autoren ais positiy komplementares oder Purkinjesches 
Nachbild bezeichnet worden ist. Sehr scharf einsetzend und in der Regel 
nicht von sehr langer Erstreckung bildet dies die eigenartigste und frap- 
pierendste Erscheinung des ganzen Gebietes. Denn es bewirkt bei maBig 
schnellem Umaluf den Eindruck eines hinter dem leuchtenden Objekt in be- 
stimmtem Abstande herlaufenden zweiten Objektes von oft recht betracht- 
licher Lichtstarke und (wie erwahnt) zum Vorbild etwa komplementarer

*) Aus der sehr umfangreichen Literatur dieses Gegenstandes sei hier angefiihrt: 
S. Exner, Der Erregungsyorgang im Sehnervenapparate. Sitzungsber. d.

Wien. Akad. Math.-naturw. KI. 3. Abt. 65 (1872).
Young, Notę on recurrent yision. Philos. Magazine 1872, p. 343.
Dayis, On recurrent yision. Idid. 1872, p. 526.
Snellen, Uber Nachbilder. Yerhandl. d. ophthalmol. Ges. zu Heidelberg. 1893. 
Bosscha, Primare, sekundare und tertiare Netzhautbilder nach momentanen 

Lichteindriicken. Arch. £. Ophthalmol. 40 (2), 22.
Charpentier, Arch. de Physiol. 1892, p. 541; 1896, p. 677.
Bidwell, On the recurrent images following yisual impressions. Proc, of 

the Roy. Soc. June 1894.
Hess, Arch. f. d. ges. Physiol. 49, 190; Arch. f. Ophthalmol. 44 (3), 445 u. 

51 (2), 225.
v. Kries, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 12, 81 u. 29, 81. 
Hamaker, Over Nabeelden. Utrecht 1899 u. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol.

d. Sinnesorg. 21, 1.
McDougall, British Journ. of Psychol. 1, 78, 1904.
2) Purkinje, Zur Physiol. d. Sinne 2, 110.
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Farbung. Diese Form der Beobachtung hat dann den AnlaB gegeben, die 
Erscheinung ais recurrent vision (Young, D a v i s), nachlaufendes Bild 
(v. Kries), ais ghost (Bidwell), Satellit (Hamaker) zu benennen. 4. Das 
sekundare Bild schlieBt hinten unscharf begrenzt ab und wird von einem 
zweiten Dunkelintervall gefolgt. Diesem schlieBt sich 5. eine nochmalige 
Erhellung an, die ich mit Snellen und Bosscha das tertiare Bild nenne. 
Es ist farblos oder dem primaren schwach gleich gefarbt. Es setzt nicht 
scharf ein, sondern stellt ein allmahliches Anschwellen und Wiederabsinken 
der Helligkeit dar, das sich iiber einige Sekunden erstreckt. Ist dieser Teil 
der Erscheinung gut ausgebildet, so stellt er bei denjenigen Umlaufsgeschwin- 
digkeiten, die fiir die Beobachtung des sekundaren Bildes die giinstigsten 
sind (ein Umlauf in 1,5 bis 3 Sekunden), einen die ganze Kreisbahn aus- 
fiillenden Lichtnebel dar. Es ist dann besser, um den ganzen Ablauf der Er
scheinung beobachten zu konnen, das Objekt nur einen oder nur einen Teil 
eines Umlaufs machen zu lassen. 6. Ais letzte Phase schlieBt sich dann der 
vorigen (wiederum ohne scharfe Abgrenzung) eine Verdunkelung an, die die vom 
hellen Objekte durchlaufene Bahn ais tiefschwarzen Streifen kenntlich macht.

Da das primare Bild weitaus am hellsten, das sekundare erheblich 
schwacher ais dieses, aber dem tertiaren wieder betrachtlich iiberlegen er
scheint, so ergibt sich, daB, wenn gewisse Starken der einwirkenden Lichter 
geeignet sind, die Erscheinungen in der eben geschilderten Weise zu zeigen, 
bei geringerer Starkę nur primares und sekundares Bild sichtbar sind, bei 
noch geringerer auch das letztere noch schwindet. Ferner ist zu bemerken, 
daB bei der je nach Umstanden wechselnden Erstreckung der einzelnen Bilder 
das primare bis an das sekundare, dieses wieder bis an das tertiare heran- 
reichen kann, so daB die Dunkelintervalle fehlen; die Erscheinung erhalt 
dann einen wesentlich anderen Charakter und laBt insbesondere die relative 
Selbstandigkeit der hier angenommenen Erregungen nicht mehr deutlich 
hervortreten1).

Die genauere Untersuchung der angefiihrten Erscheinungen laBt eine 
Fulle beachtenswerter Details, namentlich auch hinsichtlich der Abhangigkeit 
von Art und Starkę des einwirkenden Lichtes, Adaptation usw. erkennen. 
Ich muB mich hier auf die Anfuhrung einiger der wichtigsten Tatsachen be- 
schranken. Hinsichtlich des primaren Bildes ist zunachst zu erwahnen, 
daB dasselbe haufig noch eine regelmaBige Streifung erkennen laBt, die auf 
ein Oszillieren des Erregungsvorganges in einem sehr schnellen Rhythmus 
von etwa 20 his 30 in der Sekunde hindeutet2). Abgesehen hiervon erscheint

’) Beriicksichtigt man diese Variabilitat der Erscheinungen, so kann man sich 
auf der ohigen Grundlage in der zunachst sehr widerspruchsvoll erscheinenden 
Literatur ganz wohl zurechtfinden. Mir waren hei meinen ersten Untersuchungen 
gerade in hezug auf das Verhaltnis der sekundaren zu den tertiaren Bildern 
Zweifel gehliehen, und ich trug daher Bedenken, mich den Darstellungen von 
Bidwell, Bosscha usw. in diesem Punkte ohne weiteres anzuschlieBen, wahrend 
ich auch anderseits nicht in der Lagę war, ihnen zu widersprechen. Dies ist der 
Grund, weshalb ich in jener sich mit dem sekundaren Bilde beschaftigenden Arbeit 
die tertiaren Bilder nicht ais solche erwahnt habe, eine Unterlassung, die leider 
zu einer Reihe von MiBverstandnissen gefiihrt hat. — s) Diese Erscheinung ist von 
Charpentier, Bidwell, in jiingster Zeit besonders eingehend von Mc Dougall 
beschrieben und studiert worden.
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das Objekt in seiner ganzen Erstreckung wenigstens annahernd gleichmaBig, 
sofern das Auge gut hell-adaptiert istł). Bei fortschreitender Dunkeladaptation 
aber bemerkt man, daB das primare Bild nicht nur an Helligkeit und Lange 
zunimmt, sondern zugleich, bei Verwendung farbiger Lichter, nicht mehr 
gleichmaBig erscheint. Vor allem bei dem mit einem relativ hohen Dammerungs
werte begabten blauen Licht erscheint bei gut dunkel-adaptiertem Auge nur 
der yorauslaufende Rand tiefblau gefarbt; an ihn schlieBt sich ein weiBliches 
Stiick an, und das Bild lauft in einen glanzenden, rein weiBen Schweif aus. 
Bei den anderen farbigen Lichtern, mit Ausnahme des roten, ist die Er
scheinung gleichfalls, wenn auch weniger schon, zu sehen. Sie lehrt offen- 
bar, daB die primare Erregung der Stabchen um ein weniges spater 
einsetzt ais die des farbentiichtigen Apparates und diese um einen 
mit fortschreitender Adaptation zunehmenden, schlieBlich recht betrachtlichen 
Wert iiberdauert2).

L) Vgl. jedoch iiber gewisse Abweichungen von dieser Begel, namentlich das 
Auftreten von Farbenerscheinungen bei weiBen Objekten, das weiter unten bei 
den Erscheinungen des Flimmerns rotierender Scheiben Mitgeteilte. — 2) v. Kries, 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 12, 22. Mc Dougall, der die obige 
Beobachtung bestatigt und in gleichem Sinne deutet, bestimmt die Verspatung der 
Stabchenerregung gegeniiber der der Zapfen auf Sekunde.

Diese Annahme bestatigt sich darin, dafi jener weiBe Schweif an dei- Stelle 
des deutlichsten Sehens tatsachlich fehlt, wovon man sich bei umlaufenden Ob- 
jekten, die iiber den Fixationspunkt hingleiten, iiberzeugen kann, wenn man einige 
VorsichtsmaBregeln beobachtet (v. Kries, a. a. 0., S. 93). — Das hier zu bemerkende 
zeitliche Auseinanderfallen der Zapfen- und Stabchenerregung bildet auch das Wesen 
derjenigen Erscheinung, die seit lange unter dem Namen der „flatternden Herzen" 
bekannt ist. Befestigt man auf roten Papierstiicken blaue Schnitzel (oder umgekehrt) 
und betrachtet diese in schwacher Beleuchtung, so hat man beim Hin- .und Herbewegen 
der Papiere den Eindruck, daB die Schnitzel hinter der Bewegung ihrer Unterlage 
zuriickbleiben bzw. ihr vorauseilen; sie scheinen auf ihr hin und her zu flattern.

Das sekundare Bild setzt in einem InteryaU von etwa bis 
ł/6 Sekunde nach dem Beginn des primaren ein, wie sich bei umlaufendem 
Objekt aus dem mit leidlicher Genauigkeit zu schatzenden Winkelabstand 
ergibt. Da die Erstreckung des primaren Bildes sehr yerschieden sein und 
sich (bei hohen Lichtstarken) bis auf die gleichen Betrage steigern kann, so 
kann das erste Dunkelinteryall sehr klein werden oder auch ganz fehlen. 
Die Farbę des sekundaren Bildes ist, wie schon angefiihrt, im allgemeinen 
zu der des primaren komplementar. Diese Regel ist nur insofern einer 
Modifikation bedlirftig, ais bei rein wreiBem Licht das sekundare Bild meist 
leicht blaulich gefarbt erscheint. Man kann auch fiir alle anderen Farben 
sagen, daB die komplementare Farbung durch eine Verschiebung gegen Blau 
hin modifiziert erscheint. Daraus geht insbesondere heryor, daB das sekun
dare Bild auch bei schwach blauen Vorbildern noch farblos, ja wohl gar 
blaulich gesehen werden kann. Erst bei Anwendung gesattigt blauer Lichter 
erhalt man mit Sicherheit die der allgemeinen Regel folgende Gelbfarbung 
des sekundaren Bildes.

Wichtig ist sodann, daB die Helligkeit, in der das nachlaufende Bild 
gesehen wird, von der Qualitat des einwirkenden Lichtes ungefahr in gleicher 
Weise abhangt wie die Dammerungswerte. Zwei Lichter yerschiedener Farbę, 
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die an Dammerungswert etwa gleich sind, liefern nachlaufende Bilder von 
etwa gleicher Helligkeit. Es ergibt sich daraus denn auch, daB, wie von 
Bid we 11 zuerst mitgeteilt und yon mir bestatigt wurde, bei Anwendung 
eines rein roten Lichtes die Erscheinung im allgemeinen nicht beobachtet 
werden kann x).

Ferner ergibt sich aus dieser Regel eine eigentumliche und theoretisch 
nicht unwichtige Konseąuenz fiir den Dichromaten. LaBt man einen solchen 
zwei aneinanderstoBende im Gesichtsfeld umlaufende Felder beobachten, von 
denen das eine mit spektralem (ihm farblosem) Blaugriin, das andere mit 
einem gleich erscheinenden Rot-Blau-Gemisch erleuchtet ist, so zeigt sich, 
daB bei einer Abgleichung der Lichter, die die primaren Bilder gleich er
scheinen laBt, die sekundaren sehr deutlich yerschieden sind, und zwar gibt 
das homogene blaugriine Licht das weit starkere sekundare Bild. 'Auch hier 
gilt also die Regel, daB die sekundaren Bilder sich in ihrer Starkę nach den 
Dammerungswerten der einwirkenden Lichter richten, und es folgt daraus, 
daB zwei Lichter, die den gleichen primaren Eindruck heryorrufen, dabei 
(ebenso wie hinsichtlich der Dammerungswerte) in bezug auf diejenige Ein
wirkung, die dem sekundaren Bilde zugrunde liegt, sich ungleich yerhalten 
konnen 2).

Eine etwas genauere Besprechung erfordert noch die Abhangigkeit der 
sekundaren Erregung yom Adaptationszustand. Beobachtet man, wie hier 
immer yorausgesetzt wird, im yerdunkelten Raum, beginnt aber die Beob
achtung mit gut helladaptiertem Auge, so konstatiert man sehr leicht, daB 
bei passender Lichtstarke die Erscheinung in den ersten Augenblicken noch 
gar nicht sichtbar ist. Sie tritt dann zuerst ais ein unbestimmter Schimmer 
auf, der dem yoranlaufenden Bilde in dem richtigen Abstande des Trabanten 
folgt; dieser gewinnt alsbald an Deutlichkeit und niinmt die charakteristische 
oben beschriebene Erscheinung an. Bei weiter zunehmender Dunkeladap
tation gewinnt das nachlaufende Bild an Helligkeit und streckt sich in die 
Lange, wobei seine Abgrenzung nach hinten unscharf wird, wahrend sein 
yorauslaufender Rand meist ganz scharf bleibt, ein sehr promptes Einsetzen 
des sekundaren Aufleuchtens anzeigend. Bei noch langerem Dunkelaufent
halt bufit nun aber das sekundare Bild an Deutlichkeit ein, und nach einem 
Dunkelaufenthalt yon zwei Stunden oder mehr ist es mir (trotz ausgiebiger 
Variierung der Lichtstarke) nicht gelungen, es zu beobachten3).

Schon die den Dammerungswerten parallel gehende Abhangigkeit yon 
der Art des einwirkenden Lichtes, insbesondere das Fehlen bei rein roten 
Lichtern, ferner auch die Abhangigkeit yon der Adaptation macht es sehr 
wahrscheinlich, daB das die Erscheinung wesentlich charakterisierende sekun-

’) DaB es, wie Mc Dougall neuerdings mitteilte, bei Anwendung sehr grofier 
Lichtstarken gelingt, auch in rotem Licht einen ghost sichtbar zu machen, steht 
hiermit wohl nicht in Widerspruch. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. 
Sinnesorg. 19, 188. — 3) Auch Mc Dougall gibt an, daB nach sehr langer Dunkel
adaptation der ghost sehr schwierig zu beobachten sei, doch habe er es bei be
stimmter Glestaltung der Versuchsbedingungen dahin bringen konnen, einen typischen 
ghost zu sehen. Ich mochte dem nicht ohne weiteres auf Grund meiner alten 
Versuche widersprechen. DaB, wie Hess angibt, die Erscheinung nach sehr langem 
Dunkelaufenthalt sich nicht wesentlich anders ais bei kiirzerer Adaptation yerhalt, 
trifft fiir mich und meine Arbeitsgenossen zweifellos nicht zu.
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dare Aufleuchten auf einer nocłinialigen Erregung der Stabchen bzw. einer 
Wirkung auf den Sehpurpur beruhen. Die (zum primaren Bilde komple- 
mentare) Farbung des nachlaufenden wird man dann ganz im allgemeinen 
auf die Mitbeteiligung des Zapfenapparates beziehen diirfen, der in der 
gleichen Phase ein negatiyes und komplementar gefarbtes Nachbild darbieten 
wiirde. Auch diese Annahme findet eine Bestatigung in der eigentiimlichen 
Tatsache, daB das sekundare Bild im Netzhautzentrum ganz fehlt. Beob
achtet man es (bei bewegtem Objekt) in der Form des nachlaufenden Bildes 
und fixiert sorgfaltig ein in der Bahn des Objekts gelegenes Lichtpiinktchen, 
so sieht man sehr deutlich, daB der Trabant einen kleinen zentralen Bezirk 
iiberspringt, wahrend er iiber ahnliche, parazentral gelegene Lichtpiinkt- 
chen ohne Unterbrechung hingleitet. Ebenso kann man auch bei ruhenden, 
momentan aufleuchtenden Objekten von passender Form und GróBe die 
analoge Erscheinung konstatieren. Kleine Objekte, die ganz in das foyeale 
Gebiet fallen, zeigen das charakteristische sekundare Aufleuchten gar nicht; 
schmale, durch den Fixierpunkt gehende Linien zeigen im sekundaren Bilde 
eine deutliche Unterbrechung ’)•

Die tertiaren Bilder erscheinen, wie erwahnt, entweder farblos oder 
dem primaren Bilde gleich gefarbt. Man sieht die Farbung am besten bei 
der Anwendung roten Lichtes, bei welchem sie unter geeigneten Bedingungen 
recht deutlich ist. Bei anderen Lichtern ist sie schwerer zu sehen; doch 
kann man sich von der Gleichfarbigkeit auch iiberzeugen, wenn man die 
Vorsicht beobachtet, mit nur geringer Dunkeladaptation zu arbeiten. Mit 
zunehmender Dunkdladaptation namlich gewinnen die tertiaren Bilder sehr 
erheblich an Helligkeit; aber, wie zu erwarten, gewinnt dabei nur die farb
lose Helligkeit, so daB die Farbę mehr und mehr zuriicktritt. Bei den hohen 
Dammerungswerten der blauen und griinen Lichter ist es daher uberhaupt 
nicht leicht und (bei maBigen Intensitaten) nur anfangs moglich, ihreFarbig- 
keit mit Sicherheit zu konstatieren.

Die Frage, ob die tertiaren Bilder auf allen Teilen der Netzhaut in iiberein- 
stimmender Weise sich entwickeln, speziell, ob sie auch im Netzhautzentrum sicht
bar sind, ist von HeB und von Hamaker in etwas verschiedenem Sinne beant
wortet worden. Wahrend ersterer keine wesentlichen Unterschiede zwischen Zentrum 
und parazentralen Teilen findet, schienen Hamaker zuweilen die tertiaren ebenso 
wie die sekundaren Bilder im Zentrum unterbrochen zu sein. Da die tertiaren 
Bilder ungemein stark durch die Adaptation gewinnen, so ist es wohl sehr wahr- 
scheinlich, daB sie, wenigstens bei Dunkeladaptation, im Zentrum hinter der
jenigen Starkę, die sie peripher erreichen, zuriickbleiben. Anderseits wird ihr 
vólliges Fehlen im Zentrum schon durch den Umstand unwahrscheinlich, daB sie 
auch im roten Lichte, und zwar gleichfarbig, zu sehen sind.

Hiernach wiirde anzunehmen sein, daB in den tertiaren Bildern eine 
zweite, dei- primaren Erregung gleichsinnige Tatigkeit des Zapfenapparates 
yorliegt, mit der sich aber eine nochmalige (dritte), durch die Dammerungs
organe yermittelte Helligkeitsempfindung yerbindet.

*) Ich muB an dieser Angabe, die iibrigens auch von Hamaker und 
Mc Dougall (a. a. O.) bestatigt wird, auf Grund sehr zahlreicher von mir selbst 
wie von anderen Beobachtern angestellter Versuche trotz des von HeB wiederholt 
erhobenen Widerspruches festhalten. Vgl. iiber die ungeeigneten Verfahrungsweisen, 
durch die HeB sich hat tauschen lassen, v. Kries, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. 
d. Sinnesorg. 29, 84 f.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 15
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Theo retisches.
Wie im obigen bereits angedeutet, haben wir AnlaB, in den angefiihrten 

Erscheinungen Reaktionen des Dammerungsapparates von denen des Tages- 
apparates zu sondern. Versucht man, diesem Gedanken folgend, sich von 
den gesamten Erscheinungen Rechenschaft zu geben, so wird man etwa zu 
der folgenden (teilweise schon von mir, yollstandiger dann von H arna ker 
dargelegten) Auffassung gefiihrt. Auf eine kurz dauernde Reizung wiirde 
der Zapfenapparat mit zwei gleichsinnigen Erregungen antworten, die im 
primaren und tertiaren Bilde zum Ausdruck kamen und durch eine Phase 
eines gegensinnigen Zustandes getrennt waren. Dagegen scheinen die Sub- 
strate des Dammerungssehens mit einer dreimaligen Helligkeitsempfindung 
zu reagieren. Es ist ersichtlich, daB eine Reihe von Besonderheiten der 
ganzen Erscheinung so in befriedigender Weise yerstandlich werden, so die 
Abhangigkeit der sekundaren Bilder von den Dammerungswerten, die Un- 
gleichheit der sekundaren Bilder bei Gleichheit der primaren, das Uber- 
springen der Fovea durch den Trabanten usw., Erscheinungen, die bei einer 
unitarischen Auffassung der schwarz-weiBen Sehsubstanz ybllig ratselhaft 
sein wurden. Auf der anderen Seite versteht sich freilich von selbst, dafi 
die hier yorliegenden Probleme durch diese Anschauung zwar yereinfacht, 
aber keineswegs gelost sind. Denn es fragt sich eben, wie es kommt, daB 
der eine wie der andere der Bestandteile des Sehorgans auf den einmaligen 
kurzeń Reiz in so eigentiimlicher und verwickelter Form reagiert, eine Frage, 
die zurzeit ganz unbeantwortbar ist.

Eine Erorterung mancher sich hier bietender Moglichkeiten, inshesondere auch 
die Erwagung, welche Bedeutung regelmaBig periodischen Oszillationen zukommen 
mag, fiihrt meines Erachtens noch zu sehr auf hypothetisches Gebiet, ais daB ihr 
hier Baum gegeben werden kbnnte. Dies ist um so mehr der Fali, ais yorlaufig 
die Erscheinungen noch nicht einmal mit derjenigen Vollstandigkeit bekannt sind, 
die man wiinschen kbnnte. So wird es unerlaBlich sein, auch bei den Zustanden 
des Sehorgans, die sich nach sehr kurzeń Reizungen abspielen, die Empfanglichkeit 
gegen neu einwirkende Reize in Betracht zu ziehen, d. h. sie mit reagierenden 
Lichtern zu priifen. — Auch in bezug auf die Art des Zusammenwirkens des Damme
rungs- und Tagesapparates erheben sich interessante, aber yorlaufig nicht mit 
Sicherheit zu beantwortende Fragen. Die komplementare Farbung der sekundaren 
Bilder kann man im allgemeinen ais eine Kombination der sekundaren Stabchen- 
erregung mit dem gleichzeitig im trichromatischen Apparat bestehenden negatiyen 
und komplementaren Nachbild betrachten. Merkwiirdig aber bleibt dabei, daB 
dieses letztere gerade durch die Stabchenerregung erst deutlich sichtbar zu werden 
scheint, wie daraus heryorgeht, daB komplementare Farbę und Helligkeit genau 
zusammen, eben ais ein ganz scharf einsetzendes sekundares Bild, zur Erscheinung 
kommen, und daB die komplementare Phase in dei- Fovea und bei rotem Licht 
ungemein schwer beobachtbar ist. Wir miissen uns darauf beschranken, auf die 
hieran sich kniipfenden Fragen ais erst durch weitere Untersuchungen zu losende 
hinzuweisen.

Das Ansteigen der Erregungsyorgange bei dauernder 
Belichtung.

Eine zweite hier anzureihende Gruppe von Untersuchungen hat sich 
mit der Aufgabe beschaftigt, den zeitlichen Verlauf der Erregungsvorgange 
bzw. der Empfindung zu ermitteln, wenn auf das Sehorgan von einem be- 
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stimmten Zeitpunkt an ein konstanter Lichtreiz einwirkt. Da die Empfin- 
dung jedenfalls nicht mit ahsoluter Genauigkeit im Moment des Reizanfangs 
auf einen bestimmten und definitiven Wert sich einstellen oder im Moment 
der Reizunterbrechung wieder auf einen anderen momentan zuriickgehen 
wird, so muB man sich die Einwirkung des Reizes ais ein die neryosen Vor- 
gange in einem Sinne yeranderndes Moment denken, wahrend anderseits 
nach Unterbrechung des Reizes in irgend einer durch die Natur des Sinnes- 
organs bestimmten Weise jener Vorgang nachlaBt und zu Ende geht. Hier
aus folgt, was von allgemeiner Wichtigkeit ist, daB wir uns den bei einer 
gleichmaBigen Belichtung stattfindenden Zustand einer (annahernd) konstanten 
Empfindung ais das Gleichgewicht entgegengesetzterEinfliisse 
denken miissen, des die Empfindung steigernden, welches in dei- Einwirkung 
des Reizes gegeben ist, und eines entgegengesetzten (seiner Natur nach uns 
nicht genauer bekannten), welcher das Absinken bei Unterbrechung des 
Reizes herbeifuhrt und in seinem Yerlauf bestimmt.

des

Eig. 29.

Die Verhaltnisse des Ansteigens der Empfindung vom Augenblick 
Reizanfangs an hat Erner1) untersucht. Er machte dabei noch von dem 
weiteren Umstande Gebrauch, daB (bei konstanter Belichtung) die Empfin
dung in einer gewissen kurzeń Zeit ihren maximalen Wert erreicht, dann 
aber nicht genau konstant bleibt, sondern sogleich zufolge der Ermudung 
(Umstimmung) abzusinken anfangt. Des genaueren wurde so yerfahren, daB 
in einem bestimmten Zeitpunkt ein helles Objekt (in Form eines Halbkreises) 
in dem (im ubrigen dunkeln) Gesichtsfelde erschien, sodann in einem sehr 
kleinen und variierbaren InteryaU danach der ganze Kreis mit der gleichen 
Lichtstarke sichtbar wurde, endlich wieder- 
um in kurzem InteryaU danach das ganze 
Gesichtsfeld yerdunkelt wurde. Es werden 
also benachbarte Netzhautstellen von den 
gleichen Reizen getroffen, so jedoch, daB die 
Einwirkung auf die eine um ein weniges (in 
Exners Versuchen etwa 1/50 bis 1/M Sekunde) 
friiher beginnt ais auf die andere. In Fig. 29 
mógen die beiden Kuryen den Anstieg der 
Empfindung fiir die friiher und die spater 
belichtete Partie darstellen; wird die ganze 
Belichtung bei a unterbrochen, so ist, wie 
man sieht, die friiher gereizte Stelle im Uber-

Schema der E x n e r sehen Versuche 
iiber das Ansteigen des Erregungs- 

yorgangs bei konstanter Belichtung.

gewicht, dagegen die spater gereizte, wenn die Reizung beib abbricht. Exner 
ging nun von der Annahme aus, daB das „Abklingen der Erregung“ sich in 
einfacher Weise nach demjenigen Betrage derselben richten werde, der im 
Moment der Reizunterbrechung stattfindet, und daB somit der zuerst er- 
leuchtete Halbkreis im einen Fali heller, im anderen dunkler ais der spater 
erleuchtete erscheinen werde. In der Tat lieBen sich nun durch Yariierung 
jenes Zeitpunktes Grenzen fiir die Sichtbarkeit des „positiyen und des nega
tiyen Nachbildes11, d. h. fiir das Heller- oder Dunklererscheinen des zuerst

') Exner, Sitzungsber. Wiener Akad., math.-naturw. KI. II, 58, 601. Helm- 
holtz, 8. 514.

15*  
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erleuchteten Halbkreises ermitteln und so die Lagę des Kurvengipfels mit 
Annaherung feststellen. Es wurde so gefunden, daB die zur Erreichung 
des Maximums nótige Zeit in erheblichem Mafie von der Intensitat des an- 
gewandten Lichtes abhangt. Exner fand in einer Yersuchsreihe:
Intensitat Zeit Intensitat Zeit

1 . . . . 0,2873 Sekunde 4 . . . . 0,2000 Sekunde
2 . . . . 0,2460 „ 8 . . .. . 0,1508 „

sehr ahnlich in einem zweiten Versuch.
Nach einem zwar in gewissen Beziehungen modifizierten, jedoch im 

Prinzip gleichartigen Verfahren hat spater Kunkel1) Beobachtungen mit 
farbigen (spektralen) Lichtern angestellt.

') Arch. f. d. ges. Physiol. 9, 197.

Gegen die von Exner und von Kunkel benutzten Yersuchsweisen und die 
Zulassigkeit der von ihnen gemachten Voraussetzungen sind in neuerer Zeit eine 
Reihe von Einwendungen gemacht worden, die in gewissem Umfange ohne Zweifel 
berechtigt sind. In der Tat wurde damals, wie erwahnt, von der Annahme aus- 
gegangen, dafi bei Gleichheit dei- Erregung im Augenblick der Reizunterbrechung 
auch das „ Abklingen11 in gleicher Weise geschehen werde. Diese Annahme ist nun 
nach allem, was die Erfahrungen mit kurzeń Lichtreizen gelehrt haben, nichts 
weniger ais selbstyerstandlich, ja nicht einmal wahrscheinlich. Die „abklingende 
Erregung” diirfte im allgemeinen dem entsprechen, was wir vorhin ais tertiares 
Bild kennen gelernt haben; von diesem aber kann man schon wegen seines ganz 
abweichenden zeitlichen Verlaufes wohl yermuten, daB seine Helligkeit von der 
Starkę und Dauer der Belichtung ganz anders ais die des primaren abhangt, daB 
daher Gleichheit der Erregung im Moment der Reizunterbrechung und gleiche 
Starkę des tertiaren Bildes schwerlich durchweg zusammenfallen. Unter diesen 
Umstanden gewinnt aber die Frage, ob die Y ergleichung auf den Moment der 
Reizunterbrechung oder auf das Stadium des Abklingens sich beziehen soli, eine 
ganz andere Bedeutung, ais damals angenommen werden konnte. Es ware wohl 
yerfehlt, daruber, wie tatsachlich beobachtet worden ist, eine Hypothese aufstellen 
und so den Ergebnissen hinterher eine speziellere Deutung geben zu wollen.

Eine Wiederholung ahnlicher Yersuche unter Beriicksichtigung der neueren 
Erfahrungen iiber die Wirkung kurz dauernder Reize ware ohne Zweifel erwiinscht; 
freilich laBt sich yoraussehen, daB man dabei immer auf gewisse, kaum ganz zu 
beseitigende Unsicherheiten stoBen wird; denn es wird sich eben nicht umgehen 
lassen, die Helligkeit auf zwei Feldern zu yergleichen, dereń Erleuchtungen zeitlich 
ungleich sind, eine Aufgabe, die sich wohl niemals in einer jeden Zweifel aus- 
schlieBenden Weise losen laBt.

Das von Martius (Beitr. z. Psychol. u. Philosophie 1, 3) benutzte Verfahren, 
ein fiir yerschiedene sehr kurze Zeiten aufleuchtendes Feld mit einem benachbarten 
dauernd erhellten yergleichen zu lassen, stóBt jedenfalls schon wegen der bei 
Dauerbeleuchtung sich stetig andernden Erregungsstarke auf noch erheblichere 
Bedenken. Und ebensowenig konnen meines Erachtens die Yersuche von Diirr 
(Wundts philosoph. Studien 18) einen Vorzug beanspruchen, bei denen ein kurzer 
(und in seiner Dauer yariierender) „Vergleichsreiz“ neben einem erheblich langer 
dauernden (1,6 bis 1,9 Sekunden) Normalreiz dargeboten wurde, und zwar so, daB 
beide Reize ungefahr, aber keineswegs genau, gleichzeitig zu Ende gingen.

Das Abklingen p o s itiver Nachb ilder.

Auch bezuglich derjenigen Vorgange, die eintreten, wenn ein Reiz, der 
eine gewisse Zeit auf das Sehorgan eingewirkt hat, plotzlich unterbrochen 
wird, das sogenannte „Abklingen der Erregung11, liegen eine Reihe alterer 
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Erfahrungen vor, dereń Bedeutung durch die neueren Untersuchungen iiber 
die Wirkung momentaner Reize einigermafien zweifelhaft geworden ist. Was 
man hier beobachtet und im allgemeinen schlechtweg ais positiyes Nachbild 
bezeichnet hat, glaubte man friiher einfach ais das allmahliche Absinken der 
Erregung auffassen zu diirfen. Nach dem, was wir jetzt iiber die Wirkung 
sehr kurz dauernder Reize wissen, ist es wahrscheinlich, daB auch jene Vor- 
gange durchweg, also auch die uber lange Zeiten sich erstreckenden 
Nachbilder sehr intensiver und etwas langer einwirkender Reize den tertiaren 
Bildern zu parallelisieren sind. In bezug auf sie mdgen hier noch einige 
Details angereiht werden. Was ihre Dauer anlangt, so finden sie ihr 
Ende durch den auch bei ganz verdunkeltem Auge stattfindenden Uber- 
gang in das negative Nachbild. Bei den oben geschilderten Versuchen iiber 
momentane Reize sieht man diesen im allgemeinen nach einigen Sekunden 
eintreten. Helmholtz gibt an, daB, wenn man helle Wolken etwa 
Vs Sekunde lang betrachte, das positive Nachbild in etwa 12 Sekunden 
schwindet, d. h. dem negativen Platz mache. An anderer Stelle gibt er die 
helle Nachdauer bei direktem (sehr kurzem) Sehen in die Sonne auf mehrere 
Minuten an.

Sodann ist hier anzufiihren, daB bei starkeren Reizungen die yorher 
angegebene Regel hinsichtlich der Farbung nicht mehr durchgangig zutrifft. 
Vielmehr begegnet man hier der yielgestaltigen Fiille von Erscheinungen, die 
mit dem Namen des f arbigen Abklingens der Nachbilder benannt sind. 
Bei Anwendung eines farblosen Vorbildes (von geniigender Lichtstarke) sieht 
man das Nachbild oft sehr lebhafte Farbenerscheinungen darbieten, die in 
einer Reihe von Phasen aufeinander folgen. Nach nicht zu kurzer Ein
wirkung starker farbloser Lichter zeigt das Nachbild auf ganz dunklem Grunde 
folgende Farbenreihe: WeiB, Rot, Griin, Rot, Blau, auf weiBem Grunde schlieB- 
lich noch Blaugriin und Gelb (Helmholtz, S. 524). Auch bei Anwendung in- 
tensiyer farbiger Lichter sind die Erscheinungen nicht ganz einfach. Zwar ist 
regelmaBig zuerst im positiyen Nachbilde die Farbę des Vorbildes sichtbar, 
wahrend das spatere negatiye die komplementare zeigt. Aber im allgemeinen 
gehen diese Phasen nicht einfach durch ein Stadium yolligen Erlóschens in- 
einander iiber, sondern meist durch Ubergange, in denen das Nachbild ais 
ein farbloses helles oder rótlich weiBes sichtbar ist (ahnlich wie nach Ein
wirkung von weiBem Licht).

Beziighch der sehr mannigfaltigen Details sei hier auf die Beschreibungen 
von Fechner (Pogg. Ann. 50, 220, 1840), Seguin (Annales de chimie et de physiąue, 
3me sćr., XLI) und Helmholtz (Physiol. Optik, S. 521 f.) yerwiesen. In theoreti- 
scher Beziehung ist klar, dafi die Komplikation der Erscheinungen ganz im all
gemeinen darauf hinweist, dafi das Abklingen der nachdauernden Reizung und 
wohl auch die Wiederherstellung der yerminderten Erregbarkeit (Umstimmung) sich 
in yerschiedenen Anteilen des Sehorgans zeitlich mehr oder weniger yerschieden 
abspielen. So wurde Helmholtz zu der Annahme gefiihrt, dafi die Abnahme im 
Rot im Anfang die schnellste, spater die langsamste, die des Griin anfangs die 
langsamste, nachher die schnellste ist. Bei Deuteranopen scheint nach starker farb
loser Belichtung fiir langere Zeit ein lebhaft blau gefarbtes positiyes Nachbild zu 
bestehen (Nagel, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 27, 271). Ais 
eine exzessiy lange Nacherregung eines Teiles des Sehorgans ist yielleicht auch die 
ais „Erythropsie" beschriebene Erscheinung aufzufassen (Fuchs, Arch. f. Ophthal- 
mologie 42, 4).
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Wirkung periodischer Reize.

Wir wenden uns einer besonders yielfach untersuchten Gruppe von 
Erscheinungen zu, denjenigen namlich, die bei der Einwirkung yerschiedener 
Lichter in schnellem periodischem Wechsel zur Beobachtung kommen. Man 
bedient sich fiir diese Untersuchungen in der Regel rotierender Scheiben, sei 
es, daB man diesen weiBe und schwarze oder iiberhaupt yerschieden gefarbte 
Sektoren gibt, sei es, daB man in ihnen sektorfórmige Ausschnitte anbringt, 
durch welche ein dahinter aufgestelltes Objekt intermittierend sichtbar ge
macht wird. Unterschiede der Methode, von denen spater noch zu reden 
sein wird, kónnen es auch mit sich bringen, daB der Lichtwechsel in einem 
groBeren Teile des Gesichtsfeldes gleichzeitig stattfindet oder so, daB die 
Grenze zweier ungleich aussehender Felder durch das Gesichtsfeld hinlauft. 
In allen Fallen kann man ubereinstimmend sehr leicht die Tatsache beob- 
achten, daB, wenn man die Periode des Lichtwechsels unter einen gewissen 
Wert yerkleinert, von den Wechseln des Reizes nichts mehr wahrgenommen 
wird, sondern die Empfindung yollkommen stetig erscheint. VergróBert man 
die Periode allmahlich, so tritt die Diskontinuitat der Empfindung zuerst in 
der sehr charakteristischen Form des Flimmerns auf, das je nach der Be
schaffenheit der einwirkenden Lichter eine Fulle yerschiedenartiger und inter- 
essanter Details darbietet, bis es endlich bei relatiy langsamen Lichtwechseln 
gelingt, die einzelnen Phasen in ihrer gewóhnlichen Erscheinungsweise auf- 
zufassen. Ich will diejenige Freąuenz des Lichtwechsels, die erforderlich ist, um 
eine „ganz stetige11 Empfindung zu liefern, die Verschmelzungsfrequenz 
nennen. Da die Frage nach dem Werte dieser kritischen Freąuenz und ihrer 
Abhangigkeit von einer Reihe der yerschiedensten Umstande an spaterer 
Stelle behandelt werden soli, so haben wir hier den Reizerfolg periodisch 
wechselnder Lichter nur fiir den Fali zu besprechen, daB die Freąuenz des 
Reizwechsels jenen Wert iibertrifft, und fiir den entgegengesetzten Fali einiges 
wenige iiber die Erscheinung des Flimmerns selbst hinzuzufiigen. — Das 
Aussehen periodisch wechselnder Lichter, die wegen hinreichend hoher 
Freąuenz des Wechsels stetig erscheinen, wird durch die yielerórtete, unter 
dem Namen des Talbotschen Gesetzes bekannte Regel angegeben. Ihr 
zufolge entspricht der Reizerfolg periodisch wechselnder Lichter ihrem durch- 
schnittlichen Wert, d. h. der kontinuierliche Eindruck ist dem 
gleich, welcher entstehen wiirde, wenn das wahrend einer jeden 
Periode eintreffende Licht gleichmaBig iiber die ganze Dauer der 
Periode yerteilt wiirde1).

L) Helmholtz, S. 483. — a) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1863. Ahnlich gibt 
Griinbaum an, daB das Gesetz nur fiir schwachere Lichter zutrifft, bei hohen 
Intensitaten aber das intermittierende Licht zu heli erscheine (Journ. of Physiol. 22).

Plateau und Helmholtz bestatigten die Giiltigkeit dieses Gesetzes; 
spater ist seine genaue Richtigkeit yielfach bezweifelt worden, so namentlich 
von Fick, der fand, daB in einem gewissen Bereich mittlerer Helligkeiten 
die intermittierenden Lichter im Vergleich zu dauernden zu heli erscheinen2). 
In neuerer Zeit ist das Talbotsche Gesetz in sehr sorgfaltiger und technisch 
yollkommener Weise in der Physikalisch - technischen Reichsanstalt gepriift 
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worden i), wobei sich keine Abweichungen fanden, die den Betrag der auf 
Beugungserscheinungen u. dgl. zuruckzufuhrenden auBerst geringen Un- 
genauigkeiten iibertroflen hatten. Uber den Grund des Talbotscben Gesetzes 
sind in neuerer Zeit zahlreiche Betrachtungen angestellt worden. Meines 
Erachtens liegt die einfache und yollkommen geniigende* 2) Erklarung desselben 
in den schon von Helmholtz dargelegten Verhaltnissen. Fiir periodisch wech- 
selnde Einwirkungen beliebiger Art wird ein Gesetz von der Form des Talbot- 
schen immer gelten miissen, wenn der nachste Erfolg fiir jedes sehr kleine 
Zeitteilchen dem Wert idt, d. h. dem Produkt aus Intensitat und Zeit, pro
portional gesetzt werden kann. So ist die Einstellung eines Bussolmagneten 
bei periodisch schnell wechselnden Strómen durch die durchschnittliche Strom- 
starke bestimmt, weil die durch den Strom dem Magneten erteilten Geschwin- 
digkeiten in jedem sehr kleinen Zeitteilchen dem Wert idt proportional sind.

’) Lummer u. Brodhun, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 16, 299, 1896. —
2) Das allerdings bedarf, wie schon oben erwahnt, einer Erklarung, daB uberhaupt 
unter dem EinfluB konstanter Belichtung die Empfindung nicht ins Unbegrenzte 
wachst, sondern sich auf einen bestimmten, yon der Reizstarke abhangenden Wert 
einstellt. Wie wir uns des genaueren das hierbei anzunehmende Gleichgewicht. zu 
denken haben, ist yorderhand nicht angebbar. Dayon aber, daB uberhaupt ein 
solches (bei konstanter Belichtung) sich herstellt, wird jede Erwagung iiber die 
Wirkung periodischer Reize ais von einer gegebenen Tatsache ausgehen diirfen.

Lassen wir Wasser im Strahl in ein GefaB laufen, das unten eine AbfluC- 
óffnung hat, so stellt sich das Niyeau fiir jede Einstrómung auf eine gewisse 
Hóhe ein, die dadurch bestimmt wird, daB der durch sie gegebene Druck durch 
die AusfluBóffnung so yiel Kubikzentimeter in der Zeiteinheit heraustreibt, wie 
zuflieBen. Machen wir die Einstrómung periodisch wechselnd, und zwar so 
schnell, daB das Niyeau nicht merklich schwankt, so wird die Einstellung des 
Niyeaus sich in der Art des T albotschen Gesetzes nach dem durchschnittlichen 
Wert der Strómung richten. Nehmen wir fiir das Auge an, daB der durch die 
Belichtung der Netzhaut heryorgerufene unmittelbare Erfolg z. B. chemischer 
Natur und die Menge des gebildeten Zersetzungsproduktes in jedem Zeit
teilchen der auftrefienden Lichtmenge proportional sei, so ergibt sich die 
Giiltigkeit des Talbotschen Satzes, der, unter diesem Gesichtspunkt be- 
trachtet, jedenfalls nichts Ratselhaftes hat.

Wenn Fick darauf hinwies, daB die Giiltigkeit des Talbotschen Gesetzes 
eine ganz bestimmte Beziehung des An- und Abklingens yoraussetze, so ist dabei, 
wie mir scheint, unbemerkt geblieben, daB gerade diese Beziehung sich naturgemaB 
iiberall herstellen muB, wo fiir periodische Antriebe in der soeben erwahnten Weise 
die Werte idt maBgebend sind und unter ihrem EinfluB zufolge einer Gegenwirkung 
sich ein Gleichgewichtszustand mit sehr kleinen Oszillationen herstellt. Steigen und 
Sinken des Niyeaus, die Bewegung des Magneten in den angef iihrten Beispielen 
yollziehen sich fin sehr kleinen Zeitteilchen) nach dem yon Fick postulierten 
Gesetz. — Ganz unberechtigt ist es, wenn man gegen die Richtigkeit der ganzen 
Darstellung einwendet, daB die Untersuchungen iiber Momentreize weit kompli- 
ziertere Verhaltnisse des „Abklingens0 herausstellten. Dies ist durchaus damit ver- 
einbar, daB bei hoher Freąuenz des Reizwechsels der die Empfindung bestimmende 
Zustand sehr kleine periodische Wechsel durchlauft, die der durch das Talbotsche 
Gesetz postulierten quantitativen Beziehung folgen, wie denn dies auch z. B. fiir 
den Bussolmagneten zutreffen muB, ganz ohne Riicksicht darauf, in welcher Form 
bei Unterbrechung des ablenkenden Stromes sich sein Riickgang in die Gleich- 
gewichtslage yollzieht. — Auf einige andere mit dem Problem zusammenhangende 
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Fragen, wie z. B. die, oh die Empfindung iiberhaupt ais eine oszillierende oder ais 
eine in strengem Sinne stetige anzusehen ist, wird im IX. Kapitel einzugehen sein.

Was die Erscheinungen des Flimmerns anlangt, die bei einer unter 
der Verschmelzungsgrenze bleibenden Freąuenz der Reize eintreten, so sind 
sie iiberaus mannigfaltig. Bei relatiy langsam umlaufenden Scheiben, die 
schwarze und weiBe Sektoren fiihren, erhalt man Erscheinungen, die natur- 
gemafi zu den oben geschilderten in der genauesten Beziehung stehen und 
sich zum Teil aus den zeitlichen Verhaltnissen der Wirkung einzelner Reize 
direkt ergeben. Es ist nicht notwendig, auf diese, die unter den friiher er
wahnten Bedingungen besser zu studieren sind, hier zuriickzukommen. Da
gegen ist hier anzufuhren, daB gerade bei rotierenden Scheiben eine (wohl 
den primaren Bildern zuzuschreibende) Farbendifferenzierung angegeben wird. 
Nach Helmholtz sieht man bei passenden Rotationsgeschwindigkeiten den 
yorauslaufenden Rand des weiBen Sektors rótlich, den hinteren blaulich ge- 
farbt. Steigert man die Geschwindigkeit der Umdrehung, so scheinen in den 
Scheiben brtliche Ungleichheiten aufzutreten, die wie eine bewegliche Muste- 
rung aussehen; man erhalt den Eindruck eines mannigfaltigen durcheinander- 
strómenden Maschen- oder Gitterwerkes, Erscheinungen, bezuglich dereń 
feinerer Details auf Helmholtz undPurkinje yerwiesen sei. Beachtenswert 
ist, daB, wie namentlich Briicke1) beschrieb, flimmernde Scheiben mit 
schwarzen und weiBen Sektoren bei gewissen Umlaufsgeschwindigkeiten einen 
farbigen (je nach der Geschwindigkeit yerschiedenen, namentlich gelben 
oder blauen) Gesamteindruck machen. Ebenso erhalt man auch einen ziemlich 
bestimmten Eindruck einer Gesamthelligkeit. Hat man auf einer rotie
renden Scheibe Ringe mit yerschiedenen Zahlen schwarzer und weiBer Sek
toren, so bemerkt man bei passenden Rotationsgeschwindigkeiten, dafi ein 
stark flimmernder Ring im ganzen betrachtlich heller erscheint ais ein yoll
kommen stetig gesehener. Briicke gab an, daB bei einer Freąuenz der 
ReizanstóBe von etwa 17,5 in der Sekunde die Helligkeit am gróBten erscheine 2).

l) Sitzungsber. Wiener Akad., math.-naturw. KI., 49 (1864). — s) A. a. O.
Ahnlich Burch, Journ. of Physiol. 23, 7.

Im ĄnschluB hieran mag endlich noch eine sehr eigenartige, unlangst yon 
Bidwell heschriehene Erscheinung angefiihrt werden (Proc, of the R. Soc. 68). 
LaBt man (mittels einer rotierenden Scheibe mit sektorformigem Ausschnitt) auf 
das Auge abwechselnd farbiges und weiBes Licht einwirken, so kann man es leicht 
dahin bringen, daB das weiBe Licht im negatiyen Nachbilde komplementar gefarbt 
erscheint. Bei gewissen Rotationsgeschwindigkeiten entwickelt sich auch ein Ge
samteindruck, und in ihm kann merkwiirdigerweise das komplementar gefarbte 
WeiB das Ubergewicht gewinnen; man hat daher z. B. bei abwechselnder Ein
wirkung weiBen und roten Lichtes nicht, -wie man erwarten sollte, eine ungesattigt 
rot, sondern, paradoxerweise, eine zwar flimmernde, aber im ganzen blaugriin er- 
scheinende Empfindung.

VIII. Induzierte Licht- und Farbenemiiflndungen.
Licht- und F ar b enin duk t io n. Simultaner Kontrast.

DaB das Licht, welches eine bestimmte Netzhautstelle trifft, in erster 
Linie auf diese Stelle selbst und die mit ihr yerbundenen Sehneryenfasern 
wirkt, dies ist die Grundlage jeder geordneten raumlichen Wahrnehmung,
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und daB es sich so yerhalte, ist wohl nie bezweifelt worden. Daneben gibt 
es eine Reihe von Tatsachen, die darauf hinweisen, daB irgend eine Wirkung 
nicht nur auf die belichteten, sondern auch auf benachbarte Teile, yielleicht 
das ganze Sehorgan, stattfinde. Man nennt diese indirekten Modifikationen 
des Eindrucks im allgemeinen Induktionen (Briicke), und man bezeichnet 
dasjenige Licht, welches nicht an der von ihm getroffenen Stelle, sondern in 
der naheren oder entfernteren Umgebung eine bestimmte Modifikation heryor- 
ruft, ais das induzierende, die in solcher Weise heryorgerufene Licht- oder 
Farbenempfindung ais eine induzierte.

In der Mehrzahl der Falle folgen diese Induktionen einer einfach an- 
zugebenden Regel. Man findet namlich, daB die Belichtung einer Netzhaut
stelle den Empfindungszustand benachbarter Teile in einem Sinne modifiziert 
(oder zu modifizieren scheint), der dem der belichteten Stelle entgegengesetzt 
ist. Die Gegensatzlichkeiten, um die es sich dabei handelt, sind die nam- 
lichen, denen wir schon bei den Umstimmungen begegnet sind: die von heli 
zu dunkel, einer jeden Farbę zu ihrer komplementaren. So erscheint denn 
also unter geeigneten Umstanden der farblose Gegenstand mittlerer Hellig
keit auf hellem Grunde dunkler, auf dunklerem heller, auf rotem griin, auf 
gelbem blau usw. Jede Empfindung scheint also ahnlich wie ais Nach- 
wirkung an der gleichen Stelle, so auch gleichzeitig an den benachbarten 
Stellen ihr Gegenstiick heryorzurufen. So sind es denn in der Tat in yieler 
Hinsicht sehr ahnliche Erscheinungen, die dort und hier zur Beobachtung 
kommen; man kann sie unter den allgemeinen Begriff des Kontrastes 
zusammenfassen und diesen in dem einen Fali, wo er auf der zeitlichen 
Folgę der yerschiedenen Lichter beruht, einen successiyen, hier dagegen, 
wo er yon dem (gleichzeitigen) raumlichen Nebeneinander abhangt, einen 
simultanen nennen (Cheyreul). In der oben angefiihrten Bezeichnungs- 
weise ist der Simultankonstrast eine gegensinnige Induktion zu nennen. 
Fiir die speziellere Darstellung sondert man zweckmaBig die Erscheinungen, 
die bei ausschlieBlicher Anwendung farbloser Lichter ais Modifikationen der 
Helligkeit zu bemerken sind, den Helligkeitskontrast, yon den die 
farbigen Bestimmungen treffenden, dem Farbenkontrast.

Die Methoden zur Beobachtung des Helligkeitskontrastes sind 
iiberaus zahlreich. Ich darf mich hier auf die Anfiihrung einiger besonders 
beachtenswerter um so mehr beschranken, ais eine sehr yollstandige Uber- 
sicht derselben erst jiingst von anderer Seite gegeben worden istx).

Man lege einen 6 bis 8 mm breiten Streifen dunkelgrauen Papieres auf 
eine Unterlage von Schwarzem Samt, so jedoch, daB er, etwa durch zwei 
kleine Klótzchen an den Enden getragen, ein wenig iiber ihr schwebt. 
Schiebt man nun einen 2 bis 4 cm breiten Streifen weiBen Papiers quer 
unter jenem durch und bewegt ihn hin und her, so scheint das graue Papier 
sich jedesmal da zu yerdunkeln, wo das weiBe darunter kommt, sich auf- 
zuhellen, wo man das weiBe fortzieht und der schwarze Samt wieder 
zum Vorschein kommt; und zwar ist dies auch dann zu beobachten, 
wenn man mit dem Blick nicht wandert, sondern eine bestimmte Stelle 
des grauen Streifens fisiert, die Einmischung des successiyen Kontrastes 

) Tchermak, Kontrast und Irradiation. Ergebnisse d. Physiol. 2, 2.
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also ausschlieBt. — Die Methode der Schatten besteht darin, daB eine 
objektiy gleichmaBige Flachę unter Benutzung zweier oder mehrerer Licht- 
quellen und schattenwerfender Kórper ungleich beleuchtet wird. Wenn 
man einer groBeren weiBen oder grauen Tafel (Wand) gegeniiber in einer 
horizontalen Reihe eine Anzahl von Kerzen aufstellt und zwischen die Wand

Fig. 30.
und die Kerzen einen Schirm bringt, 
so erhalt man bei passender Anordnung 
auf der Wand zwischen dem voll und 
dem gar nicht beleuchteten Feld eine 
Reihe von Streifen; der erste erhalt 
Licht von einer Kerze, der zweite von 
zwei usw. Jeder Streifen ist in sich 
von gleicher Helligkeit, stoBt aber einer
seits an einen helleren und anderseits 
an einen dunkleren Nachbar. In hóchst 
frappanter Weise sieht man nun aber 
jeden einzelnen Streifen in sich ungleich, 
heller da, wo er an den objektiy dunk
leren stoBt, undumgekehrt. Eine weitere 
hier anzufiihrende Methode bedient sich 

Scheibe zur Beobachtung des Heiligkeits- d rotierenden Scheiben. Wenn kontrastes.
man eine Scheibe von der Zeichnung 

der Fig. 30 in so schnelle Umdrehung yersetzt, daB kein Flimmern mehr 
gesehen wird, so erhalt man eine Reihe konzentrischer Ringe, dereń jeder 
an sich gleichmaBig heli ist, wahrend die Helligkeit der einzelnen von innen 
nach auBen zunimmt. Wiederum erscheint mit uberraschender Deutlichkeit
jeder Ring in sich ungleich, aufien (wo er an den nachst helleren grenzt) 
dunkler, innen (wo er an den nachst dunkleren stoBt) heller.

Ais yorzugsweise geeignet fiir eine Reihe yon Kontrastversuchen, ins
besondere die messenden, ist sodann hier noch des Heringsehen Verfahrens 
zu gedenken, bei dem man durch die in einem yorderen Schirm angebrachte 
Offnung auf einen hinteren Schirm blickt. Die Beleuchtung beider Schirme 
laBt sich dann yollkommen unabhangig herstellen, namentlich wenn man den 
yorderen Schirm mit der Offnung in einer zwei gesonderte Raume trennen- 
den Scheidewand, etwa in der Tur zwischen zwei Dunkelzimmern, anbringt.

Uber den allgemeinen Charakter der hierhergehorigen Erscheinungen ist, 
da sie durch die Regel des Kontrastes qualitativ geniigend bestimmt sind, kaum 
etwas hinzuzufiigen. Eine genauere, insbesondere messende Verfolgung ist 
in neuerer Zeit mehrfach yersucht worden. So priiften HeB und Pretori1), 
wie die Helligkeit eines kleinen Feldes bei wechselnder Helligkeit der Um- 
gebung geandert werden muB, wenn dasselbe dauernd einem Vergleichsfelde 
von fixierter Helligkeit und in derselben Umgebung gleich erscheinen soli. 
Es zeigte sich, daB fur jeden Zuwachs der Umgebungshelligkeit das Feld 
selbst einen innerhalb ziemlich weiter Grenzen proportionalen Helligkeits- 
zuwachs erhalten mufi 2).

*) Arch. f. Ophthalmol. 40 (4), 1. — 2) Schon friiher sind Kontrastgesetze in diesem 
Sinne von Ebbinghaus aufgestellt worden (Sitzungsher. d. Berliner Akademie 1887, 
S. 994). Dieser unterschied Kontrasterhellung und Kontrastyerdunkelung und gab fiir
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DieMethodik zur Beobachtung des Farb enkontrastes ist nicht minder 
reichhaltig. Ais „Florversuch“ wird das folgende Verfahren bezeichnet: 
Man legt auf ein Blatt lebhaft gefarbten Papieres ein Schnitzelchen rein 
grauen Papieres von etwa gleicher Helligkeit; dann bedeckt man beide mit 
einem Blatt durchscheinenden weiBen Papieres (etwas starkeres Seidenpapier 
oder sehr diinnes Schreibpapier). Das von dem weiBen Papier reflektierte 
Licht addiert sich zu dem von der Unterlage zuruckgeworfenen und durch 
das weiBe Blatt hindurchgegangenen; der Grund ist demgemaB nunmehr 
schwach gefarbt, von dem Schnitzel erhalt das Auge ein objektiy ungefarbtes 
Licht. Man sieht aber sehr deutlich das Schnitzel gefarbt, und zwar in der 
zu der Farbung des Grundes komplementaren Farbę.

Noch eleganter sind auch hier die Verfahrungsweisen, die sich der Schatten 
und der rotierenden Scheiben bedienen. Man beleuchtet eine gróBere weiBe oder 
graue Flachę mittels zweier circumscripter Lichtąuellen, dereń eine am besten 
weiB gewahlt wird, wahrend die andere durch yorgesetzte Glaser in beliebiger 
Weise gefarbt werden kann. Bringt man vor den Schirm einen undurchsich- 
tigen Stab, so erhalt man zwei Schatten desselben; objektiy ist die Flachę in 
ihrer ganzen Ausdehnung mit einer Mischung des farblosen und des farbigen 
Lichtes erleuchtet, wahrend in dem einen Schatten das weiBe Licht fehlt, dieser 
also die Farbę in gróBerer Sattigung besitzt, in dem anderen dagegen das 
farbige Licht fehlt, dieser also objektiy ungefarbt ist. Wahlt man die 
Starken der Beleuchtung so, daB beide Schatten etwa gleich dunkel erscheinen, 
was durch Regulierung des Abstandes der beiden Lichtąuellen leicht zu er- 
zielen ist, so sieht man in frappierender Weise den objektiy ungefarbten 
Schatten in der komplementaren Farbung, so zwar, daB oft die beiden 
Schatten in den zueinander komple
mentaren Farbungen mit gleicher Leb- 
haftigkeit wahrgenommen werden und 
man im Zweifel sein kann, welches die 
objektiy vorhandene, welches die sub- 
jektiy entstandene Farbę ist*).

Die aus der taglichen Erfahrung 
bekannten „blauen Schatten “, die eine 
gelbliche kiinstliche Lichtquelle auf 
einem noch yon schwachem Tageslicht 
oder von Mondlicht beleuchteten weiBen 
Papierblatt entwirft, sind eine Erschei
nung der gleichen Art.

Kaum minder schon sind die Er
scheinungen auch bei Benutzung rotie- „ , „ , , , „ , ,° ° Scheibe zur Beobachtung des Farbenkontrastes.
render Scheiben zu sehen; man yer-
wendet am besten eine Scheibe von der Einrichtung der Fig. 31, worin die 
schraffierten Teile in irgend einer Weise gefarbt sind. Bei hinreichend

die erstere eine Regel, die mit derjenigen von HeB und Pretori gleichbedeutend
ist, fiir den letzteren Fali, dagegen eine abweichende und 

') Eine sehr zweckmafiige Vorrichtung dieser Art 
der zwei in den Fensterladen angebrachte Schlitze 
ąuellen dienen. Arch. f. d. ges. Physiol. 42, 119.
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schneller Umdrehung erscheint die Scheibe in ungesattigter Farbung, unter- 
brochen durch eine Anzahl konzentrischer Ringe, die objektiy ungefarbt 
sind, aber sehr deutlich in der komplementaren Farbung des Grundes ge
sehen werden.

Auch hier ist endlich die yorher schon erwahnte Heringsche Methode 
anzufiihren, bei der man durch die in einem yorderen Schirm angebrachte 
Offnung auf einen hinteren, unabhangig zu beleuchtenden Schirm blickt.

In ahnlicher Weise wie fiir den simultanen Helligkeitskontrast sind 
auch fiir den Farbenkontrast messende Ermittelungen gemacht worden. 
Nach Hering „wachst die Deutlichkeit der Kontrastfarbe bis zu einer ge
wissen Grenze mit der Sattigung der induzierenden Farbę; iiber diese Grenze 
hinaus ist eine Zunahme der Kontrastfarbe nicht mehr deutlich, speziell 
dann, wenn man keine besondere Riicksicht auf den zeitlichen Verlauf des 
Simultankontrastes nimmt“ 1). In systematischer Weise sind ferner diese 
Verhaltnisse von Pretori und Sachs2) untersuchtworden; auch nach ihnen 
steigt unter gewissen Voraussetzungen die Farbeninduktion mit der Sattigung 
der induzierenden Farbę. Im iibrigen fanden diese Untersucher einen ver- 
wickelten Zusammenhang des Farbenkontrastes mit den Helligkeitsyerhalt- 
nissen. So ist namentlich fiir eine deutliche Wahrnehmbarkeit der Kontrast
farbe eine gewisse nicht zu stark, aber auch nicht zu gering zu wahlende 
(farblose) Helligkeit des „kontrastleidenden“ Feldes wesentlich. Auf die beim 
Farbenkontrast sehr beachtenswerten zeitlichen Verhaltnisse ist sogleich noch 
zuriickzukommen.

Gleichsinnige Induktion.
Wenn man eine zur Hervorrufung von Kontrasterscheinungen geeignete 

Lichtyerteilung auf der Netzhaut langere Zeit in ganz gleichmaBiger Weise 
bestehen laBt, also einen Punkt eines entsprechenden Objekts dauernd genau 
fixiert, so beobachtet man, daB der anfangliche Kontrast nach langerer oder 
kiirzerer Zeit aufhórt und einer gleichsinnigen Beeinflussung der Nachbar- 
teile Platz zu machen scheint. So bemerkt man bei Betrachtung eines 
hellen Objektes auf dunklem Grunde, daB allmahlich die Umgebung desselben 
sich mit einem Lichtschein uberzieht, der, an der Grenzlinie am hellsten 
und von da ausstrahlend, einem sogenannten Hof yergleichbar ist. Ahnlich 
uber?ieht sich bei langerer Fixation die dunkle Umgebung eines hellen, 
farbigen Gegenstandes allmahlich mit einem Lichtschein der gleichen Farbę. 
Man nennt diese Erscheinung eine gleichsinnige, speziell bei Farben eine 
isochromatische Induktion.

Uber den Umschlag der gegensinnigen in die gleichsinnige Induktion 
sind von Hering und seinen Schiilern eine Reihe speziellerer Untersuchungen 
gemacht worden. Es hat sich dabei herausgestellt, daB, wenn man durch 
strenge Fixation die Einmischung des successiyen Kontrastes sorgfaltig 
ausschlieBt, dieser Umschlag, namentlich bei der Farbeninduktion, sehr 
schnell erfolgt. Kuhn3) fand die Kontrastfarbung bei Rot und Griin „meh
rere Sekunden “ andauernd, bei Gelb und Blau dagegen nur unmeBbare Zeit 
und daher iiberhaupt kaum wahrnehmbar.

’) Arch. f. d. ges. Physiol. 41, 23. — 2) Ebendas. 60, 71. — 3) Arch. f. Oph
thalmol. 27 (3), 1.
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Successiye Licht- und Farbeninduktion.
Die letzte hier zu erwahnende Gruppe von Erscheinungen erhalt man 

endlich, wenn man eine lokal ungleiche Belichtung langere Zeit bestehen laBt, 
dann aber den herbeigefiihrten Zustand des Sehorgans in der Weise priift, daB 
man die ganze Netzhaut unter gleiche Bedingungen bringt, also entweder 
das Auge ganz yerdunkelt oder eine groBere gleichmaBige Flachę betrachtet. 
Was man hier sieht, sind zunachst die bereits im sechsten Kapitel besprochenen 
negatiyen Nachbilder, an denen nun aber hier noch weitere, auf die gegen- 
seitige Beeinflussung benachbarter Netzhautstellen hindeutende Besonder- 
heiten anzuffihren sind. Die Beobachtungen sind natiirlich sehr mannig- 
faltig zu gestalten; man kann ein schmales weiBes Objekt auf dunklem 
Grunde oder ein schwarzes auf weiBem betrachten und die so erzeugten 
Nachbilder durch Betrachtung einer gleichmaBigen hellen oder dunklen 
Flachę beobachten (Herings vier Kardinalversuche’); man kann ahnlich 
kleinere farbige Objekte auf dunklem Grunde oder die umgekehrte Anord
nung zur Entwickelung der Nachbilder benutzen. In allen Fallen zeigt 
sich, daB die langere Inanspruchnahme einer Netzhautstelle in bestimmtem 
Sinne, wie sie an dieser Stelle selbst die gegensinnigen Zustande her- 
yorruft, geeignet scheint, in der Nachbarschaft die gleichsinnige Tatig- 
keit heryorzurufen oder zu begiinstigen. So erscheint z. B. das Nach- 
bild eines auf hellem Grunde befindlichen kleinen schwarzen Objektes 
bei yerdunkeltem Auge heli, oft sogar, wie Hering heryorhebt, fórmlich 
leuchtend. Das Nachbild eines grauen Flecks in roter Umgebung erscheint 
(wiederum bei yerdunkeltem Auge) lebhaft rot. Die Nachbilder kleinerer 
heller oder farbiger Objekte erscheinen mit hellen bzw. farbigen „Hófen“ 
umgeben.

Hering hat diese Erscheinungen ais successiye Licht- (bzw. Farben-) 
induktion bezeichnet.

Theorien der Licht- und Farbeninduktion.
Eine Erwagung iiber den Grund der beschriebenen Erscheinungen wird 

in erster Linie auf die Annahme ais die nachstliegende fiihren, dafi yer
schiedene Stellen des somatischen Gesichtsfeldes, vor allem nahe benachbarte, 
sich in ihren Zustanden in bestimmter Weise wechselseitig beeinflussen und 
daB demgemaB auch die Belichtung einer Netzhautstelle nicht ausschlieBlich 
auf diese selbst und ihre zentralen Korrelate, sondern auch auf die Um
gebung, eventuell das ganze Sehorgan einwirkt. Erinnert man sich der 
dominierenden Bedeutung, die der gegensinnigen Induktion, dem simultanen 
Kontrast zukommt, so gelangt man zu der Annahme, daB die benachbarten 
Teile immer in der entgegengesetzten Weise, wie die direkt betroffenen, be- 
einfluBt werden. So wiirde die WeiBreizung in der Umgebung die Empfin
dung gegen Schwarz hin, der Griinreiz gegen Rot hin yerschieben usw. 
Vorstellungen dieser Art sind in der Tat sehr yielfach, wenn auch mit 
mancherlei Verschiedenheiten im einzelnen entwickelt und yertreten worden, 
so yon Fechner, Aubert und insbesondere Mach. Zu einer durch-

’) Sitzungsber. Wien. Akad. math. naturw. KI. III, 69, § 33, 1874. 
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gearbeiteten Theorie wurden sie von Hering im Anschlufi an seine schon 
oben besprochene Theorie der Gegenfarben ausgebildet; es wird auch geniigen, 
auf diese hier des genaueren einzugehen. Wir haben nach Hering an
zunehmen, daB zwischen den einzelnen Elementen des somatischen Gesichts
feldes durchweg ein genauer Zusammenhang von der Art besteht, daB eine 
durch Belichtung heryorgerufene Zustandsanderung des einen zugleich 
eine Zustandsanderung aller anderen im entgegengesetzten Sinne bedingt, 
und zwar wiirde dieser EinfluB am starksten auf die nachst benachbarten 
Teile sich geltend machen, um mit wachsendem Abstande in bestimmter 
Weise abzunehmen. Es ergibt sich so die Folgerung, daB bei gleichsinniger 
Inanspruchnahme ausgedehnterer Netzhautteile eine gewisse gegenseitige Be- 
eintrachtigung und eine Einschrankung des Effektes stattfindet; eine groBe 
Flachę wird z. B. weit weniger heli gesehen ais eine kleine von objektiy 
gleicher Helligkeit inmitten einer dunkleren Umgebung, ein Verhaltnis, 
einigermaBen yergleichbar der alteren Vorstellung Machs, daB vom ganzen 
Gesichtsfelde zusammen nur ein gewisses MaximalmaB von Erregung dem 
Sensorium zuflieBen konne. Ferner betont Hering, daB durch diesen funk- 
tionellen Zusammenhang der Belichtungsgegensatz nahe benachbarter Stellen 
yerstarkt und so die Nachteile der physikalischen Lichtzerstreuung ver- 
mindert werden, die Grenzlinien heller und dunkler Felder an Scharfe ge- 
winnen. Fiir den Grundgedanken der Theorie, den funktionellen Zusammen
hang zwischen benachbarten Partien des somatischen Gesichtsfeldes wurde 
eine weitere Erklarung nicht yersucht, dieser Zusammenhang war „einfach 
ais Tatsache hinzunehmen“.

Die gleichsinnige Induktion stellt sich ais eine Wirkung dar, die sich 
bei konstanter und lokal ungleicher Belichtung aus der zu Anfang stets ge- 
gebenen Kontrastwirkung nach langerer oder kiirzerer Zeit entwickelt. 
Hering deutet dies folgendermaBen:

„Durch die Reizung und gesteigerte Dissimilierung in den beleuchteten 
Teilen wird in den iibrigen die Assimilierung gesteigert, was sich durch die 
subjektiye Verdunkelung derselben yerrat. Diese Steigerung der Assimi
lierung hat nun an den dunkeln Stellen eine Zunahme der erregbaren Sub- 
stanz und also auch der D - Erregbarkeit zur Folgę. Die fortwirkenden 
inneren Reize und das schwache, von dem dunkeln Grunde zuriickgeworfene 
oder von den hellen Teilen zerstreute Licht bewirken daher eine immer mehr 
zunehmende Dissimilierung, wahrend die Assimilierung nicht zu-, sondern 
allmahlich wieder abnimmt. Hieraus folgt nach meiner Theorie eine Wieder- 
zunahme der scheinbaren Helligkeit an den yorher durch Kontrast ver- 
dunkelten Stellen 9 “.

Die gleiche Betrachtung lafit sich auch auf die Farben anwenden. All- 
gemein wiirde also die anfangs gegensinnige Induktion in eine gleichsinnige 
friiher oder spater umschlagen. Auch die Erscheinungen der „successiven 
Induktion“ endlich lassen sich aus der Theorie in leicht ersichtlicher Weise 
ableiten.

Zu einer ganz anderen Auffassung der Kontrasterscheinungen gelangte 
Helmholtz. Weniger wohl, weil ihm etwa eine Wirkung des Lichtes auf

*) Sitzungsber. Wiener Akad, math.-naturw. KI. III, 69, § 33, 1874. 
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die benachbarten Teile oder eine Wechselwirkung der Netzhautteile an sich 
unglaublich erschienen ware, ais yielmehr auf Grund einer Reihe noch 
zu erwahnender besonderer Eigentumlichkeiten, die er an den Kontrast- 
erscheinungen beobachtete, nahm er an, daB die Modifikation der Empfindung 
durch die Belichtung benachbarter Partien nur scheinbar seien, daB es sich 
dabei um „Tauschungen des Urteils“ handele. Die Urteile, die solchen Tau
schungen unterliegen miiBten, sind, wie man sieht, die sog. Rekognitions- 
urteile, durch welche wir der ublichen Auffassung zufolge eine gegenwartige 
Empfindung ais ubereinstimmend mit einem durch einen bestimmten Begriff 
bezeichneten Erinnerungsbild erkennen, somit das jetzt Gesehene ais rot, 
blau, hellgrau usw. benennen. Helmholtz konnte zur Begriindung dieser 
Annahme darauf hinweisen, daB fiir die Rekognition der Empfindungs- 
zustande die Verhaltnisse gerade beim Gesichtssinn eigenartig liegen. Weniger 
ais bei irgend einem anderen Sinnesgebiet kann man hier sagen, daB einer 
bestimmten Empfindung eine bestimmte objektive Beschaffenheit des sie 
hervorrufenden Gegenstandes entspricht, schon deswegen, weil die iiberwiegende 
Mehrzahl der von uns gesehenen Gegenstande nur das sie treSende Licht 
reflektiert und demnach in uberaus wechselnder Weise Licht aussendet, je 
nach der, quantitativ enorm, aber auch qualitativ nicht unerheblich wechseln
den Beleuchtung. Nun dient aber die ganze psychologische Yerarbeitung 
unserer Sinneseindrucke dem Zweck, die uns umgebenden Gegenstande 
ihrer objektiven Beschaffenheit nach zu erkennen und eindeutig zu. be
zeichnen, nicht aber unsere Empfindungszustande; und demgemaB entwickeln 
wir hier Begriffe, die nicht einfach Erinnerungsbilder bestimmter Empfin
dungen sind, sondern eine gewisse Beschaffenheit yon Gegenstanden be- 
deuten. WeiB, grau, rot usw. sind Begriffe von objektiyem, nicht aber unsere 
Empfindungen bezeichnendem Sinn, und wie weit wir diese letzteren 
uberhaupt im Gedachtnis festzuhalten und zu yergleichen vermógen, ist zu
nachst einigermaBen zweifelhaft. Geht man hieryon aus, so kann man es 
yerstandlich finden, daB der Eindruck eines Gegenstandes ais weiB, hell
grau usw. sich nicht allein durch die Helligkeit derjenigen Empfindung 
bestimmt, die sein Netzhautbild hervorruft, sondern daneben sehr maBgebend 
der Eindruck in Betracht kommt, den wir von der Beleuchtung erhalten, in 
der der Gegenstand sich befindet; dieser aber bestimmt sich im allgemeinen 
durch die Helligkeit, in der andere benachbarte Gegenstande gleichzeitig 
gesehen werden. Ein Gegenstand erscheint also ais weiB, hellgrau usw. nicht, 
oder wenigstens nicht allein nach MaBgabe der von ihm hervorgerufenen 
Empfindung, sondern auch nach MaBgabe des Verhaltnisses dieser Helligkeit 
zu den im Gesichtsfeld uberhaupt, speziell in seiner naheren Umgebung vor- 
handenen Helligkeiten. — Ahnliches gilt in gewissem Betrage auch von den 
Farben. Da namlich die Beleuchtungen, bei denen wir sehen, auch qualitativ 
in gewissem Betrage wechseln, so laBt sich erwarten, daB auch die Wahr
nehmung eines Gegenstandes ais von einer bestimmten Farbę durch den 
Eindruck mitbestimmt werden wird, den wir von der Qualitat der Be
leuchtung erhalten, d. h. durch das Aussehen benachbarter und namentlich 
ais weiB bekannter Kórper. Auch ob ein Gegenstand rotlich erscheint, wird 
also nicht allein von der Empfindung abhangen, die er gerade hervorruft, 
sondern in gewissem MaBe auch yon der Differenz seiner Aussehens gegen- 



240 Physiologische Auffassung der Helmholtzschen Theorie.

iiber demjenigen, das wir im Augenblick fiir (objektives) Weifi nehmen. Hier 
werden allerdings Verschiebungen nur innerhalb engerer Grenzen zu erwarten 
sein, da die Beleuchtungen ja, wie erwahnt, qualitativ doch meist nur in 
mahigem Betrage wechseln.

Auch die gleichsinnige Induktion hat Helmholtz im Sinne seiner 
ganzen Theorie ais Urteilstauschung gedeutet. Bei andauernder Fisation 
vermindert sich z. B. fortdauernd der Unterschied im Aussehen des hellen 
Feldes und der dunkeln Umgebung; obgleich in Wirklichkeit nur das erstere 
sich verandert, ist man doch geneigt, die Ausgleichung des Unterschiedes 
teilweise auf die Umgebung zu beziehen und hat den Eindruck, daB dies 
heller wird. Ebenso kann das allmahliche Grauwerden eines ursprunglich 
gesehenen lebhaften Rot dazu fiihren, die in Wirklichkeit ungefarbte Um
gebung fiir rótlich zu halten, eben weil ihr Unterschied gegen das vorher 
gesehene Rot allmahlich gering geworden ist.

Will man gegenwartig die Helmholtz sche Kontrasttheorie zutreff end 
beurteilen, so muli man, wie ich glaube, vor allem das Wesentliche derselben 
in einer etwas modifizierten und den gegenwartigen allgemeinen Anschauungen 
mehr entsprechenden Form herausheben. Im allgemeinen wird jetzt nicht daran 
gezweifelt, daB alle, auch die verwickeltsten psychischen Vorgange in einem 
physiologischen Geschehen ihre Unterlage finden. Diese Anschauung hat Helm
holtz wohl kaum yerneinen wollen; er hatte iiberhaupt gar keinen AnlaB, 
zu der Frage, ob dies so sei oder nicht, Stellung zu nehmen. Das Wesentliche lag 
vielmp.hr fiir ihn in der Vorstellung, dali die psychischen Erscheinungen eine zwar 
auch vollkommen strenge, aber eigenartige und verwickelte GesetzmaBigkeit dar- 
bieten; in diesen Eigentiimlichkeiten lag ja, wie bekannt, und wie sogleich noch zu 
erortern sein wird, der Grund, der Helmholtz veranlafite, eine psychologische Grund- 
lage der Kontrasterscheinungen anzunehmen. Was damals vom Psychischen gesagt 
wurde, kónnen wir ohne weiteres auf die ihm zugrunde liegenden Gehirnprozesse 
anwenden, die in Ermangelung eines besseren Ausdruckes einmal ais inter- 
corticale bezeichnet werden mógen. Denn auch gegenwartig erscheint die An
nahme durchaus berechtigt, dali dieses intercorticale Geschehen wesentlich andern 
Gesetzen folgę, ais wir sie in peripheren Organen kennen, und wir diirfen wohl 
gewisse Besonderheiten des Geschehens geradezu ais ein Kriterium der inter- 
corticalen Zusammenhange und Wechselwirkungen in Anspruch nehmen. Welche 
dies sind, kónnen wir freilich zurzeit nur unvollkommen angeben. Erinnern wir 
uns indessen z. B. der Art, wie der Eindruck einer Bewegung unser selbst durch 
optische Wahrnehmungen hervorgerufen wird (etwa wenn wir in einem still- 
stehenden Eisenbahnzuge sitzen und der Nachbarzug sich in Bewegung setzt), so 
finden wir in der zwangsmaBigen Entstehung des Bewegungseindrucks (der zufolge 
der „sinnliche Schein" durch das bessere Wissen nicht aufgehoben wird), der 
Móglichkeit, den ganzen Effekt durch einen geringfiigigen Nebenumstand plótzlich 
aufhoren zu sehen, der Nachdauer eines so hervorgerufenen Umschlages, auch 
wenn seine Ursache fortgefallen ist, usw., eine Reihe sehr charakteristischer Er
scheinungen , die uns ais Kriterium solchen intercorticalen Geschehens dienen 
kbnnen. Das Wesentliche der Helmholtzschen Kontrasttheorie mochte ich dem
gemaB darin erblicken, daB die Verkniipfung aktueller Empfindungen mit den 
empirischen Begriffen, durch die wir sie zu bezeichnen pflegen, also die Entstehung 
derjenigen psychischen Gebilde, die man in der Regel Rekognitionsurteile nennt, 
auf yerwickelten intercorticalen Vorgangen beruht, daB sie in der diesen Vor- 
gangen eigenen Art von verschiedenen Momenten beeinfluBt und modifiziert werden 
kann, und daB eben hier auch der Angriffspunkt der Kontrastwirkungen zu suchen 
ist. Im Grunde ware es daher viel richtiger, die hergebrachten Bezeichnungen 
einer physiologischen bzw. psychologischen Deutung des Kontrastes durch andere 
(einen greifbaren anatomischen Gegensatz bedeutende) zu ersetzen; leider ist dies 
aus yerschiedenen Griinden nicht wohl ausfiihrbar.

vielmp.hr
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Zur Kritik der Kontrasttheorien.

Versucht man sich iiber die Gesamtheit der hierhergehórigen Tat
sachen und iiber die aus ihnen zu ziehenden Schliisse ein Urteil zu bilden, 
so wird man wohl ais die in physiologischer Beziehung am meisten interes- 
sierende Frage die yorausstellen durfen, ob iiberhaupt eine direkte Wirkung 
des Lichtes auf die nicht von ihm getroffenen, sondern den belichteten 
nur mehr oder weniger benachbarten Stellen in der allgemeinen Art 
des yon Hering angenommenen Zusammenhanges anzunehmen ist. Es 
scheint mir zweifeilos, daB diese Frage, so allgemein gestellt, bejaht werden 
muB. Hierfiir einen wirklichen Beweis zu bringen, erscheint zwar auf den 
ersten Blick kaum móglich, solange man die den intercorticalen Vorgangen 
zuzuschreibende Bedeutung nicht ubersehen und abgrenzen kann. Es gibt 
indessen doch eine besondere (oben noch nicht erwahnte) Klasse von Er
scheinungen, die man in dieser Hinsicht wohl ais entscheidend ansehen 
darf. Es zeigt sich namlich, daB vielfach die fur eine Gesichtsfeldstelle zu 
ermittelnden Schwellenwerte durch starkę Belichtung der Umgebung er- 
heblich verschoben werden konnen. So ist vor allem leicht zu bemerken, 
daB kleine farbige Objekte ihre Farbę einbiiBen, wenn man sie vor einem 
sehr hellen Hintergrund betrachtet, wahrend die Farbę deutlich heryortritt, 
wenn man den Hintergrund durch einen dunkleren ersetzt. Auch geringe 
Helligkeits- oder Farbendifferenzen zweier aneinanderstoBender kleiner Felder 
kann man durch starkę Belichtung der Umgebung unmerklich machen. 
Da man annehmen darf, daB der psychologische Kontrast sich vor allem auf 
die Beziehung aktueller Empfindungen zu Erinnerungsbildern oder empirisch 
ausgebildeten Begrifien yon objektiver Bedeutung erstreckt, so wird man 
die Auslóschung eines Unterschiedes ais etwas ganz andersartiges wohl auf 
eine Wechselwirkung in den mehr peripherwarts gelegenen Zonen zurlick- 
zufiihren berechtigt sein.

Im gleichen Sinne kann die Beobachtung Sherringtons1) geltend 
gemacht werden, daB die Freąuenz des Lichtwechsels, bei der ein rotie- 
render, aus schwarzen und weiBen Sektoren bestehender Ring zu flimmern 
aufhórt (die Verschmelzungsfrequenz), sich modifiziert, je nachdem der 
(objektiy gleiche) Ring inmitten einer hellen oder einer dunkeln Umgebung 
gesehen wird.

Es darf, wie mir scheint, auf Grund dieser Tatsachen ais sicher gelten, 
daB wenigstens in bezug auf die Helligkeit der von Hering angenommene 
Zusammenhang in der Tat besteht, dafi die Empfindung an einer bestimmten 
Stelle des Gesichtsfeldes durch starkę Belichtung der Umgebung gegen 
Schwarz hin yerschoben wird und daB dabei geringe Unterschiede aus- 
gelóscht, Farben unmerkbar gemacht werden. Betrachtet man dies ais sicher- 
gestellt, so ist damit freilich noch keineswegs gesagt, daB hierin die alleinige 
und erschbpfende Erklarung aller hierhergehórigen Erscheinungen zu finden 
ist. Vielmehr erscheint es von yornherein sehr denkbar, daB neben jenen 
Momenten auch Verhaltnisse des psychischen (intercorticalen) Geschehens und 
zwar auch gerade in der von Helmholtz angenommenen Weise sich einmischen.

') Sherrington, Journal of Physiology 21, 33.
Nagel, Physiologie des Menschen. III. 16



242 Objektiye Bedeutung der Farbenbenennungen.

In der Tat kann man m eines Erachtens nicht bestreiten, dafi der Grund- 
gedanke dieser Auffassung insofern yollkommen richtig ist, ais wirklich die 
Verkniipfung gegenwartiger optischer Eindriicke mit unseren empirischen 
Begriffen trotz der zwangsmafiigen Sicherheit, mit der sie geschieht, von sehr 
yerwickelten Bedingungen abhangt. Besonders fiir die Helligkeitsverhalt- 
nisse, die Wahrnehmung eines Gegenstandes ais Schwarz oder WeiB, ist dies, 
wie ich glaube, ganz unleugbar. Man kann sich davon leicht iiberzeugen, 
wenn man im Gesichtsfelde in naher Benachbarung Gegenstande hat, die 
sehr yerschieden beleuchtet sind, so z. B. wenn man aus dem Innern eines 
mafiig hellen Zimmers herausschauend, im Freien und im Zimmer befindliche 
Gegenstande gleichzeitig wahrnimmt. Man sieht unter diesen Umstanden 
z. B. ein yon der Sonne beschienenes Schieferdach und ein im Innern des 
Zimmers befindliches weifies Papierblatt, ohne dafi einem etwas Besonderes 
dabei auffiele, selbst dann, wenn die beiden Gegenstande im Gesichtsfelde 
aneinanderstofien, und der unbefangene Beobachter wird den Tatbestand 
nicht anders besehreiben, ais dafi er dort Schwarz, hier WeiB „sehe“. Ver- 
sucht man jedoch, sich iiber die wahrgenommenen Helligkeiten direkt ein 
Urteil zu bilden, so wird man zunachst davon iiberrascht sein, wie ungemein 
schwierig diese zu yergleichen sind. Man kann sich das Urteil erleichtern, 
indem man so durch ein enges Papprohr schaut, dafi im sonst ganz dunkeln 
Gesichtsfelde nur ein kleines Stiick des Schieferdaches und des Papieres 
sichtbar ist. In dem Mafie, wie der Eindruck von der korperlichen Bedeutung 
und Lagę der jetzt noch gesehenen kleinen Felder zuriicktritt, wird die Be
urteilung sicherer, und oft wird man finden (oder es leicht herbeifuhren 
kónnen), dafi der schwarze Gegenstand heller, der weifie dunkler ist. Ent
fernt man das Papprohr, so sieht man gleichwohl wieder unzweideutig hier 
Schwarz, dort WeiB; nach einiger Wiederholung aber gelingt es, bei der 
Betrachtung der Grenzlinie auch die etwa gleiche Helligkeit beider Felder 
zu bemerken, ohne dafi darum jener Eindruck aufhórt; er erscheint hóchstens 
mit einer gewissen schwer zu beschreibenden Unsicberheit behaftet. Diese 
Beobachtungen lehren, dafi der zwingende Eindruck: „hier ist Weifi“ oder 
„dort ist Schwarz" keineswegs ausschliefilich durch den Helligkeitsgrad der 
Empfindung bestimmt wird, sondern dafi daneben in entscheidender Weise 
noch andere Umstande in Betracht kommen, die wir yorderhand physiologisch 
nicht greifbar machen, yon denen wir yielmehr nur sagen kónnen, dafi sie 
mit dem Gesamteindruck von der Beleuchtung zusammenhangen, in der das 
betreffende Objekt sich befindetJ). Und man sieht hieraus, welchen enormen 
Tauschungen man sich aussetzt, wenn man aus dem empirischen Begriff, 
unter den ein optischer Eindruck sich zwingend unterordnet, schlechtweg 
auf die Beschaffenheit der Empfindung schliefien zu kónnen glaubt. Hiernach 
erscheinen denn gerade die Beurteilungen, auf die es bei den Kontrasterschei-

') Diese Verhaltnisse sind, wie bemerkt werden muB, auch von Hering 
weder iibersehen, noch in Abrede gestellt worden; yielmehr hat auch er mehrfach 
auf den groBen Unterschied des Eindrucks hingewiesen, der einerseits durch einen 
beschatteten weiBen und anderseits durch den (objektiy) grauen oder schwarzeń 
Kórper heryorgebracht wird, ferner auf die Erschwerung des Vergleichs durch 
ungleiche Entfernung und ungleiche Beleuchtung zweier Objekte, sowie durch 
andere Nebenumstande. Aber er hat, wie mir scheint, in der Kontrasttheorie 
diesen Yerhaltnissen nur sehr einseitig Rechnung getragen. 
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nungen ankommt, in der Tat iiberaus unsicher und die Entscheidung, wie weit 
„psychologische11, wie weit im engeren Sinne „physiologische11 Momente dabei 
mitspielen, sehr schwierig. Es wird darauf ankommen, ob man durch eine 
Anzahl von Helmholtz beschriebener Versuche den Nachweis der eigen- 
artigen, fiir psychische (intercorticale) Yorgange charakteristischen Abhangig
keit der Kontrasterscheinungen erbracht ansehen darf, oder ob anderseits 
gezeigt werden kann, daB die Gesamtheit der Erscheinungen sich - aus be- 
stimmten Regeln von der Form physiologischer Gesetze erschópfend erklaren 
laBt. Meines Erachtens ist eine sichere Entscheidung in dieser Hinsicht yor
laufig ganz unmóglich; ich halte es daher insbesondere an dieser Stelle auch 
nicht fiir meine Aufgabe, die eine oder die andere Anschauung mit Bestimmt - 
heit zu yertreten, sondern beschranke mich auf die folgenden Bemerkungen, 
die geniigen werden, um diese Suspendierung des Urteils zu rechtfertigen.

') Arch. f. d. ges. Physiol. 40, 172; 41, 1 u. 358.
16*

Die Erscheinungen, in denen Helmholtz den Grund fiir seine psychologische 
Auffassung fand, sind hauptsachlich dreierlei Art. Erstlich zeigte er, wie sehr 
die Kontrasterscheinungen dadurch begiinstigt werden, daB induzierendes und in- 
duziertes Feld ohne sichtbare Grenzlinie aneinanderstoBen, herabgesetzt und be- 
eintrachtigt dagegen durch alle Momente, die das eine ais etwas kbrperlich Selb- 
standiges, namentlich in yerschiedener Entfernung Gelegenes erscheinen lassen. 
Hierauf zum grofien Teile beruht die besondere Deutlichkeit der Kontrasterschei
nungen gerade bei den yorhin erwahnten Verfahrungsweisen, derjenigen der 
Schatten und der rotierenden Scheiben, wo in der Tat die yerschiedenen Felder 
durch keine sichtbare UmriBlinie getrennt sind. Wie Helmholtz angab und man 
leicht bestatigen kann, yermindert sich bei den rotierenden Scheiben der Kontrast 
sehr erheblich, wenn man jeden Bing mit einer feinen, schwarzen Konturlinie um- 
zieht. Halt man ein Schnitzel weiBen Papiers an einem diinnen Draht vor die 
schwach gefarbte Scheibe, so erscheint dieses im allgemeinen nicht oder doch 
viel weniger deutlich gefarbt ais die grauen Kingę.

Der zweite und wichtigste Punkt ist der, daB die Starkę und Deutlichkeit 
der Kontrastwirkungen zu der Intensitat bzw. Farbensattigung der kontrast- 
erzeugenden Lichter, wenigstens sehr haufig, nicht in dem einfachen Verhaltnis 
stehen, wie man dies bei einem physiologischen Zusammenhang im engeren Sinne 
des Wortes erwarten muBte. So betonte Helmholtz, dafi der Farbenkontrast 
gerade bei schwacher Farbung der Umgebung besonders deutlich zur Anschauung 
komme, wo wir die sehi’ ungesattigte Farbę noch fiir weiB halten konnen, weit 
weniger dagegen bei lebhafter Farbung. Betrachtet man einfach ein Stiickchen 
grauen oder weiBen Papiers, welches man auf ein gesattigt farbiges Papierblatt 
gelegt hat, so wird man mit Uberraschung konstatieren, wie wenig unter diesen 
Umstanden von Kontrastfarbung zu sehen ist Deckt man dann das weiBe Florblatt 
iiber, so tritt trotz der gewaltigen Sattigungsyerminderung die Kontrastfarbe sogleich 
aufs deutlichste heryor. Bei den rotierenden Scheiben ist die Kontrastfarbe gleich- 
falls durch eine sehr ungesattigte Farbung des Grundes bedingt.

Der dritte Punkt endlich ist die in gewissen Fallen zu machende Beobachtung, 
daB der Kontrast die tatsachliche Einwirkung des kontrasterzeugenden Lichtes 
zeitlich zu iiberdauern scheint. Der viel umstrittene, zuerst von 0 s a n n an- 
gegebene Versuch besteht darin, daB man, nachdem in der oben angegebenen 
Weise ein durch Kontrast farbiger Schatten erzeugt worden ist, ein innen ge- 
schwarztes Papprohr vor das Auge bringt, so daB der Schatten nunmehr allein, 
unter yolliger Abblendung der Umgebung gesehen wird. Es zeigt sich, daB unter 
diesen Umstanden die Farbung des Schattens keineswegs yerschwindet, sondern in 
unyerminderter Starkę einige Zeit fortbesteht.

Hering1) hat gegen diese Beobachtungen eine Reihe von Einwanden er- 
hoben, die aber, wie beachtenswert auch immer, doch wohl kaum ausreichen, um 
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diese Fragen endgiiltig zu erledigen. So zeigte er, daB hei geeigneter Verfahrungs- 
weise Kontrasterscheinungen sehr wohl auch heohachtet werden kónnen, wenn 
kontrasterregendes und kontrastleidendes Feld in yerschiedener Entfernung gesehen 
werden. Hiermit ist aber nicht ausgeschlossen, daB sie bei kórperlicher Kontinuitat 
betrachtlicher sind. Ebenso wird es kaum befriedigen kónnen, wenn der kontrast- 
mindernde EinfluB der feinen schwarzen Zwischenlinie auf die schnelle Abnahme 
der Kontrastwirkung mit der Entfernung zuriickgefiihrt wird.

Die Tatsache, daB der Farbenkontrast gerade bei schwach gefarbten Hinter- 
griinden besonders deutlich gesehen werde, erklarte Hering daraus, daB bei 
lebhaften Farben der Umschlag in die gleichsinnige Induktion sehr schnell ein- 
trete. Aber gerade in diesem Punkte ist, wie mir scheint, die Theorie keineswegs 
eine so yollkommen befriedigende, wie dies wohl yielfach angenommen wird. Die 
WeiBbelichtung einer Netzhautstelle wirkt yerdunkelnd (assimilationssteigernd oder 
dissimilationshemmend) auf die Nachbarteile. Zufolge der gesteigerten Assimilation 
andert sich (s. o. S. 238) die Stimmung dieser Teile zugunsten der WeiB- und ungunsten 
der Schwarzempfindung, und dieses Moment kommt nach einiger Zeit derart ins 
Ubergewicht, daB die Nachbarteile der belichteten Stelle trotz des Weiterbestehens 
jenes yerdunkelnden Einflusses nunmehr heller empflnden ais zuvor und heller ais 
die von dem EinfluB der Belichtung nicht mehr merklich getroffenen entfernteren 
Teile. Ohne Zweifel erscheint dies denkbar; aber man muB doch sagen, daB dieser 
eigentiimliche Umschlag eines Erfolges in sein Gegenteil keineswegs ein einfaches 
und direktes Ergebnis der Theorie ist, sondern daB seine Ableitung auf gewissen, 
schwer zu iibersehenden Voraussetzungen iiber die quantitativen Verhaltnisse ent- 
gegengesetzt wirkender Momente beruht. DemgemaB wiirde denn auch die Theorie 
das direkte Gegenteil der beobachteten Tatsachen nicht weniger gut ais diese 
selbst zu erklaren yermógen, wie das eben mit dei' groBen Zahl der von ihr an- 
genommenen Variabelu zusammenhangt. Mir scheint daher, daB sie uns doch erst 
dann einigermaBen befriedigen konnte, wenn auf Grund irgend welcher quantitativer 
Yeranschlagungen begreiflich gemacht ware, daB das Ergebnis dei' gegeneinander 
wirkenden Momente sich in so eigentiimlicher Weise gestaltet. In dieser Hinsicht ist 
bis jetzt kaum ein Versuch gemacht worden, ja es sind sogar gewisse, ganz funda- 
mentale Fragen, die sich bei jeder quantitativen Erwagung sogleich aufdrangen (soweit 
ich wenigstens finden und yerstehen kann', niemals in klarer Weise beantwortet oder 
auch nur aufgeworfen worden. So fragt es sich z. B., ob der EinfluB, den ein Licht 
auf eine nicht von ihm getroffene, sondern der getroffenen benachbarte Stelle ausiibt, 
direkt yon dem Werte des Lichtes oder von dem an der belichteten Stelle aus- 
gelósten ProzeB abhangt; in dem einen Falle wiirde der Erfolg von der Stimmung 
der belichteten Stelle abhangig sein, in dem anderen nicht. Ferner kónnen wir 
uns den auf die Nachbarstelle ausgeiibten EinfluB ais einen Reiz denken, der sich 
zu den anderen dort einwirkenden hinzuaddiert, oder ais eine Modiflkation ihrer 
Stimmung. Mir wiirde die erstere Annahme zunachst ais die naherliegende er
scheinen; es scheint jedoch, daB Hering selbst der letzteren zuneigt. Solange die 
Theorie in so fundamentalen Beziehungen unbestimmt bleibt, wird man es meines 
Erachtens nur ais eine durchaus offene Frage bezeichnen kónnen, ob sie den Um
schlag der gegensinnigen in die gleichsinnige Induktion uberhaupt, und noch mehr 
ob sie ein sehr schnelles, fast momentanes Eintreten dieses Umschlags bei ge- 
sattigten Farben, ein weit langsameres bei ungesattigten Farben yerstandlich zu 
machen yermag.J

Hering hat endlich einem Teil der yonHelmholtz angefiihrten Versuche (so 
auch namentlich dem letzterwahnten O sann sehen) den Einwurf entgegengestellt, daB 
in ihnen eine Einmischung des Successiykontrastes nicht ausgeschlossen sei. Dieser 
Einwurf ist unzweifelhaft berechtigt. Auf der anderen Seite aber haben die 
Heringsehen Versuche mit yollkommener AusschlieBung des successiyen Kontrastes 
(also ganz strenger Fixation) fiir den Farbenkontrast so eigenartige Gesetze er
geben, sie stellen ihn ais eine meist so geringe und fliichtige Erscheinung dar, und 
es geniigen wiederum so schnelle Blickbewegungen, um den Kontrast in ganz 
andersartiger und bedeutenderer Weise zur Erscheinung kommen zu lassen, daB 
man sich doch die Frage yorlegen muB, ob in diesen Fallen wirklich der successiye
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Kontrast eine erhehliche Kolie spielt, oder ob nicht yieUeicht gerade auch ein 
psychologischer Kontrast erst in vollem Mafie bei bewegtem Blick zur Entwicke- 
lung kommen kann. Die Beantwortung dieser Frage wiirde erfordern, dafi man 
die Versuche mit sehr sehnellen Blickbewegungen nicht ausschliefit, sondern eine, 
wenn auch nur approximative, Veranschlagung yersuchte, was in diesen Fallen 
der einfach lokalen Umstimmung zugeschrieben werden kann. So sind denn wohl 
auch iiber den 0sannsehen Versuch die Akten noch nicht ais geschlossen 
anzusehen.

Eine gewisse Vorsioht in der Deutung der Kontrasterscheinungen ist endlich 
dadurch geboten, dafi dieselben auf den yerschiedensten Gebieten in so ahnlicher 
Weise sich wiederholen, gerade aber auch an solchen psychischen Gebilden, die 
eine so einfache Auffassung, wie sie hier fiir die optischen Empfindungen yer- 
sucht ist, wohl ausschliefien diirften. Es sei hier an die von Exner untersuchten 
Bewegungsnaehbilder erinnert, ferner auch an eine Reihe spezieller Gestaltungen 
des Helligkeitskontrastes, in denen, wie es scheint, nicht Heli mit Dunkel, sondern 
die in einer Richtung stetig ansteigende mit der in derselben Richtung kon
stant bleibenden Helligkeit kontrastiert (Kontrast ohne Helligkeitssprung). Solche 
Erscheinungen sind schon vor beinahe 40 Jahren yon Mach beschrieben (Sitzungsber. 
Wiener Akad., math.-naturw. KI. III, 52), in jiingster Zeit wieder von Mac Dougall 
studiert worden (Brain 102, 183).

Farbeninduktion durch weiBes Licht.

Es ist endlich hier der Ort, einiger sehr eigenartiger und einer Er- 
klarung yorlaufig nicht zuganglicher Erscheinungen zu gedenken, die sich
auch ais Erfolge einer Belichtung an den nicht vom 
Licht getroSenen (sondern den benachbarten) Stellen 
darstellen, jedoch von ganz anderer Art ais die im 
obigen behandelten sind. Versetzt man eine Scheibe 
von der Einrichtung der nebenstehenden Fig. 32 in 
der Richtung des Pfeiles in ziemlich langsame Um- 
drehung, so bemerkt man, daB die inneren Ringe deut
lich gelbrot, die auBeren weniger deutlich blaulich 
erscheinen, wahrend die beiden mittleren Gruppen nur 
geringe Farbung erkennen lassen 2). Es mag genilgen, 
die Bedingung fiir die erstere, wie gesagt, weit auf- 
falligere Erscheinung etwas genauer darzulegen.

Ich finde die Erscheinung am schónsten sichtbar, 
zugleich auch hinsichtlich ihrer Bedingungen am 

Fig. 32.

Sog. Benhamsche Scheibe, 
auf der bei langsamer Dre- 
hung die Ringe z. T. farbig 

erscheinen.

meisten yereinfacht, wenn ich eine halb weiBe, halb schwarze Scheibe benutze, 
in dereń weiBer Halfte nur ein schwarzes Ringsttick (1 bis 2 mm breit) von 
der Anordnung der in der obigen Figur zu innerst stehenden angebracht 
ist, und wenn ich die Scheibe nicht dauernd umlaufen, sondern mit der Hand
einzelne Drehungen von etwa 180°, ausfiihren lasse. Unter diesen Umstanden 
sind die zeitlichen Verhaltnisse der Belichtung ganz einfach: Die Belichtung 
des Ringes beginnt etwas spater ais in der Umgebung.

In diesem Falle sieht man nun iiberaus frappant hinter dem schwarzeń 
Ringstiick einen eigentiimlich metallisch leuchtenden, gelbroten Schweif hin- 
laufen. Bei Benutzung einer gelben Scheibe statt der weifien oder bei 
Betrachtung durch ein gelbes Glas sehe ich den Schweif tiefrot. Bei

’) Bidwell, Proc, of the Royal Society London 61, 268—272.
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dauernder, nicht zu schneller Rotation verhreitet sich das Gelbrot bezw. 
Rot iiber den ganzen Kreis, wobei eine Art von Periodizitat sichtbar wird, 
indem hellere und dunklere Stiicke in dem Ringe zu alternieren scheinen. 
Von einer Verfolgung des, wie gesagt, vorderhand nicht erklarbaren Phano- 
mens darf hier abgesehen werden. Beachtenswert scheint es mir yorzugs- 
weise insofern, ais bei ausschlieBlicher Yerwendung farbloser Lichter so 
auffallige Farbenerscheinungen durch die besonderen Verhaltnisse der raum- 
lichen und zeitlichen Verteilung hervorgerufen werden.

Die namliche Erscheinung, in etwas anderer Eorm, liegt auch einem anderen, 
von Bidwell angegebenen hiibschen Versuch zugrunde (Proc, of theRoyal Society 61). 
Man setzt eine Scheibe, die einen Sektorausschnitt von 45°, diesem vorauslaufend 
180“ Schwarz und nachfolgend 135“ WeiB hat, in maBig schnelle Umdrehung. 
Durch eine solche Scheibe betrachtet und demgemaB intermittierend sichtbar 
gemacht, erscheinen schwarze Buchstaben auf weiBem Grunde rot. Auch eine 
eigentiimliche, von HeB beschriebene Nachbilderscheinung diirfte vielleicht der 
obigen yerwandt sein (Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 27, 1).

IX. Grenzen der Wahrnehmung und Unterscheidung. 
Spezifische Yergleichungen1).

Einfache Schwellen.
Ais einfache generelle Schwellenwerte bezeiehnet man die ge- 

ringsten Lichtstarken, die eben noch hinreichen, um eine merkliche Empfin
dung heryorzurufen. Ein grotier Teil der Tatsachen, die sich auf diesen 
Gegenstand beziehen, ist bereits oben in dem die Adaptation betreffenden 
Kapitel behandelt worden. Insbesondere ist dort angefuhrt, wie diese 
Schwellenwerte und ihre mit der Adaptation fortschreitende Verminderung 
von der Art des zur Priifung yerwendeten Lichtes und yon dem getroffenen 
Ort der Netzhaut abhangen. Die Gesamtheit der dort angefiihrten Tatsachen 
fiihrte zu dem SchluB, daB wir die fiir den Dammerungs- und die fiir 
den Tagesapparat geltenden Schwellen unterscheiden miissen, von denen 
die ersteren ungemein stark, die letzteren weit weniger mit der Adaptation 
yeranderlich sind. Zur Orientierung iiber die absoluten Werte, die hier ge
funden werden, sei angefuhrt, daB Pert z bei Objekten von 0,3° die Helligkeit 
einer Magnesiumoxydflache, die von einem Hefnerlicht aus einer Entfernung 
von 5,5 m bestrahlt wurde, an der Grenze der foyealen Sichtbarkeit, bei Be- 
strahlung aus 46,8 m Entfernung an der Grenze exzentrischer Sichtbar
keit bei guter Dunkeladaptation fand 2).

Nimmt man, was annahernd zulassig sein wird, die foyeale Schwelle iiber- 
haupt ais die fiir den Zapfenapparat geltende, so erscheint hier die Empfindlieh- 
keitssteigerung durch Dunkeladaptation weit geringer, ais nach den oben erwahnten 
Angaben Pipers. Dies hat seinen Grund hauptsachlich darin, daB die Pertzschen 
Zahlen sich auf sehr kleine Objekte beziehen, die ObjektgróBe aber, wie sógleich 
noch zu besprechen, gerade beim dunkel adaptierten Auge von sehr groBem Ein- 
fluB auf die Schwellenwerte ist.

') Uber die Einteilung der in diesem Kapitel zu behandelnden Gegenstande 
vgl. o. S. 18 f. Die raumliche Unterscheidungsfahigkeit (Sehscharfe) wird bei den 
Gesichtswahrnehmungen besprochen. — 2) Pertz, Photometrische Untersuchungen 
iiber die Schwellenwerte der Lichter. Dissert., Freiburg 1896.
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Eine Berechnung der zu einer merkbaren Erregung des Sehorgans erforder
lichen Energiemengen in absolutem Mafie ist von Wien versucht worden (Uber 
die Messung von Tonstarken, Dissert., Berlin 1888). Er gelangt zu dem Resultate, dafi 
die lichtschwachsten noch sichtbaren Sterne an Energie der sichtbaren Strahlung 
an unser Auge etwa 4 . 10—8 Erg pro Sek. abgeben. Eine Wiederholung dieser 
Ermittelungen unter Beriłcksichtigung der Lichtart, sowie der erforderlichen Ein- 
wirkungszeit ware recht erwunscht.

Ł) Compt. rend. de la Soc. de Biologie 2 (1885). — 2) Arch. d’Ophtalmol. 10, 
110, 1890. — 3) Asher, Zeitschr. f. Biol. 17. — 4) Piper, Zeitschr. f. Psychol. 
u. Physiol. d. Sinnesorgane 32, 98.

Ebenso wie durch Verminderung seiner Intensitat kann ein Licht auch 
(bei konstanter Intensitat) durch Verminderung seiner Einwirkungszeit 
oder seiner raumlichen Ausdehnung (des Gesichtswirkels, unter dem 
es gesehen wird) unmerklich gemacht werden. In beiden Fallen geniigt 
dann eine Steigerung der Lichtstarke, um das Licht wieder bemerkbar zu 
machen; es gibt also kein zeitliches oder raumliches Minimum, das unter 
allen Umstanden ais Schwelle gelten kónnte; vielmehr findet hier ein gewisses 
Wechselyerhaltnis zwischen Lichtstarke und (raumlicher oder zeitlicher) Aus
dehnung statt. Man kann yermuten, dafi bei sehr kurzer Einwirkungszeit 
der Erfolg eines Lichtreizes sich nach dem Produkt aus Intensitat und Ein- 
wirkungsdauer richten werde. Dies bestatigen die Versuche in der Tat. So 
fand Bloch1) bei Einwirkungszeiten von 0,00173 bis 0,0518 die zur Erzielung 
einer merklichen Empfindung erforderliche Lichtstarke den Einwirkungs
zeiten umgekehrt proportional; Charpentier2) bestatigt die Giiltigkeit des 
gleichen Gesetzes fiir Zeiten yon 2 bis 125(5. Vermehrung der Einwirkungs
zeiten auf mehr ais */ g Sek. soli nach Charpentier die Schwellenintensitat 
nicht mehr weiter yermindern; doch diirfte wohl zwischen das Gebiet der 
umgekehrten Proportionalitat und das der yollen Unabhangigkeit ein Spatium 
einer yerwickelteren Abhangigkeit eingeschoben sein. — Was die raumliche 
Ausdehnung anlangt, so wird man einen ahnlichen Zusammenhang jedenfalls 
dann erwarten kónnen, wenn die (berechneten) Netzhautbilder kleiner sind 
ais die perzipierenden Elemente. Asher fand fiir den Schwellenwert das 
Produkt aus Flachę und Lichtstarke maBgebend bis zu einer Ausdehnung 
(Durchmesser kreisrunder Objekte) yon etwa zwei Bogenminuten8). Sobald 
die Ausdehnung der gesehenen Lichter diese kleinsten Werte iibersteigt, tritt 
jedenfalls auch an die Stelle der umgekehrten Proportionalitat ein kompli- 
zierterer und vermutlich je nach Umstanden sehr yerschiedener Zusammen
hang. Die Beobachtungen Pi per s4) zeigen, dafi auf exzentrischen Netz- 
hautstellen im dunkel adaptierten Zustande innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
(fiir quadratische Felder von etwa 2 bis 20° Seite) die Schwellenwerte um
gekehrt proportional der Quadratwurzel der gesehenen Flachen, d. h. der 
Seitenlange, sich yerhalten. Dagegen war fiir das gut heli adaptierte Auge 
nur eine sehr geringe Abhangigkeit der Schwellenintensitat von der Flachen- 
gróBe zu konstatieren. Hieraus ergibt sich denn, dali fiir gróBere Objekte 
weit niedrigere Schwellenwerte ais die oben angefiihrten Pert z sehen gefunden 
werden, und ferner, daB die Anderung der Schwellenwerte durch die Dunkel
adaptation sich um so starker herausstellt, je gróBere Objekte beobachtet werden.

LaBt man farbige Lichter mit geringsten und dann allmahlich hóheren 
Intensitaten auf das Sehorgan einwirken, so findet man, daB die Lichter bei 
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den geringsten noch wahrnehmbaren Intensitaten eine farblose Empfindung 
auslósen, erst bei einem hóheren Wert aber die Empfindung ihren farbigen 
Charakter erhalt; dieser Wert wird ais spezifische Schwelle bezeichnet. 
Auch diese Erscheinung, das Auseinanderfallen der generellen und spezifischen 
Schwelle, ist oben (S. 183) bereits eingehend, ais farbloses Interyall, be- 
sprochen worden. Die dort angefiihrten Tatsachen finden in den Anschauungen 
iiber die Funktionsweise des Dammerungs- und des Tagesapparates ohne 
weiteres eine befriedigende Erklarung. Indessen war die Frage ofien gelassen, 
ob bei isolierter oder stark iiberwiegender Tatigkeit des Hellapparates ein 
solches farbloses Intervall gar nicht existiert oder ob es auch, eventuell unter 
welchen Umstanden es gefunden werden kann. Kónig1) gab zuerst an, 
daB im Gebiet der Fovea, mit Ausnahme eines Gelb von etwa 580 fifi, alle 
spektralen Farben sogleich mit ihrem farbigen Charakter „iiber die Schwelle 
treten“. Ich kann dies nach einigen Beobachtungen, auli er fiir Rot, nament
lich fiir homogenes Blau bestatigen 2). Doch ware es verkehrt, daraufhin die 
Existenz eines farblosen Intervalls fiir das Netzhautzentrum ganz in Abrede 
zu stellen. Dala ein solches sich zeigt, wenn man nicht die Intensitat des 
Lichtes, sondern die raumliche Ausdehnung variiert, wird schon durch zahl- 
reiche altere Beobachtungen wahrscheinlich gemacht, die sich, wenn auch 
nicht besonders Wert darauf gelegt wurde, doch auf foyeales Sehen bezogen 
haben diirften. Intensiy farbige Objekte (Blumenpapiere) auf dunkelm Grunde 
in voller Tagesbeleuchtung fand Donders3) unter Gesichtswinkeln von 
0,7 Bogenminuten erkennbar (Quadrate von 1 mm Seite in Abstanden von 5 m 
gesehen), ein Ergebnis, das naturlich nur fiir die speziellen hier gewahlten 
Versuchsbedingungen Geltung haben wird4). Sehr leicht ist die Abhangigkeit 
der Farbenerkennung vom Gesichtswinkel bei relatiy ungesattigten Farben 
zu bemerken. Man darf hiernach wohl yermuten, daB yielfach auch bei der 
Steigerung der Intensitat ein farbloses Interyall sich finden wird, wenn man 
die raumliche Ausdehnung gering und die Farben relatiy ungesattigt macht; das 
Zusammenwirken der.yerschiedenen Momente bedarf abei- wohl noch genauerer 
Verfolgung. — DaB schon fiir maBig exzentrische Netzhautstellen (und zwar 
auch bei guter Helladaptation) die Erkennung der Farben von Lichtstarke 
und ObjektgróBe in hohem MaBe abhangt, somit hier auch in ausgesprochener 
Weise farblose Interyalle existieren, wurde oben schon angefiihrt (Kap. V).

’) Sitzungsber. Akad. Wissensch. Berlin 1894, S. 577. — 2) Zeitschr. f. Psychol.
u. Physiol. d. Sinnesorg. 15, 348. — 3) Donders, Annales d’oculistique 79 (1878).—
4) Ausgedehnte Versuche dieser Art sind auch von Wittich angestellt worden. 
Kónigsberger Medizin. Jahrbucher 4 (1864).

Auf weiBem Grunde erscheinen farbige Objekte bei kleinstem Gesichtswinkel 
zuerst dunkel, dann erst farbig. Gleicht man die Helligkeit eines grauen Grundes 
fiir ein beslimmtes farbiges Objekt passend ab, so kann man es dahin bringen, 
daB es, sobald es bei zunehmendem Gesichtswinkel iiberhaupt bemerkbar wird, 
sogleich andersfarbig ais der Grund erscheint. Die in yieler Hinsicht eigenartigen 
Erscheinungen der hier zuerst auftretenden Farbenempfindungen bediirfen auch 
noch genauerer Priifung.

Man kann schlieBlich spezifische Sehwellenwerte auch in dem Sinne er- 
mitteln, daB man priift, bei welcher qualitativen Zusammensetzung Lichter 
mittlerer Intensitat in ihrer Farbę erkannt werden, oder welche Menge 
farbigen Lichtes einem farblosen beizumischen ist, damit ein Erkennen der 
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Farbę móglich ist. Diese Frage hangt genau mit der friiher erwahnten 
zusammen, mit welcher Genauigkeit die reine FarbloSigkeit in der Empfindung 
charakterisiert sei. Auch sind dort schon die Schwierigkeiten beruhrt, auf 
die ihre Beantwortung stóBt. Sehr leicht indessen kann man sich wenigstens 
von der prinzipiell wichtigen Tatsache iiberzeugen, daB im allgemeinen nicht 
eine bestimmte Menge des farbigen Lichtes fiir die Erkennbarkeit der Farbę 
maBgebend ist, sondern sein Verhaltnis zum weiBen Licht. 10° Rot z. B. sind, 
vermischt mit 350° WeiB, nicht sicher erkennbar, treten aber ais Rot sehr 
deutlich heryor, wenn man das WeiB auf 50° reduziert, die Scheibe also 
10° Rot und 50° WeiB und 300° Schwarz enthalt.

Unterschiedsschwellen.
Was die Unterschiedsempfindlichkeiten anlangt, so ist die ein- 

fachste und am meisten untersuchte Frage die, um welchen Betrag sich 
zwei qualitativ gleiche, nur in ihrer Intensitat yerschiedene Lichter unter- 
scheiden miissen, damit sie ais ungleich erkannt werden konnen. Fechner 
schloB aus seinen Beobachtungen, daB ein „eben merklicher Unterschied11 
immer dann yorliege, wenn das starkere Licht das schwachere um einen 
bestimmten Bruchteil des Wertes (etwa hioo) iibertrafe, unabhangig yom. 
absoluten Wert beider. Der demzufolge durch einen bestimmten Bruch 
auszudriickende Wert der Unterschiedsempfindlichkeit ist nach Umstanden 
(FeldgróBe usw.) yeranderlich, worauf spater zuruckzukommen ist. Was 
zunachst die Giiltigkeit der ganzen, wie bekannt, auch auf anderen Sinnes- 
gebieten gefundenen und allgemein mit dem Namen des Weberschen 
Gesetzes bezeichneten GesetzmaBigkeit anlangt, so zeigte schon Helm
holtz, daB sie jedenfalls keine ganz uneingeschrankte ist. Sehr zarte, an 
der Grenze der Sichtbarkeit stehende Schatten auf Glasphotographien fand 
er nur in einem ziemlich eng begrenzten Gebiet von Beleuchtungen wahr- 
nehmbar, wahrend sie unmerklich wurden, wenn die Helligkeit hoher oder 
geringer gemacht wurde1). Es ist also zu schlieBen, daB die Unterschieds
empfindlichkeit innerhalb eines gewissen Bereiches der Helligkeiten einen 
annahernd konstanten groBten Wert besitzt, um jenseit einer oberen sowohl 
wie unteren Grenze abzunehmen. Beobachtungen hieruber mit einer sehr 
weit gehenden Variierung der absoluten Helligkeiten sind yon Konig2) aus- 
gefiihrt worden. Seine Ergebnisse fiir weiBes Licht zeigt die folgende 
Tabelle (a. S. 250). Die Unterschiedsempfindlichkeit erreicht, wie man 
sieht, ihren hóchsten Wert bei den zwischen 1000 und 50 000 liegenden 
Intensitaten.

l) Helmholtz, S. 314. — 2) Sitzungsber. Akad. Wissensch. Berlin 1889,
S. 641. — 3) Arch. f. Ophthalmol. 17 (1), 123, 1871. — 4) Ebenda 18 (1), 74, 1872.

Die Frage, ob die Unterschiedsempfindlichkeit (fiir Intensitatsdifferenzen) 
bei yerschiedenen Lichtern eine yerschiedene sei, ist friiher mehrfach in be- 
jahendem Sinne beantwortet worden. So fand Lamansky8) die hóchsten 
Werte fiir Gelb und Griin, Dobrowolsky4 S.) fiir Blau und Violett. Nach 
den erwahnten Beobachtungen Konig s scheint es jedoch, daB diese Unter
schiede yerschwinden, wenn man die farbigen Lichter auf solchen Intensitats- 
stufen yergleicht, bei denen sie etwa gleich heli erscheinen.
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Intensitat
Unterschieds

empfind
lichkeit

Intensitat
Unterschieds

empfind
lichkeit

Intensitat
Unterschieds

empfind
lichkeit

1 000 000 0,0358 2000 0,0181 5 0,0593
500 000 0,0273 1000 0,0178 2 0,0939
200 000 0,0267 500 0,0192 1 0,123
100 000 0,0195 200 0,0222 0,5 0,188
50 000 0,0173 100 0,0298 0,2 0,283
20 000 0,0175 50 0,0324 0,1 0,377
10 000 0,0176 20 0,0396 0,05 0,484

5 000 0,0179 10 0,0477 0,02 0,695

Wie schon erwahnt, hangt der Wert, den man fiir die Unterschieds
empfindlichkeit findet, von einer Reihe vonNebenumstanden ab, so vor allem 
von der GróBe der zu vergleichenden Felder und ihrer ortlichen Anordnung 
zueinander. Die Unterscheidung wird sehr erschwert, wenn die Felder unter 
ein gewisses MaB verkleinert werden; Objekte von etwa 1' (Durchmesser des 
Netzhautbildes 3,5 ^e) fand Guillery1) wahrnehmbar, wenn ihre Helligkeit 
von der des umgebenden Grundes um 15 Proz. abwich. — Von groBer Be
deutung ist es, ob die zu vergleichenden Felder sich unmittelbar beriihren; 
nicht nur ein gróBerer Abstand erschwert die Vergleichung, sondern schon 
das Vorhandensein einer nur sehr feinen Trennungslinie. Hierauf beruht es, 
dafi man vorzugsweise hohe Unterschiedsempfindlichkeiten erhalt, wenn man 
sich der rotierenden Scheiben oder der Schattenmethode bedient. Auf diese 
Verfahrungsweisen beziehen sich die in der Literatur meist angefiihrten 
Werte von: Arago ^isoi Masson Volkmann 1/ioo» Helmholtz 1/ie7, 
Au bert 1/1S6 u. a., wahrend z. B. bei den vorhin angefiihrten Beobachtungen 
Kónigs nur eine erheblich geringere Genauigkeit (im giinstigsten Falle 1/i7) 
erzielt wurde.

Die praktischen Aufgaben der Photometrie verlangen im allgemeinen die Ver- 
gleichung zweier Felder, von denen das eine nur von der einen, das andere von 
der anderen Lichtquelle erleuchtet ist. Hier ahnlich giinstige Bedingungen fiir 
die Vergleichung, wie z. B. bei der Schattenmethode zu schaff en, ist durch den 
Lummerschen Wurfel ermóglicht. Lummer und Brodhun fanden bei diesem 
Verfahren Unterschiede von 1,5 Proz. noch leicht w’ahrnehmbar (Zeitschr. f. 
Instrumentenkunde 1889). Der mittlere Fehler bei Einstellungen auf Gleichheit 
belief sich auf nicht ganz 0,5 Proz., woraus nach der Theorie der eben merk- 
liche Unterschied auf 0,9 Proz. yeranschlagt werden darf. Noch giinstiger ist 
die Anwendung des dem Kontrastphotometer zugrunde liegenden Prinzips. 
Hier wird nicht auf Gleichheit zweier Felder bzw. Verschwinden eines Unter- 
schiedes eingestellt, sondern auf gleiche Deutlichkeit zweier (sehr geringer) Unter
schiede. Sind L und L' die zu vergleichenden Lichter, so zeigt das Instrument ein Feld 
von der Helligkeit L, das einen Fleck yon der Helligkeit a L' einschlieBt, und ein Feld 
mit der Helligkeit L', das einen Fleck von der Helligkeit «L einschlieBt. Ist L = L', 
so erscheinen beide Unterschiede gleich. Dagegen wird, wenn « > 1 ist, der Unter
schied in dem erstgenannten Felde deutlicher ais der andere, sobald L' groBer ais 
L wird. Fiir geiibte Beobachter ist es am giinstigsten, « nur wenig yon 1 ver- 
schieden (etwa 1,03) zu nehmen. Der mittlere Fehler der Einstellung kónnte hierbei 
bis auf 0,22 Proz. heruntergebracht werden.

) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnorg. 13, 195.
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Es ist mehrfach, neuerdings namentlich von Kbnig, versucht worden, die Be- 

funde hinsichtlich der einfachen und der Unterschiedsschwellen unter Annahme be
stimmter Werte fiir die „inneren Reize “ (oder das Eigenlicht der Netzhaut) in eine 
einheitliche GesetzmaBigkeit zusammenzufassen. In der Tat kann man ja mit 
Recht sagen, dafi die einfache Schwelle dasjenige Licht darstellt, das ais Zusatz 
zum Eigenlicht eben merklich ist, daB es sich also auch hier um eine Unterschieds- 
schwelle handelt. Konig hat demgemaB, wie friiher schon Fechner, eine solche 
Zusammenfassung in der Weise yersucht, daB er dem Eigenlicht einen festen, einer 
bestimmten Intensitat auBeren Lichtes gleich zu setzenden Wert zuschreiben zu 
kbnnen meinte und diesen aus den Beobachtungsergebnissen ermitteln wollte; ich 
glaube indessen, daB diese Berechnung, teils weil sie den mit dem Wechsel der 
Belichtung einhergehenden Anderungen in der Stimmung des Sehorgans nicht 
Rechnung tragt, teils auch noch aus manchen anderen Griinden auf groBe Be- 
denken stbBt.

Um die Unterschiedsempfindlichkeit des Sehorgans fiir Farbentbne 
zu priifen, legt man ais objektiye Reizyeranderung die Zu- oder Abnahme 
der Wellenlange zugrunde. Hierbei ist jedoch zu beachten, dafi yielfach, 
besonders in den Endstrecken des Spektrums, zwei Lichter der Wellenlange 
A und A d Z zwar yerschieden erscheinen, wenn beide mit dei- Intensitat 
einwirken, mit der sie im Spektrum yorhanden sind, der Unterschied aber 
durch Variierung der Intensitaten zum Verschwinden gebracht oder wenig- 
stens yermindert werden kann. Man mufi daher die Versuche in der Weise 
yornehmen lassen, dafi man die zu yergleichenden Lichter durch eine be
liebige Intensitatsyariierung so ahnlich wie moglich machen laBt. Schon 
altere, diesen Gegenstand betreffende Untersuchungen r) stellten heraus, dafi 
die Feinheit, mit der Anderungen der Wellenlange ais Farbenuntersćhiede 
wahrgenommen werden, an zwei Stellen des Spektrums, im Gelb und im 
Blaugriin, ein Maximum besitzt. Dies stimmt mit der auch ganz direkt 
konstatierbaren Tatsache uberein, dafi die stetige Farbenanderung im Spek
trum an dieser Stelle bei weitem am starksten ist, wie denn ja das noch 
deutlich rbtliche Gelb in ein schon grunliches fast plbtzlich umzuschlagen 
scheint. Die folgende Tabelle enthalt die yon Uhthoff2) gefundenen eben 
merklichen Unterschiede.

1

Eben 
merklicher 
Unterschied

A

Eben 
merklicher 
Unterschied

A

Eben 
merklicher 

Unterschied
UU

650 4,70 590 0,91 490 0,72
640 2,97 580 0,88 480 0,95
630 1.68 570 1,10 470 1,57
620 1,24 550 1,66 460 1,95
610 1,08 530 1,88 450 2,15
600 1,02 510 1,29

Zu sehr ahnlichen Ergebnissen gelangte auch Kbnig3) bei der Methode 
der mittleren Fehler.

’) Mandelstamm, Arch. f. Ophthalmol. 13 (2), 399; Dobrowolski, ebenda 
18 (1), 66 u. 98. — 2) Uhthoff, Arch. f. Ophthalmol. 34 (4), 1. — a) Brodhun, 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 3, 105.



252 Empfindlichkeit fiir Unterschiede der Sattigung. — Zeitliche Unterscheidung.

Streng genommen sind die Ergebnisse beider Verfahrungsweisen nicht ohne 
weiteres vergleichbar. Die mittleren Eehler namlich, die man bei der Aufgabe 
erhalt, das variierbare Licht eines Eeldes demjenigen eines gegebenen Vergleichs- 
feldes ubereinstimmend zu machen, hangen offenbar von der kleinsten Wellenlangen- 
differenz ab, die noch unter allen Umstanden einen merkbaren Unterschied der 
beiden Lichter bedingt, also von einer generellen Unterschiedsschwelle. Bei den 
Versuchen mit eben merklichen Unterschieden wird dagegen so verfahren, daB die 
kleinste Diff erenz der Wellenlange gesucht wird, die z. B. im Gelb zu erkennen 
gestattet, welches Licht das grunlichere und welches Licht das rótlichere ist, der 
so erhaltene Schwellenwert ist also ein spezifischer (s. oben S. 19).

Helmholtz (Physiol. Optik, S. 451 f.) hat versucht, die Unterschiedsempfind*  
lichkeit fiir Anderungen der Wellenlange auf Unterschiedsempfindlichkeit fiir 
Intensitatsdifferenzen zuriickzufiihren. Er nahm an, daB allgemein der Unterschied 
zweier Empfindungen sich in bestimmter Weise aus den (nach dem Weberschen 
Gesetz zu bemessenden) Unterschieden ergebe, die fiir den Tatigkeitsgrad jeder 
einzelnen der drei von ihm angenommenen Komponenten in der einen und anderen 
Empfindung bestehen. Unter Zugrundelegung bestimmter Valenzkurven fiir die drei 
Komponenten erhalt man so Werte fiir den Gesamtunterschied zweier Lichter bei 
irgend einer beliebigen Differenz der Wellenlange, und es kann gepriift werden, ob 
dieser Unterschied bei derjenigen Anderung der Wellenlange, die eine scheinbare 
Gleichheit der Lichter gerade noch (oder gerade nicht mehr) gestattet, immer den 
selben Wert besitzt. Helmholtz gelangte zu dem Besultat, daB dies in der Tat der 
Fali sei, sofern man die Komponenten wesentlich anders wahlt, ais sie oben (aus den 
dichromatischen Systemen) abgeleitet wurden. Leider stiitzt sich die Berechnung 
auf ein in mehreren Beziehungen nicht einwandfreies Beobachtungsmaterial, und 
es muB daher schon aus diesem Grunde von einer eingehenderen Beriicksichtigung 
des ganzen Versuches Abstand genommen werden.

Eine Bestimmung der Unterschiedsempfindlichkeit des Auges gegeniiber 
Differenzen der Sattigung ist vorzugsweise in der Art versucht worden, 
dafi man das von reinem WeiB (oder Grau) eben unterscheidbare Mindest- 
maB von Sattigung, d. h. den eben erkennbaren Farbenzusatz aufgesucht 
hat. Bei weiBen rotierenden Scheiben fand Aubert1), daB farbige Sek
toren von 2 bis 3° eine merkliche Farbendifferenz ergaben, wahrend ais 
Zusatz zu Grau oder Schwarz schon erheblich kleinere Sektoren erkenn- 
bar waren.

Zeitliche Unterscheidungsf iihigkeit. Verschmelzungs- 
freąuenz.

Die zeitliche Unterscheidungsfahigkeit des Sehorgans ist fast 
ausschliefilich 2) in der oben schon beriihrten Weise gepriift worden, daB man 
periodisch wechselnde Reize, namentlich intermittierende Lichter einwirken 
lieB und die Verschmelzungsfreąuenz, d. h. die zur Erzielung eines ganz 
stetigen Eindrucks oder zum Aufhóren des Flimmerns erforderliche Freąuenz 
des Lichtwechsels ermittelte8). Es bedarf einer genaueren Erwagung, was 
hier eigentlich festgestellt wird. Auf den ersten Blick scheint die Ver- 
schmelzung bei intermittierenden Lichtern zu ergeben, wie lange eine Reiz-

’) Aubert, Physiologie der Netzhaut, 8. 138 f.; siehe auch Woinow, Arch. 
f. Ophthalmol. 16, 1, 1870. -— 2) Uber die Wahrnehmbarkeit von Helligkeits- 
schwankungen, die einerseits ihrem Umfange, anderseits ihrer Geschwindigkeit 
nach yariiert wurden, sind von Stern Versuche angestellt worden. Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 7, 249 bis 395. — 8) Ich verstehe unter dieser 
Freąuenz immer die Zahl der ganzen Perioden in der Sekunde. 
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unterbrechung dauern kann, ohne daB eine Schwankung der Empfindung 
eintritt. Man hat demgemaB die erhaltenen Werte schlechtweg ais Be
stimmungen fiir die „Naehdauer der Empfindungen11 genommen. Diegenauere 
Prufung zeigt indessen, daB diese Folgerung nicht berechtigt ist. Vielmehr 
yersteht sich von selbst, daB Empfindungsschwankungen unmerklich werden 
miissen, wenn ihr Betrag unter einen gewissen Wert sinkt. Rufen wir durch 
kurzdauernde Schwankungen des einwirkenden Lichtes Schwankungen des 
physiologischen Vorgangsvon ahnlichem Betrage heryor, wie sie (bei dauernder 
Einwirkung) Unterschieden der Lichtstarke von 1 Proz. oder weniger ent- 
sprechen, so ist es selbstyerstandlich, daB diese zu gering sind, um noch wahr- 
genommen zu werden. AuBerdem muB wenigstens mit der Móglichkeit ge- 
rechnet werden, daB auch Schwankungen der Empfindung bzw. des ihr zu 
grunde liegenden physiologischen Yorgangs von hóherem Betrage unmerklich 
werden kónnen, wenn ihre Dauer unter einen gewissen Wert sinkt, und daB 
somit innerhalb eines gewissen Gebietes Umfang (Betrag) und Dauer der 
Schwankungen in einer a priori nicht ubersehbaren Weise fur die Erkennbar- 
keit zusammenwirken. Mag also auch die Naehdauer der Empfindung, oder die 
besondere zeitliche Gestaltung des physiologischen Prozesses dafiir maBgebend 
sein, bei welchen Freąuenzen die Oszillationen sehr klein werden, so geht in 
die Bestimmungen doch immer ein besonderes (allen sonstigen Schwellen- 
werten yergleichbares) Moment der Erkennbarkeitsgrenze ein. DaB die Em
pfindung bei einer bestimmten Freąuenz in strengem Sinne stetig wird, haben 
wir keinen AnlaB anzunehmen, und ware es der Fali, so kónnten wir diesen 
Punkt nicht bestimmen da die beobachtbare Verschmelzungsfreąuenz sicher 
unterhalb dieses Wertes liegen wiirde.

DaB unter dem EinfluB periodisch wechselnder Lichter auch die Erregungs- 
prozesse bzw. die Empfindung einen oszillierenden Yerlauf haben miissen, ist zuerst 
von Eick dargelegt worden (Arch. f. Anat. u. Physiol. 1863), dessen Anschauungen 
mir in diesem Punkte auch gegenwartig noch absolut einwandfrei zu sein scheinen. 
Die Yorstellung, daB man ermitteln konne, wie lange (nach Unterbrechung des 
Beizes) die Empfindung ganz ohne Absinken nachdauere, ist neuerdings nament
lich von M a r t i u s vertreten worden (Beitr. z. Psychol. u. Philos. 1 (3), 336), 
wahrend die alteren Autoren (namentlich auch Helmholtz) diesen Ausdruck wohl 
mehr in einem deskriptiyen Sinne benutzt haben diirften, ohne dabei eine bestimmte 
theoretische Auffassung im Auge zu haben. Meines Erachtens ist es ganz unleugbar, 
daB diese Vorstellung mit dem Ta lb ot sehen Gesetz unyereinbar ist. In der Tat 
geht aus diesem ohne weiteres heryor, daB es niemals ohne EinfluB auf den 
Empfindungseffekt sein kann, ob (bei periodischer Beizung) wahrend irgend welcher 
Zeiten der Beiz R oder ein starkerer bzw. schwacherer einwirkt. Die Empfindung 
kann sich also, wenn der Reiz unterbrochen wird, niemals genau s o yerhalten, 
wie wenn er weiterwirkte. Da nun ja jedenfalls bei konstanter Belichtung in 
kiirzester Zeit Erregungsprozesse und Empfindung einen konstanten Wert erreichen, 
so yersteht sich unmittelbar von selbst, daB sie bei Unterbrechung des Reizes, wenn 
auch noch so wenig, absinken miissen.

Auch die Beobachtungen iiber das Yerhalten der Yerschmelzungsfreąuenzen 
unter gewissen besonderen Umstanden (siehe unten), aus denen Schenck Bedenken 
gegen die Eicksche Theorie der sehr kleinen Oszillationen hergeleitet hat, scheinen 
mir doch nur zu lehren, daB die W ahrnehmbarkeit der Schwankungen von 
Umfang und Dauer derselben, sowie (unter Umstanden) yon ihrer Zahl in der Zeit- 
einheit in nicht ganz einfacher Weise abhangt, wahrend die Giiltigkeit der Fick- 
schen Theorie dadurch meines Erachtens nicht erschiittert wird. Das ganze Yer-
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Ein periodischer Lichtwechsel kann selbstyerstandlich in der aller- 
mannigfaltigsten Weise gestaltet werden; auch ist der EinfluB der ver- 
schiedensten Faktoren auf die Verschmelzungsfrequenz untersucht worden; 
nur die wichtigsten der in dieser Beziehung gepriiften Abhangigkeiten kbnnen 
hier genauer besprochen werden.

Die einfachste und am meisten untersuchte Art des Lichtwechsels besteht 
darin, dafi irgend ein Licht periodisch unterbrochen einwirkt, und zwar Ein- 
wirkungszeit und Unterbrechung immer gleich lange dauern. In diesem 
Falle bietet sich ais wichtigste Variierung der Versuchsbedingungen die 
Anderung der Intensitat des intermittierend einwirkenden Lichtes. Es zeigt 
sich leicht, daB die Verschmelzungsfrequenz mit zunehmender 
Starkę des Lichtes steigtl). Aus den Versuchen von Baader sei die 
folgende Tabelle hier angefiihrt:

l) Helmholtz S. 488. Porter, Proceed. Boy. Soc. 70, 313. Haycraft, 
Journ. of Physiol. 21, 139. Baader, Uber die Empfindlichkeit des Auges gegen 
Lichtwechsel. Dissertation, Freiburg 1891. — 2) Dagegen diirften die noch weit
hóheren Zahlen, die Filehne unter besonderen Bedingungen fand, wohl sicher 
auf Versuchsfehler zuriick zufiihren sein (Schenck, Arch. f. d. ges. Physiol. 64,
165 u. 82, 192). — 3) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 29, 241. — 4) Die
gleiche Angabe ist auch bereits von Charpentier gemacht worden (Arch. 
d’ophtalmol. 10, 342), jedoch ohne die von Schenck gefundene Einschrankung 
ihrer Giiltigkeit auf geringe Lichtstarken; doch scheint es, daB die Beobachtungen 
Charpentier s sich tatsachlich auch nur auf schwache Lichter erstrecken, wie 
aus den geringen Freąuenzzahlen, die er angibt, geschlossen werden kann.

Lichtstarke Verschmelzungsfrequenz
1 18,96 pro Sekunde
4 24,38 „ n

18 29,84 „ w
193 41,31 „ w

1800 50,24 „

Die geringsten uberhaupt beobachteten Werte kbnnen auf etwa 10 bis 12 
pro Sekunde, die hochsten auf etwa 60 bis 70 angegeben werden2). Auf den 
Versuch, die hier bestehende Abhangigkeit des Genaueren darzustellen, 
komme ich sogleich zuriick.

In erheblicher und eigenartiger Weise werden die Erscheinungen des 
Flimmerns bzw. der Verschmelzung durch den Adaptationszustand des 
Auges beeinfluBt. Schaternikoff3) sah, solange die Beobachtung auf so 
schwache Lichter beschrankt blieb, daB keine Farbę an ihnen erkannt werden 
konnte, die Verschmelzungsfrequenzen mit zunehmender Dunkeladaptation 
heraufgehen; die wachsende Empfindlichkeit des Sehorgans wirkt hier also 
ahnlich wie die Steigerung des einwirkenden Lichtreizes. Die Zahlen bewegen 
sich hier etwa zwischen 10 und 17 pro Sekunde4).

Ganz anders gestalten sich die Dinge dagegen bei hóheren Lichtstarken. 
Hier geht, wie durch Parallelversuche mit einem heli und einem dunkel 
adaptierten Auge gezeigt werden konnte, die Verschmelzungsfrequenz durch 
die Dunkeladaptation eher herunter. Macht man insbesondere die objektiye 
Lichtstarke fiir das Dunkelauge etwa in dem Verhaltnis geringer, dafi rechts 
und links etwa die gleiche Helligkeit empfunden wird, so findet sich regelmaBig 
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fiir das Dunkelauge die geringere Verschmelzungsfrequenz. Alle diese Erschei
nungen weisen darauf hin, dafi dem Dammerungsapparat eine groBere 
Tragheit odei’ geringere zeitliche Unterscheidungsfahigkeit zu- 
kommt ais dem beim Tagessehen funktionierenden Bestandteil.

Eine Bestatigung findet diese Annahme darin, daB bei angeborener totaler 
Farbenblindheit die zeitliche Unterscheidungsfahigkeit stark vermindert ist; die 
Yerschmelzungsfreąuenzen gehen hier nicht iiber einige 20 pro Sekunde hinauf. 
(v. Kries, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgan. 32, 113.)

Porter (Proceed. of the Boy. Soc. 70, 313) hat die Abhangigkeit der 
Yerschmelzungsfreąuenz von der Lichtstarke mathematisch formuliert; ihm zufolge 
wachst jene dem Logarithmus der angewandten Lichtstarke proportional, so jedoch, 
daB diese Abhangigkeit durch zwei Gleichungen analoger Form ausgedriiekt wird, 
dereń eine, fiir einen gewissen Spielraum geringster Intensitaten geltend, eine andere 
Konstantę enthalt ais die andere, welche fiir die iiber diesen Punkt hinausgehenden 
Intensitaten gilt. In graphischer Darstellung setzt sich demgemaB eine jenen Zu
sammenhang veranschaulichende Kurve aus zwei mit einem ziemlich scharfen Knick 
aneinanderstoBenden Stiicken zusammen. Man darf wohl auch hierin eine interessante 
Bestatigung der Annahme erblicken, daB die zeitliche Unterscheidungsfahigkeit des 
Dunkelapparates eine erheblich geringere ais die des Zapfenapparates ist; diejenige 
Helligkeit, bei der die erwahnte Kurve ihren Knick hat, diirfte eben die sein, 
bei dem dieser letztere in Funktion zu treten beginnt, wie denn bei etwa der 
gleichen Helligkeit auch die Abhangigkeit der raumlichen Unterscheidung von 
der Helligkeit eine Diskontinuitat ahnlicher Art aufweist. (Siehe v. K r i e s a. a. O.)

In den eben behandelten Versuchen andert sich mit der Starkę des 
intermittierenden Lichtes die mittlere (resultierende) Helligkeit und zugleich 
auch der Betrag der Schwankung. Lafit man bei Konstanterhaltung dieses 
Betrages die mittlere Intensitat steigen (also z. B. erst Lichter von den 
Starken 0 und 100, dann 400 und 500, dann 900 und 1000 wechseln), so 
nimmt die Verschmelzungsfrequenz ab *).

l) Schenck, Arch. f. d. ges. Physiol. 68, 32. — 2) Arch. f. d. ges. Physiol. 68, 
32; 77, 44; 82, 192.

Variiert man bei konstanter mittlerer Lichtintensitat den Umfang der 
Schwankung (lafit man also einmal Lichter von der Starkę 0 und 200, 
dann 50 und 150, 80 und 120 usw. abwechseln), so wird, wie zu erwarten, 
die Verschmelzung durch den abnehmenden Betrag der Schwankung be- 
giinstigt (Baader a. a. 0.).

Eine Anderung des Verhaltnisses der Einwirkungs- zur Unterbrechungs- 
zeit ist nach Helmholtz und Plateau ohne merklichen EinfluB auf die 
Verschmelzungsfrequenz. (Hier ist die Starkę des einwirkenden Lichtes ais 
konstant yorausgesetzt, so dafi bei der Anderung jenes Verhaltnisses die 
resultierende Helligkeit mit geandert wird.)

Auf yerwickeltere zeitliche Yerhaltnisse des Lichtwechsels hat neuer-
dings Schenck2) die Beobachtungen erstreckt. Dieser unterbrach den perio-
dischen Lichtwechsel 
durch eingeschaltete 
Strecken konstanter 
mittlerer Belichtung 
z. B. durch Benut
zung einer zur Halfte 

Fig. 33.

Schema der von Schenck untersuchten Art doppelt periodischen 
Lichtwechsels; Einschaltung von Grauperioden in die Abwechselung 

von Schwarz und WeiB.

grauen, zur Halfte schwarze und weifie Sektoren enthaltenden Scheibe, wobeidann
die Grauperiode in der Weise der unterbrochenen Linie der yorstehenden Figur 
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in den durch die ausgezogene Linie dargestellten Lichtwechsel sich einfiigte. 
Es ergab sich hierbei iiberraschenderweise, dafi die Verschmelzungsfrequenz 
durch die Einschaltung der Grauperioden nicht vermindert, sondern erhóht wird. 
Ahnlich fand Schenck bei etwas anderem Verfahren, dafi gewisse Schwan- 
kungen „um so besser wahrgenommen werden, durch je langere Perioden 
dei- Reizstetigkeit sie unterbrochen sind“ 1). Man kann allerdings auch 
Schwankungsmodalitaten herstellen, bei denen sich dies anders yerhalt 
(Samojloff 2). Jedenfalls aber zeigt sich, dafi die Verhaltnisse der Wahr- 
nehmbarkeit einerseits fiir einzelne und anderseits fiir die zu einer perio- 
dischen Oszillation zusammengeschlossenen Schwankungen eigentiimliche sind 
und wohl noch genauerer Aufklarung bediirfen.

Ob der Lichtwechsel in dem ganzen beobachteten Felde gleichzeitig 
erfolgt oder (wie bei der direkten Betrachtung rotierender Scheiben) die 
Grenze zwischen Heli und Dunkel iiber die Netzhaut hinlauft, macht fiir 
die Yerschmelzung keinen (wenigstens keinen erheblichen) Unterschied 
(Baader).

Man kann ferner das ganze intermittierend zu erleuchtende Feld in eine 
kleinere oder grófiere Zahl von Teilen zerlegen und es dann so einrichten, 
dafi der Lichtwechsel in allen gleichzeitig oder mit Phasenverschiebungen, 
z. B. in benachbarten Teilen alternierend, eintntt; es ist dabei von Interesse 
zu erfahren, ob im letzteren Falle die Steigerung der Schwankungen durch 
Kontrast die Verschmelzung erschwert. Unterschiede dieser Art sind in der 
That von Sherrington3) gefunden worden, wahrend Baader bei den von 
ihm untersuchten Fallen sie nicht bemerkbar fand.

Dafi nach Sherrington die Yerschmelzung durchKontrastverdunkelung 
des ganzen flimmernden Feldes begiinstigt wird, wurde schon oben4) in 
anderem Zusammenhange angeftihrt.

Wenn man ein weifies und ein farbiges Licht abwechselnd (und 
gleich lange) einwirken lafit und die Intensitat des einen yariiert, so findet 
man einen bestimmten Intensitatsgrad, fiir welchen die Yerschmelzungsfreąuenz 
ein Minimum wird. So lafit sich insbesondere fiir jedes farbige Licht eine 
bestimmte Intensitat farblosen Lichtes, fiir jedes farbige Papier ein bestimmtes 
Grau auffinden, mit dem es „am leichtesten verschmilzt“. Diese von Rood5) 
gefundene Tatsache ist von ihm und einer Anzahl spaterer Autoren ais ein 
Verfahren fiir die Helligkeitsvergleichung verschiedenfarbiger Lichter ge- 
nommen worden. Wir kommen unter diesem Gesichtspunkt alsbald auf sie 
zuriick.

Spezifische Yerg 1 eichungen. Helligkeit ungleichfarbiger 
Lichter.

Yon den auf den Gesichtssinn beziiglichen spezifischen Ver- 
gleichungen ist diejenige am meisten untersucht worden, die sich auf die 
Helligkeit bezieht.

Die Erfahrung lehrt, dafi wir von zwei Lichtern yerschiedener Farbę 
haufig mit Sicherheit das eine heller ais das andere nennen, somit auch der 

*) Arch. f. d. ges. Physiol. 90, 270. — 2) Ebenda 85, 90. — 3) Sherrington, 
Journ. of Physiol. 21, 33. — 4) S. o. S. 241. — 6) American. Journ. of Science 46, 173.
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Anforderung, eins dem anderen gleich heli zu machen, in gewissem Mafie 
entsppechen kónnen.

Man hat zunachst, auf diese Fahigkeit gestiitzt, fiir die Helligkeit ver- 
schiedenfarhiger Lichter von objektiy definierter Intensitat bestimmte Werte zu 
fixieren gesucht. Da man auch hier am zweckmafiigsten von einem be
stimmten Spektrum ausgeht, so ergibt sich ais Aufgabe die Ermittelung „der 
Helligkeitsyerteilung" in einem solchen.

Dem hier Mitzuteilenden miissen wir vorausschicken, daB die Helligkeits- 
yerhaltnisse yerschiedener Lichter in gewaltigem Betrage von dem Adaptations- 
zustande des Sehorgans und von der absoluten Intensitatsstufe abhangen, eine Tat- 
sache, die ja oben ais Purkinj esches Phanomen eingehend behandelt worden 
ist (Kap. 4). Da bei Dunkeladaptation und geringer Intensitat die Besonderheit der 
spezifischen yergleichungen ganz fortfallt und die festen und bekannten yerhalt
nisse der Dammerungswerte Platz greifen, so empfiehlt es sich, die Helligkeits- 
yergleichung der Farben anderseits fiir solche Bedingungen yorzunehmen, unter denen 
das Dammerungssehen móglichst ausgeschlossen ist (helladaptiertes Auge, hohe 
Lichtstarken, eventuell kleine direkt fixierte Felder). Diese Bedingungen sind in den 
alteren Beobachtungen nicht mit besonderer Absicht eingehalten worden; doch 
scheint es nach den Beobachtungen Kónigs, daB die Wahl relatiy hoher Inten- 
sitatsstufen allein ausreicht um annahernd feste Werte zu erhalten.

Bestimmungen dieser Art sind zuerst von Fraunhofer fiir das Sonnen- 
spektrum ausgefiihrt worden; ein weifies Vergleichsfeld wurde neben yer
schiedene Teile des Spektrums gebracht und seine Helligkeit in einer 
objektiy mefibaren Weise so reguliert, dafi es dem betreffenden spektralen 
Lichte gleich heli erschien.

Ausgedehntere Versuche, die sich in ahnlicher Weise auf den unmittel- 
baren Helligkeitseindruck stiitzen, hat in neuerer Zeit Kónig1) mitgeteilt. 
Die Ergebnisse fiir fiinf Beobachter (lauter normale Trichromaten) zeigt die 
folgende Tabelle, die sich auf das prismatische Spektrum des Gaslichtes bezieht.

*) Kónig, Helmholtz-Festschrift 1891, S. 350.
Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Wellenlange Helligkeit fiir Beobachter

I II III IV V

670 0,855 1,120
650 2,381 2,137 1,15 0,64
625 3,460 3,413 2,06 1,10 1,24
605 3,650 3,247 2,56 1,66 1,56
590 3,030 2,645 2,38 2,05 1,58
575 2,358 1,923 2,00 2,08 1,56
555 1,695 1,389 1,50 1,65 1,36
535 1 1 1 1 1
520 0,554 0,553
505 0,224 0,250
490 0,0994 0,092

Das Maximum der Helligkeit liegt hier noch 
Na Linie, durchschnittlich etwa bei 605 fifi.

deutlich rotwiirts von der
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Sogenannte Methoden der heterochromen Photometrie.

Die Ermittelungen dieser Art stofien auf groBe Schwierigkeiten, da der 
geforderte Vergleich doch ein sehr unsicherer ist. Viele Beobachter haben, 
wenn ihnen die Aufgabe gestęllt wird, z. B. ein rotes Feld auf gleiche Hellig
keit mit einem benachbarten blauen einzustellen, sehr deutlich den Eindruck, 
daB das in strengem Sinne gar nicht moglich und die Einstellung in erheb- 
lichem Betrage willkurlich ist.

Allerdings scheint es, dafi diese Schwierigkeit individuell ziemlich yerschieden 
beurteilt wird; auch wird angegeben, dafi man sich auf eine solche Vergleichung 
einuben konne und allmahlich eine grófiere Sicherheit darin gewinne (wobei 
freilich die Frage aufgeworfen werden kann, ob sich nicht lediglich die ersten, 
yielleicht durch rein zufallige Umstande stark beeinflufiten Einstellungen gewohnheits- 
mafiig fixieren).

Die Unsicherheit der direkten Vergleichungen hat nun dazu gefiihrt, 
nach Methoden zu suchen, die eine Helligkeitsvergleichung bei Verschieden- 
heit der Farbę mit grófierer Exaktheit gestatten sollten. In erster Linie 
sind hier Verfahrungsweisen anzufiihren, die auf Grund besonderer physiologi-' 
scher Verhaltnisse ein Fortfallen der Farben herbeifiihren. Dahin gehórt die 
Beobachtung mit stark exzentrischen Gesichtsfeldstellen, von der in anderem 
Zusammenhang schon oben die Rede war. In ahnlicher Weise konnten wohl 
auch Bestimmungen ausgefuhrt werden, bei denen die farbigen Objekte auf 
geringste Dimensionen beschrankt sind.

Diesen Verfahrungsweisen kónnen wir eine Reihe anderer gegeniiber- 
stellen, die durch eine Gleichartigkeit des Prinzips zusammengehórig sind, 
namlich in gewisser Weise auf die Unterscheidungsfahigkeiten sich stiitzen.

1. Man betrachtet ais gleich heli alle diejenigen Lichter, denen hinzu- 
gefiigt die gleiche Menge eines bestimmten Zusatzlichtes gerade an der Grenze 
der Merklichkeit steht; dies ist das von yierordt1) benutzte Verfahren, der 
sich hierbei eines weiBen Zusatzlichtes bediente. 2. Man betrachtet ais 
gleich heli solche farbige und farblose Lichter, die in bestimmter Weise 
unterbrochen, d. h. mit Schwarz abwechselnd, die gleiche raumliche 
oder zeitliche Unterscheidung ergeben. In dieser Form sind die Flimmer- 
erscheinungen z. B. von Haycraft2) und Riverś3) herangezogen worden. 
.3. Man lafit ein farbiges Licht mit farblosen von yerschiedener Starkę in 
(raumlicher oder zeitlicher) Abwechslung einwirken und setzt es demjenigen 
gleich heli, mit dem es „ am leichtesten verschmilzt“, d. h. bei dem die 
(raumliche oder zeitliche) Unterscheidungsfahigkeit ein Minimum besitzt. 
Dafi ein solches Minimum bei den Verschmelzungsfrequenzen in der Tat 
yorhanden ist, wurde oben erwahnt. Eine Vergleichung yerschieden
farbiger Lichter ist auf diese Weise zuerst yon Rood, dann von Poli- 
manti4) u. a. ausgefuhrt worden. Die analoge Tatsache beziiglich der raum- 
lichen Unterscheidung wurde von Br iicke5) beobachtet und fiir die Helligkeits- 
yergleichung yorgeschlagen. Bringt man auf einer farbigen Tafel Punkte 

*) Vierordt, Fogg. Ann. 137, sowie „Die Anwendung des Spektralapparates usw.“, 
Tubingen 1871. — 2) Haycraft, Journ. of Physiol. 21, 126. — 3) Rivers, 
ebenda 22, 137. — 4) Polimanti, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 19, 
263. — s) Briicke, Sitzungsber. d. Wiener Akad., math.-naturw. KI. III, 84, 425.
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oder Streifen von yerschiedenem Grau an, so bemerkt man, daB die Erkennung 
derselben bei einem bestimmten Grau am schwierigsten ist, d. h. den grófiten 
Gesichtswinkel erfordert. Dies ware ais das dem farbigen Grunde gleich 
helle zu betrachten. In systematischer Weise ist das Verfahren bisher meines 
Wissens nicht angewendet worden ')•

Um diese mannigfaltigen Methoden und die Bedeutung ihrer Ergebnisse richtig 
zu beurteilen, mufi man meines Erachtens vor allem im Auge behalten, dafi es iiber- 
haupt nicht ais selbstyerstandlich angesehen werden darf, daB z. B. eine ganz be
stimmte Blau- mit einer ganz bestimmten Rotempfindung in strengem Sinne gleich heli 
sein muB. Nur dann konnten wir dies ohne weiteres behaupten, wenn wir sicher 
waren, daB die Gleichheit des Helligkeitseindrucks auf der Ubereinstimmung eines 
bestimmten physiologischen Elementes beruht und wir daraufhin dem subjektiyen 
Begriffe der Helligkeit einen physiologisch fest definierten substituieren konnten (ygl. 
hieriiber die Ausfiihrungen oben S. 28); dies ist aber keineswegs der Fali. Karne 
z. B. in der von Hering angenommenen Weise den Farben eine spezifische Helligkeit 
zu, so wiirde die Helligkeit einer Gelb- und einer Griinempfindung sich aus den in 
beiden enthaltenen WeiBwerten unter Mitwirkung des dem Gelb zukommenden 
erhellenden und des dem Griin eigenen yerdunkelnden Einflusses ergeben. Danach ware 
dann der Eindruck gleicher Helligkeit zwischen einem Gelb und einem Griin gar 
nicht auf die Ubereinstimmung eines bestimmten physiologischen Elementes zuriick- 
zufiihren und es konnte daher sehr wohl der Natur der Sache nach die Ver- 
gleichung bis zu einem gewissen Grade unbestimmt sein.

Was ferner die oben zusammengestellten Methoden angeht, so ist es zwar klar, 
daB fiir jedes bei einer derselben ais „gleich heli" ermittelte Lichterpaar irgend eine be
stimmte physiologische Beziehung stattfinden wird; welche aber dies ist, ist uns auch 
nicht mit Sicherheit bekannt. Es erscheint hiernach iiberhaupt nicht zutreffend, wenn 
man hier schlechtweg von „Methoden fiir die Helligkeitsyergleichung yerschieden- 
farbiger Lichter" spricht. Im Grunde handelt es sich um eine Reihe ganz ver- 
schiedenartiger, aber wohl definierter funktioneller Beziehungen; erst die Beob- 
achtungsergebnisse selbst aber konnen ein Urteil dariiber gestatten, welche 
physiologische Grundlage fiir eine jede derselben, ev. welcher Zusammenhang 
zwischen ihnen besteht, und ob somit das, was bei diesen Verfahren ermittelt wird, 
eine Helligkeitsyergleichung genannt werden darf oder irgend etwas anderes ist.

Uberblickt man nun die mit den yerschiedenen Verfahrungsweisen 
gewonnenen Ergebnisse, so darf wohl ais die bemerkenswerteste Tatsache die 
bezeiehnet werden, daB die bei der direkten Vergleichung sich ergebenden 
Helligkeitsyerhaltnisse (Fraunhofer, Konig) wenigstens annahernd mit 
denjenigen ubereinstimmen, in denen die yerschiedenen Lichter dann gesehen 
werden, wenn, bei sehr stark exzentrischem Sehen, die Farben fortfallen, also 
alle Lichter weiB gesehen werden. Die Helligkeit der (farbig gesehenen) 
Lichter entspricht annahernd ihren Peripheriewerten. Das Hinzu- 
kommen der farbigen Bestimmungen andert also den Helligkeitseindruck nur 
unerheblich. Nimmt man daher an, daB das physiologische Substrat des 
exzentrischen farblosen Sehens auch zentral yorhanden sei und hier nur die 
Trager der farbigen Bestimmungen hinzukommen, so wiirde zufolgern sein, 
daB der Eindruck der Helligkeit in erster Linie durch jenen Bestandteil 
bestimmt und durch das Hinzukommen der Farben nur unerheblich modi- 
fiziert wird.

Was die Ergebnisse der anderen Verfahtungsweisen betrifft, so zeigt sich, daB 
auch sie wenigstens annahernd ahnliche Ergebnisse Hefern. So stimmt die von 

') Noch andere Methoden wurden herangezogen von Martius (Beitrage zur 
Psychol. u. Philos. 1, 1) und yon Bruckner, Arch. f. d. ges. Physiol. 98, 90.
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Vieror d t gefundene Helligkeitsyerteilung nahezu mit der Fraunhofer sehen; 
diesen Werten schlieBen sich, wie H a y c r a f t zeigte, auch die von ihm nach 
der ersten der oben erwahnten Flimmermethoden gefundenen Werte nahezu an. 
Polimanti fand eine annahernde Ubereinstimmung zwischen den nach der anderen 
(Roodsohen) Flimmermethode gefundenen Werten und den Peripheriehelligkeiten. 
In allen Fallen erhalt man ein Helligkeitsmaximum, das fiir das prismatische 
Spektrum des Gaslichtes etwa bei 600 bis 590 ,u,u, fiir das des Sonnenlichtes etwas 
griinwarts von der Aa-Linie liegen wiirde.

Ohne Zweifel ist die Ubereinstimmung dieser Ergebnisse sehr bemerkenswert; 
und diirften wir annehmen, daB sie eine genaue und strenge sei, so ware es yer- 
lockend und nicht schwierig, z. B. fiir die Minima raumlicher und zeitlicher Unter- 
scheidungsfahigkeit bestimmte theoretische Erklarungen zu suchen. Die genauere 
Betrachtung lehrt nun aber doch, daB jene Ubereinstimmungen zum groBen Teil 
nur sehr rohe sind. Schon die oben angefiihrten Bestimmungen K oni g s zeigen 
recht erhebliche indiyiduelle Unterschiede der einzelnen Beobachter; Vierordts 
Bestimmungen weichen von den Fraunhofer sehen im Blau erheblich ab; 
auch die Bestimmungen der Peripherie- und der Flimmerwerte weisen nicht ganz 
geringe indiyiduelle Verschiedenheiten auf, und die ersteren sind schon wegen der 
Einmischung der Adaptation mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Endlich 
sind einige jener Methoden zwar yorgeschlagen, aber uberhaupt noch nicht zu 
systematischen Versuchen benutzt worden. Bei dieser Sachlage wurden eingehende 
theoretische Erwagungen, die von jener Ubereinstimmung ais einer allgemeinen 
und genauen ausgingen, doch sehr yerfriiht sein. Es wird also erst auf Grund 
weiterer Untersuchungen sich herausstellen, ob wirklich bei allen jenen Verfahrungs- 
weisen die namliche physiologische Beziehung maBgebend ist; ebenso entzieht sich 
auch meines Erachtens die Frage, ob wir uberhaupt, ev. auf welchem Wege wir 
zu einem physiologisch definierten Begriff gelangen kónnen, der geeignet ware, den 
subjektiy unbestimmten der Helligkeit zu ersetzen, yorderhand einer sieheren 
Beantwortung.

Ais eine yielfach untersuchte Frage sei hier noch die erwahnt, ob die Hellig
keit eines Lichtgemisches gleich der Summę der Helligkeiten seiner (farbigen) Bestand
teile ist. Im Gegensatz zu zahlreichen Angaben friiherer Autoren fand Bruckner, 
(a. a. O.), daB dies nicht allgemein der Fali ist, sondern Gemische, besonders blauer 
und gelber Lichter eine yon jener Begel abweichende und zwar gróBere Helligkeit 
zeigen.

Andere spezifische Vergleichungen.

Ahnlich wie hei den ehen hesprochenen Untersuchungen gefragt wird, 
welche Lichter (bei ungleicher Farbę) den Eindruck gleicher Helligkeit machen, 
kann gepriift werden, in welcher Beziehung (objektiy) Lichter stehen miissen, 
damit man den Eindruck gleicher Farbę bekommt. Die hierher gehórigen 
Beobachtungen sind in ihrem spezielleren Gange meist dadurch bestimmt 
worden, daB man eine im physikalischen Sinne bestimmte Anderung des 
Lichtes zum Ausgangspunkt nahm. Da namlich eine reine Variierung der 
Intensitat der einwirkenden Lichter wenigstens innerhalb eines gewissen Be- 
reiches iiberwiegend die Helligkeit, die Farbę aber wenig beeinfluBt, so kann 
man die Abweichungen von diesem, nur eingeschrankt yerwirklichten Zu- 
sammenhange zum Gegenstand der Untersuchung machen. Ermittelt man, 
welche Anderungen der Farbę bei ausgiebiger Variierung der Intensitat der 
einwirkenden Lichter stattfinden, so erfahrt man dadurch zugleich, welche 
Anderungen wir neben der Variierung der Intensitat den Lichtern geben 
miissen, damit sie ais gleichfarbig erscheinen. Es ist also dasselbe Gebiet 
von Tatsachen, das bei der meist geiibten Art der Untersuchung nur unter 
einem anderen Gesichtspunkt dargestellt wird. Yon den Anderungen aller
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Farben bei hochgradiger Steigerung der Lichtstarke ist schon oben die Rede 
gewesen. Nach einer zuerst von Briicke1) gemachten Angabe finden 
Anderungen des Farbentons auch bei starker Herabsetzung der Lichtstarke 
statt, und zwar so, daB alle Farben sich dem Rot, Griin oder Violett annahern; 
bei geringen Intensitaten zerfallt nach ihm das Spektrum in drei diese Farben 
zeigende Streifen, dereń jeder in seiner ganzen Breite nahezu gleich erscheint, 
wahrend alle Zwischentóne geschwunden sind. Ich kann diese Angabe fiir 
kleine Gesichtsfelder und bei moglichstem AusschluB der Dunkeladaptation be- 
statigen. Tritt bei den abnehmenden Lichtstarken zugleich ein grbBeres MaB 
von Dunkeladaptation auf, so sind die Erscheinungen ganz andere, wie dies an 
friiherer Stelle behandelt worden ist.

*) Briicke, Sitzungsber. Wiener Akad., math.-naturw. KI., 77, III, 1878. 
F. Exner, ebenda 111, Ila, 857, 1902.

In ahnlicher Weise ist yielfach gepriift worden, wie sich Farben yer- 
halten miissen, damit sie bei ungleicher Sattigung an Farbenton gleich 
erscheinen. Man kann hier von der Erwartung ausgehen, daB, wenn man ein 
bestimmtes farbiges Licht mit reinem WeiB in yerschiedenen Verhaltnissen 
mischt, eine Reihe von Lichtern erhalten werden sollte, die durchweg ais yon 
gleichem Farbenton und nur der Sattigung nach yerschieden erscheinen. 
Auch diese Regel erweist sich nicht ais allgemein zutreffend. Sehr auffallig 
und lange bekannt ist namentlich das Rótlichwerden, das reine blaue Farben 
durch Zumischung von WeiB erfahren, wie man das am Farbenkreisel leicht 
sehen kann.

B r ii c k e hat die Erscheinung daraus erklart, daB das Tageslicht nicht rein 
weiB, . sondern rotlich sei, wahrend Helmholtz sie darauf zuruckfiihren wollte, 
daB die uns gelaufigsten Sattigungsanderungen einer blauen Farbę, namlich 
die des Himmels, stets mit einer objektiyen Verschiebung gegen das G r un ii che ver- 
kniipft sind.

Die Erkennung gleicher Sattigungsgrade bei konstantem Farbenton 
und wechselnder Helligkeit diirfte wohl besonders schwierig und unsicher sein. 
Dies geht schon daraus heryor, dafi der allgemeine Sprachgebrauch ais hell- 
blau, hellgriin usw. yorzugsweise die Abstufungen dieser Farben gegen WeiB 
hin bezeiehnet, also solche, die man bei genauerer Betrachtung gegeniiber dem 
Dunkelblau usw. sowohl heller, ais auch weniger gesattigt findet, wahrend 
wir fiir reine Helligkeitsunterschiede (bei gleichbleibender Sattigung) keine 
einfache Bezeichnung besitzen. Genauere Ermittelungen liegen in dieser 
Richtung nicht vor.

X. Krankhafte und experimentell erzeugte Modiflkationen des 
Farbensinnes.

Erworbene Stórungen des Farbensinnes.
Stbrungen des Farbensinnes begleiten eine groBe Anzahl Erkrankungen 

des Sehorgans. Eine eingehendere oder systematische Behandlung derselben 
gehórt hier nicht zu unserer Aufgabe; doch diirfte es angezeigt sein, wenigstens 
auf einige Punkte kurz einzugehen, die beim gegenwartigen Stande unseres 
Wissens von physiologischem Interesse sind. — Von einer Yerfolgung patho- 
logischer Farbensinnsstórungen kann man sich zunachst insofern physiologisch 
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bedeutungsyolle Ergebnisse versprechen, ais es natiirlich yon Interesse sein 
wird, zu erfahren, durch welche Art von Erkrankungen uberhaupt solche 
Anomalien herbeigefuhrt werden. Diese Erwartung bestatigt sich aber aus 
dem Grunde nur in sehr geringem MaBe, weil die Erfahrung lehrt, daB die 
allerverschiedensten Erkrankungen der Netzhaut, des Sehnerven und des 
Zentralneryensystems zu Farbensinnsstórungen fiihren konnen. Ich sehe aus 
diesem Grunde von einer Besprechung der pathologischen Tatsachen unter 
diesem Gesichtspunkte ganz ab. Es mag geniigen, anzufiihren, daB in ge
wissen Fallen die Stórungen sich ais eine fortschreitende Einengung der 
Farbengesichtsfelder darstellen (so daB dauernd der Farbensinn an der Stelle 
des deutlichsten Sehens am besten bleibt und, ahnlich der Norm, gegen die 
Peripherie hin abnimmt), wahrend in anderen (Tabaks- und Alkohol- 
amblyopie) die Erkrankung in erster Linie die Stelle des deutlichsten 
Sehens ergreift und somit jene Ordnung durchbrochen und teilweise um- 
gekehrt erscheint. —

Dei- andere Gesichtspunkt, aus dem eine Betrachtung der patholo
gischen Tatsachen geboten ware, ist dann der einer genaueren Prufung der 
auftretenden Anomalien und insbesondere des Zusammenhanges bzw. der 
Isolierung yerschiedener Funktionsstorungen. Auch diese Prufung erweist 
sich leider nicht so ergiebig, wie man es im voraus wohl erwarten konnte *).  
Ais beachtenswert (wenn auch in anderen ais den uns hier beschaftigenden 
Beziehungen) ist hier zuerst anzufuhren, daB eine weitgehende Stbrung des 
Farbensinnes ohne eine Beeintrachtigung der raumlichen Unterscheidung 
moglich ist, wie es z. B. der jiingst yon Pergens2) beschriebene Fali zeigt. 
DaB Stórungen des „Lichtsinnes11 (wenn man darunter die Fahigkeit der 
Wahrnehmung fiir schwache Lichter yersteht) erworben und angeboren ohne 
Mangel des Farbensinnes yorkommen, wurde schon oben erwahnt; diese ais 
Hemeralopie zu bezeichnenden Stórungen dokumentieren wohl vor allem 
eine gewisse Unabhangigkeit der Dammerungsorgane.

Was die spezielleren Verhaltnisse des Tagessehens anlangt, so wiirde 
in erster Linie von Interesse sein, zu erfahren, ob auch pathologisch in ahn
licher Weise wie in der normalen Peripherie ein am starksten und ein am 
wenigsten beeintrachtigtes Farbenpaar sich heraushebt, und ob dies dieselben 
wie die dort gefundenen sind, so daB man die Erscheinungen stets zutrefiend 
und erschópfend ais eine Stórung gewissen Grades im ,Rot-Griinsinn‘ und 
.anderen Grades im Gelb-Blausinn bezeichnen konnte. Auch diese Frage kann 
meines Erachtens auf Grund des jetzt yorliegenden Materials weder sicher 
bejaht noch yerneint werden 3).

Eine Anzahl sicherer und physiologisch bemerkenswerter Tatsachen 
finden wir dagegen da, wo das Sehen zufolge eines krankhaften Prozesses 
ein monochromatisches geworden ist, da die in diesem Falle nun weit ein- 
fachere Prufung der Sehweise auch an erkrankten Sehorganen und mit

T) Von gewissen Fallen, die sich ais Blaublindheit ąualifizieren, ist oben schon 
die Rede gewesen. — 2) Pergens, Klinische Monatsblatter f. Augenheilkunde 2, 
46, 1902. — 3) Die Literatur ist ebenso reich an Fallen, in denen die Grenzen fiir 
Rot und Griin ubereinstimmend, wie an solchen, in denen sie yerschieden gefunden 
wurden. Da aber die Priifungen fast durchgangig mit nicht hinlanglich definierten 
Objekten ausgefuhrt sind, so gestatten sie keine sicheren SchluBfolgerungen. 
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relativ einfachen Hilfsmitteln ausftihrbar ist. Solche Falle von erworbener 
totaler Farbenblindheit sind schon in nicht ganz unerheblicher Zahl be- 
schrieben worden1)- Das Sehen ist hier auf ein farbloses reduziert, wie 
in einigen Fallen schon durch die noch vorhandene deutliche Erinnerung an 
die Farben, in anderen (bei lokalem Auftreten der Stórung) durch den 
Vergleich mit den gleichzeitig noch vorhandenen Empfindungen festzustellen 
ist. Hier zeigt sich also in sehr bemerkenswerter Weise der Ausfall der 
farbigen Bestimmungen bei Erhaltung der farblosen Hell-Dunkelreihe. AuBer- 
dem scheint sich hier durchgangig herauszustellen, dali die Helligkeits- 
yerhaltnisse, in denen die yerschiedenen Lichter gesehen werden, wenigstens 
annahernd dieselben sind, in denen sie auch (bei voller Tagesbeleuchtung) 
vom normalen Sehorgan an der aufiersten Peripherie wahrgenommen werden, 
keineswegs aber den Dammerungswerten entsprechen. Insbesondere steht 
auBer Zweifel, daB die starkę Unterwertigkeit der langwelligen Lichter, wie 
sie fiir das Dammerungssehen charakteristisch ist, hier vollkommen fehlt. 
Der Ausfall der farbigen Bestimmungen andert also die Helligkeitsverhalt- 
nisse der verschiedenen Lichter nur unerheblich; sie werden (farblos) in 
einer Helligkeitsyerteilung gesehen, die wie die normalen Peripheriewerte mit 
derjenigen nahezu ubereinstimmt, die bei yoller Wahrnehmung der Farben 
besteht. Wir haben hier also eine weitere Gruppe von Fallen, in denen 
(ebenso wie beim normalen exzentrischen Sehen) der Ausfall der Farben- 
empfindung eine Sehweise erzeugt, die von dem Dammerungssehen yóllig 
yerschieden ist.

Wirkung des Santonins auf den Farbensinn.

Eigenartige Modifikationen des Farbensinnes werden durch das San
tonin hervorgerufen. Nach Einnahme von etwa 0,5 g Natrium santonicum 
bemerkt man eine Reihe von Erscheinungen, die sich, ganz allgemein 
gesprochen, zuerst ais ein Violett-, dann ais ein Gelbsehen charakterisieren. 
Es ist indessen zu bemerken, daB das erstere yorzugsweise im Dunkeln oder 
an dunkeln Gegenstanden, das letztere aber an hellen (sonst farblos erschei- 
nenden) zu beobachten ist. Helmholtz hat daher die Wirkung des 
Santonins so gedeutet, daB die Violettkomponente erst gereizt, dann aber 
gelahmt wiirde. Wie mir scheint, entspricht diese Annahme auch den Er
gebnissen der zahlreichen neueren Untersuchungen ganz gut, nur mit der 
Modifikation, daB wohl auch in den spateren Stadien die Lahmung keine 
yollstandige sein, die Reizung aber immer noch in gewissem Mafie weiter 
bestehen wird. So fand insbesondere Nagel2), dafi sein (dichromatisches) 
Farbensystem unter dem EinfluB des Santonins keineswegs in ein mono- 
chromatisches yerwandelt wird. Vielmehr erschienen kurzwellige Lichter in 
gewóhnlicher Weise blau, wahrend helle Flachen gelb gesehen wurden.

’) Becker, Arch. f. Ophthalmol. 25 (2), 205; Magnus, Zentralbl. f. prakt. 
Augenheilk. 4, 373, 1880; Schóler u. Uhthoff, Beitrage zur Pathologie des 
Sehnerven, 1884; Siemerling, Arch. f. Psychiatrie 21, 284, 1889; Kónig, Bei
trage zur Psychologie u. Physiologie, Helmholtz gewidmet,, 1891 (woselhst auch 
die obigen vier Falle eingehend besprochen sind). Endlich ein der jiingsten Zeit 
angehóriger Fali von Pergens, a. a. O. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. 
Sinnesorg. 27, 267.
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Man mul! bedenken, dafi die Dauerreizung eines Bestandteils im 
Sehorgan sehr wohl mit stark herabgesetzter Empfanglichkeit gegeniiber 
auBeren (Licht-) Reizen zusammen bestehen kann, wie dies schon die Ver- 
haltnisse der positiyen und negatiyen Nachbilder zeigen. In der Tat scheint 
die Santoninwirkung groBe Ahnlichkeit mit dem Zustande zu haben, der 
(yorubergehend) nach Einwirkung starker blauer Lichter beobachtet wird.

Es ist mehrfach yersucht worden, die Wirkung des Santonins anders zu 
deuten, namentlich auch, sie mit dem Sehpurpur in Verbindung zu bringen. Vgl. 
dariiber Rahlmann, Zeitschr. f. Augenheilk. 2. Knies, Arch. f. Augenheilk. 37. 
Filehne, Arch. f. d. ges. Physiol. 80. Siyón, Skandin. Arch. f. Physiol. 14, 196.

XI. Wirkung nicht adiiąuater Reize auf das Sehorgan.

Empfindungserfolge yon gleicher Art, wie durch Licht, konnen durch die 
Einwirkung zahlreicher anderer Vorgange auf das Sehorgan heryorgerufen 
werden; man pflegt diese ais inadaąuate Reize zu bezeichnen. Am 
bekanntesten und am leichtesten zu beobachten ist die Wirkung mechani- 
scher Reize. Ein das Auge treffender StoB oder Schlag ruft meist lebhafte 
Lichterscheinungen heryor; das Gleiche wird bei mechanischer Reizung der 
Opticusfasern (Durchschneidung bei chirurgischer Entfernung des Bulbus) 
beobachtet.

Deutliche und zu einer genaueren Beobachtung geeignete Licht
erscheinungen erhalt man, indem man mit einer abgerundeten Spitze einen 
maBigen Druck auf die Selera ausiibt. Dieses sogenannte Druckphosphen 
wird yon Helmholtz1) ais ein „helles Zentrum, umgeben von einem dunkeln 
und einem hellen Kreise“, beschrieben. Es liegt, wie begreiflich, an derjenigen 
Stelle des Gesichtsfeldes, die (den Abbildungsverhaltnissen gemaB) der gereizten 
Netzhautstelle zugehórt.

Auch eine Zerrung der Bulbuswand nach auBen scheint mechanisch 
reizend wirken zu konnen; denn auf eine solche wird man wohl die gleich- 
falls leicht zu beobachtenden Phosphene zuriickfuhren diirfen, die bei schnellen 
heftigen Bewegungen der Augen im Dunkeln eintreten.

Das von Purkinje und Czermak beschriebene Accommodations- 
phosphen stellt einen hellen Ring an der Peripherie des Gesichtsfeldes dar, 
der beim plótzlichen Nachlassen starker Accommodationsąnstrengung 
beobachtet wird.

Die elektrischen Reizungen des Sehorgans sind nach sehr 
zahlreichen alteren Untersuchungen neuerdings besonders eingehend von 
G. E. Muller2) studiert worden. Ich darf mich hier auf seine Ergebnisse 
um so mehr stiitzen, ais er die zahlreichen Fehlerąuellen alterer Beobachtungen 
in sehr griindlicher Weise dargelegt hat. Nach Muller bewirkt ein „auf- 
steigender“ (d. h. in der Netzhaut yon den Neryenfasern zur musiyischen 
Schicht gerichteter) Strom Erhellung, der entgegengesetzte Verdunklung 
des Gesichtsfeldes; dabei ist der erstere yon einer yioletten oder rótlich- 
blauen, der letztere von einer grunlichgelben Farbenempfindung begleitet.

*) Physiol. Optik, S. 236. — s) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnes- 
organe 14, 329.
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Im Moment der Schliefiung gibt ein Strom eine kurzdauernde Wirkung 
in demselben Sinne wie seine Dauer, nur betrachtlich intensiver („Schliefiungs- 
blitz“); die Offnung dagegen gibt eine entgegengesetzte (also mit dem Dauer- 
erfolg der umgekehrten Stromrichtung ubereinstimmende) Reizung.

Allerdings komplizieren sich die Erscheinungen dadurch, dafi unter Um
standen (namentlich bei starken Strómen) die chromatischen Wirkungen ins 
tjbergewicht kommen und nunmehr die Blauwirkung des aufsteigenden 
Stromes die ihm sonst eigene Erhellung in Verdunkelung umkehrt, ebenso bei 
absteigendem Strom die Verdunkelung durch das starker hervortretende Gelb- 
griin in Erhellung umgewandelt wird.

Was die im Laufe des letzten Jahrzehnts entdeckten Strahlenarten an- 
langt, so kann es zunachst von den Róntgenstrahlen (entgegen einigen 
zuerst gemachten Angaben) jetzt ais sicher gelten, daB sie das Sehorgan zu 
reizen, Lichtempfindungen hervorzurufen imstande sind. Das gleiche gilt 
von den Strahlen der radioaktiven Substanzen.

Nach den Untersuchungen von Himstedt und Nagel1) ist durch die 
Radiumstrahlen im allgemeinen nur eine diffuse Erhellung des ganzen 
Gesichtsfeldes zu erzielen, und es scheint daher, daB sie (Ahnliches gilt nach 
Himstedt und Nagel auch fiir die aufiersten ultravioletten Lichter) 
vorzugsweise durch eine Fluoreszenzerregung in Linse und Glaskórper 
sichtbar werden. Dagegen kónnen durch Róntgenstrahlen umschriebene 
Lichterscheinungen erzielt werden, dereń Ort im Gesichtsfeld eine Wirkung 
jener Strahlen auf die Netzhaut anzeigt. Ob diese eine durch Fluoreszenz 
vermittelte oder eine anderweitige ist, entzieht sich yorderhand der Feststellung.

l) Ber. d. Freiburger Naturf. Gesellsch. 1901 u., Ann. d. Physik 4, 537, 1901.
— !) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 34, 285. — 8) Hierdurch ist
natiirlich nicht ausgeschlossen, dafi der Angriffspunkt der elektrischen Reize gleich-
wohl in der Netzhaut, ja sogar in dereń musivischer Schicht zu suchen sein konnte,
wofiir Muller beachtenswerte Grunde beibringt.

Von Interesse ist die Abhangigkeit der Wirkungen inadaąuater 
Reize vom Adaptationszustand. Eine Steigerung der Empfindlichkeit 
namlich, die das ganze Sehorgan oder seine cerebralen Abschnitte betrafe, 
miifite wohl die Entstehung von Lichtempfindungen durch alle Arten yon 
Reizen gleichmaBig begiinstigen. Bei einem peripheren Sitz der Adaptations- 
yeranderungen muB dagegen der Effekt derjenigen Reize begiinstigt werden, 
die unter Beteiligung der adaptationsfahigen Zonę wirken (d. h. in ihr selbst 
oder peripherwarts ihren Angriffspunkt haben), nicht dagegen diejenigen, 
dereń Angriffspunkt zentralwarts yon jener liegt. Die Erscheinungen geben 
also eine gewisse Handhabe zur Ermittelung des Sitzes der Adaptations- 
yeranderung. Tatsachlich wird nun (wie Miiller fand und Nagel neuerdings 
bestatigte2) die Empfanglichkeit des Auges fiir elektrische Reize durch die 
Adaptation nicht merklich gesteigert. Die Erscheinung findet jedenfalls ihre 
einfachste Erklarung in der Annahme, dafi die Adaptation auf der An- 
sammlung des Sehpurpurs in den Stabchen beruht, die elektrischen Reize 
aber (was ja ohnehin am wahrscheinlichsten ist) nicht durch Vermittelung 
dieses Kórpers, sondern in irgend einer Weise direkt wirken3 * *).

Die Druckphosphene fand Nagel zwar ein wenig, aber doch nur in 
geringem Betrage durch die Adaptation beeinflufibar.
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Die Wirkung der Róntgen- und Becąuerelstrahlen ist dagegen inhóchstem 
Mafie von der Adaptation abhangig; sie sind uberhaupt nur bei guter Dunkel
adaptation wahrnehmbar. Hinsichtlich der ersteren war dies ais selbstverstand- 
lich zu erwarten, wenn sie (wie oben erwahnt) durch Fluoreszenz der Augen- 
medien, also durch Vermittelung von Licht sichtbar werden. In bezug auf 
die letzteren wird man aus dieser Tatsache schliefien durfen, dali ihre Wirkung 
an den Sehpurpur gekniipft ist, woraus freilich (wie Nagel und Hinistedt 
mit Recht hervorheben) nicht ohne weiteres folgt, daB die Wirkung eine 
durch Fluoreszenz vermittelte sein muB.

XII. Ubersicht der Tatsachen. Ergebnisse fiir die theoretische 
Auffassung des Sehorgans.

Hauptgruppen der Tatsachen. Sonderung des Tages- und 
Dammerungssehens.

Schon ein fluchtiger Uberblick der Tatsachen macht wahrscheinlich, dafi 
es nicht gelingen wird, die Gesamtheit derselben aus einer einheitlichen 
theoretischen Auffassung heraus befriedigend zu deuten. Es empfiehlt sich 
also jedenfalls, nicht in erster Linie nach einer solchen umfassenden und 
erschópfenden „Theorie des Sehorgans11 zu streben; vielmehr durfen wir uns 
vorerst damit begniigen, die zahlreichen tatsachlichen Befunde unter all
gemeine Gesichtspunkte zu bringen und in solcher Weise ordnend zusammen- 
zufassen. Versucht man dies, so lassen sich zwanglos drei Gruppen von 
Tatsachen unterscheiden, dereń jede eine gróBere Zahl offenbar untereinander 
zusammenhangender und auf eine gemeinsame Grundlage hinweisender Er
scheinungen umfafit.

Die erste dieser Gruppen ist diejenige, die die Sonderung des Tages- 
und Dammerungssehens betrifft. Der gróBere Teil der hierher gehórigen Tat
sachen (die Dammerungsungleichheit tagesgleicher Lichter und umgekehrt, 
die Isolierung der einen Sehweise im normalen Netzhautzentrum, der anderen 
im total farbenblinden Sehorgan usw.) wurde oben bereits im Zusammenhang 
behandelt, und es wurde gezeigt, daB die Tatsachen mit groBer Wahrschein- 
lichkeit dahin fiihren, in den Stabchen und dem Sehpurpur die Substrate des 
Dammerungssehens, in den Zapfen die des Tagessehens zu erblicken (Duplizi
tatstheorie, s. oben S. 184).

Eine Reihe weiterer hier anzuschlieBender Erscheinungen betrifft die 
zeitlichen Verhaltnisse der Lichtwirkungen (VII. Kap.). Entziehen sich auch 
diese noch einer fletaillierten Deutung, so weisen doch gewisse Eigentiimlich- 
keiten des primaren Bildes unverkennbar auf die Beteiligung zweier zeitlich 
ungleich arbeitender Apparate hin, und ebenso kann die Erscheinung des 
sekundaren Bildes in den verschiedensten Beziehungen nur unter der gleichen 
Annahme begreiflich gemacht werden. Ferner findet die Hypothese in den 
Verhaltnissen der raumlichen und zeitlichen Unterscheidungsfahigkeit eine 
beachtenswerte Bestatigung (S. 255). Erinnern wir uns schlieBlich noch an 
die oben gleichfalls schon erwahnten Tatsachen der yergleichenden Physio
logie, so darf man wohl sagen, daB eine iiberaus groBe Menge den ver- 
schiedensten Gebieten angehóriger Tatsachen auf die Duplizitatstheorie hin- 
weist, und in ihr eine befriedigende Erkliirung findet.
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Es wird hier der Ort sein, darauf hinzuweisen, daB die Duplizitatstheorie zu

nachst in gewissen Punkten unbestimmt bleibt. Bezeichnen wir ais Trager des 
Dammerungssehens die purpurhaltigen Stabchen, so kniipfen wir die Funktion an 
zwei Substrate, die allerdings ja in erster Linie miteinander yerkniipft sind, an 
dereń etwaige Trennung aber doch auch zu denken ist. Es erhebt sich also einer
seits die Frage, ob die Stabchen ganz ohne Sehpurpur funktionieren konnen (even- 
tuell in welcher Weise), anderseits ob etwa Spuren des Purpurs auch auBerhalb 
der Stabchen yorkommen. Beide Fragen konnen meines Erachtens zurzeit nicht 
mit absoluter Sicherheit yerueint werden; doch sind yorderhand keine Tatsachen 
bekannt, die uns yeranlassen konnten, sie in bejahendem Sinne zu beantworten. 
Vgl. hieriiber Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 9, 117; 12, 98; 19, 190; 
23, 183, sowie auch Arch. f. Ophthalmol. 42 (3), 132.

In bezug auf die erstere Frage ist neuerlich yon Mrs. Franklin sehr ent- 
schieden die Ansicht yertreten worden, daB die Stabchen ohne Purpur in der fiir 
das Tagessehen charakteristischen H elligkeitsyerteilung stehen. Ich habe diese 
Frage von yornherein ais eine diskutierbare betrachtet; soyiel ich sehestoBt in
dessen jene Annahme doch auf einige Schwierigkeiten angesichts der Tatsache,' dafi 
die total Farbenblinden stets (auch bei Helladaptation und hohen Lichtstarken) 
mit der gleichen Helligkeitsyerteilung sehen.

Man hat gegeniiber der ganzen Anschauung ofter das Bedenken betont, daB 
danach die Empfindung farbloser Helligkeit auf zwei yerschiedene Weisen erzeug- 
bar erscheine. Allein, was man hier yerwunderlich findet, das ist iiberhaupt nicht 
Theorie, sondern Tatsache; die Erfahrung lehrt direkt, daB unter gewissen Um
standen das farblose Sehen in der Weise stattfindet, daB die Helligkeit kurzwelliger, 
in anderen Fallen so, daB die Helligkeit langwelliger Lichter beyorzugt erscheint. 
Wer nun (wie z. B. Mrs. Franklin) es fiir zulassig halt, aus der Gleichheit der 
Empfindung auf die Ubereinstimmung der sie auslbsenden Vorgange schon in den 
perzipierenden Endapparaten zu schlieBen, der wird jene Verschiedenheiten auf 
die den eigentlich neryósen Gebilden noch yorgeschalteten Teile zuriickfiihren 
miissen, z. B. den Sehpurpur ais einen die Valenzkurven modifizierenden Sensibilisator 
betrachten u. dgl. Auch eine solche Anschauung entspricht durchaus dem, was 
ich Duplizitatstheorie nennen móchte; es ist nur hier behauptet, daB die Dupli- 
zitat ausschliefilich auf die direkt vom Licht affizierbaren Substanzen eingeschrankt 
sei, worin ich keinen Widerspruch gegen meine Anschauungen, sondern nur eine 
(allerdings ziemlich gewagte) Spezialisierung derselben erblicken wiirde.

Trennung der farbigen Bestimmungen yom farblosen Sehen.

Die beiden anderen Gruppen von Tatsachen betreffen nun die spezielleren 
Verhaltnisse des Tagessehens; ich móchte hier diejenigen an die Spitze 
stellen, die eine Isolierbarkeit des farblosen Sehens von den farbigen Be
stimmungen dartun. Konnen iiber die Bedeutung der in dieser Richtung 
zumeist yerwerteten rein psychologischen Tatsachen Zweifel bestehen, so sind 
dagegen die Erscheinungen der Farbenblindheit in der Netzhautperipherie 
derartigen Bedenken nicht ausgesetzt. Diese lehren in unzweideutiger Weise, 
wie mit der wachsenden Exzentrizitat gerade die farbigen Qualitaten zuriick- 
treten, die farblose Empfindungsreihe iibrig bleibt. Sie gestatten zugleich, 
zwei Paare entgegengesetzter Farben heryorzuheben, fiir die diese Anderung 
am schnellsten bzw. am langsamsten vor sich geht, die also in der Gesamt
heit eine irgendwie ausgezeichnete Stellung besitzen miissen.

Ferner sind hier die Erscheinungen der erworbenen Farbenblindheit 
anzuschliefien, bei denen gleichfalls und in einer wohl yielfach sehr ahnlichen 
Weise die farbigen Bestimmungen ausfallen, unter Zuriicklassung eines farb
losen Sehens, das vom Dammerungssehen durchaus yerschieden ist. Dariiber 
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erscheinen allerdings yorlaufig noch Zweifel moglich, ob dasjenige Farben- 
paar, das im kleinsten Zentralabstande ausfallt und durch diese Minimum- 
stellung ausgezeichnet ist, mit dem im rein psychologischen Sinne ausgezeich- 
neten reinen Bot und Griin zu identifizieren ist. (Vgl. hieriiber die Be- 
merkungen oben S. 138 und 203, sowie das weiter unten bei Besprechung 
der Franklinsehen Theorie Gesagte.)

Dreikomponentige Gliederung des Sehorgans.

Ais dritte Gruppe hier zu erwahnender Tatsachen diirfen dann diejenigen 
angeschlossen werden, die auf eine Gliederung des Sehorgans im Sinne der 
Dreikomponententheorie hinweisen. Hier sind vor allem die dichromatischen 
Farbensysteme und ihre Beziehungen zu den normalen trichromatischen an- 
zufiihren. Wie wir sahen, sind jene beiden ais Reduktionsformen des letz- 
teren anzusehen. Zeigt schon ihre Verschiedenheit, dafi sie nicht beide aus 
dem normalen durch einfachen Ausfall des Rot-Griinsinnes entstanden ge- 
dacht werden kónnen, so lehrt insbesondere die yeranderte Helligkeit, in der 
der Protanop die yerschiedenen Lichter exzeutrisch (farblos) sieht, dafi in diesem 
Sehorgan gegeniiber dem normalen eine Modifikation yorliegt, dereń Bedeutung 
sich auf das farblose Sehen sowohl wie auf die Farben erstreckt.

Auch die Umstimmungserscheinungen sind in gewissem Sinne hier an- 
zuschliefien. Die Unabhangigkeit der optischen Gleichungen von der Stim
mung, die wir fiir den trichromatischen Bestandteil ais sicher gestellt ansehen 
diirfen, nótigt zu der Annahme, daB die optischen Valenzen sich durch drei 
Variable erschópfend darstellen lassen, und eine z. B. der Heringsehen 
Theorie sich anschlieBende Annahme von fiinf Valenzen erwies sich irgend 
einer erganzenden Yorstellung bediirftig, durch die die fiinffach auf eine 
dreifach bestimmte Mannigfaltigkeit reduziert wird. Sind wir also hier auch 
nicht in der Lagę (wie es die dichromatischen Systeme gestatten), jene Kom
ponenten des genaueren zu charakterisieren, so findet doch der allgemeine 
Gedanke der drei Komponenten und drei Valenzarten auch von dieser Seite 
eine Begriindung.

Auch die anomalen trichromatischen Systeme diirfen, wie ich glaube, 
hier angereiht werden. Wie namlich schon Kónig angab und ich auf Grund 
noch nicht publizierter Beobachtungen bestatigen kann, ist es wahrscheinlich, 
daB das deuteranopische Sehen sich ais Reduktionsform sowohl des normalen 
wie auch des anomalen vom ersten Typus darstellt, ebenso das protano- 
pische ais Reduktionsform auch des zweiten Typus. Hieraus wiirde sich er
geben, daB die Anomalen des ersten Typus eine abweichende Griinkomponente, 
die des zweiten eine abweichende Rotkomponente besitzen, beide aber hinsichtlich 
der beiden anderen Bestandteile mit dem normalen iibereinstimmen. Die Be
ziehungen aller dieser Farbensysteme sind hiernach relatiy einfach yerstandlich.

Geht man dagegen ausschliefilich von einer der Vierfarbentheorie ent- 
sprechenden Bildung des Sehorgans aus, so miiBte man z. B. dem Rotanomalen 
eine abweichende Beschaffenheit mindestens zweier (wahrscheinlich aller dreier) 
Sehsubstanzen zuschreiben, und es bliebe dann wieder die Beziehung zu den dichro 
matischen Systemen unaufgeklart.

DaB Herings Erklarung von dem Unterschiede der beiden Diohromaten- 
arten mit den Tatsachen durchaus unyereinbar ist, wurde schon oben erwahnt. 
Tschermak hat neuerdings (Ergebnisse der Physiol. 1, 2) diese physikalische Er-
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klarung fallen gelassen, jedoch daran festgehalten, den Unterschied des Protanopen 
und Deuteranopen demjenigen des normalen und anomalen Trichromaten zu par- 
allelisieren und demgemafi von gelb- bzw. blausichtigen Tri- und Dichromaten zu 
sprechen. Allein wahrend der Begriff der Blau- und Gelbsichtigkeit in der urspriing- 
lichen Heringschen Fassung ein durchaus klarer und in gewissem Umfange auch 
vollkommen berechtigter ist (wenn ihm auch freilich die von Hering angenom- 
mene Bedeutung sicher nicht zukommt), so ist er in der neueren W endung, die ihm 
Tschermak gegeben hat, ein vollig unbestimmter geworden. Er soli eine relativ 
bessere Ausnutzung der brechbareren bzw. der weniger brechbaren Strahlen bedeuten, 
wobei aber sowohl der Grund, wie auch die genauere Erscheinungsweise dieser 
Differenz sich jeder weiteren Fixierung entzieht. Meines Erachtens zeigt gerade die 
TJnbestimmtheit jener Formulierung, daB es eben nicht gelingt, das Detail der 
Verhaltnisse durch die Annahme einer und derselben, bei normalen wie bei dichro
matischen Sehorganen vorkommenden Modifikation befriedigend aufzuklaren, wie 
denn auch Tschermak die Tatsache, daB die dichromatischen SystemeBeduktions- 
formen des normalen sind, ganz unerwahnt laBt. Zusammenfassungen unter so weite 
Begriffe werden, wo man sie aus irgend einem Grunde erstrebt, immer móglich sein; 
ich glaube aber nicht, daB sie einer wirklichen Einsicht forderlich sind. In der Tat 
ist die obige Formulierung nicht einmal trefiend; denn eine fiir alle physiologischen 
Erfolge gleichmaBig verminderte Ausnutzung gewisser Lichtarten wiirde ja genau 
auf dasselbe herauskommen wie eine Schwachung derselben durch Absorption. 
Das Wesentliche liegt also darin, daB die „Ausnutzung" fiir yerschiedene Erfolge 
in ungleichem MaBe herabgesetzt ist.

Zonentheorie.
Versucht man, sich auf Grund eines solchen Uberblicks von der Ein- 

richtung des Sehorgans, und zwar in erster Linie des farbentiichtigen Anteils, 
ein Bild zu machen, so wird man wohl auf die Vorstellung ais die wahr- 
scheinlichste gefiihrt werden, dafi die Bildung desselben in den yerschiedenen 
hintereinander geschalteten Abschnitten eine yerschiedene sei, und daB dem
gemaB die Grundyorstellungen sowohl einer Dreikomponenten-, wie der Vier- 
farbentheorie in einem gewissen, wenn auch nur beschriinkten Umfange wirk
lich zutreffend sind. Erwagt man weiter, dafi aus schon oben beriihrten 
Griinden die erstere gerade hinsichtlich der unmittelbaren Lichtwirkungen 
eine gewisse Wahrscheinlichkeit inAnspruch nehmen kann, die letztere schon 
wegen ihres direkten Anschlusses an die psychischen Erscheinungen eher auf 
cerebrale Vorgange und die unmittelbaren Substrate der Empfindung anwend- 
bar erscheint, so gelangt man zu der Annahme, daB die peripheren Vorgiinge, 
insbesondere die nachsten Erfolge der Belichtung in einer dreikomponentigen 
Weise, die zentralen dagegen in einer der Vierfarbentheorie entsprechenden 
Form gegliedert sein diirften. Ich móchte diese von mir ahnlich schon vor 
22 Jahren entwickelte Anschauung, fiir die eine kurze Bezeichnung wiinscheus- 
wert erscheint, eine Zonentheorie nennen.

Natiirlich driingt sich die Frage auf, ob es nicht gelingt, diese allgemeinen 
Yorstellungen in etwas bestimmterer Weise zu gestalten, und es ist wohl 
unerlaBlich, den sich hier bietenden Móglichkeiten noch etwas nachzugehen, 
wenn auch, wie yorausgeschickt sei, das Ergebnis ein wesentlich negatiyes 
sein wird. Dies gilt schon fiir denjenigen Abschnitt des Sehorgans, in dem 
wir eine Dreikomponentengliederung fiir wahrscheinlich erachten, ja sogar fiir 
die unmittelbaren Wirkungen des Lichtes. DaB es sich iiberall um chemische 
Wirkungen handle, und daB daher in den Zapfen eine Mischung dreier yer
schiedener lichtempfindlicher Substanzen anzunehmen sei,“dies ist yielleicht
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nach unserem gegenwartigen Wissen die plausibelste der hierher gehórigen 
Vorstellungen. Aber schon die Frage, ob es sich nicht yielmehr um drei 
Zersetzungsmodalitaten desselben Kórpers handle, kann nicht ohne weiteres 
yerneint werden; und wenn man erwagt, wie wenig uns uberall von der Um- 
setzung der Reize in die neryósen Vorgange bekannt ist, so wird selbst die 
Frage berechtigt erscheinen, ob es sich iiberhaupt um chemisch zu definie- 
rende Wirkungen handelt und ob nicht gerade (im Gegensatz zu den Stab
chen) die Farbenunterscheidung dadurch ermóglicht ist, daB an Stelle der 
chemischen Wirkungen ganz andersartige getreten sind. Man darf daher 
auch, wie ich wiederholt betont habe ‘), niemals auBer acht lassen, daB der 
Begriff „Komponentę11, mit dem man hier operiert, ein abstrakter ist und 
daB die Unterscheidung der drei Komponenten sich yielleicht gegeniiber einer 
wirklichen Kenntnis ais eine zwar zulassige, aber einigermaBen willkiirliche 
darstellen wird. Ais die Hauptsache wird man eben immer die rein tatsach- 
liche Feststellung betrachten miissen, daB das protanopische und deuterano- 
pische Farbensystem Reduktionsformen des normalen sind. Hinsichtlich der 
drei Komponenten aber kann man in allgemeinster Formulierung nur sagen, 
daB sie irgend welche Besonderheiten des physiologischen Geschehens bedeuten, 
bezuglich dereń Heryorrufung die yerschiedenen Lichter in der durch unsere 
Valenzkurven gegebenen Weise gleichwertig sind, und dje jedenfalls insoweit 
eine gewisse Selbstandigkeit besitzen miissen, daB ihr Fehlen (die Aus- 
gleichung der auf ihnen beruhenden Unterschiede) ein zufolge der allgemeinen 
biologischen Verhaltnisse ermóglichtes Yorkommnis ist. Jede speziellere 
Formulierung wird den Charakter einer ziemlich unsicheren Hypothese haben; 
jenes Verhalten aber wird man zugeben miissen, wenn man nicht den mehr- 
erórterten Zusammenhang der yerschiedenen Farbensysteme ais einen be- 
deutungslosen Zufall abtun will.

Auch fiir die Art des Zusammenwirkens der drei Komponenten konnen 
meines Erachtens die yerschiedensten Móglichkeiten ins Auge gefaBt werden. 
Insbesondere móchte ich betonen, dafi die gewóhnlich allein beriicksichtigte 
Annahme, daB alle drei in formell gleicher Weise an der Heryorbringung der 
WeiBempfindung beteiligt seien und einen Beitrag zur Helligkeit liefern, 
keineswegs die einzig mógliche ist. Schon Konig hat bemerkt, daB die 
Helligkeit yerschiedener Lichter (bei farbigem Sehen) annahernd ihren Rot- 
yalenzen zu entsprechen scheine. Die spateren Untersuchungen lehren, daB 
auch die Abhangigkeit der Peripheriewerte von der Wellenlange sich zum 
mindesten sehr ahnlich zeigt. Ob hier eine genaue Ubereinstimmung statt- 
findet, ist im Augenblick nicht mit Sicherheit zu sagen; die ganze Frage 
also, wie sich die drei Komponenten an der Erzeugung der farblosen Ilellig- 
keitsempfindung beteiligen, ist zurzeit noch nicht spruchreif, sondern wird 
erst auf Grund weiterer Untersuchungen eine Beantwortung finden konnen.

Denken wir uns drei Bestandteile des Sehorgans, von denen der eine (ahnlich 
wie nach der Theorie der Gegenf arben) der farblosen Empfindungsreihe, der 
zweite den Rot-Griin-, ein dritter den Gelb-Blau-Bestimmungen diente, jedoch in 
allen dreien die WeiB-, Rot- und Gelbwerte an die Zersetzung der gleichen Sub- 
stanz gekniipft, so daB fiir diese die gleichen Valenzkurven gelten wurden, .wah
rend die Zersetzung zweier weiterer Kórper in den farbigen Sehsubstanzen eine

«

0 Siehe z. B. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 13, 176 f. 
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entgegengesetzte Wirkung hervorriefe, diese somit ais Substrate der Griin- und Blau- 
wirkung zu bezeichnen waren. Auch in dieser Weise wiirde eine Wirkung auf 
alle drei Komponenten eine farblose Empfindung liefern, jedoch in einem ganz 
anderen Modus des Zusammenwirkens. Beim Zuriicktreten der Substrate des far
bigen Sehens in der Netzhautperipherie wird alsdann ein farbloses Sehen resul- 
tieren miissen, das hinsichtlich seiner Helligkeitsverteilung mit der Valenzkurve fiir 
jene erste Komponentę iibereinstimmt; fiir die nach der hergebrachten Form 
der Youngschen Theorie nicht ganz leicht yerstandliche Gestaltung der Peripherie- 
werte bote sich so eine einfache Erklarung. Auch das Verhalten des protanopischen 
und deuteranopischen Sehorgans wiirde sich ais Ausfall des ersten bzw. zweiten 
Bestandteils unter Hinzunahme relatiy einfacher Hilfsannahmen in nicht uninter- 
essanter Weise deuten lassen. Ich unterlasse die Verfolgung dieser Vorstellung (dereń 
Zulassigkeit noch von einer Reihe der experimenteilen Prufung erst harrender Ver- 
haltnisse abhangt); ich habe es nur richtig gefunden, sie zu erwahnen, um gegen- 
iiber einer yiel zu engen Auffassung des Begriffes an einem greifbaren Beispiel 
zu zeigen, was unter einer Dreikomponententheorie von denjenigen, die eine solche 
yertreten, eigentlich yerstanden wird.

Auch beziiglich derjenigen Vorgange endlich, die wir uns in einer der 
Vierfarbentheorie entsprechenden Weise geordnet denken kónnen, liegen 
meines Erachtens die Verhaltnisse nicht giinstiger. Vor allem muli hier 
betont werden, daB bei unserer yólligen Unkenntnis iiber die Natur der die 
Empfindung bestimmenden Prozesse wir nicht in der Lagę sind, eine maBige 
Zahl von Móglichkeiten auf zustellen, zwischen denen auf Grund bestimmter 
Tatsachen abzuwagen ware, sondern daB wir vor einer uberhaupt ganz 
unabsehbaren Fiille von Móglichkeiten stehen. Fiir die Gegensatzlichkeit 
der Farben hat die Heringsche Theorie den Gegensatz dissimilatorischen 
und assimilatorischen Geschehens herangezogen. Man kann daneben wohl 
auch in einer vor Jahren schon von Donders1) dargelegten Weise an dis- 
soziatiye Vorgange denken, bei denen hoch zusammengesetzte Molekule teil- 
weise, symmetrisch oder unsymmetrisch, zerspalten werden usw. AuBerdem 
aber muB, wie mir scheint, doch vor allem die Moglichkeit im Auge behalten 
werden, daB die Natur des die Empfindung bestimmenden materiellen Sub- 
strates uberhaupt gar nicht durch einen solchen chemisehen Begriff zu be
zeichnen ist, sondern daB es dabei auf Yerhaltnisse raumlicher Anordnung, 
histologische Beziehungen usw. in einer uns yorlaufig unubersehbaren Weise 
ankommt.

Man wird nun fragen miissen, ob nicht die zahlreichen spezielleren Tat
sachen, die uns in der Physiologie des Sehens bekannt geworden sind, fiir eine 
weitere Ausfiihrung der theoretischen Anschauungen Anhaltspunkte gewahren. 
In erster Linie wird man hier an die Umstimmungserscheinungen zu denken 
geneigt sein. Meines Erachtens sind aber solche Versuche gerade hier ver- 
friiht, weil wir das Tatsachliche noch keineswegs erschópfend kennen. Ob 
durch Farbenumstimmung auch die durch Erregung der Stabchen heryor- 
zurufenden Empfindungen modifiziert werden (worauf die komplementare 
Farbung des nachlaufenden Bildes yielleicht hindeutet), ob fiir die total 
farbenblinde Peripherie die Helligkeitsyerhiiltnisse yerschiedener Lichter kon
stant oder durch Ermiidung yariierbar sind, ist zurzeit nicht angebbar. Diese 
und manche andere Fragen sind der experimentellen Prufung wohl zugang- 
lich, und es scheint mir bei der Mannigfaltigkeit der sich bietenden Móglich-

‘) Arch. f. Ophthalmol. 27 (1), 175. 
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keiten yerfriiht, Spezialtheorien aufzustellen, ehe hier die tatsachlichen Unter- 
lagen so yollstandig ais nur móglich gewonnen sind. Ahnliches gilt von den 
Kontrasterscheinungen; sie muBten, wie mir scheint, um einen einigermaBen 
sicheren Anhalt fiir die Zerlegung in Einzelyorgange zu gehen, mit einer 
ganz anderen Sicherheit quantitatiy durchgearbeitet sein, ais dies der 
Fali ist.

Dagegen ist auf eine andere Gruppe von Tatsachen hier noch hin
zuweisen, die in ihrer theoretischen Bedeutung yon uns noch nicht und, wie 
ich glauhe, uberhaupt bis jetzt zu wenig gewiirdigt worden ist. Es sind die 
Tatsachen der Farbenschwellen, die ich hier im Auge habe. Die Erschei
nungen des exzentrischen Sehens lehren, wie schon mehrfach heryorgehoben, 
daB solche Schwellenwerte existieren, d. h. bei Einschrankung insbesondere 
der raumlichen Ausdehnung die Farbigkeit schwindet. Dies kann man (in 
der ublichen Weise der Vierfarbentheorie) dadurch erklaren, dali der ge- 
samte Reizwert fiir den farbenempfindenden Bestandteil des Sehorgans unter 
die Schwelle sinkt. Fassen wir aber in dieser Weise den Trager der Farben- 
empfindung ais einen selbstandigen Bestandteil auf, so bleibt es unyerstand- 
lich und im Widerspruch mit allen unseren sonstigen physiologischen Er
fahrungen, daB, wenn wir die einwirkenden Lichtarten (bei mittleren Stiirken) 
qualitativ yariieren, der Schwellenwert nicht durch eine absolute Menge 
farbigen Lichtes, sondern durch ein bestimmtes Mengenyerhaltnis des farbigen 
zum weiBen gegeben ist. Da wir uns einen peripheren Sinnesapparat, fiir den 
dieses Verhaltnis den Reizwert darstellt, wohl kaum denken kónnen, so 
gelangen wir mit einiger Notwendigkeit zu der Vorstellung, daB die Farben- 
schwelle yon anderer Art ist ais die meisten sonst bekannten sensibeln 
Sehwellen, die in den auch fiir motorische Reizwerte gelaufigen Tatsachen 
ihre einfache Analogie finden. Wie mir scheint , darf man daraufhin unter 
Benutzung eines neuerdings yon Goldscheider l) ausgesprochenen Gedankens 
yermuten, daB die Entstehung der Farbenempfindung an eine Schwelle ge- 
kniipft ist, die nicht hinsichtlich der Wirkung eines Reizes auf die Sinnes- 
zelle, sondern hinsichtlich der Wirkung eines Neurons auf ein folgendes 
besteht. Es sind wesentlich diese Tatsachen, die mich schon im Jahre 1882 
yeranlaBten, die Entstehung der Farbenempfindungen an eine solche, wie 
man jetzt sagen darf, interneuronale Umsetzung gekniipft zu denken. In 
mancher Beziehung nun haben sich die Dinge durch die Entwickelung der 
Stabchentheorie wesentlich geandert, und ich móchte die damals entwickelten 
Anschauungen heute weder im Detail yertreten, noch durch andere spezielle 
ersetzen; das allgemeine Ergebnis aber, dafi gerade fur das Erkennen der 
Abweichung von der Farblosigkeit eine Schwelle existiert, und insofern die 
Farbigkeit der Empfindung auf besonderen Bedingungen beruht, scheint mir 
auch gegenwartig unbestreitbar und yon Bedeutung zu sein.

Die Schwierigkeiten einer Konstruktion der psychophysischen Erscheinungen 
rein nach psychologischen Tatsachen sind bereits oben im allgemeinen besprochen 
worden; ich glaube, daB auf Grund dei- spezielleren Verhaltnisse der Gesichts- 
empfindungen die Unsicherheit solcher Versuche sich nicht geringer, sondern eher 
noch bedeutender darstellen wird. Eine yollstandige Uberlegung laBt meines Erachtens 
vor allem auch das zweifelhaft erscheinen (was meist stillschweigend ais ganz

’) Arch. f. Physiol. 1898, S. 148. 
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selbstyerstandlich yorausgesetzt wird), ob wir iiberhaupt ais Substrat dessen, was 
wir Gesichtsempflndung nennen, einen auch nur raumlich einheitlichen (auf eine 
Gruppe von Neryenzellen beschrankten) Vorgang annehmen diirfen, aus dessen 
Natur sich ohne weiteres ergeben mufi, was uns (bei geniigender Aufmerksamkeit) 
den Eindruck des Einfachen oder Zusammengesetzten, des Vereinbaren oder des 
Gegensatzlichen, des positiyen Empflndens oder des Nichtempfindens usw. macht.

Bekannte Erfahrungen lehren, dafi die blofie Tatsache der Zusammengesetzt- 
heit eines psychophysischen Vorganges nicht geniigt, um einen entsprechenden 
Eindruck heryorzubringen, yielmehr die Zerlegung eines Komplexes in Elemente 
erlernt werden kann, d. h. auf der Mitwirkung anderer Hirnteile beruht, dereń 
Verhalten in gewissem Umfange yariabel, entwickelungsfahig ist. Ahnlich wird 
man auch fragen diirfen, ob nicht dadurch, dafi gewisse Empfindungen eine aus
gezeichnete und typische Stellung acąuirieren, fiir andere, zwischenliegende der 
Eindruck des Gemischten, aus jenen Zusammengesetzten, entstehen kann.

Was die Unterscheidung von positiyem Empfinden und Nichtempfinden anlangt, 
so kann es nicht iiberraschen, dafi wir im Gebiete z. B. des Gehors und des Ge
ruchs einen ganz bestimmten Zustand anstandslos ais Nichtempfinden bezeichnen. 
Tur den Gesichtssinn ist zunachst zu bedenken, dafi der Abwesenheit aufierer Reize 
kein fest bestimmter Zustand korrespondiert, vor allem aber, dafi beim gewhhn- 
lichen Sehen alle Teile des somatischen Gesichtsfeldes bestimmten auBeren Gegen- 
standen entsprechen, somit durch ihren Zustand, welcher Art dieser auch sei, eine 
bestimmte objektiye Beschaffenheit derselben dokumentieren; daher ja auch unsere 
Earbenbezeichnungen, wie oben schon ausgefiihrt, nicht bestimmte Empfindungen, 
sondern Gegenstandsbeschaffenheiten bedeuten. Sollten diese Yerhaltnisse nicht 
geniigen, um zu bewirken, dafi uns alle Zustande gleichwertig und insofern auch 
alle mit gleichem Recht ais ein positiyes Empfinden bezeichenbar erscheinen? In der 
Tat wird ja, wenn z. B. beim Schli efien der Augen oder in absolutei- Dunkelheit alle 
Unterschiede ausgelbscht sind und das Sehen yon Gegenstanden aufgehort hat, dei' 
nunmehr yorhandene Bewufitseinszustand zwar dahin angegeben, daB uberall 
gleichmafiiges Dunkel empfunden wird; der Unbefangene wird aber stets geneigt 
sein, hier auch von einem Aufhoren des Sehens, einem Nichtempfinden zu sprechen, 
und die Behauptung, dafi das Sehorgan andauernd und unter allen Umstanden 
empfinde, wird immer einigermafien paradox erscheinen (vgl. hieriiber F i c k, 
Hermanns Handbuch f. Physiol. 3, 206).

Jedenfalls also ist es wohl kaum selbstyerstandlich, dafi der geringe Inten- 
sitatsgrad oder der Nullwert des physiologischen Prozesses unserem BewuBtsein 
ohne weiteres ais ein „Nichtempfinden11 kenntlich sein miisse. Yielmehr konnte 
doch wohl die Empfindung des Schwarz und WeiB selbst in Teilen, dereń Tatig
keit schon mit Empfindung yerkniipft ist, auf den geringeren und hóheren Graden 
eines physiologischen Geschehens beruhen, die gleichwertige Einreihung des Schwarz 
unter die iibrigen Farbenbegriffe aber auf die Mitwirkung weiterer Gebilde (in 
anderer Ausdrucksweise auf eine gewisse psychische Verarbeitung) zuruckzufiihren 
sein, und es konnten daher wohl die Begriffe des „positiyen Empflndens" und 
„Nichtempfindens" gerade zufolgę der eigentumlichen Verhaltnisse des Gesichts- 
sinnes mit einer gewissen Unsicherheit behaftet erscheinen.

Fiir die Richtigkeit dieser Anschauung irgendwie eintreten zu wrołlen , liegt 
mir fern; es ist mir nur niitzlich erschienen, gegeniiber der einigermafien naiven 
Zuyersichtlichkeit, mit der man aus dem „Empfindungscharakter" des Schwarz 
Schliisse auf die psychophysischen Vorgange (womoglich bis zur Netzhaut) zu ziehen 
liebt, nochmals darauf hinzuweisen, in wie yielen Beziehungen alle derartigen 
Schliisse schwerwiegenden Bedenken ausgesetzt sind.

Ich kann nach alledem nur zu dem Resultat gelangen, dafi auch fiir 
eine speziellere physiologische Deutung derjenigen Vorgange, die wir uns 
allgemein im Sinne der Yierfarbentheorie denken diirfen, yorlaufig keine 
geniigenden Anhaltspunkte gegeben sind. Nichtsdestoweniger wird es auch 
hier in einem gewissen Interesse der Veranschaulichung gerechtfertigt er
scheinen, sich der aus den Ausfallserscheinungen ergebenden funktionellen 

Nagel, Physiologie des Menschen. III. no
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Hauptbegrifie ais physiologischer Realitaten zu bedienen. Es diirfte in der 
Tat dem gegenwartigen Stande unseres Wissens am besten entsprechen, 
von einem Farbensinn in funktioneller Bedeutung zu reden, und an 
diesem den Rot-Griin- vom Gelb-Blausinn zu unterscheiden. So wiirde 
anzunehmen sein, daB in den exzentrischen Netzhautstellen beide, der 
eine in hóherem MaBe ais der andere, zuriicktreten. Dabei ware zu beachten, 
daB bei diesem Ausfall der Farben die Helligkeitsverhaltnisse wenigstens 
annahernd die gleichen bleiben; und im iibrigen wird man sich gegenwartig 
halten miissen, daB es sich hier um funktionelle Verhaltnisse handelt, dereń 
physiologische Grundlage spezieller zu bezeichnen wir yorlaufig nicht in 
der Lagę sind.

Andere Theorien der Gesichtsempfindungen und des 
Sehorgans.

Die Zahl der im Laufe der Zeit aufgestellten Theorien der Gesichts
empfindungen bzw. des Sehorgans ist eine so groBe, daB eine Besprechung 
auch nur der Mehrzahl derselben hier weder moglich noch wiinschenswert 
erscheint. Ich beschranke mich daher auf die Erwahnung einiger, die unter 
irgend einem Gesichtspunkt besonderes Interesse bieten. — Wie weit und in 
welchem Sinne den Grundgedanken der Young-Helmholtzschen Theorie 
einerseits, der Vierfarbentheorie anderseits auch gegenwartig noch zu- 
gestimmt werden kann, ist im obigen bereits genugend dargelegt worden. 
Dagegen wird hier yor allem der Ort sein, im Zusammenhang zu erwagen, 
was die Gesamtheit der Tatsachen in bezug auf Herings spezielle Deutung 
der Vierfarbentheorie, die Anknupfung der Empfindungen an assimilatorische 
und dissimilatorische Vorgange ergibt.

Man wird hierbei, abgesehen von den schon im zweiten Kapitel be- 
handelten rein psychologischen Tatsachen, vor allem von denjenigen der Um
stimmung ausgehen miissen. Aus den im sechsten Kapitel geschilderten Er
scheinungen, insbesondere den negativen Nachbildern bei ganz yerdunkeltem 
Auge geht hervor, daB die Abwesenheit aufierer Reize im Sehorgan (sei es 
dem ganzen, sei es einzelnen Teilen) weder einen extremen noch uberhaupt 
einen fest fixierten Zustand ergibt; yielmehr ist dieser innerhalb weiter 
Grenzen yariabel; er hangt von dem Zustande, der Stimmung des Organs in 
hohem MaBe ab, und er kann hierdurch yon einem mittleren Verhalten nach 
der einen wie der anderen Seite weit entfernt werden. Unzweifelhaft ist dies 
eine aufierst bemerkenswerte Tatsache; sie ist es, die von Hering zwar gewiB 
nicht entdeckt, aber in ihrer Bedeutung weit hóher ais yordem yeranschlagt 
und zum Angelpunkt seiner theoretischen Vorstellungen gemacht wurde.

Sie lafit ein andauerndes Geschehen yermuten, das von einem mittleren 
Verhalten nach entgegengesetzten Seiten abweichen kann. Unzweifelhaft hat 
auch der Gedanke, jene Tatsache auf ein Verhaltnis entgegengesetzter Vor- 
gange zu beziehen, und diese in den den allgemeinen Lebensprozefi uberhaupt 
bestimmenden Abbau- und Aufbauprozessen, etwas Einleuchtendes. Nichts- 
desto weniger glaube ich doch, dafi diesem Gedanken auch wichtige 
Bedenken schon ganz allgemeiner Natur entgegenstehen. So wird man 
bei der Deutung jenes Verhaltens vor allem den Umstand im Auge behalten 
miissen, dafi es ein exzeptionelles, nur beim Gesichtssinn yerwirklichtes 



Schwierigkeiten in der Theorie der Umstimmung. 275

ist. Sind die D- und yl-Prozesse die allgemeinen Grundlagen des Lebens 
und in den Sinnessubstanzen beide mit Empfindungen yerkniipft, wesbalb 
kónnen wir dann bei keinem anderen Sinne, dem Tastsinn so wenig wie dem 
Gehór, dem Geschmack so wenig wie dem Geruchssinn, Empfindungen auf
weisen, die sich assimilatorischen Vorgangen zuordnen lassen? Sollte es 
nicht richtiger sein, dieses Verhalten mit den besonderen Bedingungen in 
Verbindung zu bringen, die gerade hier fiir die Bildung und Heranschaffung 
der lichtempfindlichen Kórper bestehen und die es wohl mit sich bringen 
kónnten, dafi einer andauernden Bildung auch eine andauernde Zerstórung 
gegeniiberstande ? —- DaB, wie es nach der Theorie der Fali sein muBte, die 
Empfindung unter dauernd gleichen Bedingungen sich immer auf denselben 
Punkt, das neutrale Grau, einstelle, erscheint schwer glaublich. Vielmehr 
macht die Beobachtung wahrscheinlicher, daB, wie andere Organe, so auch 
das Sehorgan dauernd in verschiedenen Tatigkeitszustanden sich befinden 
kann. Dies setzt voraus, daB in dem einen Fall ein starkerer, in dem anderen 
ein geringerer Ersatz herangezogen wird, daB aber der Tatigkeitsgrad (hier 
die Empfindung) auch bei Gleichheit von Zerstórung und Ersatz ein yer
schiedener sein kann, eben weil sie nur durch die GróBe der Zerstórung, nicht 
aber durch eine Differenz oder einen Verhaltniswert sich bestimmt1). Auch 
die sonstigen Verhaltnisse der Umstimmungserscheinungen kónnen der Theorie 
kaum zur Stiitze dienen. Die wichtigste Stimmungsanderung des Sehorgans, 
die Adaptation, miissen wir mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit<auf einen 
peripheren Yorgang, die Bildung des Sehpurpurs, zuriickfuhren, also yóllig 
abweichend auffassen. DaB gegeniiber den speziellen Erscheinungen die 
Theorie auf eine Reihe von Schwierigkeiten stoBt, wurde oben (S. 219) schon 
erwahnt. — Ahnlich liegen die Dinge auch fiir die Kontrasterscheinungen. So- 
lange die angenommenen Wechselwirkungen benachbarter Teile einfach ais Tat- 
sache hinzunehmen sind, und solange das Detail der Erscheinungen nur in so 
summarischer Weise an die Theorie angekniipft werden kann, wie wir es oben 
gesehen haben (ich erinnere insbesondere an den Umschlag der gegensinnigen 
in die gleichsinnige Induktion), solange kann meines Erachtens von einer 
Bewahrung der Theorie auf diesem Gebiete wohl kaum gesprochen werden. 
Yielmehr zeigt eine leichte Uberlegung, daB man Hypothesen ahnlicher Art bei 
jeder Annahme iiber die Substrate der Empfindung aufstellen und durchfiihren 
kann. — Anderseits muB betont werden, daB die Erscheinungen, in denen man 
eine frappante Bestatigung der Heringschen Lehre erblickt hat (wie z. B. 
die des exzentrischen Sehens, der einseitigen Farbenblindheit u. a.), zwar fiir 
das Zutreffen der Vierfarbentheorie bedeutungsyolle Argumente bilden, zu 
den spezielleren Gedanken der Heringschen Theorie aber (der Ankniipfung 
der Empfindungen an assimilatorische und dissimilatorische Yorgange) keinerlei 
Beziehung haben. DaB diese sich irgendwo fiir die Erklarung der Erscheinung 
besonders fruchtbar erwiesen habe oder durch irgendwelche Tatsachen in ent- 
scheidender Weise gestiitzt werde, kann man meines Erachtens nicht sagen. 
Die ganzeVorstellung erscheint zurzeit ais eine neben anderen mógliche; aber 
es fehlt nicht an Tatsachen, die groBe Bedenken gegen sie erwecken kónnen.

') Uher den allgemeinen Gedanken einer Verkniipfung der assimilatorischen 
Vorgange mit Empfindungen yergleiche die feinsinnigen Bemerkungen von Fick, 
Sitzungsber. Physiol. med. Gesellsch. Wiirzburg 1900.
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Ein endgiiltiges Urteil iiber Wert und Bedeutung der Heringsohen Vor- 
stellungen erscheint im gegenwartigen Augenblick und an dieser Stelle um so 
weniger moglich, ais ein solches sich zum groBen Teil auf Erwagungen ganz 
allgemeiner Natur, sowie auch auf Fragen anderer Gebiete (die Bedeutung ana- 
bolischer Prozesse in der Nerventatigkeit uberhaupt, in der Muskeltatigkeit u. a.) 
wiirde stiitzen miissen, Fragen, die wohl auch groBerenteils noch keineswegs spruch- 
reif sind, jedenfalls hier nicht yerfolgt werden kbnnen. Auch ware es unerlaBlich, 
dabei auf die speziellere Auffassung des Verhaltnisses der assimilatorischen zu den 
dissimilatorischen Vorgangen und, was damit zusammenhangt, auf die Beziehung 
yon Herings Theorie zu gewissen Anschauungen der modernen physikalischen 
Chemie einzugehen, Punkte, die, wie ich glaube, yielfach durchaus unzutreffend 
aufgefaBt werden, fiir dereń Behandlung aber hier noch weniger der Ort ware.

Von anderen der Yierfarbenlehre sich anschlieBenden Theorien mbchte 
ich hier die von G. E. Miill er1) herriihrende erwahnen. Sie ist insofern von 
besonderem Interesse, ais sie einen mit ebensoyiel Konseąuenz wie Scharfsinn 
durchgefiihrten Versuch darstellt, von den Grundgedanken der Vierfarben- 
theorie ausgehend die Schwierigkeiten und Widerspriiche zu yermeiden, in die 
sich die Theorie Herings yerwickelt hatte. So acceptiert Muller ins
besondere die Ansehauung Herings nicht, dafi die Empfindungen nur von 
dem Yerhaltnis der yerschiedenen psychophysischen Prozesse abhangen sollen, 
woraus dann eine wesentlich andere Auffassung des „Antagonismus“ zwischen 
Schwarz und WeiB, Rot und Griin usw. sich ergibt. Vor allem aber nimmt 
Muller an, daB die Wirkung des Lichtes nicht direkt auf die Trager der 
Empfindung stattfindet; yielmehr stellt er sich ais Angriffspunkt dieser Wir
kung gewisse Materialien (WeiB-Rot-Griinmaterial usw.) vor, dereń Ver- 
anderungen erst ihrerseits in mehr oder weniger yerwickelter Weise auf die 
Substrate der Empfindung einwirken. Hierdurch ergeben sich fiir die Modi- 
fikationen des Farbensinnes andere und mannigfaltigere Móglichkeiten ais bei 
Hering. So kommt z. B. nach Muller auch dem Rotmaterial eine „indirekte 
Gelbvalenz“ zu; die gesamteGelbvalenz setzt sich daher aus einem direkten und 
diesem indirekten Anteil zusammen. Eine Rot-Griinblindheit ist hiernach 
moglich durch den Mangel des Rot-Griinmaterials, oder aber durch eine Stórung 
seiner zentraleren Wirkungen; im ersteren Falle erweisen sich auch die Gelb- 
yalenzen (durch Ausfall ihres indirekten Anteils) modifiziert, im letzteren 
nicht. — Wenn nun aber, wie .hier angenommen wird, die direkten Wir
kungen des Lichtes sich aus einer Anzahl von Teilerfolgen zusammensetzen, 
die mit den psychologisch ausgezeichneten Bestimmungen nicht zusammen- 
fallen, so heiBt dies ja gar nichts anderes, ais dafi das Sehorgan in den 
yerschiedenen hintereinander geschalteten Abschnitten eine ungleiche Glie
derung aufweist; wir haben es auch hier mit einer Zonentheorie zu tun. 
Es ist mir daher immer beachtenswert ersehienen, daB Muller bei der 
yorurteilsfreien Wurdigung einer Anzahl yon Hering yerkannter Tatsachen 
auch yon seinem Ausgangspunkt zu Ergebnissen gelangt, die den yon 
mir yertretenen Anschauungen weit naher stehen, ais es den Anschein hat. 
Man darf aber wohl mit einigem Recht fragen, ob es, wenn man einmal zu 
diesem allgemeinen Ergebnis gelangt ist, nicht naher liegt, sich die direkten 
Erfolge nach der Art der Helmholtzschen Komponenten zu denken, wobei 
eine groBe Reihe von Tatsachen in der einfachsten und befriedigendsten

’) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 10, 1 u. 321; 14, 1 u. 161. 
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Weise yerstandlich werden und wobei hinsichtlich dereń Umsetzung in WeiB-, 
Gelb-Blau- und Rot-Griinwerte ja auch die mannigfaltigsten Móglichkeiten 
offen bleiben.

Auf eine detaillierte Kritik der Miillerschen Theorie unter diesem Gesichts- 
punkt darf ich hier um so mehr yerzichten, ais dieselbe in Hinblick auf spater 
bekannt gewordene Tatsachen jedenfalls noch weiterer Erganzungen bediirfen 
wiirde. So wird die Ungleichheit der Peripheriewerte fiir Protanopen und Deuter
anopen wohl dazu fiihren, auch direkte und indirekte WeiBwerte anzunehmen und 
dem roten Licht auBer dem direkten einen sehr betrachtlichen indirekten, durch 
das Rotmaterial yermittelten WeiBwert zuzuschreiben, der dann bei dem Mangel des 
Eot-Griinmaterials auch ausfallt. Ob die Theorie sich so mit den Erscheinungen der 
verschiedenen Farbensysteme in Einklang bringen laBt, mag dahingestellt bleiben; 
jedenfalls wird sie recht kiinstlich, und man darf wohl bezweifeln, ob die Ent- 
wickelung so detaillierter Vorstellungen ohne irgendwelche objektive Anhalts- 
punkte empfehlenswert ist. Von einer Erorterung der Art, wie die Miillersche 
Theorie die Umstimmungserscheinungen erklart, mbchte ich schon mit 11 iicksieht 
auf unsere noch keineswegs erschopfende Kenntnis der hierhergehorigen Tatsachen 
absehen.

Eine neuerdings, wie es scheint, in Amerika viel beachtete Theorie von 
Mrs. Ladd Franklin1) sucht vornehmlich zwischen der farblosen und den 
farbigen Empfindungen eine bestimmte Beziehung herzustellen und nimmt 
an, daB die yollstandige Zerstórung gewisser Molekule eine farblose, eine 
partielle aber farbige Empfindungen hervorrufe. Nur die „ differenzierten “ 
Molekule der Zapfen aber sollen dieses letzteren Zerfallmodus fahig sein, 
wahrend die Stabchen „undifierenzierte“ Molekule fiihren, die nur in toto 
zerfallen kónnen und also nur farblose Empfindungen ergeben. Das 
Dammerungssehen ist eine Funktion der Stabchen; aber die besondere 
ihm eigene Helligkeitsyerteilung beruht nur auf der Zumischung des Seh
purpurs; bei Abwesenheit desselben sollen die Stabchen (eben hierin macht 
sich die Gleichartigkeit der differenzierten und undifferenzierten Molekule 
geltend) in einer dem Tagessehen entsprechenden Helligkeitsyerteilung sehen2). 
Meines Erachtens sind die chemischen Begriffe, in denen sich die Theorie 
bewegt, so wenig geklarte, daB man ihr wohl hóchstens die Bedeutung einer 
proyisorischen Veranschaulichung zuschreiben kann. So bediirfte es zunachst 
einer genaueren Erlauterung, was unter der Differenzierung eines Molekiils 
zu yerstehen ist (es muBte, wie es scheint, immer eine unsymmetrische sein); 
in jedem Falle wird man fragen durfen, weshalb die yollstandige Zersetzung 
des differenzierten Molekiils genau die namliche Empfindung geben soli wie 
die des undifferenzierten.

Beachtenswerter ais diese Konstruktionen ist yielleicht eine der Fr anklin- 
schen Theorie eigene eingreifende Modifikation der Vierfarbentheorie. Es 
sollen namlich Gelb und Blau einer Zerspaltung oder Differenzierung des 
WeiBprozesses entsprechen, Rot und Griin dagegen nicht ebenso; diese werden 
yielmehr auf eine nochmalige Spaltung des Gelbprozesses zuriickgefiihrt. 
Dies stiitzt sich darauf, daB „reines Rot“ und „reines Griin“ zusammen- 
wirkend in der Tat keine farblose, sondern eine Gelbempfindung erzeugen; 
die entgegengesetzte Annahme Herings beruhe darauf, daB nicht reines,

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 4, 211, 1893. Ferner „Vision“ 
in Baldwins Dictionary of Phylosophy and Psychology. — 2) Auf gewisse dieser 
Annahme entgegenstehende Bedenken wurde schon oben hingewiesen. (S. 267.) 
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sondern blauliches Griin und Rot verwendet werde. — Betrachtet man iiber- 
haupt die Prinzipalempfindungen ais direkt psychologiach fixierte, so wird 
man in der hier angenommenen Beziehung des Rot und Griin zum Gelb (ganz 
abgesehen von ihrer physiologischen oder chemischen Deutung) jedenfalls 
einen interessanten und naherer Priifung werten, freilich wohl kaum aus- 
reichend bewiesenen Gedanken erblicken miissen.

Man kann es nur bedauern, dali Mrs. Franklin die fundamentale Frage, 
welche Lichter (bei neutraler Stimmung des Sehorgans und parazentral) rein rot, 
rein griin usw. erscheinen, ebensowenig durch direkte und ausgedehnte Versuche 
zu beantworten yersucht hat, wie die Vertreter der yierfarbentheorie in ihrer 
urspriinglichen Form. Vgl. hierzu oben S, 138.

Fast alle neueren Theorien haben, wie schon oben bemerkt, an die 
fundamentale Tatsache sich angeschlossen, daB die physiologischen Valenzen 
des Lichtes und die Gesamtheit der optischen Empfindungen dreifach bestimmt 
sind. Ais Beispiel einer Theorie, die auf diese Grundlage, damit aber wohl auch 
auf eine befriedigende Erklarungj jener Tatsache verzichtet, mag hier die von 
Wundt entwickelte Stufen- oder Periodizitatstheorie angefuhrt werden. Ihr 
zufolge besteht „die chromatische Erregung in einem polyformen chemischen 
Vorgang, der mit der Wellenlange stufenweise yeranderlich ist, indem er 
zugleicli eine annahernd periodische Funktion der Wellenlange darstellt, da 
die auBersten Unterschiede der letzteren einander ahnliche Wirkungen heryor- 
bringen, wahrend die Wirkungen gewisser zwischenliegender Unterschiede in 
der Weise entgegengesetzt sind, daB sie sich analog wie entgegengesetzte 
Phasen eines Bewegungsyorgangs yollstandig kompensieren konnen “. (Physiol. 
Psychol. 1, 404).

Ais ein mehrfach erwogener Gedanke mag hier endlich noch der erwahnt 
werden, daB gewissen Substanzen eine doppelte Funktion zukommen móchte, 
so namlich, daB die Wirkung des Lichtes auf eine chemische Ausgangsform 
yon einer Art physiologischen Erfolges begleitet ware, ein hierbei gebildetes 
Zersetzungsprodukt aber nochmals lichtempfindlich und seine weitere Um- 
wandlung die Grundlage eines anderen Empfindungserfolges sein wiirde.

So haben Ebbinghaus1) und Konig2) das aus dem Sehpurpur gebildete 
Sehgelb ais das Substrat der Blauempfindung betrachtet, wahrend dem ur- 
spriinglichen Purpur andere (yon den beiden Autoren yerschiedene) Funktionen 
zugeschrieben wurden. Die Erfahrung lehrt indessen, daB jede Art yon Emp
findung, selbst nach sehr langer Verdunkelung des Auges sofort heryor- 
gerufen werden kann, wo doch die Anwesenheit merklicher Mengen eines 
Zersetzungsproduktes kaum anzunehmen ist. Eine Bedeutung des Sehpurpurs 
fiir die Blauempfindung ist iiberdies um so weniger wahrscheinlich, ais dieser 
Kórper, soweit wir wissen, im Netzhautzentrum fehlt. Auch ist die Existenz 
eines ais Sehgelb zu bezeichnenden Kórpers durch die neueren Untersuchungen 
iiberhaupt mindestens problematisch geworden.

Auch die neuerdings yon Wirth8) erórterte Vorstellung ware hier an- 
zureihen, nach der die Farbenumstimmung darauf beruhen soli, daB gewisse 
bei der Einwirkung farbiger Lichter gebildete Umwandlungsprodukte den 
urspriinglichen Sehsubstanzen beigemischt sind und dadurch der Erfolg der

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 5, 145. — 2) Sitzungsber. der 
Berliner Akademie 1899, S. 577. — 3) Arch. f. Psychol. 1, 54.
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nunmehr einwirkenden Lichter modifiziert wird („Beimischungshypothese1*).  
Die Persistenz der optischen Gleichung wird jedoch immer nótigen, zwischen 
der 'Wirkungsweise des Lichtes auf diese Umwandlungsprodukte und der auf 
die urspriinglichen Sehsubstanzen ganz feste Beziehungen anzunehmen, und 
man gelangt so eigentlich naturgemafi dazu, in diesen nicht eigentlich 
chemische Neubildungen, sondern praformierte und bei einer partiellen Zer- 
stórung der urspriinglichen Substanzen iibrig gebliebene Teile zu erblicken, 
womit man dann im wesentlichen wieder auf dem Standpunkt der Kom- 
ponententheorie steht.

AbschlieBende Bemerkungen. Stand der theoretischen
Pr obleme.

Der Uberblick iiber die theoretischen Versuche (auch die hier nicht 
speziell beriicksichtigten) fiihrt meines Erachtens zu dem Ergebnis, daB trotz 
allen Aufwandes an Scharfsinn und Phantasie ein Hinausgehen iiber die oben 
skizzierten allgemeinen Anschauungen mit einiger Sicherheit zurzeit nicht 
moglich ist. Wenn wir zum AbschluB dieser Betrachtungen zusammenfassen, 
wie weit eine Aufklarung und Deutung der Erscheinungen durch theoretische 
Vorstellungen gelingt und welches im ganzen der Stand unserer Probleme 
ist, so darf wohl in erster Linie gesagt werden, daB die ais Duplizitats- 
theorie bezeichnete Ansehauung, die die purpurhaltigen Stabchen ais Organe 
des „Dammerungssehens11, die Zapfen ais Trager eines in den verschiedensten 
Hinsichten abweichenden „Tagessehens“ auffaBt, eine groBe Reihe funktioneller 
Yerhaltnisse in yollkommen befriedigender Weise aufklart. Denkt man sich 
ferner den dem Tagessehen dienenden Bestandteil im Sinne der Zonentheorie 
zunachst in seinen peripheren Abschnitten aus Rot-, Griin- und Yiolettkompo- 
nente zusammengesetzt und denkt man sich die Beschaffenheit der Empfin
dungen einerseits von dem Tatigkeitsyerhaltnis jener Komponenten, anderseits 
aber noch von weiteren Bedingungen abhangig, denen zufolge wir besondere 
Bedingungen der Farbigkeit anzunehmen haben und einen Rot-Griinsinn 
einerseits, einen Gelb-Blausinn anderseits unterscheiden konnen, so kann 
man zwar nicht von allen, aber doch von einem sehr groBen Teile der be- 
kannten Tatsachen Rechenschaft geben. In der Tat: betrachtet man das 
protanopische und deuteranopische Sehorgan ais durch einen Ausfall, das rot- 
anomale und griinanomale durch eine abweichende Beschaffenheit der Rot- 
bzw. Griinkomponente entstanden, und fiihrt man die Farbenblindheit der 
exzentrischen Netzhautteile, sowie die erworbene Farbenblindheit auf einen 
Mangel des zentraler begriindeten Rot-Griinsinnes und Gelb-Blausinnes zuriick, 
so ist man in der Lagę, die groBe Menge von Tatsachen, die sich in der Seh- 
weise dieser yerschiedenen Indiyiduen bzw. der yerschiedenen Teile des Seh
organs kundgibt, einfach darzustellen und aus einfachen Yoraussetzungen in 
einer mit der Erfahrung (soweit wir sagen kónnen) durchweg und genau 
iibereinstimmenden Weise abzuleiten.

Dagegen ist heryorzuheben, daB eine Reihe von Detailfragen yorlaufig 
einer befriedigenden Lósung nicht zuganglich ist. So kónnen wir hinsichtlich 
der Umstimmung des trichromatischen Apparates zwar in ganz allgemeiner 
Formulierung sagen, daB jeder Zustand des Sehorgans die Disposition fur 
die Andauer dieses Yerhaltens yermindert und die fiir ein entgegengesetztes
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steigert; aber es ist zurzeit unmóglich, diese Zustandsanderungen in detaillierter 
Weise zu. deuten und eine diesen Namen yerdienende Theorie der Um- 
stimmung zu geben. Ahnliches gilt fiir die Kontrasterscheinungen.

Bedeutungsvoller ais diese Unyollstandigkeit wird man yielleicht die Un- 
bestimmtheit finden, die den in der Zonentheorie benutzten Begrifien iiberhaupt 
anhaftet; und man wird yielfach wohl sagen, die hier entwickelte Anschauung 
sei gar keine Theorie, sondern nur eine zusammenfassende Darstellung der Tat
sachen. Dies ist yollkommen richtig, entspricht aber meines Erachtens durchaus 
der gegenwartigen Aufgabe. Die Mannigfaltigkeit der optischen Empfindungen 
iiberhaupt, ihre Abhangigkeit von der Beschaffenheit der Reize und yon den 
Zustanden des Organs ubersehen und in allgemeinen Satzen darzustellen, ist 
jedenfalls die erste Aufgabe; und dafi wir dies in der doch annahernden Voll- 
stiindigkeit konnen, wie es der Fali ist, ist ein Ergebnis, dessen Wert man 
nicht unterschatzen wird, wenn man sich der ungelósten Probleme z. B. im 
Gebiet des Geruchssinnes erinnert. Auch darf betont werden, daB es gerade 
diese Verhaltnisse sind, die fiir die Erkennung und praktische Bedeutung 
aller Anomalien maBgebend in Betracht kommen.

Dagegen ist die Entwickelung bestimmter Vorstellungen iiber die Natur 
der Vorgange im Sehorgan ein Unternehmen, das meines Erachtens in Er- 
mangelung sicherer Anhaltspunkte in der Histologie und- Chemie der N etzhaut 
sowie der allgemeinen Physiologie des Zentralneryensystems yorderhand noch 
wenig Aussicht auf zuyerlassige Erfolge bietet.

Nachdem es eine Zeitlang geschienen hatte, ais ob durch einen einzigen relatiy 
einfachen Gedanken die ganze Bildung des Sehorgans aufgeklart werden konnte, 
wird man sich an eine unbefangene Wiirdigung der Schwierigkeiten, die uns von 
der Erreichung eines solchen Zieles zurzeit trennen, erst wieder gewohnen miissen. 
Und man wird dann wohl zu der Anschauung gelangen, dafi detaillierte Theorien, 
wie sie die Literatur der letzten Jahre zahlreich aufweist, einigermafien yerfriiht 
genannt werden diirfen. Meines Erachtens liegen die Dinge hier ganz anders ais 
hinsichtlich der Duplizitatstheorie; bei dieser handelt es sich um eine sehr einfache 
Annahme iiber die Eunktion gewisser anatomisch wohlbekannter Gebilde; die 
ganze Hypothese bewegt sich also in anatomisch und funktionell durchaus fest- 
stehenden Begriffen, sie bietet aus diesem Grunde auch der experimentellen Priifung 
die mannigfaltigsten Angriffspunkte.

Im ganzen ist, glaube ich, der Stand unserer Probleme ein weniger un- 
giinstiger, ais es bei einem fliichtigen Blick auf die Literatur der letzten 
Jahre erscheinen mag. In der Tat ist ja diese immer noch reich an groBen 
und mannigfaltigen Gegensatzen. Doch haben sich die Dinge insoweit geklart 
und diirften es wohl bald noch weiter tun, daB sich jene Gegensatze zum 
groBen Teil nicht ais Widerstreit direkt entgegengesetzter Ansichten, sondern 
ais Unterschiede der Ziele und Bestrebungen herausstellen. Eine Gruppe yon 
Untersuchern hat sich die Aufgabe gestellt, das Verhalten des Sehorgans 
gegeniiber seinen adaąuaten Reizen in einer rein empirischen, auch yon 
psychologischen Voraussetzungen móglichst befreiten Weise zu ermitteln. 
DaB auf diesem durch die Entdeckungen Newtons inaugurierten Wege eine 
Anzahl bedeutungsyoller Ergebnisse gefunden worden sind, ist wohl un- 
bestreitbar. Insbesondere hat die systematische Durchfuhrung messender 
Beobachtungen dieser Art, wie sie A. Konig zuerst gelungen ist, zu einer 
scharfen und einwandfreien Charakterisierung der yerschiedenen Sehweisen
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(Farbensysteme) gefiihrt, und die Ergebnisse seiner Beobachtungen sind der 
Ausgangspunkt fiir die wichtigsten Erweiterungen unserer Einsiclit im letzten 
Jahrzehnt geworden. Die Hoffnung, daB auf diesent Wege noch weitere be- 
deutungsvolle Resultate zu erhalten sein werden, erscheint um so mehr berechtigt, 
wenn yersucht werden kann, jene Tatsachen mit den objektiy yerfolgbaren 
Eigenschaften der Netzhaut, namentlich ihrer lichtempfindlichen Substanzen, 
in Beziehung zu bringen, wie dies auch zuerst von Kónig geschehen ist.

Die Vertreter dieser Richtung sind aber schon seit lange nicht im Zweifel 
dariiber, daB auf diesem Wege die Erscheinungen des Sehens schwerlich er- 
schópfend aufzuklaren sein werden und daB die auf diesem Boden erwachsenen 
1 orstellungen zunachst den peripheren Teilen des Sehorgans, nicht aber den 
letzten Substraten der Empfindung gelten kónnen 1).

Wenn im Gegensatz hierzu eine andere Gruppe yon Untersuchern wesentlich 
mit Hilfe der yon den Engliindern ais Introspection bezeichneten Methode 
in das Wesen der Empfindungen selbst und der ihnen zugrunde liegenden 
Prozesse einzudringen yersucht, so kónnen iiber die Aussichten und den 
Nutzen dieser Versuche ja wohl eher Zweifel bestehen; es yersteht sich in- 
dessen, daB die Vertreter der ersteren Richtung gegen diese Bestrebungen um 
so weniger einzuwenden haben, ais sie selbst sich diesen Problemen zunachst 
noch fern fiihlen und jenen Bestrebungen wenn auch einigermaBen skeptisch, 
doch in keiner Weise feindlich gegeniiberstehen.

Auf entschiedenen Widerspruch sind die auf diesem Boden entstandenen 
Hypóthesen erst da gestoBen, wo sie zu bestimmten Anschauungen und Angaben 
auch in bezug auf jene anderen Gruppen von direkt beobachtbaren Tatsachen fiihrten, 
und zwar zu solchen, die sich mit der Erfahrung nicht im Einklang befanden. 
Dies ist bei der Entwickelung und Durchfiihrung der Heringschen Theorie in 
groBem Umfange geschehen. W er gegenwartig die Tatsachen kennt und sich 
anderseits erinnert, was Hering iiber die Gelb- und Blausichtigkeit, iiber die 
Konstanz der optischen Valenzen und iiber die Methoden zur Bestimmung der 
WeiBwerte gelehrt hat, der kann nicht bestreiten, daB Hering mit seiner physi- 
kalischen Theorie des Unterschiedes zwischen Protanopen und Deuteranopen, 
normalen und anomalen Trichromaten, ebenso bei der Deutung der Dammerungs
werte ais „WeiBvalenzen“ in sehr bedauerlicher Weise irregefiihrt worden ist. 
Dieser Umstand ist es, der einem groBen Teil der Experimentalarbeit des letzten 
Jahrzehnts den Stempel einer Bekampfung der Heringschen Theorie aufgedriickt hat.

Hypóthesen iiber die unmittelbaren Substrate der Empfindung sind aber weder 
Ziel noch Ergebnis dieser Arbeiten gewesen, und zu eingeschraukteren und vor- 
siohtigeren Anwendungen der Vierfarbentheorie stehen sie keineswegs in dem 
Gegensatz, in den eine etwas oberflachliche und schematisierende Auffassung der 
Literatur sie zu bringen liebt.

Ais das sicherste allgemeine Ergebnis kann wohl den Untersuchungen 
und Diskussionen des letzten Jahrzehnts das entnommen werden, daB es nicht 
geraten ist, aus den rein subjektiy beobachtbaren Verhaltnissen der Gesichts- 
empfindungen Schliisse auf das Detail der Funktionsweise, insbesondere die 
speziellen Verhiiltnisse der Lichtwirkungen und ihre Anderungen durch Ano
malien, Umstimmung usw. zu ziehen. Wo man dies yersucht hat, hat sich in der 
Regel herausgestellt, daB die Dinge yóllig anders liegen, ais man erwartet hatte.

') Ich darf hier darauf hinweisen, daB ich diese Anschauung schon in meinen 
ersten Publikationen yertreten habe. Auch Kónig hat sich wenigstens spater (auf 
Grund seiner Beobachtungen iiber Blaublindheit) auf den gleichen Standpunkt 
gestellt.
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Je mehr man also uberhaupt den SchluB yom Psychischen aufs Physische fiir 
herechtigt halt, um so mehr mufi man anerkennen, daB jene Details nicht 
durch die unmittelharen Substrate der Empfindung, sondern durch andere 
Teile des Sehorgans bestimmt werden, dereń Bildung und Einrichtung sich 
aus der Empfindung nicht erraten, ja nicht einmal yerstandlich machen laBt. 
Man wird also im Auge behalten miissen, daB die Physiologie des Sehorgans 
und die Psychologie der Gesichtsempfindungen zwei sehr yerschiedene Dinge 
sind, selbstyerstandlich nicht ohne mannigfaltige Beziehungen zueinander, 
aber doch keineswegs sich so yollstandig deckend, wie man es yielfach geglaubt 
hat annehmen zu diirfen, und daB es daher im gegenwartigen Stadium der 
Forschung unerlaBlich ist, die Prohleme und Tatsachen, die dem einen und 
dem anderen Gebiete angehóren, sorgfaltig auseinander zu halten.







I. Augenbewegungen und Gesichtswahrnehmungen
von

O. Zoth.

Zusammenfassende Darstellungen, die in dem folgenden Abschnitte grbBtenteils 
nur mit dem Namen des Autors zitiert sind:

H. v. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik, 2. Auflage. Hamburg und 
Leipzig, L. Voss, 1896.

E. Hering, Der Raumsinn und die Bewegungen des Auges. In Hermanns Hand
buch der Physiologie, III. Bd., 1. Teil. Leipzig, F. C. W. Vogel, 1879.

H. Au bert, Physiologische Optik. In Graefe - Saemischs Handbuch der Augen*  
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I. Die Augenbewegungen.
Die Analyse der Augenbewegungen erfordert zunachst eine genauere 

Betrachtung des vorliegenden anatomischen Mechanismus, namentlich zahlen- 
mafiige Feststellung der Lagę- und GróBenyerhaltnisse seiner einzelnen Be
standteile, auf welcher sich dann die Mechanik dieser Bewegungen 
aufbauen laBt. Die Lagerung des Augapfels in seiner Gelenkhohle, die ver- 
schiedenen Formen desselben, Verlauf, Ursprung, Ansatz und Querschnitt 
der Augenmuskeln, Vorkommen und Anordnung hemmender Mechanismen, 
endlich die Lagę beitjer Augen zueinander werden hierbei zu beriicksichtigen 
sein. Hierauf ist festzustellen, ob und unter welchen Voraussetzungen ein 
Drehpunkt fiir die yerschiedenen Bewegungen des Augapfels angenommen 
werden kann und wie die Drehungen unter der Wirkung der einzelnen 
Muskeln erfolgen, dereń Muskelebenen, Drehungsachsen und relative Dreh- 
momente zu bestimmen sind. Darauf kann der Versuch gemacht werden, 
den Anteil der einzelnen Muskeln bei bestimmten Bewegungen des Aug
apfels in angenommenen Hauptbewegungsrichtungen 'theoretisch zu erortern. 
Bei dieser Gelegenheit wird die Nomenklatur der Augenbewegungen fest
zustellen, beziehungsweise einer Durchsicht zu unterziehen sein.

N ohdem so eine Theorie der Augenbewegungen auf rein mechanischer 
Grundlage abgeleitet worden ist, mufi zweitens festgestellt werden, in welchei- 
Weise diese Bewegungen unter dem Einflusse der dabei wirksamen nerydsen 
Mechanismen in Wirklichkeit ausgefuhrt werden und zwar sowohl zunachst 
fiir das Einzelauge, ais auch weiterhin fiir das Augenpaar. Es wird sich die 
Physiologie der Augenbewegungen mit der Bestimmung der Bewegungs- 
richtungen und -achsen, des Umfanges und der Geschwindigkeit, sowie der 
sonstigen Eigenschaften der wirklich ausgefiihrten Bewegungen der Augen 
zu beschaftigen haben, um daraus die Gesetze dieser abzuleiten und schlieBlich 
zur Feststellung der Prinzipien der Augenbewegungen zu gelangen.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 18**



284 Lagerung des Augapfels.

Drittens soli endlich der Inneryationsmechanismus der Augen- 
bewegungen einer naheren Betrachtung unterworfen werden, um yorhandene 
Beziehungen zwischen seiner anatomischen Anlage und der im vorhergehenden 
festgestellten physiologischen Wirkungsweise desselben nachzuweisen.

A. Mechanik der Bewegungen des Augapfels.

1. Lagerung des Augapfels.

Die Wandę des pyramidenfórmigen Raumes der knóchernen Augen- 
hóhle bilden nur die feste Stiitze fiir das von ihnen umschlossene eigentliche 
Lager des Augapfels, welcher der knóchernen Wand nirgends naher anliegt. 
Die nasalen Wandę beider Augenhóhlen sind einander nahezu parallel (vgl. 
Fig. 34), wahrend die lateralen nach vorn divergieren, so daB auch die Achsen 
der beiden Augenhóhlen nach vorn um 24 bis 30° diyergieren. Die yordere 

Fig. 34.

Lagerung und Bewegungsapparat der Augen, halbachematisch in naturlicher GroBe. Linka haupt
sachlich Verlauf und Ansatz der Muskeln, rechts Verhaltnisae der orbitalen Aponeurose dargestellt.

Miindung des knóchernen Trichters ist durch die leichte Einwólbung des 
oberen und lateralen Randes etwas yerengt; der laterale Rand tritt weit 
zuriick, so daB die Schlafenseite der yorderen Bulbushalfte beinahe ganz 
ungedeckt und leicht zuganglich yorliegt. Der horizontale Durchmesser 
des Orbitaleinganges durchsetzt den Augapfel etwa 8 mm hinter dem Horn- 
hautpole, wahrend der yertikale diesen gerade beriihrt (Langer1)- Der 
laterale Rand liegt durchsehnittlich 22 mm hinter der Nasenwurzel, 12 mm 
hinter der Crista lacrimalis anterior und 7 mm hinter dei- Fovea trochlearis

l) Lehrbuch der Anatomie, 3. Aufl., S. 540.
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(Maddox4). Bei normaler GróBe der Bulbi geht die Verbindungslinie der 
beiden auBeren Orbitalrander yielfach zugleich durch die Drehpunkte der 
beiden Augen. — Das eigentliche Lager des Augapfels ist der aponeurotische 
Trichter der Tenonschen Kapsel, mit dem um sie und in ihr abgelagerten 
periokularen und retrobulbiiren Fettpolster, nach vorn die Hóhlung der 
hinteren Lidflachen. Auf den Sehnerven „wie auf einen Stiel aufgepflanzt11 
(Langer* 2) und von den geraden Augenmuskeln an vier, den Orbitalwanden 
entsprechenden Seiten umgriffen, wird der Bulbus in diesem Lager drehbar, 
aber wenig verschiebbar festgehalten. Es ist also ein dreifacher, nach vorn 
offener Trichter, welchem er eingelagert erscheint, zu aufierst von der 
knóchernen Orbitalwand, dann von der Tenonschen Kapsel, zu innerst von 
den geraden Augenmuskeln gebildet. Der aponeurotische Trichter der 
Tenonschen Kapsel, welcher neuerlich von Motais 3) genau beschrieben 
worden ist, entspringt am Periost des Foramen opticum, setzt sich vorn an 
dem Umfange des Orbitalrandes fest und gibt Scheiden an die Gebilde der 
Orbita ab: die auBere und innere Kapsel des Augapfels, Muskel-, Nerven- 
und GefaBscheiden. In Fig. 34 rechts ist das Verhalten der orbitalen Apo- 
neurose am Horizontalschnitte dargestellt. Auf die Bedeutung der verdickten 
Partien in der Gegend der Muskelansatze soli weiter unten zuruckgekommen 
werden (4.). Beziiglich der genaueren anatomischen Verhaltnisse der einzelnen 
Scheiden und Blatter der gemeinsamen orbitalen Aponeurose muB auf 
Motais verwiesen werden. Aus dem angefiihrten ist aber schon hinlang- 
lich ersichtlich, daB die Bewegungen des Bulbus nicht mit den Bewegungen 
einer Gelenkkugel in ihrer Pfanne in Parallele gestellt werden kónnen: denn 
die yorderen Anteile der dehnbaren und elastischen, den Augenbewegungen 
zweckmaBig angepaBten Tenonschen Kapsel, welche sich in Form der 
„auBeren Kapsel11 nahe dem Hornhautrande an den Bulbus, sowie anderseits 
an den Sehnerven locker befestigt, begleiten den Augapfel bei seinen Be
wegungen in ausgiebiger Weise; und wie Motais4) festgestellt hat, bewegt 
sich selbst das den Augapfel umgebende Fettgewebe in der Weise mit, daB 
die nachstgelegenen Partien in gróBerem, die entfernteren in kleinerem Um
fange den Bewegungen der nachstbenachbarten Bulbusteile folgen. Wenn 
man schon von einer „Pfanne11 reden will, so kann man mit Motais die 
Innenflache der Augenlider ais solche ansprechen; da jedoch auch ohne diese 
die Ausfuhrung der Augenbewegungen móglich ist, wird es zweckmaBiger 
sein, die Analogisierung mit einem Knochengelenke uberhaupt fallen zu lassen 
und die Lagerung des Augapfels ais eine besondere, eigenartige Einrichtung 
eines arthrodischen Bewegungsmechanismus aufzufassen.

’) Die Motilitatsstorungen des Auges. Deutsch von W. Asher, 1902, S. 4. —
2) 1. c. — “) Anatomie de l’appareil moteur de l’oeil, Paris 1887. Auch bei
Maddox (1. c.) ausfiihrlich erórtert. — 4) 1. c.

2. Formen des Augapfels.
Die Gestalt des Augapfels muB von EinfluB nicht nur auf dessen Be- 

weglichkeit im allgemeinen, sondern auch im besondereń auf die Verander- 
lichkeit der Drehmomente der einzelnen Muskeln bei yerschiedenen Blick- 
richtungen sein, sobald die Form von der angenaherten Kugelgestalt des 
emmetropen Bulbus wesentlich abweicht; ja selbst die Ruhestellung des Aug- 
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apfels kann nnter solchen Umstanden verandert sein. An die durch Neu- 
bildungen verursachten Deformitaten des Bulhus und der Orhita, durch welche 
die Beweglichkeit des Auges in der mannigfachsten Weise und in den ver- 
schiedensten Graden beeinfluBt werden kann, sei hier nur nebenbei erinnert. 
Dagegen muB die Deformation des Bulhus bei hóheren Graden von Myopie an 
dieser Stelle berucksichtigt werden. Das emmetrope und hypermetrope Auge 
weicht nicht wesentlich von der Kugelform ab, und wenn es auch emmetrope 
Bulbi mit etwas langselliptischem und hypermetrope mit etwas ąuerelliptischem 
Durchschnitte gibt, so konnen diese Abweichungen doch naturgemaB iiber eine 
bestimmte niedrige Grenze nicht hinausgehen. Immerhin ist zu bedenken, dafi 
aus rein mechanischen Griinden die Beweglichkeit eines kleinen, mehr quer- 
elliptischen hypermetropen und eines gróBeren, mehr langselliptischen emme- 
tropen Bulhus in der Nahe der Ruhelage und in gróBeren Exkursionen aus 
derselben, sonst gleiche Verhaltnisse vorausgesetzt, entgegengesetzt beeinfluBt 
werden miissen. Am ungiinstigsten liegen die mechanischen Yerhaltnisse 
offenbar fiir den in der sagittalen Achse mehr oder weniger verliingerten 
myopen Bulhus, namentlich wenn die Entwickelung eines starkeren Staphy- 
loma posticum his zur walzenfórmigen Umgestaltung des Bulbus gefiihrt hat, 
wobei der sagittale Durchmesser auf mehr ais 30 mm yerlangert sein kann.

zontalschnitt einei’ Augenhóhle

rechten Orbita, von oben. Lageverhalt- 
nisse yerschieden langer Bulbi.

Die halbschematische "Fig. 35 soli diese Verhaltnisse erlautern. In den Hori- 
von mittlerer GroBe sind die Horizontalschnitte 

vierer Bulbi nach Elschnig1) eingezeichnet, 
und zwar eines hypermetropen (12 D)H, eines 
emmetropen E, eines myopen (10 D) M, und eines 
hochgradig myopen (20 D) Auges 2). Die 
Achse der vier Bulbi yy' ist sagittal gestellt. Es 
ist nun ohne weiteres ersichtlich, dafi die mehr 
langselliptischen Bulbi M offenbar schon in der 
Buhelage aus rein mechanischen Griinden das 
Bestreben haben, sich mit der Langsachse in die 
Achse des Muskel- und aponeurętischen Tric.hters 
(vgl. Fig. 34) zu stellen, also zu diyergieren. 
Fiir den Bulbus ist eine solche Diyergenz- 
stellung mit der Achsenrichtung cl d! in der Figur 
ersichtlich gemacht. Dieser rein mechanische, 
durch die eifórmige Gestalt des myopen Bulbus 
bedingte Divergenzimpuls ist nicht mit dem- 
jenigen zu yerwechseln, auf dem die Diyergenz- 
stellung auch des emmetropen ruhenden Auges 
beruht und von dem noch spater die Bede sein 
wird. Auf den ersteren ist wohl in der Haupt- 
sache die laterale Ablenkung zuriickzufiihren, 
die an den meisten hóhergradig myopischen 
Augen festzustellen ist. Unser mechanisches, 
durch die Gestalt des myopen Bulbus bedingtes 
Diyergenzmoment muB nun desto wirksamer 
werden, je starkere Anforderungen an die Kon
yergenz gestellt werden. In Fig. 35 ist auch 

der Bulbus bei Konyergenz auf einen 20 cmdie Stellung verzeich.net, welche
ęntfernten, in der Sagittalebene liegenden Punkt einnehmen miiBte; ihr entspricht

L) Stereoskopisch-photogr. Atlas der path. Anatomie des Auges 1901. — 2) Alle 
vier sind gleich prominent gezeichnet. In Wirklichkeit prominieren die myopen 
Bulbi gewóhnlich starker.

verzeich.net
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die Achsenrichtung cc'; der Kontur des Bulbus in der neuen Lagę ist durch die 
gestrichelte Linie angedeutet. Es ist ersichtlich, welche "Widerstande der Aug- 
apfel bei dieser Verlagerung an dem M. rectus externus, der lateralen Wand 
des aponeurotischen Trichters und schliehlich sogar an der knbchernen Wand der 
Augenhohle fande:. das Zustandekommen dieses Konvergenzgrades ist fiir den yor- 
liegenden Fali selbst mit denkbarer Deformation des Bulbus ausgeschlossen. Die 
Konyergenz hohergradig my oper Augen ist also jedenfalls rein mechanisch durch 
ihre Form wesentlich behindert. In entsprechend geringerem Grade kommt dieser 
Umstand fiir jeden langselliptischen Bulbus und, wie fiir die Konyergenz, so auch 
fiir die Hehung und Senkung des Blickes in Betracht. In welchem MaBe die 
erorterte Storung in Wirkliehkeit bei yerschiedenen Graden von Myopie wirksam 
wird, und welche Momente eine Kompensation derselben bedingen konnen, ist 
meines Wissens noch nicht genauer untersueht worden.

3. Die Augenmuskeln.

Die vier geraden Augenmuskeln entspringen im Umkreise des Foramen 
opticum, indem sich ihre Ursprungssehnen zu einem fibrósen Ringe yereinigen, 
der den Innenrand des Foramen umgibt und noch ein wenig auf das nahe 
Ende der Fissura orbitalis superior ubergreift. Von da entlang den vier 
Wanden der Orbita nach vorn ziehend — der Rectus superior unterhalb des 
Leyator palpebrae superioris — schlieBen sie einen pyramidalen Raum ein, 
in dessen Achse der Sehnery yerlauft und in dessen Basis der Bulbus lagert. 
Sie umgreifen nach dem Durchtritte durch die Tenonsche Kapsel (genauer 
s. Fig. 34- und bei Motais) den Augapfel am Aąuator und setzen sich mit 
flachen band- oder facherartigen Endsehnen von 4 bis 8 mm Lange nasal, 
unterhalb, temporal und oberhalb vom Hornhautrande an die Sklera an. 
Ihre Ansatze liegen nach Tillaux oft in spiraliger Linie und zwar fur den 
R. ińternus etwa 5 mm, fiir den R. inferior 6, fiir den R. externus 7 und fiir 
den R. superior 8 mm vom Hornhautrande entfernt. Die Ansatzlinien aller 
Augenmuskelsehnen am Bulbus yerlaufen sehr angenahert parallel den 
Drehungsachsen der betreffenden Muskeln, die des auBeren und des inneren 
Rectus sind zwei senkrechte Gerade, die Ansatzlinien des oberen und unteren 
Rectus yerlaufen schrag: das abgerundete temporale Ende derselben liegt 
weiter riickwarts ais das nasale.

Der M. obliąuus superior ent.springt gleichfalls am Foramen opticum, 
zwischen R. superior und R. externus, und lauft im medialen oberen Winkel 
der Orbita iiber dem R. internus, nach vorn, wo sich seine anfanglich stiel- 
runde Sehne in der faserknorpligen Trochlea nach riickwarts und temporalwarts 
wendet, um sich dann flacher werdend unter der Insertionsstelle des R. superior 
im oberen temporalen Quadranten der hinteren Bulbushalfte mit schrag nach 
yorn temporalwarts ziehender Ansatzlinie zu inserieren.

Der M. obliąuus inferior entspringt am inneren Ende des unteren Augen- 
hbhlenrandes gerade unter der Tranensackgrube, yerlauft unterhalb der orbi- 
talen Flachę des R. inferior nach riickwarts und aufwarts und kriimmt sich 
zwischen R. inferior und R. externus um den Bulbus, um am horizontalen 
Meridian oder etwas hbher gegeniiber und parallel dem Ansatze des Obliąuus 
superior breit und ohne Sehnenbildung zu inserieren (ygl. zu allem Fig. 34, links).

Genauere zahlenmaBige Bestimmungen der Ursprungs- und Insertions- 
orte der Augenmuskeln, die auch spateren Berechnungen zugrunde gelegt 
worden sind, riihren von Fick, Ruete und Yolkmann her. Es wurden 
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von ihnen die raumlichen Koordinaten der Mitten der einzelnen Urspriinge 
und Ansatze fiir ein im Drehpunkte oder Mittelpunkte des Auges errichtetes 
rechtwinkliges Koordinatensystem ermittelt, wobei zunachst die „Ausgangs- 
stellung11 (Blickrichtung horizontal geradeaus, yy' der Fig. 34) zugrunde gelegt 
wurde. Die ersten solchen Bestimmungen riihren von Fick ’) her. Dieser 
injizierte den von oben her freipraparierten Augapfel vom Sehnerven aus 
mit Wachs und fixierte ihn hierauf in der Ausgangsstellung vermittelst 
durchgestochener Drahte. Dann wurden die Entfernungen der Mitten der 
Ursprungs- und Ansatzstellen der Muskeln von drei aufierhalb des Augapfels 
gelegenen Punkten, beziehungsweise Ebenen bestimmt und hieraus die Ko
ordinaten fiir ein rechtwinkliges, im Mittelpunkt des Augapfels errichtetes 
Koordinatensystem mit einer sagittalen, mit der Blicklinie in der Ausgangs
stellung zusammenfallenden (horizontalen), einer frontalen oder transversalen 
und einer vertikalen Achse berechnet. Der Halbmesser des annahernd kugel- 
fórmig gedachten Augapfels wurde zu 12 mm bestimmt. Ruete 2) jiahm 
seine Messungen in Gemeinschaft mit Breyter und Th. Weber an vier 
ganz frischen Kopfen mannlicher Selbstmórder unter eingehenden Vorsichts- 
mafiregeln gegen etwaige Dislokationen des Augapfels und der Muskeln vor. 
Von jedem zu messenden Punkte wurden von den drei Beobachtern zusammen 
24 Mafie abgenommen. Der Halbmesser des ais Kugel angenommenen Aug
apfels wird wie bei Fick mit 12 mm angesetzt, der Drehpunkt mit dem 
Mittelpunkte der Kugel zusammenfallend angenommen. Volkmann3) be
stimmte seine Koordinaten aus mindestens 30 Beobachtungen an 30 Schadeln 
mittels ziemlich einwandfreier Methoden. Der Augapfel wurde nach Mes
sungen von 30 grófitenteils mannlichen Augen in Ubereinstimmung mit 
Krause, Briicke, Huschke ais Kugel von 12,25 mm Halbmesser angenom
men, der Drehpunkt in Ubereinstimmung mit Don der s 1,29 mm hinter dem 
Mittelpunkte der Kugel gelegen festgestellt. Es wurden zunachst die Lagen 
der Ficksehen Koordinatenachsen, ausgehend von der sagittalen Achse und 
dem Drehpunkte, in Beziehung zur Augenhohle ermittelt und hierauf die 
Koordinaten des Foramen opticum bestimmt. Aus diesen ergaben sich die 
Koordinaten der Ursprungspunkte der vier geraden Augenmuskeln durch 
entsprechende Korrektionen. Die Entfernungen der Muskelansatze vom Rande 
der Hornhaut und weiter die Sehne der Hornhautkrummung wurden mit 
dem Zirkel gemessen und hieraus die Koordinaten der Ansatzpunkte berechnet. 
In besonderer Weise wurden an eigens hergestellten Praparaten die Koordi
naten fiir die beiden schiefen Muskeln bestimmt. Ais Ursprungskoordinaten 
fiir den Obliąuus superior wurden zweckmafiigerweise von allen drei Beob
achtern die Koordinaten der Trochlea anstatt des eigentlichen Ursprunges 
eingesetzt.

*) Zeitschr. f. rat. Med., N. F., 4, 1854. — s) Ein neues Ophthalmotrop 1857.
— 3) Ber. der konigl. sachs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig, math.-phys. Ki. 21, 1869. —
4) Sitzungsber. d. Wiener Akad., math. - naturw. KI. 109 (3), 1900. Daselbst auch 
eine Erorterung und Kritik der Abweichungen der einzelnen Zahle^nwerte.

In der nachstehenden Tabelle sind die von Fick, Ruete und Volk- 
mann ermittelten, von mir4) reyidierten und richtig gestellten Koordinaten 
der Urspriinge und Ansatze der sechs Augenmuskeln fiir das im Mittelpunkte 
oder Drehpunkte (Volkmann) des Augapfels errichtete rechtwinklige Koor- 
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dinatensystem zusammengestellt ')• Die Angaben bedeuten Millimeter. Die 
X- und 1/-Achse sind in Fig. 34 verzeichnet, die ^-Achse steht auf der Ebene 
dieser beiden im Mittelpunkte (Drehpunkt) senkrecht. Die a:-Achse ist 
temporalwarts, die ?/-Achse nach vorn, die ^-Achse nach oben positiy gerechnet.

Koordinaten der Ursprungs- und Ansatzpunkte der Augenmuskeln 
fur die Ausgangsstellung.

der Augenmuskeln ist leicht

Muskeln

<x>45
c8

O 
O 

W

Urspriinge Ansatze

Fick Ruete V olkmann Fick Ruete V olkmann

| X — 16 — 10,67 — 16 0 + 2 0
liect. sup. < !/ — 31 — 32 — 31,76 + 7,9 4- 5,667 + 7,63

1 Z + 8,5 4- 4 4- 3,6 4- 9,1 4-io 4-10,48

X — 17 — 10,8 — 16 0 4" 2,2 0
liect. inf. < y — 30 — 32 — 31,76 4- 7,9 4- 5,767 + 8,02

l Z + 2 — 4 — 2,4 — 9,1 — 10 — 10,24

( X — 15 — 5,4 — 13 4“ 9,1 4- 10,8 + 10,08
liect. ext. < y — 31 — 32 — 34 4" 7,9 4- 5 + 6,5l Z + 2 0 4“ 0,6 0 0 0

( X — 18 — 14,67 — 17 — 9,1 — 9,9 — 9,65
Rect. int. i y — 30 — 32 — 30 + 7,9 4- 6 + 8,841 Z + 4 0 4- 0,6 0 0 0

X — 19,6 — 14,1 — 15,27 4- 4,6 4- 2 + 2,9
•Obi. sup. < U 4-10,9 4-10 4- 8,24 — 2,7 — 3 — 4,41

1 Z 4-12,8 4-12 + 12,25 4- 9,9 + 11 + 11,05

( X — 18 — 8,1 — 11,1 4-io,4 + 8 + 8,71
■Obi. inf. 1 y [-30]2) 4- 6 4- H,34 — 6 — 9 — 7,18

l Z [4- 6]’) — 15 — 15,46 0 0 0

Bezuglich der Dimensionen der Vorrang 
des Rectus internus festzustellen, dem sich der Rectus externus nahe an- 
.scliliefit. Hierauf folgen dem Gewichte noch R. inferior und R. superior, 
wahrend die Masse dei- beiden schiefen Muskeln nur etwa halb so grot! ist. 
Die Langen der vier geraden Muskeln sind nahezu gleich, rund 40mm, die 
der beiden schiefen kleiner, 32 bis 35 mm. Die groBte Dicke haben wieder 
der auBere und innere Rectus, dann folgt der untere und der obere. Die 
mittleren Querschnitte der Obliąui betragen nur ungefahr die Halfte des 
Querschnittes des R. internus. Genauere Zahlenangaben iiber die AusmaBe 
Her Augenmuskeln yerdanken wir V olkmann3), der die Mittelwerte aus 
12 Bestimmungen berechnet hat. Die Muskeln wurden rein prapariert, nach 
Entfernung der Sehnen gemessen und dann gewogen. Der Querschnitt

_ _ ' M. -
*) Will man sie miteinander yergleichen, so mul! 

Drehpunktes an den y-Werten von Fick und Ruete 
1,29 mm angebracht werden. — !) Offenbar fehlerhaft.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 

iiechend der “T,agi< des 
p<jgitiVe Korrektur von
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wurde aus dem Quotienten des Gewichtes in die Lange und das spezifische 
Gewicht (1,058) gerechnet. Die so erhaltenen Zahlen sind, teilweise etwas 
rektifiziert 0, in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt:

Mafie der Augenmuskeln nach Yolkmann.

Muskeln Bect. sup. Bect. inf. Bect. ext. Bect. int. Obi. sup. Obi. inf.

Gewicht, Gramrn . . 0,514 0,671 0,715 0.747 0,285 0,288
Lange, Millimeter. . 41,8 40,0 40,6 40,8 32,2 34,5
Querschnitt, Quadrat-

millimeter .... 11,62 15,85 16,64 17,30 8,36 7,89
Relativer Querschnitt 1,47 2 2,11 2,19 1,06 1

Die Augenmuskeln sind also lange, schlanke Muskeln von geringer Masse, 
dereń mittlerer Querdurchmesser sich zur Lange etwa wie 1 : 10 yerhalt. 
Sie gehoren demnach zu der Kategorie yon Muskeln, welche yerhaltnismafiig 
geringe Widerstande bei grófierer Geschwindigkeit zu uberwinden haben. 
Die Geschwindigkeit der Einstellbewegungen des Bulbus, der „Augenblick“, 
und die Feinheit derselben sind mit Funktionen der Muskellangen. — Da 
die Sehnen der Augenmuskeln oder die Muskeln selbst (Obliąuus interior) 
auf dem Bulbus eine Strecke „aufgewickelt“ sind und iiber demselben gleiten, 
wird die „Abwickelungsstrecke“, yom Beruhrungspunkte der Sehne mit dem 
Bulbus (Tangentialpunkt) bis zur Insertion (Insertionspunkt, bzw. -linie) 
bei den Augenbewegungen sowohl in ihrer Lange ais auch in ihrer Richtung 
fortwahrendem Wechsel unterliegen. Indessen wird die freie Abrollung 
durch die Tenonsche Aponeurose und die intrakapsularen Ligamente (Lock- 
wood2) an den Sehnen, der Wechsel der Zugrichtung durch den breiten 
Sehnenansatz (Helmholtz) eingeschrankt sein.

4. Hemmende Mechanismen.

Fiir alle Bewegungen und -von der Ruhestellung abweichenden Lagen 
des Augapfels kommt eine Anzahl hemmender Mechanismen zur Wirkung, 
yon dereń wechselnden Widerstanden die Beanspruchung der einzelnen 
Muskeln in jedem einzelnen Augenblicke wesentlich abhangt. Ais solche 
miissen fiir eine rein mechanische Betrachtung in erster Linie die Spannungen 
und Entspannungen der einzelnen Muskeln in den yerschiedenen Augen- 
stellungen, zweitens die Widerstande einzelner Teile der aponeurotischen 
Hiille des Bulbus, drittens der etwaige Widerstand des Opticusstieles und 
yiertens die durch die Form des Augapfels bedingten Widerstande ins Auge 
gefafit werden. Von diesen letztgenannfen ist schon in Absatz 2 die Rede 
gewesen. Der Widerstand des Opticusstieles kann nach Wundt3) yernach- 
lassigt werden.

Von wesentlichem Einflusse werden aber offenbar die mit der Kontraktion 
bestimmter Muskeln zunehmenden Spannungen ihrer Antagonisten sein, derart, 
dafi die schon in der Ruhestellung neben der tonischen yorhandene elastische

l) Zoth, 1. c. — 2) S. d. folg. S. — s) Arch. f. Ophthalmol. 8 (2), 47, 1862.
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Spannung jedes einzelnen bei der Dehnung entsprechend seinem Querschnitte 
und seiner Dehnungskurve mit steigender Abweichung von der Ruhelange 
erst langsamer, dann rascher zunimmt. ■— Endlich kommen ais hemmende 
Mechanismen die bandartigen Verstarkungen des aponeurotischen Trichters 
der Tenonschen Kapsel an den Insertionsstellen der Muskeln am Bulbus in 
Betracht, welche nach Tenon ais Hemmungsbander (Adminicula) bezeichnet 
worden sind und von denen auBer dem schon bekannten medialen und late- 
ralen Hemmungsbande, in denen von Sappey auch glatte Muskelfasern nach- 
gewiesen worden sind, von Motais x) noch zwei obere und zwei untere und 
ein besonderes fiir den Obliąuus inferior beschrieben worden sind. In Fig. 34 
(S. 284) sind rechts das mediale und laterale Hemmungsband a und a' an- 
gedeutet, welche sich, am Orbitalrande entspringend, am auBeren Blatte der 
Muskelscheiden und am Muskelbauche selbst, dann aber den Muskel schleifen- 
artig umgreifend (in der Figur gestrichelt) an einer halbmondfórmigen Ver- 
dickung c (intrakapsulares Ligament, Collarrette nach Motais) der hinteren 
Halfte der aponeurotischen Urnhiillung des Augapfels ansetzen. Diese nach 
Tenon „ausnehmend nachgiebigen und elastischen Bander11 wirken offenbar 
dem Zuge der Muskeln entgegen und helfen so, entgegen den vier Rectis, den 
Bulbus nach vorn fixieren. Ihre zunehmende Dehnung bei der Verkiirzung 
der Muskeln bewirkt, daB diese Bewegungen, so rasch sie ablaufen, doch 
vdllig gedampft erfolgen kónnen, selbst wenn yon der Wirkung der Antago- 
nisten abgesehen wird. So sind die Hemmungsbander „Regulatoren der Be
wegungen des Augapfels wahrend der ganzen Dauer der Muskelkontraktion11 
(Motais). Endlich werden die Hemmungsbander gemaB ihrer Insertion auch 
den Bulbus vor Zug und Zerrungen bei kraftigeren Muskelaktionen schiitzen 
kónnen. Nach Merkel2) und Motais kann der Augapfel nach Durch- 
schneidung eines Hemmungsbandes ausgiebigere Exkursionen mit geringerem 
Kraftaufwande nach der betreffenden Seite ausfuhren. Die Dehnungsfahigkeit 
der Hemmungsbander betragt 10 bis 12 mm, so yiel, wie die Verkurzungs- 
gróBe der Augenmuskeln (ein Viertel von dereń Ruhelange bei maximalen 
Exkursionen des Bulbus yon etwa 45 bis 50°) (Motais).

Wie leicht ersichtlich, nehmen die Widerstande aller aufgezahlten hem- 
menden Mechanismen mit zunehmenden Abweichungen der Lagę des Bulbus 
von der Ruhestellung zu. Fiir die unter gewóhnlichen Yerhaltnissen im 
allgemeinen geringen Exkursionen um die Ruhelage, die das Auge ausfiihrt, 
werden also die hemmenden Momente nur yon geringer Bedeutung, in vielen 
Fallen yollstandig zu yernachlassigen sein.

5. Lagę der beiden Augen zueinander.

Fiir gerade Kopfhaltung und parallele Blickrichtungen horizontal 
geradeaus wird gewóhnlich angenommen, daB die Mitten beider Pupillen in 
einer Horizontalen liegen. Dies ist jedoch yielfach nicht der Fali, es kommen 
Abweichungen in der Hóhenlage bis zu einigen Millimetern yor, welche durch 
die Asymmetrie des knóchernen Schadels, yielleicht auch der Weichteile be
dingt sind. Noch gróBere Unterschiede finden sich in bezug auf die Sym- 
metrieebene des Schadels, und zwar liegt gewóhnlich das linkę Auge der

’) 1. c. — !) Graef e-Saemisch, Handb. d. Augenheilk., 1. Aufl., 1, 59.
19*
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Mitte einige Millimeter naher ais das rechte (Hassę1). — Die Augendistanz 
bei der gegebenen genannten Blickrichtung, von Mitte zu Mitte der Pupillen 
gemessen, hangt natiirlich yon der GroBe des Schadels und damit bis zu be- 
endetem Wachstum yom Lebensalter ab. Sie wird am einfachsten mittels 
des gewóhnlichen Seharnierzirkels oder mit stangenzirkelartigen Vorrichtungen 
(Ludwig) ermittelt; eine einfache indirekte Methode mit Benutzung der 
Doppelbilder zweier Zirkelspitzen (oder Faden) hat Le Conte2) angegeben. 
E. Pfliiger3) bestimmte den Augenabstand fur das Alter von

’) Arch. f. Anat. u. Ph., anat. Abt. 1887, S. 119. — 2) Sight, 3. Aufl. 1895,
S. 230. — s) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 13, 451, 1875. — 4) Arch. f. Ophthal-
mologie 25 (1), 154 u. 157, 1879. — 5) Vgl. Absatz 2. — 6) Arch. f. Ophthalmol. 14
(3), 205, 1868. — 7) Ebenda 17 (1), 99, 1871. — 8) Ebenda 17 (2), 181, 1871. —
9) Ebenda 52 (2), 233, 1901.

14 Jahren zu 54 bis 59 mm
19 n „ 59 62 „
22 n „ 61 63 „

Aus Messungen yon Holmgren4) an mannlichen Erwaćhsenen von 17 bis 
54 Jahren ergeben sich ais Grenzwerte 58 bis 66 mm, ais Mittelwert 62,64 mm. 
Fur gewóhnliche Ermittelungen wird die Augendistanz yielfach zu 64 oder 
65 mm, fur stereoskopische Zwecke oft noch gróBer angenommen. — Die 
gegenseitige Lagę der beiden Augen zueinander ist endlich, von gróberen 
pathologischen Stórungen, Exophthalmus und Enophthalmus abgesehen, auch 
noch durch ihre Form bedingt (vgl. Absatz 2). Es kommt hier namentlich 
die schon erwahnte seitliche Abweichung stark myoper Augen und die yer
schiedene Prominenz der Bulbi bei Anisometropie in Betracht.

6. Drehpunkt des Auges.

Die Frage nach dem Drehpunkte des Auges laBt sich so fassen: Schneiden 
sich alle Achsen, um welche Bewegungen des Bulbus móglich sind, in einem 
Punkte? Sie laBt sich in die zwei besonderen Fragen auflósen: Hat dieser 
Punkt eine unyeranderliche Lagę im Bulbus? Und hat er ebenso eine unyer
anderliche Lagę in der Augenhóhle? Es ist yorauszusehen, daB beides fur 
das annahernd kugelfórmige emmetrope Auge und fiir maBige Abweichungen 
von der Ruhestellung ziemlich genau zutreflen wird. Dagegen werden be- 
deutendere Abweichungen von der normalen Form des Bulbus 5) nicht nur 
auf die Lagę, sondern auch auf die Beweglichkeit, die allfallige Lageverande- 
rung des Drehpunktes von EinfluB sein. DaB aber auch der Drehpunkt des 
emmetropen Auges in der Orbita kein ganz festliegender ist, zeigen die Ver- 
schiebungen, welchen der Bulbus gelegentlich ausgesetzt ist. So kann nach 
J. J. Muller6) die Prominenz des Bulbus bei intendiertem weitem Offnen 
der Lidspalte bis iiber 1 mm zunehmen; umgekehrt findet, wie Donders7) 
gezeigt hat, ein Zuriicktreten des Augapfels bei Verengerung der Lidspalte 
statt. Seitliche und Hóhenyerschiebungen hat Berlin8) sowohl bei yer
schiedener Weite der Lidspalte (bis etwa 0,15 und 0,6 mm), ais auch bei den 
yerschiedenen Blickbewegungen des Auges gefunden (bis etwa 0,5 mm). 
Tuyl9) hat die Yorwarts- und Riickwartsbewegungen des Auges yermittelst
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eines von der cocainisierten Hornhaut aus bewegten Hebelwerkes graphisch 
registriert und so die sehr kleinen pulsatorischen und respiratorischen 
Schwankungen in der Prominenz des Bulbus (0,01 bis 0,02 mm), das Vor- 
treten bei Anstrengung der Bauchpresse (bis 0,3 mm), das Zuriicktreten bei 
Kontraktion des R. externus und internus um 0,15 bis 0,2 mm und das Vor- 
treten bei Erweiterung der Lidspalte um 0,5 bis 0,8 mm feststellen kónnen. 
Die Kontraktion des Leyator palp. sup. driickt den Bulbus auch etwas nach 
unten. Durch die Lagę des Drehpunktes hinter 1) dem geometrischen Mittel
punkte des Auges ist an und fiir sich schon eine Verschiebung des Augapfels 
in der Richtung jeder ausgefuhrten Bewegung bedingt, welche bei maximalen 
Exkursionen je nach der Lange des Bulbus 1 bis 2 mm und dariiber be- 
tragen kann.

*) Vgl. unten, S. 296. — 2) Angefiihrt yon Helmholtz, Physiol. Optik. —
s) S. in: Die Anomalien der Refraktion und Accommodation 1866, S. 156. —
4) Derde Jaalijksch Verslag betr. het Nederlandsch Gasthuis yoor Ooglijders 1862,
S. 209 und 1. c. S. 156. — 6) Vorlesungen iiber die opt. Fehler des Auges 1876,
S. 640. — •) Arch. f. Ophthalmol. 14 (3), 183, 1868.

Methoden zur Bestimmung des Drehpunktes des Auges sind von Jungę, 
Donders und Doijer, J. J. Muller, Volkmann, Woinow, Berlin, WeiB, 
Mauthner teils ausgearbeitet, teils zu Ermittelungen yerwendet worden.

Jungę2) hat zuerst die Annaherung der Lichtreflexe heider Hornhaute bei 
Konyergenz zur Bestimmung des Drehpunktes zu yerwenden gesucht. Die An- 
wendung der Methode war jedoch durch die erforderliche Ermittelung der ellipti- 
schen Hornhautkriimmung erschwert. Ahnliches gilt von einer alteren Methode 
von Donders3). Bei der Methode, welche Donders und Doijer4 *) spater yer
wendet haben, wird zuerst mit dem Ophthalmometer der horizontale Hornhaut- 
durchmesser 2 r und die Lagę der Gesichtslinie gegen die Hornhautachse bestimmt. 
Dann wird ermittelt, um wie yiel Grade das Auge nach rechts und links blicken 
muB, damit der eine Und der andere Hornhautrand sich mit einem knapp vor dem 
Auge gespannten Faden deckt. Dieser Winkel « betrug fiir das emmetrope Auge 
ungefahr 56°. Es, ist dann der Abstand des Drehpunktes vom Hornhautpole

d — r . cotg h ,

wobei h, die Hornhauthóhe, zu 2,6 mm angenommen wurde. Diese Bestimmungen 
gingen allerdings von der Voraussetzung aus, daB es einen unyeranderlichen Dreh
punkt im Auge gabe. Da sie aber bei horizontaler Blickbewegung ausgefiihrt 
wurden, fiir welche nach J. J. Muller und Berlin (s. unten) der Drehpunkt in 
der Tat nahezu unyeranderlich ist, sind sie fiir diese yollkommen yerwendbar. 
Nach derselben Methode hat spater auch Mauthner6) eine Reihe von Bestim
mungen an Augen yerschiedener Refraktion durchgefiihrt.

J. J. Miiller6) hat zuerst uberhaupt die Frage nach der Existenz eines 
fixen Drehpunktes im Auge aufgeworfen und mittels einer von Fick herriihrenden 
Methode zu lósen gesucht. Vermittelst eines Doppelspiegels, durch welchen das 
Auge sein eigenes Profilbild und die Koinzidenz des Hornhautscheitels in demselben 
mit zwei auf den Spiegeln angebrachten Marken beobachten kónnte, wurde bei 
yerschiedenen Neigungen des Kopfes der Durchschnittspunkt der Hauptyisierlinie 
mit der yorderen Hornhautflache auf eiue der (horizontalen) Bahnebene jener 
parallelen Ebene projiziert; diese Projektion ist der Form der wirklichen Bahn 
kongruent. Aus dieser Projektion und den Richtungen der Projektionslinien wurde 
dereń Scbnittpunkt und seine Entfernung vom Hornhautpole bestimmt. Muller 
ging dabei von der Voraussetzung aus, daB kreisfórmige Bahnen eines Hornhaut- 
punktes bei den Bewegungen des Augapfels nur bei fixer Lagę des Drehpunktes 
móglich sind. DaB diese Voraussetzung nicht allgemein zutrifft, jedoch den Wert 
yon Miillers Beobachtungen nicht beeintrachtigt, hat Hering gezeigt.
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Volkmannl) henutzte auf Radien eines Kreises hintereinander aufgestellte 
Nadelpaare zur Drehpunktsbestimmung. In den Mittelpunkt der Radienstrahlung 
wurde das Auge gebraoht und durch Vor- und Riickwartsbewegung der Punkt gefunden, 
von dem aus bei Blickbewegungen entlang den Radien alle Nadelpaare zur Deckung 
kommen. Fiir zehn Beobachter wurde nun je eine vertikale und eine horizontale 
Stellung des die Zeichnung tragenden Brettes zum Auge gefunden, in der jene 
Deckung yollkommen erschien. Volkmann schło Li hieraus auf die Unyeranderlich- 
keit der Drehpunktslage fiir yertikale und horizontale Blickbewegungen. Hering 
und Berlin2) haben darauf hingewiesen, da Li dieser SchluB nicht ganz gerecht- 
fertigt ist.

Eine ahnliche Methode wie Volkmann hat Woinow3) benutzt; dieselbe 
riihrt von Helmholtz her. An die Stelle der Volkmannsehen Nadeln traten die 
Teilstriche zweier Lineale oder schliefilich ąuadratische Teilungen, welche parallel 
gegeneinander bis zur bestimmten Deckung yerschoben wurden. Woinow schlofi 
aus seinen Versuchen auf einen gemeinsamen Drehpunkt fiir alle Ebenen der 
Blickbewegung, dessen Lagę sowohl in bezug auf den Bulbus, ais auch in bezug 
auf die Orbita unyeranderlich sei. Nach Hering kann jedoch aus den Versuchen 
von Volkmann und Woinow, so weit die Fehlergrenzen es gestatten, nur ge- 
schlossen werden, dafi der Augapfel sich um einen in der Orbita festliegenden 
Punkt dreht, und dafi die Hauptyisierlinie bei allen Stellungen des Auges durch 
diesen Punkt geht. Inwieweit dieser Drehpunkt auch im Auge festliegt, geht aus 
den Yersuchen nicht heryor.

Dreh-Ermittelung der Lagę des 
punktes des Auges nach B e r 1 i n.

Fig. 36.

Berlin4) vervollkommnete die Volkmannsche Methode durch einige Ver- 
besserungen der Versuchsanordnung und durch die Einfiihrung je einer zweiten 

Visierlinie im indirekten Sehen, wodurch die Er
mittelung des Zentrums der Visierlinien ermoglicht 
wurde. Ais entferntere Punkte wurden zwei Flamm- 
chen F und F' (Fig. 36), ais nahere Objekte zwei 
feine Nadeln N und N', oder, fiir das indirekte 
Sehen, statt einer Nadel der Band eines undurch- 
sichtigen Schirmes yerwendet, der von der Seite 
her bis zur Deckung mit dem Flammchen vor- 
geschoben wurde. Visiert das Auge in der Richtung 
C F nach F, so wird F' indirekt gesehen und es 
decken sich N mit F, N' mit F', der Kreuzungs- 

. punkt der beiden Visierlinien liegt in C. Visiert 
nun zweitens das Auge in der Richtung C' F' nach 
F', so wird F' direkt, F indirekt gesehen. Die 
beiden Visierlinien sind in der Figur fiir diese 
zweite Strahlung gestrichelt (dick und diinn) ein- 
gezeichnet. Der Kreuzungspunkt der Visierlinien 
liegt nun in C'. Behufs Deckung miissen jetzt N 
nach n und N' nach n' yerschoben werden. Aus 
den gemessenen und bekannten GroBen kann dann 
leicht die Entfernung OD und somit die Lagę des 
Drehpunktes D des Auges fiir die bestimmte Be- 
wegung gerechnet werden. Dadurch, daB Berlin 
der Kontrolle wegen gelegentlich auch die Langen 

der Radien CD fiir yerschiedene Visierlinien bestimmte und gleich CD fand, 
wurde sein SchluB erst gerechtfertigt, dafi samtliche Lagen der Hauptyisierlinie sich 
in D ais festem Drehpunkte durchkreuzen (Hering).

Wahrend die Methoden yon J. J. Muller und Berlin unmittelbar die Be
stimmungen des Ortes des Drehpunktes gestatten, muBten Volkmann und Woinow 
nach erfolgter Feststellung eines nach ihren Ermittelungen flxen Drehpunktes

') Ber. d. k. sachs. Ges. d. Wiss., math.-phys. KI., 1869, S. 28. Voi- ihm 
yielleicht Schljachtin (Woinow, 1. c.). — 2) 1. c. — 3) Arch. f. Ophthalmol. 16 
(1), 247, 1870. — 4) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 150, 1871.
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seine Ortsbestimmung erst in besonderer Weise vornehmen. Volkmann beob
achtete zu diesem Zwecke mit Fernrohr und Okularmikrometer die Lange der 
Sehne l zwischen zwei yerschiedenen Stellungen der Pupillenzentren fiir einen be
stimmten Drehungswinkel « des Auges. Es ist dabei der Abstand des Drehpunktes 
vom Hornhautpole

b = -Ł- + A,

2 sin —2
wobei wieder1) h, die Hornhauthohe, ais positiye Korrektion dazukommt; Volk- 
mann setzte sie mit dem Werte von 2,36 mm ein. Woinow liefi den Hornhautpol 
des untersuchten Auges im Profile mit dem Fadenkreuze eines Fernrohres ein- 
stellen und brachte bei gewechselter Visierlinie des untersuchten Auges eine Nadel- 
spitze an die friihere Stelle des Poles. Aus der Entfernung derselben yon den an- 
yisierten Strichen der beiden Lineale wurde der Abstand des Drehpunktes ermittelt. 
W e i Bs) benutzte zu derselben Bestimmung eine der Jungę sehen 3) nachgebildete 
Methode, indem er die Lagę eines Hornhaut - Spiegelbildcheńs bei yerschiedenen 
Augenstellungen mit dem Ophthalmometer feststellte; der durch die ellipsoidische 
Form der Hornhaut bedingte Fehler liegt bei dieser Methode innerhalb der Fehler- 
grenzen der Messung.

In bezug auf den Ort des Drehpunktes im Auge haben nun die vor- 
stehend angefiihrten Bestimmungen zu den in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellten Ergebnissen gefiihrt. Dabei wird von der Yeranderlichkeit dieses 
Ortes yorlaufig abgesehen.

Entfernung des Drehpunktes des Auges yom Hornhautpole.

Beobacbter Be-
fraktion

Mittel- 
werte 
mm

Lange
d. Sehacbse

mm
Bemerkungen

13,61 — Horizontalbewegung. 51 Beob.
Volkmann < 13,37 — Vertikalbewegung. 43 Beob.

l 13,45 — Gesamt-Mittel. (10 Personen).
Woinow (1

l r H? 14,1
14,0

21,83
21,83 Horizontalbewegungen

J. J. Muller -40 14,56
13,19

— 1 Horizontalbewegungen. Mittel 
/ aus 100 Einzelbestimmungen

T, ,■ i1 — 4/3d 14,41 — |Berlin ;l r -30 14,66 — Horizontalbewegungen
WeiB E 12,9 — 1

Donders u. ( H 13,22 22,10 )
E 13,45 23,53 Horizontalbewegungen

Doijer j M 14,52 25,55
1 H 13,01 23,08 1

Mauthner •; E 13,73 24,98 Horizontalbewegungen
l M 15,44 27,23 1

Nach Muller und Berlin yerschiebt sich beim Erheben des Blickes 
der Drehpunkt fiir Horizontalbewegungen nach riickwarts, beim Senken des 
Blickes nach vorn. Die gefundenen Verschiebungen fiir Erhebungen und Senkun- 
gen der Blickebene um etwa 20° gegen die Horizontale waren im Mittel folgende:

>) Vgl. S. 293. — s) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 233, 1871. — 3) S. oben S. 293.
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Erhebung
mm

Senkung
mm

Insgesamt
mm

Muller .... (1 
V

— 0,6
— o,i

+ 0,22
4-0,32

0,82
0,42

Berlin • • • • 11 — 0,4. 4- 0,09 0,49
• • • b — 0,34 4-0,47 0,81

AuBerdem*  yerschob sich der nach Berlin fiir die horizontale Blickebene 
0,541 mm medial von der Hauptyisierlinie liegende Drehpunkt seines linken 
(schwiiclier myopen) Auges bei erhobenem Blicke um 0,11 mm medial-, beim 
Senken des Blickes um 0,26 mm temporalwarts. Fiir yertikale Bewegungen 
fand Berlin den Drehpunkt im Mittel 1,56 mm weiter nach vorn liegend ais. 
fiir horizontale. Sowohl bei yertikalen ais auch bei schiefen Blickbewegungen 
finden nach ihm Bewegungen des ganzen Augapfels nach yorn und riickwarts 
statt. Die gefundenen Verschiebungen des Augapfels werden yon Muller 
luf die starkere Offnung der Lidspalte beim Erheben des Blickes, von Berlin 
auf Wirkungen des M. levat.or palpebrae und der beiden Obliąui zuriick- 
gefiihrt.

Fassen wir das iiber den Drehpunkt des Auges Ermittelte zusammen 
und beriicksichtigen besonders die Kleinheit der Verschiebungen des Dreh
punktes, welche Muller und Berlin trotz ihrer myopen Augen feststellten, 
so kónnen wir wohl mit Aubert fiir die groBe Mehrzahl unserer Ermittelungen 
einen fixen Drehpunkt des Auges annehmen, welcher nach Donders und 
Doijer fiir das emmetrope Auge rund 13,5 mm hinter dem Hornhautpole 
und nach Donders und Volkmann rund 1,3 mm hinter dem Mittelpunkte 
des Augapfels liegt.

7. Wirkungen der Augenmuskeln.

Die sechs Augenmuskeln (vgl. Fig. 34, S. 284) bewirken die Drehungen 
des Augapfels um seinen Drehpunkt. AuBerdem wirkt eine Komponentę der 
vier geraden Muskeln nach riickwarts und medialwarts, eine Komponentę der 
beiden schiefen Muskeln nach yorwarts und medialwarts ziehend auf den 
ganzen Bulbus. Diese beiden Zugrichtungen sind in der Fig. 34 links durch 
die beiden Pfeile angedeutet. Sie bilden miteinander einen medialwarts 
offenen Winkel yon 100 bis 110°. Es wird somit im ganzen durch die 
elastisch und tonisch gespannten Muskeln ein Zug nasalwarts auf den Bulbus 
ausgeiibt, welchem durch die Spannung der temporalen Anteile der Tenon
schen Aponeurose, sowie durch den Widerstand der nasal gelegenen Weich- 
teile das Gleichgewicht gehalten werden muB. Der Zug nach riickwarts, 
welcher durch die yier Recti ausgeiibt wird, wird nur zum Teil durch die 
entgegengesetzte Komponentę der beiden Obliąui kompensiert, und .zwar fiir 
die Ruhestellung des Auges, wenn man die Querschnittsverhaltnisse der beiden 
Muskelgruppen in Betracht zieht und gleichmaBige Inneryation yoraussetzt, 
in bezug auf die Achse yy' (Fig. 34) etwa im Verhaltnis 1: 5,5, in bezug auf 
die Achse der Orbita oder die Zugrichtung der vier Recti nur im Verhaltnis 
1:12. Dem yerbleibenden Zuge nach riickwarts muB wiederum die Spannung 
des am Orbitalrande befestigten aponeurotischen Trichters und der Wider- 



Winkel der Halbachse der DrehuDg. 297

stand der retrobulbaren Gewebe das Gleichgewicht halten. — Je ein Paar der 
Augenmuskeln wird gewóhnlich ais antagonistisch bezeichnet: der auBere und 
innere, der obere und untere gerade und die beiden schiefen Muskeln, indem 
dieselbe Drehungsachse fur je ein Paar angenommen wird. Dies ist jedoch 
in Wirklichkeit nur mit einiger Annaherung der Fali. In Absatz 3 sind die 
vorliegenden Koordinatenbestimmungen fiir die angenommenen Ursprungs- 
und Insertionspunkte der Augenmuskeln angefiihrt worden. Die gerade Yer- 
bindungslinie eines Ursprungspunktes mit dem Insertionspunkte ergibt die 
Zugrichtung, eine durch diese Gerade und den Drehpunkt des Auges gelegte 
Ebene die Muskelebene, die im Drehpunkte auf der Muskelebene errichtete 
senkrechte Gerade die Drehungsachse des betreffenden Muskels. Ais Halb- 
achse der Drehung wird endlich die Drehungsachse auf der Seite des Dreh
punktes bezeichnet, von welcher aus gesehen die Drehung in der Richtung 
des Uhrzeigers erfolgt. Aus den Koordinaten der Ursprungs- und Insertions
punkte haben nun Fick, Ruete und Yolkmann1) die Lagę der Drehungs- 
achsen fiir die sechs Muskeln berechnet, indem sie die Winkel bestimmten, 
welche dieselben mit den Achsen des im Drehpunkte errichteten rechtwinkeligen 
Koordinatensystems bilden. In der nachstehenden Tabelle sind2) nach Ruete 
und Yolkmann die Winkel verzeich.net, welche die Halbachsen der 
Drehung fiir die einzelnen Muskeln in der Ausgangsstellung des Auges 
(Blickrichtung horizontal geradeaus) mit den positiyen Halbachsen des 
Koordinatensystems (vgl. S. 289) bilden.

Winkel der Halbachse der Drehung.

Mit der positiven re-Achse (temporal) j/-Achse (vorn) z-Achse (oben)

Volk- Volk- Volk-
fiir den Ruete Ruete R uetemann mann mann

R. externus .... 90° 90° 52' 90° 88“ 40' 180" 178" 35'
R. internus................. 90° 89° 19' 90° 90’45' 0" 1’ 01'
R. superior................. 161°30' 150° 05' 109° 30' 113’47' 90" 72’ 55'
R. inferior................. 19° 31° 53' 71° 66’ 90° 108’ 34'
0. superior................. 51° 53° 46' 141° 146’ 42' 84" 30' 100’ 45'
0. inferior................. 127° 129° 19' 37° 39° 54' 90" 83’46'

Ruetes Bestimmungen, die er auch seinem Ophthalmotrope (s. unten, Ab
satz 8) zugrundegelegt hat, nahern sich, wie aus der Tabelle hervorgeht, 
insofern einem Schema, ais die Drehungsachsen fiir den R. externus und internus 
in der £-Achse zusammenfallen, die der anderen beiden Recti und des Obi. in
ferior in der a1?/-Ebene liegen und nur die Achse des Obliąuus superior um 
gegen diese Ebene geneigt erscheint. Hingegen fallt nach Yolkmanns Be
stimmungen keine einzige der Achsen genau in eine der Koordinatenebenen 
und keine .mit der des „Antagonisten11 genau zusammen. Am geringsten 
sind die Abweichungen fiir den R. externus und internus, fiir welche mit 
groher Annaherung die Ruetesche Drehungsachse substituiert werden kann. 

') 1. c. — s) Rektifiziert und iibereinstimmend bezeichnet.

verzeich.net
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Schon viel willkiirlicher ist nach Volkmanns Zahlen die Annahme einer 
gemeinsamen Drehungsachse fur den oberen und unteren geraden Muskel 
(RB1, Fig. 34), welche mit der 7/-Achse einen Winkel a (Fig. 34, rechts) von 
ungefahr 66 bis 70° bildete und in der xy- Ebene lagę. Kaum zulassig er
scheint auf Grund der Volkmannschen Ermittelungen die Vereinigung der 
Drehungsachsen der beiden Obliąui und ihre Verlegung in die a; j/-Ebene. Eine 
solche mittlere Achse wiirde mit der y-Achse einen Winkel (Fig. 34, rechts) 
yon etwa 37° einschliefien, jedoch um etwa 8° gegen die a" w-Ebene geneigt 
von yorn oben temporal- nach hinten unten nasalwarts yerlaufen.

l) Ygl. S. 290. — !) 1. c. — 3) Vgl. Fig. 34.

Waren Ursprungs- und Insertionsorte der Muskeln in der Tat punkt- 
fórmig, wie bei den Berechnungen der Drehungsachsen fiir die Ausgangs- 
stellung des Auges der Einfachheit halber vorausgesetzt worden ist, so muCten 
sich die Lagen der Achsen in der Orbita bei den yerschiedenen Bewegungen 
des Bulbus aus der Ausgangsstellung yielfach yerandern. Durch den breiten, 
facherfórmigen Ansatz der Sehnen am Augapfel wird jedoch diese Yerander
lichkeit der Drehungsachsen einigermaBen eingeschrankt, indem nach Helm
holtz bei Drehungen des Bulbus, wie man sich am Praparate leicht iiber- 
zeugen kann, yorwiegend die Sehnenanteile an der der Drehung entgegen
gesetzten Seite des breiten Ansatzes beansprucht werden und so die Richtung 
des Muskelzuges, somit auch die darauf senkrechte Drehungsachse weniger 
yerlagert wird, ais es entsprechend der Annahme punktfórmiger Ansatze 
geschahe.

Fiir die Exkursionsfahigkeit des Auges unter der Wirkung der einzelnen 
Muskeln kommt das theoretische Verkurzungsmaximum dieser in Betracht, 
welches durch die „ Abrollungsstrecke “ der am Bulbus ein Stiick weit auf- 
gewickelten ') Muskeln und dereń Sehnen gegeben erscheint. Bestimmungen 
der Langen der auf dem Bulbus aufgewickelten Strecken der einzelnen 
Muskeln, vom Insertionspunkte bis zum Tangentialpunkte gerechnet, sowie der 
Maxima der durch jeden einzelnen ermóglichten Drehungen hat Volkmann2) 
gelegentlich seiner Messungen an Leichenaugen ausgefiihrt, indem er dabei 
den Augapfel kugelformig und den Drehpunkt im Mittelpunkte der Kugel 
annahm. Das Verhaltnis der Abrollungsstrecke l zur Muskellange L (mit 
AusschluB der Sehne) gibt dann die theoretische VerkurzungsgróBe des Muskels. 
Der zum Bogen yon der Lange Z gehórige Winkel (p ergibt das MaB der 
durch die alleinige Wirkung des betreffenden Muskels theoretisch móglich 
erscheinenden Augenbewegung in Winkelgraden. Volkmanns Werte sind 
in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt; die Muskellangen L sind der 
Tabelle S. 290 entnommen.

Die Augenmuskeln konnten sich also nach den von Yolkmann ge- 
fundenen Zahlen maximal um 1/6 bis 1/7 (R. internus und O. superior) bis fast 
um */ a ihrer Lange (0. inferior) yerkiirzen, im Mittel kann die mógliche Ver- 
kurzung danach zu x/4 der Lange angenommen werden. Die kleinsten Abrollungs- 
strecken haben naturgemaB 3) der Rectus internus und der Obliąuus superior, 
die gróBte hat auffallig der Obliąuus inferior. Yergleicht man die Werte 
der hieraus abgeleiteten Winkel <p mit den vom normalen Auge in Wirklich- 
keit erreichbaren Exkursionen nach oben, unten, nasal und temporal, tp' im 
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letzten Stabe der nachstehenden Tabelle (den entsprechenden geraden Muskeln 
beigesetzt), so ergibt sich, daB diese letzteren durchschnittlich, zum Teil sogar 
(R. internus) betrachtlich groBer sind, ais jene Berechnung ergeben hat. 
Man kann dies zum Teil darauf zuriickfuhren, daB die Ausgangsstellung, 
auf die die Bewegungen des lebenden Auges bezogen werden, nicht mit der 
Ruhestellung des Auges in der Leiche zusammenfallt, und dafi in Wirklichkeit 
der Drehpunkt des Auges hinter den Mittelpunkt zu liegen kommt1), wodurch 
die Werte fiir cp wachsen miissen. Weiter macht Maddox2) auf die „intra- 
kapsularen Ligamente11 3) aufmerksam, welche die Sehnen mit dem Augapfel 
in Beriihrung halten und ihre freie Abrollung behindern. Endlich darf nicht 
vergessen werden, daB bei etwas groBeren Abweichungen des Augapfels von 
der Ausgangsstellung auch noch Muskeln im Sinne der ausgefiihrten Be
wegung wirksam werden, welche in der Ausgangsstellung in bezug auf diese 
Bewegung unwirksam oder sogar entgegengesetzt wirksam sein kónnen4 5).

>) Vgl. S. 296. — *) 1. c. S. 40. — 3) Vgl. S. 291. — “) Siehe unten S. 301. —
5) Yorwiegend. nach Helmholtz.

Abrollungsstrecken und Exkursionen des Augapfels.

Muskel 1

mm
L

mm
1/L <P etwa

R. superior................................. 8,92 41,8 0,21 41° 48' 45°
R. inferior..................................... 9,83 40,0 0,24 41° 43' 45°
R. externus................................. 13,25 40,6 0,32 60° 43' 50°
R. internus......................... 6,33 40,8 0,15 . 29° 31' 50°
0. superior................................. 5,23 32,2 0,16 26° 55' —
0. inferior..................................... 16,74 34,5 0,48 78° 18' —

Fiir die weitere Betrachtung der Wirkungsweise der Augenmuskeln soli 
folgende Terminologie6) eingehalten werden:

Blickpunkt: der beim Blicken (Sehen mit bewegtem Auge) fixierte 
Punkt.

Blicklinie (Blickrichtung): die gerade Verbindungslinie des Blick- 
punktes mit dem Drehpunkte des Auges. Da dieser letztere in der Augenachse, 
also nasal von der „Gresichtslinie“ liegt, die dem ungebrochenen Richtungs- 
strahle entspricht, so muB die Blicklinie etwas nasal von der Gesichtslinie 
liegend mit dieser unter sehr spitzem Winkel gegen den Blickpunkt konver- 
gieren. In den meisten Fallen wird diese geringe Abweichung vóllig zu 
vernachlassigen sein.

Blickebene: eine durch die Blicklinien der beiden Augen gelegte 
Ebene. Ihr Durchschnitt mit der Medianebene des Kopfes wird ais Me dian- 
linie der Blickebene bezeichnet.

Blickfeld: die Flachę, welche die Blicklinie bei unbewegtem Kopfe 
durchlaufen kann.

Ausgangsstellung: die Stellung der beiden Augen bei aufrechter 
gerader Kopfhaltung und horizontalen, parallelen, sagittal gerichteten Blick
linien (Blickpunkt geradeaus vorn in unendlicher Entfernung).



300 Terminologie der Augenbewegungen.

Erhebung des Blickes (der Blicklinie, Blickebene): Bewegungen des 
Hornhautpoles, bzw. beider, stirnwarts (aufwarts). Erhebungswinkel: der 
Winkel der neuen Blickebene mit derjenigen der Anfangsstellung.

Senkung des Blickes (der Blicklinie, Blickebene), auch negative Er
hebung: Bewegungen des Hornhautpoles, bzw. beider, kinnwarts (abwarts). 
Negatiyer Erhebungswinkel: der Winkel der neuen Blickebene mit der
jenigen der Anfangsstellung.

Seitenwendungen des Blickes (der Blicklinie): Bewegungen des 
Hornhautpoles (der Blicklinie) in einer Blickebene nasalwarts (medial) oder 
temporalwarts (lateral). Die erstere, mediale Seitenwendung wird auch ais 
positiy oder ais Adduktion, die letztere, laterale Seitenwendung auch ais 
negatiy oder Abduktion bezeichnet. Seit enwendungswinkel: der Winkel 
der Blicklinie mit der Medianlinie der betreffenden Blickebene (s. oben).

Wahrend nach der Helmholtzschen Terminologie der Seitenwendungs- 
und Erhebungswinkel, durch welche die Richtung der Blicklinie bestimmt ist, 
unabhangig von der Anfangslage der Blicklinie oder leicht auf jede neue 
solche zuriickzufuhren sind, ist dies nach der von Fick eingefiihrten Be- 
zeichnungsweise, der sich auch Meifiner und Wundt angeschlossen haben, 
nicht der Fali. Fick laBt die Blicklinie sich zuerst in der horizontalen 
Blickebene um einen bestimmten Winkel drehen und bezeichnet diesen ais 
„Longitudo“; hierauf wird die Blicklinie zur neuen Stellung erhoben (gesenkt), 
und dieser Winkel wird ais „Latitudo“ bezeichnetJ). Beide GroBen sind 
hier wesentlich von. der Anfangslage der Blickebene abhangig.

Raddrehungen im allgemeinen: Drehungen des Bulbus um die 
sagittale Achse. Es sind jedoch ersichtlich zwei solche sagittale Achsen zu 
unterscheiden, die nur in der Ausgangsstellung zusammenfallen: die eine, in 
der Orbita festliegende, die y-Achse des im Mittelpunkte des Bulbus (oder 
im Drehpunkte, Volkmann) errichteten rechtwinkligen (Ficksehen) Koordi
natensystems, und die andere, mit dem Bulbus bewegliche, mit der jeweiligen 
Blicklinie zusammenfallende Achse. Die letztere, bewegliche, meint Helm
holtz, wenn er definiert: „Drehungen des Augapfels um die Blicklinie ais 
Achse pflegt man Raddrehungen zu nennen, weil die Iris sich dabei dreht 
wie ein Rad“. — Solche Drehungen um die Blicklinie werden jedoch, um 
Verwirrungen zu yermeiden, wie sie namentlich aus den Begriffsbestimmungen 
des Raddrehungs-Winkels hervorgegangen sind2), zweckmaBiger nach 
Hering3) ais Rollungen bezeichnet. Rollungswinkel ware dann der 
Winkel, um den sich der ursprunglich, in der Ausgangsstellung, vertikale 
Hornhautmeridian mit seinem oberen Ende temporalwarts oder nasalwarts 
geneigt hat; er wird im ersten Falle positiy, im zweiten negativ gerechnet. 
Bei meinen Berechnungen der relatiyen Drehmomente der Augenmuskeln 
habe ich Drehungen um die ł/-Achse des in der Orbita festliegenden Koordi
natensystems allgemein ais Raddrehungen bezeichnet 4).

Fassen wir nun die Wirkungsweise der einzelnen Muskeln in bezug auf 
die Drehungen des Bulbus allgemein ins Auge, so ergibt die anatomische 

') In Analogie der Langen- und Breitengradteilung einer Kugel. — 2) Vgl. 
S. 309. — 3) Lehre vom binokularen Sehen, 1868, S. 72. — 4) Die weitere Termino
logie der Augenbewegungen siehe im 2. Abschnitte dieses Kapitels.
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Betrachtung zunachst fiir die Ausgangsstellung x) folgendes: Bei jedem der 
sechs Muskeln kónnen wir in bezug auf die drei Hauptbewegungen des 
Blickes, Erhebung, Seitenwendung und Rollung, eine Hauptleistung unter- 
scheiden, welche die ausgiebigste Einwirkung im Sinne einer dieser drei Be
wegungen darstellt, und Nebenleistungen in bezug auf die beiden anderen 
Bewegungsrichtungen. Am einfachsten kónnen diese Haupt- und Neben
leistungen durch Zerlegung der im Insertionspunkte jedes Muskels in dessen 
Muskelebene * 2) tangential angreifenden Kraft in drei aufeinander senkrechte 
und den drei Achsen des im Drehpunkte errichteten rechtwinkligen Koordi- 
natensystems parallele Komponenten dargestellt gedacht werden. So ergibt 
die blofie Anschauung, daB der iiuBere und innere gerade Muskel in der Aus
gangsstellung ais Gesamtleistung reine Seitenwendungen hervorbringen 
werden, indem sie den Bulbus um die z-Achse des in der Orbita festliegen- 
den Fickschen Koordinatensystems drehen. Der obere und untere gerade 
Muskel werden positive und negative Erhebung des Blickes ais Haupt- 
leistung, dabei aber wegen der schiefen Lagę ihrer Drehungsachsen (liii'. 
Fig. 34) auch negative und positiye Rollung und in geringem Grade nega- 
tive oder positive Seitenwendung ais Nebenleistung aufweisen. Die beiden 
schiefen Muskeln endlich miissen entsprechend der geneigten Lagę ihrer 
Drehungsachsen (00', Fig. 34 3) ais Hauptleistung negative und positiye 
Rollung, ais ziemlich betrachtliche Nebenleistung negative und positiye 
Erhebung, in yiel geringerem Mafie positiye oder negatiye Seitenwendung 
darbieten. — Wesentliche Veranderungen kónnen aber in dem Verhaltnisse 
diesel- Leistungen infolge der Verlagerungen der Insertionspunkte und 
der Drehungsachsen bei den Bewegungen des Auges eintreten. So ist 
ohne weiteres klar, dąfi der aufiere und der innere gerade Muskel bei 
erhobenem Blicke auch im Sinne der Hebung, bei gesenktem Blicke im 
Sinne der Senkung wirksam werden, ebenso die Nebenleistungen des oberen 
und unteren Rectus bei Seitenwendungen im Sinne der ausgefuhrten Wen- 
dungen wesentlich gesteigert werden4) und Ahnliches auch fiir die beiden 
Obliąui der Fali sein mufi.

’) Vgl. Fig. 34, S. 284. — 2) Siehe S. 297. — 8) Vgl. auch S. 297. — 4) Vgl. 
S. 299. — 5) Siehe S. 290. — ’) Siehe S. 289. ■— 7)Wundt, Arch. f. Ophthalmol. 8,
2. Abteil., lf., 1862. — 8) Sitzungsber. der Wiener Akad., math. - naturw. Klasse,
109, 3. Abteil., 1900. — 9) R = Baddrehung, S = Seitenwendung, E = Er
hebung.

Setzt man die Zugkrafte der Muskeln in der Ausgangsstellung pro
portional ihren von Volkmann5) bestimmten mittleren Querschnitten und 
zerlegt diese Krafte, wie oben angegeben, in je drei aufeinander senkrechte 
Komponenten, welche den Bulbus um die drei Achsen des Fickschen Ko
ordinatensystems drehen, so kónnen die Verha.ltniszahlen der Drehmomente 
in bezug auf diese drei Achsen oder in bezug auf Erhebung, Seitenwendung 
und Rollung (Raddrehung) bestimmt werden. Solche Bestimmungen der 
relatiyen Drehmomente der Augenmuskeln habe ich auf Grund der Ruete- 
schen und der Volkmannschen Koordinaten6) fiir die Ausgangsstellung und 
der Ruete-Wundtschen Koordinaten 7) fiir die hauptsachlichsten sekundaren 
Blickrichtungen ausgefiihrt 8). In der nachstehenden Tabelle sind die fiir die 
Ausgangsstellung ermittelten Werte zusammengestellt.
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Relatiye Drehmomente der Augenmuskeln fiir die 
Ausgangsstellung.

Muskeln
nach Ruete nach Yolkmann

R8) s E R S E

Rectus extemus .... 0 4- 25,08 0 — 0,6 4- 25,25 + 0,39
Rectus internus .... 0 — 25,35 0 4- 0,39 — 28,71 4- 0,35
Rectus superior .... — 4,42 4- 0,78 4- 16,44 — 7,65 — 5,57 4-16,51
Rectus inferior................. 4- 6,5 4- 1,21 — 22,55 4- 10,55 — 8,26 — 22,33
Obliąuus superior . . . — 8,56 4- 0,76 — 8,66 — 10,25 4- 2,2 — 7,22
Obliąuus inferior .... 4-7,92 4- 0,18 4- 8,91 4- 8,62 — 1,2 + 7,11

Gegen solche Ermittelungen kann nun freilich leicht der Einwand der Bei- 
lauflgkeit gemacht werden, sobald ihre Ergebnisse yerallgemeinert werden, schon 
wegen der individuellen Schwankungen im Verlaufe der einzelnen Muskeln, die 
sich bei den Koordinatenbestimmungen auch eines und desselben Beobachters er- 
geben haben, dann wegen der wahrscheinlich ebenso individuellen Schwankungen 
unterliegenden Querschnittsverhaltnisse und wohl auch wegen des breiten, nicht 
punktformigen Ansatzes der Sehnen am Bulbus l). Diesem berechtigten Einwande 
muB insofern Rechnung getragen werden, ais die obigen Verhaltniszahlen allgemein 
nur ais ganz rundę Werte verwendet werden diirfen. Tut man dies aber, so er- 
geben sich immerhin bemerkenswerte Daten fiir die Verhaltnisse der Drehmomente 
der einzelnen Muskeln zueinander. Nachstehend sind solche auf Grund der obigen 
Tabelle gewonnene rundę Verhaltniszahlen zusammengestellt, und zwar die auf 
Grund der Rueteschen Koordinatenbestimmungen gewonnenen offen, die Volk- 
mannsehen, insofern sie starker abweichen, daneben in Klammern angefuhrt.

l) Vgl. S. 298.

Rundę Werte der relatiyen Drehmomente fiir die Ausgangsstellung.

R S E

Rectus externus................................. _ 4-6
Rectus internus................................. — — 6 (7) —

Rectus superior................................. -1 (2) - (-1) + 4
Rectus inferior . ............................. 4“ 1,5 (2,5) ~ (-2) — 5
Obliąuus superior............................. — 2 (2,5) - (4- 0,5) — 2
Obliąuus inferior............................. + 2 — + 2

Es ergibt sich hieraus, daB die ungefahr gleich groBen Seitenwendungs- 
momente des R. externus und internus ungefahr um gróBer sind ais die 
Drehmomente des R. superior und inferior fiir ihre Hauptleistung (Erhebung); 
daB das Drehmoment dieser beiden fiir die Raddrehung etwa */ 5 des Dreh- 
momentes fiir die Hauptleistung ausmacht und nur wenig kleiner ist ais das 
Raddrehungsmoment der Obliąui. Raddrehungs- und Erhebungsmoment 
dieser sind ungefahr gleich groB. Die Momente fiir die Hauptleistungen der 
drei Muskelpaare: Obliąui, R. sup. und inf., R. ext. und int., yerhalten sich un
gefahr wie 1:2:3. Nach Yolkmann fallt dem R. sup. und inf. auch schon 
in der Ausgangsstellung ein in Betracht kommendes Seitenwendungsmoment zu.
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Ebenso wie fiir die Ausgangsstellung konnen die relatiyen Drehmomente der 
Augenmuskeln fiir die acht hauptsachlichsten sekundaren Stellungen des Auges: 
gerade aufwarts, abwarts, lateral, medial; schief aufwarts medial und lateral; 
schief abwarts medial und lateral auf Grund dei- Koordinatenbestimmungen be
rechnet werden1), welche Wundt2) fiir Erhebungs- und Seitenwendungswinkel yon 
je 20°, die Rueteschen Koordinaten der Ausgangsstellung zu Grunde legend, aus- 
gefiihrt hat. Besondere Schliisse gestatten die daraus zu gewinnenden Summen 
der Drehmomente samtlicher Muskeln As, Ae und Ar, bezogen auf die drei Achsen 
des Fickschen Koordinatensystems, bzw. auf die drei Hauptbewegungsrichtungen: 
Seitenwendung, Erhebung und Baddrehung, wie sie in der nachstehenden Tabelle 
gegeben sind.

4 Zoth, I. c. — 2) 1. c. — 3) Die Ausgangsstellung ist durch die Einrahmung
heryorgehoben. — 4) Vgl. auch S. 301.

Summen der Drehmomente.

1. Seitenwendung, As in den neun Blickrichtungen.

1 - 9,14
k—I

Aufwarts
+ 5,15

+ 2,663)!
'------------- 1

4~ 1,51
Abwarts

+ 16,61

4~ 12,46 ST
9

4- 12,45 “

2. Erhebung, 2e in den neun Blickrichtungen. 
Aufwarts

„ — 7>9 se
— 0,47

1 1
— 2,6 (h

T — 6,93 — 6,11 — 3,3 S-
* -18,49 — 9,21 

Abwarts
— 3,96 ~

3. Raddrehung, Sr in den neun
Aufwarts

Blickrichtungen.

_ + 9 + 4,01 — 3,34
ce

. + 1,44•g + °>56 — 6,57
g

4~ o,i4“ 5,36 — 2,73 
Abwarts

Die Betrachtung dieser Zahlen fiihrt zu folgenden Schliissen: In der
Ausgangsstellung ist die Summę der Drehmomente nicht gleich Nuli, sondern 
es yerbleibt ein negatiyes Erhebungs- und ein positiyes Seitenwendungs- und 
Raddrehungsmoment. Bei Seitenwendungen des Blickes wachsen die Dreh
momente im Sinne der ausgefiihrten Bewegungen, ahnlich auch bei der Er
hebung des Blickes. Die Blickrichtung medial und abwarts erscheint durch 
das groBe Gesamtmoment in diesen Richtungen besonders begiinstigt. Das 
Anwachsen der Drehmomente, welches bei Seitenwendungen um 20° bis zum 
Yierfachen des Drehmomentes der Ausgangsstellung und dariiber gehen kann, 
ist weniger auf Zu- und Abnahme der schon in der Ausgangsstellung yor
handenen Momente der einzelnen Muskeln, ais yielmehr auf das Hinzukommen 
neuer Momente, namentlich bei Seitenwendungen yom oberen und unteren 
Rectus, bei Erhebungen yon den beiden seitlichen Rectis zuriickzufuhren4).
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Ohne yorlaufige Riicksichtnahme auf die physiologischen Gesetze der 
Augenbewegungen geht aus der Untersuchung der Wirkungsweise der einzelnen 
Augenmuskeln leicht hervor, dafi von den drei Hauptbewegungen des Auges, ais 
welche wir jene um die drei Achsen des Fickschen Koordinatensystems aus- 
gefiihrten: Seitenwendung, Erhebung und Raddrehung angenommen haben, 
nur Seitenwendungen von der Ausgangsstellung aus unter der positiven Ein
wirkung eines einzelnen Muskels denkbar waren, da die Drehungsachse der 
beiden seitlichen Recti nahezu mit der z-Achse zusammenfallt. Hingegen waren 
reine Erhebungen und ebenso reine Raddrehungen nur durch entsprechend 
kombinierte Wirkung mindestens zweier Muskeln móglich, da keine der 
Drehungsachse der ubrigen zwei Paare auch nur annahernd mit einer der ent- 
sprechenden Achsen (xx', yy") zusammenfallt. Ziemlich reine Hebung kónnte 
durch Zusammenwirken des R. superior und O. inferior, Senkung durch R. in
ferior und 0. superior erzielt werden; annahernd reine Raddrehungen wurden 
sich aus dem Zusammenwirken der gleich benannten Recti und Obliąui ergeben.

Wenn es erlaubt ist, das oben aus den Ruete-Wundtschen Koordinaten 
abgeleitete Ergebnis zu verallgemeinern, dafi fiir die Ausgangsstellung ein 
negatives Erhebungs- und ein positives Seitenwendungs- und Raddrehungs- 
moment iibrig bleibt, so muBte gefolgert werden, dafi schon diese Ausgangs
stellung nicht ohne positiye Muskelaktion zustande kommen kann, und dafi 
die Ruhestellung, Kadaverstellung oder Stellung des Auges bei Paralyse samt- 
licher Augenmuskeln nicht mit der Ausgangsstellung1) zusammenfallt. In 
der Tat wird eine leichte Diyergenz der Blicklinien fiir die Ruhestellung von 
mehreren Seiten angenommen2); wie es sich mit der Erhebung und Rad
drehung yerhalt, ist noch nicht genau untersucht worden.

8. Schemata, Ophthalmotrope.

Zur iibersichtlichen Darstellung der Wirkungen der Augenmuskeln ist 
eine Reihe yon Diagrammen, schematischen Darstellungen und mechanischen

Fig. 37.

Diagramm der Bahnen der Blicklinie bei Wirkung der 
einzelnen Augenmuskeln, nach Hering.

Vorrichtungen angegeben worden, 
welche letzteren unter dem Namen 
der Ophthalmotrope bekannt sind. 
Von den Diagrammen ist das am 
meisten yerbreitete das von He
ring angegebene, welches an
nahernd die Bahnen darstellt, 
welche die Blicklinie (des linken 
Auges) auf einer frontalen Ebene 
bei iśolierter Tatigkeit jedes ein
zelnen der sechs Muskeln be
schreiben wiirde. Es ist in Fig. 37 
auf die halbe GróBe des Originals 
reduziert dargestellt, die Ebene 
ist 2 cm vor dem Drehpunkte ge-

*) Vgl. S. 299. — s) Vgl. Graefe, Symptomenlehre der Augenmuskel- 
lahmungen 1867, S. 169. Reddingius, Das sensumotorische Sehwerkzeug 1898, 
S. 12. Zoth, 1. c. S. 40.
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legen gedacht. Am Ende jeder Blickbahn ist die scheinbare Lagę des Nach- 
bildes eines in der Ausgangsstellung (Primarstellung i) fixierten horizontalen 
Streifens angegeben. Die Zahlen bedeuten Winkelgrade.

Schnabel und nach ihm Winternitz2) und in etwas abgeanderter 
Form ich3) haben die Wirkungen der einzelnen Muskeln auf die Bewegungen 
des Hornhautpoles in einem Diagramm nach Art der Fig. 38 dargestellt.

Fig. 38.

BlickricŁtimg.
Geradeaus Lateral abwarts

Reclites Auge d.es Beschaueis.
Diagramme der Drehmomente der A.ugenmuskeln fiir die Blickrichtungen geradeaus und lateral 

abwarts, nach Z o t h.

Die Langen der Pfeile in unserer Figur entsprechen der GroBe der „relatiyen 
Drehmomente11 (auf Grund der Rueteschen Koordinaten) in bezug auf die 
dreiAchsen des Fickschen Koordinatensystems. Der Kreis stellt die Hornhaut 
des rechten Auges des Beschauers dar, die Pfeile am oberen Ende des ver- 
tikalen Meridians geben die Raddrehungsmomente an.

Je ein solches Diagramm kann auf Grund der yorliegenden ermittelten 
relatiyen Drehmomente fur jede der neun Hauptblickrichtungen entworfen 
werden. So ist z. B. in Fig. 38b das Diagramm fiir die Blickrichtung lateral 
abwarts dargestellt. Es erhellt aus demselben besonders auf den ersten Blick 
die Vergrófierung des Gesamtseitenwendungsmomentes durch die sekundaren 
Seitenwendungsmomente des R. superior, R. inferior und O. inferior. — Bei- 
laufig kann die Zu- oder Abnahme der einzelnen Drehmomente fiir die sekun
daren Blickrichtungen durch eingezeichnete kleine Pfeile oder Pfeilspitzen 
auch schon an dem Diagramm fiir die Ausgangsstellung angedeutet 
werden.

Elschnigs4) einfaches, fiir die praktische Verwendung sehr geeignetes, 
leicht zu behaltendes Diagramm ist in Fig. 39 (a. f. S.) dargestellt. v stellt den

’) Vgl. 8. 308. — 2) Wiener klin. Wochenschr. 1889, Nr. 11. — *)  1. c. und 
„Die Wirkungen der Augenmuskeln usw.“ Wien, Deuticke, 1897. — 4) In Enzy- 
klopadie der Augenheilk., Artikel: Augenmuskellahmungen, und Wiener klin. 
Wochenschr. 1902, Nr. 35.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 20
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yertikalen Hornhautmeridian dar, die Neigung der Pfeile gegen die Vertikale 
deutet die Raddrehungskomponente der betreffenden Muskeln an. Der Ansatz der 

Rechies Auge

V

Linkes Auge

Einfaches Diagramm der Augenmuskelwirkungen von Elschnig.

geneigten Pfeile tem- 
poral oder nasal gibt 
zugleich die Stellung 
des Hornhautpoles 
fiir den gróBten Er- 
hebungseffekt des 
betreffenden Mus- 
kels an; damit falit 
jeweilig der kleinste 
Raddrehungseffekt

zusammen.
Ais Ophthalmotrope werden yergroBerte, bewegliche kórperliche Modelle 

eines oder beider Augapfel bezeichnet, an denen die Zugrichtungen der 
Muskeln durch Schniire dargestellt sind, welche entsprechend den Muskel- 
urspriingen iiber Rollen laufend mit kleinen Gewichtchen belastet (Ruete,
Knapp) oder durch Federn gespannt (Wundt, Anderson Stuart) sind.
Gibt man dem Bulbus irgend eine 
Lagę, so sinken die Gewichtchen

von der Ausgangsstellung yerschiedene 
entsprechend den dabei beanspruchten

Fig. 40.

Ophthalmotrop nach Ruete, modifiziert von Ludwig. 
Ausfiihrung von Petzold in Leipzig.

Muskeln herab, wahrend die den 
gedehnten Antagonisten ent- 
sprechenden emporsteigen. Aus 
der GroBe der Verschiebungen 
der einzelnen Gewichte, die an 
Skaleń abgelesen werden kann, 
laBt sich leicht ein Bild von 
der Beanspruchung und den 
Widerstanden der einzelnen Mus
keln fur jede Augenstellung er
halten. Das erste Ophthalmotrop 
hat Ruete gebaut und spater 
yerbessert1). Es ist in einer 
Modifikation von Ludwig in 
Fig. 40 abgebildet. Vielfach 
ist es in der yereinfachten Form 
in Gebrauch, die ihm Knapp2) 
gegeben hat.

l) Das Ophthalmotrop, Góttingen 1846 und: Ein neues Ophthalmotrop,
Deipzig 1857. — 2) Beschrieben in Helmholtz physiol. Optik. — 3) Arch. f.
Ophthalmol. 8 (1862). — 4) Vgl. Abschn. B, 7.

Bei W u n d t s3) Ophthalmo
trop sind die Schnure mit Spiral- 
federn von annahernder rela-

tiver Starkę und Lange der Augenmuskeln yerbunden. Er benutzte dieses 
Modeli hauptsachlich zur Erlauterung seines „Prinzipes der geringsten An- 
strengung11 bei den Augenbewegungen4). Eine Reihe weiterer Ophthalmotrope 
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ist von Landolt1), Anderson Stuart2), dann von Donders3), 
Browning4), Aubert5), Bowditch6) u. a. angegeben worden.

B. Physiologie der Augenbewegungen.

1. Allgemeines, Terminologie.
Von den nach den Ableitungen des vorigen Abschnittes móglicben Augen

bewegungen wird unter dem Einflusse bestimmter koordinierter Innervationen 
nur eine verhaltnismaBig kleine Zabl und unter gewóhnlichen Verhaltnissen 
nur in mahigem Umfange, dazu noch beschrankt durch die Assoziation der 
Bewegungen beider Augen, in Wirklichkeit ausgefiihrt. Die solcherart unter 
normalen Bedingungen zustande kommenden Augenbewegungen zeichnen sich 
durch Schnelligkeit und Genauigkeit aus.

Die Schnelligkeit .der Augenbewegungen, des „Augenblickes“, ist zwar 
durchaus nicht bedeutend, etwa im Vergleiche zur Schnelligkeit der Finger- 
oder Armbewegungen. Geschwindigkeitsbestimmungen haben Lamansky7), 
Bruckner8) und Guillery9) ausgefiihrt. Die beiden ersten benutzten die 
Zahl, bzw. den Abstand der Nachbilder einer intermittierenden Lichtguelle 
bei bewegtem Auge, Guillery beobachtete die Verschiebung des oberen 
Endes einer Linie gegen das untere wahrend der Zeit, in welcher die Linie 
durch einen Episkotisterspalt erleuchtet war und das Auge einen bestimmten 
Weg zuriicklegte. Die Geschwindigkeit der Bewegungen stellte sich in diesen 
Yersuchen in verschiedenen Richtungen und auch fiir die gleiche Richtung 
bei beiden Augen etwas verschieden heraus. So wurden ais (maximale) Ge- 
schwindigkeiten fiir die Bewegungen eines Punktes der Netzhaut pro Sekunde
gefunden:
fiir das rechte Auge

Drehung nach: rund mm
auBen.......................................... ..... 75,4
innen.......................................................... 83,1
oben .......................................................... 79,2
unten.................................................... ..... 72

fiir das linkę Auge * *

') Transact. of the Ophth. Soc. 12 (1894). Auch der Landoltsche Gummiball 
(Archives d’ Ophthalmol., 1893) ist ein sehr zweckmaBiger, leicht herstellbarer Behelf. — 
s) Beschrieben in Maddox, Motilitatsstórungen des Auges (vgl. S. 284), S. 47. —
*) Phanophthalmotrop, Arch. f. Ophthalmol. 16 (1870). — 4) Arch. f. Augenheil
kunde 11 (1881). — 5) Zeitsch. f. Instrkde. 7 (1887). — 6) Journ. of the Boston 
Soc. of med. sc. 2 (1898). — 7) Pfliigers Arch. 2, 418, 1869. — “) Ebenda 90, 73, 
1902. — 9) Ebenda 73, 87, 1898.

Drehung nach
autien.......................................................... 68
innen.......................................... 88,2

Am meisten bevorzugt erscheint demnach die Adduktion; die Aufwarts- 
bewegung ist schneller ais die Abwartsbewegung, fiir jede Bewegungsrichtung 
nimmt die Geschwindigkeit der Bewegung gegen die Endstellung bedeutend 
ab. Die Anfangsgeschwindigkeit ist etwas geringer ais die Geschwindigkeit 

20*



308 Genauigkeit — Muskelgerausche. — Terminologie.

in der Mitte der Bahn. Nach Bruckner wachst die Anfangsgeschwindigkeit, 
wenn die GroBe der beabsichtigten Blickbewegung zunimmt, und zwar an- 
scheinend proportional dem scheinbaren Abstande des Zielpunktes vom 
Ausgangspunkte der Bewegung.

Die Genauigkeit der Einstellbewegungen der Augen vermittelst der Auge»- 
muskeln, die „feine Einstellung“ des Blickes, ist nicht nur fiir Fixation mit 
einem Auge, sondern auch fiir die binokulare Fixation und die Fixation be- 
wegter Blickpunkte eine hóehst yollkommene; dazu kommt in zweiter Linie 
die in dem Sehreflexmechanismus begriindete Beharrlicbkeit des Fixations- 
yermógens. Ob diese jedoch bis zur absoluten Feststellung des Augf 
apfels geht, ist zweifelhaft. Die Annahme feinster Blickschwankungen diirfte 
fiir die Erklarung der Sehscharfe z. B. kaum zu umgehen sein. Sie hat 
iibrigens auch von yornherein die groBere Wahrscheinlichkeit fiir sich. Wird 
dagegen nicht fixiert, so steht das Auge nicht still, und bei geschlossenen 
Lidern wechselt die Stellung der Bulbi fast bestiindig, wovon man Bich durch 
Auflegen der Finger auf die geschlossenen-Lider oder durch das Fliehen der 
Nachbilder bei geschlossenen Augen leicht uberzeugen kann. Selbst wenn 
ein Auge fixiert, das andere geschlossen ist, bewegt sich letzteres langsam hin 
und her!).

Bei den Bewegungen der Augen werden gewóhnlich keine Muskel- oder 
sonstigen Gerausche wahrgenommen. DaB jedoch immer, selbst fiir die Ruhe
stellung, besonders aber bei intensiveren Bewegungen aus der Ruhelage 
Muskelgerausche yorhanden sind, die auch auskultiert werden konnen, hat 
Hering2) gezeigt. Bei der Nahe des Gehórorganes und der guten Kopf- 
knochenschalleitung werden sie dem Gehórorgan leicht zugefiihrt, jedoch, 
wohl auch infolge ihrer Kontinuitat, gewóhnlich von der bewuBten Wahr
nehmung ausgeschlossen. Die gelegentlich heryorgehobene „Gerauschlosig- 
keit“ der Augenbewegungen ist demnach nur eine subjektive. —

Beyor in die Erórterung der physiologischen Drehungsgesetze der Augen 
eingegangen werden kann, eriibrigt noch eine Erganzung der im yorigen 
Abschnitte eingefiihrten Terminologie3) durch einige weitere in der Folgę zu 
yerwendende Bezeichnungen.

Primarstellung des Auges und der Blicklinie ist diejenige bestimmte 
Lagę, yon welcher aus der Blick gerade nach oben oder gerade nach unten, 
gerade nach rechts oder gerade nach links gewendet werden kann, ohne daB 
dabei Rollung auftritt. Die genannten vier Bewegungen aus der Primar
stellung werden auch ais Kardinalbewegungen bezeiehnet. Primar
stellung der Blickebene ist diejenige Lagę dieser Ebene, welche durch die 
Primarstellung der beiden Blicklinien bestimmt ist. Die Primarstellung ent
spricht annahernd unserer „Ausgangsstellung44 4), die entsprechende Kopf- 
stellung wird auch ais Primarstellung des Kopfes bezeiehnet. Die Primar
stellung des Auges ist nach Helmholtz nicht ganz konstant, kann sich 
sogar innerhalb einer Versuchsreihe andern; sie entspricht etwa der Mitte 
des Blickfeldes, fur Herings myopes Auge einer mehr erhobenen Lagę der 
Blicklinie.

*) Maddox, 1. c. S. 2. — 2) Sitzungsber. d. Wiener Akad., math.-naturw. KI., 
79, III. Abt., 137, 1879. — 3) Vgl. S. 299. — 4) Vgl. S. 299.
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Sekun dar st ellun gen werden alle von der Primarstellung ab- 
weichenden Lagen des Auges und der Blicklinie genannt.

Listings Ebene (nach Maddox) oder' primare Achsenebene 
(Hering): die durch die £- und ć-Achse des Fickschen Koordinatensystems 
bestimmte (auf der y-Achse senkrecht stehende und durch den Drehpunkt 
gehende), in der Orbita festliegende frontale Ebene. Dieselbe fallt in der 
Primarstellung mit der Aąuatorialebene des Bulbus zusammen.

Netzhauthorizont (mittlerer Querschnitt der Netzhaut nach Hering): 
die im Auge feste Ebene, welche in der Primarstellung mit der Blickebene 
zusammenfallt. Diese Bestimmung fand Helmholtz unzweideutig bei seinen 
eigenen und einer Anzahl emmetroper Augen. Fiir myope Augen schlagt er1) 
diejenige Lagę der Blickebene vor, bei welcher in ihr liegende Gerade sich 
auf korrespondierenden Stellen beider Netzhaute abbilden.

Mittlerer Langsschnitt (nach Hering): die im Auge feste Ebene, 
welche in der Primarstellung auf der Blickebene senkrecht steht und sie in 
der Blicklinie schneidet.

Die Begriffe der Raddrehung (Helmholtz) und Rollung (Hering, 
primare Raddrehung nach Maddox) sind bereits oben2) definiert 
worden, ebenso der Rollungswinkel.

Raddrehungswinkel nach Helmholtz (sekundare Raddrehung nach 
Maddox, Helmholtzsche Raddrehungen nach Schon und Graefe): der 
Winkel zwischen Netzhauthorizont und der jeweiligen Blickebene oder der 
Winkel, um welchen der bei der Primarstellung yertikale Meridian von der 
zur Blickebene vertikalen Lagę abweicht. Er wird positiv gerechnet, wenn 
das obere Ende des vertikalen Netzhautmeridians nach rechts (des betreffenden 
Auges) abgewichen ist, das Auge also im Sinne eines von ihm betrachteten 
Uhrzeigers gedreht erscheint. Einige Verwirrung hat es angerichtet, daB 
Helmholtz mit dem Namen „Raddrehung" auch die Rollung des Auges um 
die Blicklinie bezeichnet hat3), obwohl Raddrehungswinkel oder sekundare 
Raddrehungen, also „Winkelstellungen zwischen Netzhauthorizont und Blick
ebene" ohne Rollung auftreten kónnen und auch auftreten (siehe unten).

Aberration hat Meinong4) die Abweichung des vertikalen Netzhaut
meridians von der absoluten Vertikalen genannt.

Primare Bahnebenen des Blickes heiBen samtliche radiar durch die 
Blicklinie in der Primarstellung gelegten Ebenen.

Sekundare Bahnebenen des Blickes heiBen irgendwelche durch die 
Blicklinie in einer Sekundarstellung gelegten Ebenen.

2. Drehungsgesetze.

Zur Ermittelung der physiologischen Drehungsgesetze der Augen ist 
eine Reihe von indirekten Methoden in Anwendung gezogen worden, die auf 
der Beobachtung vonNetzhautprojektionen gegeniiber festenPunkten imRaume 
beruhen. Die direkte Beobachtung der Yerschiebung bestimmter Punkte der 
Iris oder Conjunctiva, wie sie Hueck5) und Donders6) angewendet hatten,

') Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 618. — 2) S. 300. — 3)Vgl. S. 300. — 4) Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 17, 161, 1898. — 5) Programm. Dorpat 1838. 
— 6) Arch. f. Ophthalmol. 16, 1, 1870.



310 Methoden zur Ermittelung der Drehungsgesetze.

hat keine weitere Verbreitung gefunden. Von den indirekten Methoden hat 
die groBte Verhreitung die Untersuchung mit Hilfe von Nachbildern linearer 
Objekte gefunden; sie ist namentlich von Ruete1), Donders2), Helmholtz, 
Hering3) benutzt worden.

Methode der Nachbilder. Es werden dabei lebhaft gefarbte
(rotę oder griine) Papierstreifen oder Bandstiicke oder die Grenzlinie 
zweier farbiger Felder in der Mitte einer grbBeren, 
vom Beobachter entfernten lichtgrauen und mit 
sehenen Wand befestigt und mit dem Auge eine 
wird die Lagę des Nachbildes bei entsprechend 
mittels der Quadratteilung

mindestens 6 m 
einer Quadratteilung ver- 
Zeitlang fixiert. Sodann 
yeranderter Blickrichtung 
beobachtet. Dabei muB

zusammenfallen und sich mit

in Fig. 41

der W and genau
der Kopf und die Richtung der Primar
stellung der Blickebene in bezug auf den 
Kopf genau festgelegt werden. Zu letztereni 
Zwecke hat Helmholtz das.
in ein Viertel der naturlichen GroBe abge- 
bildete Visierzeichen angegeben. Bei Z wird 
das Grundbrettchen oben und unten mit 
Wulsten von erweichtem Schellack bedeckt, 
in welche dann das GebiB des Beobachters 
abgedriickt wird, so daB die Lagę des Appa- 
rates zum Kopfe ein- fiir allemal sichergestellt 
ist. Die Lange des nur mit Klebwachs be- 
festigtenKartonstreifens CC wird so gewahlt, 
daB bei parallelen Blicklinien die Spitzen der 
Doppelbilder des Streifens eben miteinander 

: dem fixierten Punkte decken; es ist dann die
Lange des Streifens C C gleich dem Abstande der Drehpunkte (eigentlich der 
Zentra der Visierlinien) beider Augen. Durch Verschieben des Streifens und 
Ausfiihrung der Kardinalbewegungen kann dann die Primarstellung ausfindig 
gemacht und fixiert werden. Hering hat anstatt des Visierzeichens einen 
gleichfalls mit Zahnbrettchen versehenen Kopfhalter yerwendet, der weiter 
von Donders4) fiir yerschiedene Zwecke modifiziert und eingerichtet worden 
ist. Die Genauigkeit der Nachbildmethode geht nach Helmholtz bis zu 
1/i°, nach Hering fiir dessen myopes Auge bei nahe befindlichem Fixa- 
tionsobjekt nur bis zu etwa 5°.

MeiBner5) und Fick6) haben zur Untersuchung der Augenbewegungen 
die Projektion der Purkinje sehen Aderfigur und des blinden Fleckes vor- 
geschlagen und benutzt. — Binokulare Methoden sind von M e i B n e r 7), 
Hering8) und Volkmann9) angegeben, zu Messungen yerwendet und weiter 
ausgebildet worden. Die von Hering benutzte Methode sei hier kurz in 
ihren Grundziigen erlautert.

Methode der binokularen Bilder (Substitutionsmethode von

’) Lehrbuch d. Ophthalmol., 1845. — 2) Holland. Beitrage z. d. anat. u. 
physiol. Wissensch. 1 (1848). — 3) Die Lehre vom hinokul. Sehen. Leipzig 1868. — 
4) Arch. f. Ophthalmol. 21 (1875). — 5) Beitr. z. Physiol. d. Sehorg., 1854. — 
6) Moleschotts Untersuchungen 5(1859). — 7) 1. c. — 8) Die Lehre vom binok. 
Sehen, Leipzig 1868. —- 9) Physiol. Untersuchungen 2 (1864).
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Hering). Dieselbe ergibt im allgemeinen nur die Lagę der beiden Netzhaute 
gegeneinander, bei der Medianebene parallelen Blicklinien auch die relatiye 
Lagę zu den Hauptebenen des Kopfes oder zum Ficksehen Koordinatensystem. 
Ihre Genauigkeit ist jedoch nach Helmholtz etwa fiinfmal so groB ais die 
der Nachbildmethode. Die beiden Augen fixieren dabei die Mitten anfanglich 
vertikaler (oder horizontaler) Linien, die im Abstande der Drehpunkte der 
Augen (oder fiir Konvergenzstellungen entsprechend genahert) angebracht 
sind und dereń Neigung gegeneinander fein yerandert werden kann, bis die 
Doppelbilder der Linien parallel erscheinen oder sich zu einem Sammelbilde 
yereinigen. Hering benutzte fiir das eine Auge zwei schwarze RoBhaare, fiir 
das andere ein weiBes Haar, welche gegeneinander geneigt werden konnten, 
so daB das weiBe Haar genau in der Mitte der beiden schwarzen und den- 
selben parallel erschien. Ahnlich dieser Einrichtung ist Donders Isoskop1).
Dasselbe. ist sche- 
matisch inFig. 42 
dargestellt. Der 
feststehende Rah- 
men RR tragt 
einen vertikal

(oder horizontal) 
gespannten Draht 
D und eine Grad- 
teilung T. An 
dem Rahmen ist 
um die Achsen a 
und a' drehbar 
das Parallelo- 

gramm PP an
gebracht, welches 
die fiir die Fixie- 
rung durch das 
andere Auge be
stimmten Drahte Isoskop nach Donders.
7), tragt, dereń 
Neigung gegen die Vertikale yermittelst des Nonius N an der Teilung T ab- 
gelesen werden kann. Die Einstellung des Apparates, der in Verbindung mit 
dem Hering-Dondersschen Kopfhalter benutzt wird, erfolgt sehr leicht 
und rasch, und die Bestimmungen sind fast bis auf eine Minutę genau.

Yon den drei Graden der Freiheit der Bewegung, die dem Augapfel ver- 
móge der Mechanik seiner Lagerung und seines Muskelapparates zukommen, 
namlich Freiheit der Drehungen um die X-, y- und z-Achse des Fickschen 
Koordinatensystems entfallt fiir die von der Primarstellung ausgehenden will- 
kiirlichen Augenbewegungen eine, namlich die Freiheit der Bewegung um die 
y-Achse oder um die Blicklinie ais Achse, die Rollung. Bewegungen 
(aus der Primarstellung) in irgend einer primaren Bahnebene 
erfolgen ohne Rollung. Dieser yon Listing theoretisch abgeleitete,

*) 1. c. 
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zuerst yon Helmholtz yermittelst der Nachbildmethode ais richtig erwiesene 
und jederzeit mittels der angefiihrten Methoden zu bestatigende Satz wird 
ais das L i s t i n g s c h e G e s e t z bezeichnet. Es ist von Listing selbst in 
folgender Form ausgesprochen worden1): „Aus der Primarstellung wird das 
Auge in irgend eine andere, sekundare, durch die Kooperation der sechs 
Muskeln in der Weise yersetzt, daB man sich diese Versetzung ais das 
Resultat einer Drehung um eine bestimmte Drehungsachse yorstellen kann, 
welche, jederzeit durch das Augenzentrum gehend, auf der primaren und der 
sekundaren Richtung der optischen Achse senkrecht steht, so dafi also jede

sekundare Stellung des Auges zur 
primaren in der Relation steht, yer- 
mdge welcher die auf die optische 
Achse projizierte Drehung gleich 
Nuli wird.“ Wenn bei allen gerad- 
linigen Bewegungen aus der Primar
stellung keine Rollungen (um die 
t/-Achse in der Primarstellung) ein- 
treten, so miissen die samtlichen 
Drehungsachsen dieser Bewegungen 
in der Ebene der beiden anderen 
(x- und £-)Achsen liegen, welche 
wir ais primare Achsenebene oder 
Listing sche Ebene bezeichnet 
haben. Sei beispielsweise X Z (Fig. 43) 
die Listingsche Ebene und xzx' z' 
die Aąuatorialebene eines von yorn 
gesehenen rechten Auges in der 
Primarstellung, so wird die Blick

Fig. 43.

Lagę der Aąuatorialebene zur Listing sehen Ebene bei 
einer Blickrichtung schief aufwarts. Die Drehung er- 
folgte um die Achse aa'. Raddrehungswinkel zwischen 
Netzhauthorizont (Bx\xx') und Blickebene (Bzx').

richtung OB lateral aufwarts durch Drehung des Auges um die Achse aa' 
erreicht. Die Aąuatorialebene tritt unterhalb von aa' vor, oberhalb von aa' 
hinter die Achsenebene XZ. Senkrecht auf diese gesehen erscheint der 
horizontale Durchmesser der Aąuatorialebene nun in der Lagę Xxx'i und 
der yertikale in der Lagę z1z'1, ohne daB eine Rollung um die Blicklinie 
aufgetreten ist. Hingegen besteht nun ein „Raddrehungswinkel (sekun
dare Raddrehung) zwischen Netzhauthorizont und Blickebene, indem der 
erstere durch eine Ebene Bx1x'1, die letztere durch eine Ebene Bxx'
bestimmt ist.

Aus Listings Gesetz folgt, wie yon ihm selbst bereits bemerkt worden 
ist, weiter, daB bei Bewegungen des Blickes in sekundaren Bahnebenen immer 
Rollungen um die Blicklinie erfolgen. Folgę dieser Rollungen ist die Neigung 
der Nachbilder eines yertikalen Streifens in schiefen Blickrichtungen. Diese 
Neigung wachst mit der GróBe der Abweichung aus der Primarstellung und 
strebt der Radiarstellung zur primaren Fisationsstellung zu; sie ist in Fig. 44 
nach Hering fiir 35 Blickrichtungen dargestellt. pp entspricht der Primar
stellung. — Die scheinbare Drehung des Nachbildes kann aber auch durch 
die in sekundaren Blickrichtungen yeranderte Abbildung des AuBenobjektes

') Ruete, Lehrbuch d. Ophthalmol., 2. Aufl., S. 37, 1854.
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beeinfluBt werden, auf welches das Nachbild projiziert wird. So erscheinen 
die Nachbilder der yertikalen und horizontalen Schenkel eines rechtwink-
ligen Kreuzes nach Helmholtz bei Projektion an eine mit Quadratteilung 

Fig. 44.versehene Wand in schiefen Blickrich
tungen, wie in Fig. 45 A (1 bis 4), ge
neigt, wahrend ein in der Richtung 
der Diagonalen der Figur angeordnetes 
Kreuz ungedreht erscheint und somit 
anzeigt, daB gemiiB dem Listing- 
schen Gesetze keine Rollung statt- 
gefunden hat. DaB iibrigens Rollung 
nicht die Ursache der Erscheinung sein 
kann, zeigt die entgegengesetzte 
Drehung, welche der yertikale und der 
horizontale Schenkel des Kreuzes dabei 
erleiden. Diese Drehung beruht viel- 
mehr auf unrichtiger Projektion des 
Nachbildes. Die vertikalen und hori
zontalen Linien der Quadratteilung 
bilden sich beispielsweise beim Blicke 
nach rechts oben (2) ab wie die Linien

Neigung der Nachbilder eines vertikalen Streifens 
in schiefen Blickrichtungen, nach Hering.

1.0. (

\ \ \
j. r.o.

1 / / /
\ \ 1 
■iir

1 II 1 
l II b

/ // 1 1 \ \
/ / /

l.U. 1
1 \ \ \
i. r.u

W1 und hh' der Figur 45 B, wahrend das Nachbild rechtwinklig bleibt. Da 
aber das Quadratnetz der Wand doch rechtwinklig wahrgenommen wird, 
miissen die um je einen kleinen Winkel von w' und hh' abstehenden Schen
kel des Nachbildes 
zwischen v und h, 
V1 und lb' gegen
einander geneigt, 
sich unter spitzem 
Winkel kreuzend 
erscheinen, wie in 
Fig. 45 C. Her
mann :) hat die Be- 
ziehungen zwischen 
den schiefen Win- 
keln dieser Projek
tion und dem Rad- 

drehungswinkel 
abgeleitet und fest- 
ge stellt: 1. Der
Winkel, den der 
yertikale Schenkel 
in seiner Projektion 
auf eine Frontal-

A.

‘A
"1

A

r

Fig. 45.

Projektion des Nachbildes eines rechtwinkligen Kreuzes in neun Blick
richtungen nach Helmholtz.

ebene mit der absolut Yertikalen bildet, ist gleich dem Raddrehungswinkel 
(Winkel zwischen der Ebene des Horizontalmeridianes und der Yisierebene).

’) Pfliigers Arch. 78, 88, 1899.
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2. Der Winkel, den der horizontale Kreuzschenkel in seiner Projektion auf 
die Frontalebene mit der absolut Horizontalen bildet, ist gleich dem Winkel 
zwischen der Ebene des Vertikalmeridianes und der Standebene (Yertikal- 
ebene durch die Blicklinie). Mit Donders Phanophthalmotrop 9 und 
Hermanna Blemmatotrop2) kbnnen diese Drehungen fiir yerschiedene 
Augenstellungen dargestellt und ermittelt werden.

Wie aus der Primarstellung kann man sich das Auge auch aus irgend 
einer Sekundarstellung in jede beliebige andere Stellung gedreht denken, 
wobei wiederuin alle Drehungsachsen in einer Ebene liegen, welche jetzt ais 
sekundare Achsenebene bezeichnet wird und gegen die primare Achsenebene 
um dieselbe Achse wie das Auge, jedoch nur um den halben Winkelbetrag 
gedreht erscheint.

Schon beyor Listing sein Gesetz ausgesprochen hatte, war v on Donders?l) 
mittels der Nachbildmethode festgestellt worden, daB bei Seitenwendungen der 
Augen die yertikalen Meridiane eine auf der primaren Blickrichtung senk- 
rechte Ebene iiberall in parallelen Linien schneiden und dafi fiir jede 
bestimmte Blickrichtung die Stellung des yertikalen Meridians stets dieselbe 
sei. Er driickt das Gesetz, welches yon Helmholtz ais das Donderssche 
Gesetz bezeichnet worden ist, mit den Worten aus: „Wenn die Lagę der 
Blicklinie in Beziehung zum Kopfe gegeben ist, so gehórt ein bestimmter und 
unyeranderlicher Kaddrehungswinkel dazu, dessen Wert unabhangig von der 
Willkiir des Beobachters und unabhangig yon dem Wege ist, auf welchem 
die Blicklinie in die betreffende Stellung gebracht ist.“ In der Helmholtz- 
schen Fassung lautet der Satz: „Der Raddrehungswinkel (7) jedes Auges 
ist bei parallelen Blicklinien nur eine Funktion yon dem Erhebungswinkel (ft) 
und dem Seitenwendungswinkel (/3).“ Auf Grund des Listingschen Gesetzes 
berechnet ihn Helmholtz nach der Formel:

— tang y = sin a sin (i 
cos a -|- cos 13

In der nachstehenden Tabelle sind die Werte des Winkels 7 von 10 zu 10° 
nach Helmholtz yerzeichnet.

Seitenwendune:
Erhebung

10° 20° 30° 40°

10° 0’53' 1°46' 2° 41' 3° 39'
20° 1° 46' 3° 34' 5° 25' 7° 21'
30° 2° 41' 5° 25' 8° 13' 11° 08'
40° 3’ 39' 7° 21' 11° 08' 15° 05'

Fiir die raumliche Orientierung yermittelst der Netzhautbilder ist der 
zweite Teil des Donders sehen Gesetzes von besonderer Bedeutung; er ist 
yon Hering4) auch so ausgedriickt worden: „Bei gleicher Blicklage 
ist auch die Netzhautlage die gleiche11, gleichyiel wie und auf welchem

') Arch. f. Ophthalmol. 16 (2), 165, 1870. — s) Pfliigers Archir 8, 305, 1873.
— 3) Holland. Beitrage z. d. anat. u. physiol. Wissensch. 1 (1848). — 4) Lehre vom 
hinok. Sehen, S. 56.
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Wege diese Blieklage zustande gekommen sein mag. Zwar geschieht diese 
Einstellung bei ausgiebigeren Bewegungen nicht immer sof ort, stellt sich 
jedoch in einer bis zwei Sekunden leicht her.

Das Donderssche Gesetz hat wie das Listingsche zunachst nur fiir 
parallele Blicklinien und Augenbewegungen, welche ohne starkere Muskel- 
anstrengung bewerkstelligt werden, GiiltigkeitDrehungen der Augen 
nach dem Listing sehen Gesetze entsprechen offenbar dem Prinzip der 
kleinsten Wirkung, insofern solche Bewegungen auf dem kiirzesten Wege, mit 
der kleinsten Bewegung des Bulbus und, abgesehen von dem yom Neryen- 
system abhangigen Ablaufe der Muskelkontraktion, in der kiirzesten Zeit 
erfolgen. Ais optische Vorteile der Drehungen nach dem Listingschen 
Gesetze hat Hering die vermiedene Scheindrehung bei der Wahrnehmung 
der AuCenobjekte durch den Entfall yon Rollungen in mittleren Blicklagen 
und die Erreichung der gróBtmbglichen Korrespondenz der Netzhaute beider 
Augen (Prinzip des groBten Horopters) heryorgehoben.

Genauere Untersuchungen mit der Methode der binokularen Bilder haben 
nun freilich ergeben, daB das Listing sche Gesetz auch fiir parallele Blick
linien nicht ganz genau zutrifft, sondern daB bei den meisten Beobachtern 
kleine Abweichungen von etwa auch bei mittleren Blicklagen vorkommen; 
bei extremeren Blicklagen und myopen Augen kónnen die Abweichungen auf 
mehrere Grade anwachsen. Es ist ferner nicht ausgemacht, ob in Wirklich
keit Listingsche Drehungen des Auges ausgefiihrt werden, wenn dessen Be
wegungen ohne Fiihrung, zwanglos erfolgen (Hering). Aus Versuchen von 
Lamansky2) und Wu n d t •') scheint yielmehr heryorzugehen, daB bei 
schiefen Blickbewegungen krummlinige Bahnen beschrieben werden, welche 
bei schragen Aufwartsbewegungen nach oben, bei schragen Abwartsbewegungen 
nach unten konkay und bei Blickbahnen, die um 45° gegen die Horizontale 
geneigt sind, am starksten gekriimmt sind (Wundt), wahrend einfache Er- 
hebungen und Seitenwendungen geradlinig erfolgen.

H er z*)  benutzte zur Bestimmung der Bahnen, welche die einzelnen Punkte 
der Bulbusoberflache bei den Bewegungen des Auges durchlaufen, das streifenformige 
Nachbild einer annahernd punktformigen Lichtąuelle, welches dann in einen Kreis 
eingezeichnet wurde, der die Fixationsmarken der Anfangs- und Endstellung ent- 
hielt. Die mannigfachen derart erhaltenen Bahnen der „Bulbuswege41 lassen sich 
auf drei Grundformen zuriickfuhren: die Gerade, den mehr oder weniger stark 
gekriimmten, gegen die Ausgangsstellung konkayen Bogen und die S-Figur. 
Zwischen den drei Grundformen lassen sich Ubergangsformen feststellen. Her z 
untersuchte genauer die Verteilung der drei Grundformen der Bulbuswege und ihrer 
Modifikationen in acht um je 45° gegeneinander geneigten Meridianen. Da beide 
untersuchten Augen, das eine sogar ziemlich stark, myopisch waren, kommt den 
Ergebnissen dieser Untersuchung in den Einzelheiten yorlauflg nur indiyiduelle Be
deutung zu. — Eine objektiye Methode, die Augenbewegungen direkt zu unter- 
suchen, welche Orschansky5) angegeben hat (Ophthalmographie), diirfte fiir 
weitere Untersuchungen in dieser Richtung gleichfalls Verwendung finden kónnen.

Im allgemeinen muB aber schlieBlich heryorgehoben werden, daB sich die 
Einflusse der im yorstehenden Absatze besprochenen Rollungen und Rad-

J) Hering, 1. c. S. 58. — 2) Pfliigers Arch. 2, 418, 1869. — 3) Zeitschr.
f. rat. Med., 3. Reihe, 7, 355, 1859. — 4) Pfliigers Arch. 48, 385, 1891. —
6) Centralbl. f. Physiol. 12, 785, 1898.
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drehungen bei den kleinen Exkursionen in mittleren parallelen Blick- 
lagen, die die Augen gewóhnlich ausfiihren, nur ganz wenig bemerkbar machen 
konnen; groBere Exkursionen der Augen werden unter gewóhnlichen Ver- 
haltnissen durch begleitende Kopfbewegungen yermieden.

3. Augenbewegungen bei Konyergenz der Blicklinien.

Bei reinen Konyergenzbewegungen und bei allen Bewegungen aus Kon- 
yergenzstellungen yerliert das Listingsche Gesetz seine Giiltigkeit, d. h. 
solche Bewegungen sind immer mit Rollungen yerbunden; und zwar sind 
nach Hering die mittleren Langsschnittei) bei symmetrischen Konyergenz- 
stellungen mit dem oberen Ende weiter nach auBen, bzw. weiter nach 
innen geneigt, ais das Listingsche Gesetz fordert, und diese Abweichung 
wachst einerseits mit der Zunahme des Konyergenzwinkels, anderseits mit 
der Senkung der Blickebene. Bei u n symmetrischer Konyergenz ist die relatiye 
Lagę beider Netzhaute zueinander nicht erheblich anders ais bei gleich 
starker symmetrischer Konyergenz. Schon MeiBner2) und Reckling- 
hausen3), spater Volkmann4), hatten hierher gehórige Beobachtungen mit- 
geteilt. Helmholtz hat fiir seine Augen viel geringeren, Dastich5 *) gar 
keinen EinfluB der Konyergenz gefunden. Indessen wurden Herings Er- 
mittelungen yon Landolt B) und Donders7) bestatigt. Die Methoden der 
Untersuchung sind im wesentlichen dieselben wie fiir parallele Blicklinien 
(ygl. den yorigen Absatz). In der nachstehenden Tabelle sind die Winkel, 
die die mittleren Langsschnitte beider Augen bei yerschiedenen Graden von 
Konyergenz und yerschiedener Neigung der Blickebene miteinander ein- 
schlieBen, nach Landolt yerzeichnet.

’) Vgl. S. 309. — 2) Beitr. z. Physiol. d. Sehorg., Leipzig 1854. — 3) Arch.
f. Ophthalmol. 5 (2), 173, 1859. — 4) Siehe Helmholtz, Physiol. Optik, 2. Aufl.,
S. 625 f. — 5) Ebenda. — ’) Handb. d. ges. Augenheilk. 2 (2), 660, 1876. —
7) Pfliigers Arch. 13, 419, 1876.

Konyergenz
Erhebung Senkung,

25° 20° 10° 0° 10’ 20" 30° 40°

0° 1° 30' 50' 40' [30'] 10' 5' — 10' — 1’5'
6° 2° 30' 2° 1’5' 1’45' 1’20' 1" 1’ 10' 1’30'
8° 3° 2° 20' 2° 20' 2" 5' 1’ 30' 1’30' 1" 30' 1’35'

10° 4° 20' 3° 30' 3’ 2° 30' 2’ 1" 40' 1" 50' 1’40'
12° 5° 3° 40' 3" 10' 2’55' 2“ 10' 2" 2’ 1’ 30'
14° 7° 30' 4° 3° 40' 3° 30' 2’ 40' 2° 5' 2’ 20' 1’ 30'
16° 8° 5° 30' 4’ 5' 3° 55' 3° 2" 10' 2" 30' 2’
18° 9° 5° 30' 5° 4’50' 4’ 3" 2° 50' 2° 30'
20° 11° 7’30' 6° 5° 40' 4" 30' 3° 30' 3’10' 2’ 45'
25° 15° 8° 7° 5’52' 4" 50' 4" 3" 30' 2’
30° 16° 30' 10° 8’ 6" 50' 5° 50' 4’ 4" 1’

Danach besteht schon in der Primarstellung [] eine geringe (positiye) 
Neigung der mittleren Langsschnitte (mit dem oberen Teile lateral) yon etwa 
'/a0, wie sie auch zwischen 0 und 1,5° liegend von einer Reihe anderer Be- 
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obachter (Hering, Helmholtz, Donders u. a.) festgestellt worden ist. 
Diese Neigung nimmt bei Konyergenz und bei Erhebung des Blickes zu, am 
starksten bei Konyergenz mit Erhebung, wobei die Neigung der mittleren 
Langsschnitte gegeneinander bis iiber 16° anwachsen kann. Bei Senkung der 
Blickebene nimmt die Neigung der mittleren Langsschnitte ab und wird 
schliehlich negatiy. In geringen Graden der Senkung mit Konyergenz kann 
die positiye Neigung wieder auftreten, nimmt aber bei hóheren Graden der 
Senkung wieder ab.

Die Betrachtung ■ des erórterten Verhaltens der Augenbewegungen bei 
Konyergenz der Blicklinien ergibt zwar keine mechanische Analogie mit dem 
Listingschen Gesetze, indessen bleiben die optischen Vorteile jenes insofern 
auch hier erhalten, ais auch diese Bewegungen das Prinzip des grófiten 
Horopters erfiillen, das heiBt, die grófitmógliche Korrespondenz der beiden 
Netzhaute gewahrleisten.

4. Augenbewegungen und Kopfbewegungen.

Beim gewóhnlichen zwanglosen Blieken werden die Ortsyeranderungen des 
Blickpunktes nicht allein durch die Bewegungen der Augen, sondern auch durch 
begleitende Kopfbewegungen heryorgebracht, und zwar in ahnlicher Weise 
wie an anderen muskularen Apparaten (Fingermuskulatur, auBere und innere 
Kehlkopfmuskulatur), hier yielleicht in der yollkommensten Weise, nach einem 
Prinzip, das ais Prinzip der groben und feinen Einstellung bezeichnet werden 
kann. Die grobe Einstellung, das heiBt die beilaufige Einstellung der Augen 
auf das zu fixierende Objekt wird gewóhnlich unter Vermittelung grófierer 
Muskeln durch Bewegungen des Kopfes, unter Umstanden des ganzen Rumpfes 
oder Kórpers besorgt, die feine Einstellung unter Vermittelung der kleinen 
Augenmuskeln durch feinste Einstellbewegungen, die in der Regel nur in der 
nachsten Umgebung der Primarstellung (Ausgangsstellung, Ruhestellung) aus
gefuhrt werden. Das Fixieren mit starker yon diesen Stellungen abweichenden 
Blicklagen bildet — abgesehen von den Konyergenzbewegungen — nicht die 
Regel.

Die Einstellbewegungen des Kopfes kónnen den Augenbewegungen ganz 
oder teilweise yorausgehen oder, was weit haufiger geschieht, sie begleiten; 
im letzteren Falle eilt nicht selten die Augenbewegung etwas yoraus. Nach 
Helmholtz erfolgen die Bewegungen des Kopfes im allgemeinen nach demselben 
Prinzip wie die der Augen, wenn auch freier yeranderlich; die Achsen der 
Kopfdrehungen sind den Achsen der jeweiligen gleichzeitigen Augenbewegungen 
annahernd parallel. Indessen besteht nach Hering1) zwischen dem Blieken 
mit fixiertem und mit frei beweglichem Kopfe doch insofern ein wesentlicher 
Unterschied, ais die Drehung des Kopfes, wie Nachbildyersuche lehren, die 
Rollung der Augen gerade bei den fiir die raumliche Wahrnehmung wichtigsten 
Bewegungen kompensieren kann.

l) Die Lehre vom binok. Sehen, S. 106, 1868. — s) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2),
233, 1871.

Eine besondere Art der Augenbewegungen sind die Rollungen, welche 
sowohl in Parallelstellung, ais auch bei Konyergenz (Woinow2) beim Neigen 
des Kopfes gegen die Schulter (und umgekehrt), sowie bei Neigungen des 
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Kopfes gegen die Vertikale uberhaupt auftreten. Diese Rollungen sind der 
Kopfneigung entgegengesetzt und in beiden Augen gleich stark (Donders). 
Von dem Vorhandensein derselben kann man sich leicht mittels der Nachbild- 
methode iiberzeugen. Nach Donders1) bringt man an dem Visierzeichen 
von Helmholtz 2) einen breiten grauen Kartonstreifen und auf diesem ein 
rotes Band mit zwei Fixationsmarken an, die bei parallelen Blicklinien zu 
einem Sammelbilde yereinigt werden: beim Neigen des Kopfes sieht man das 
gegen das Band gedrehte Nachbild. — Nach Br euer 3) muB eine starkere, 
schon in einer bis zwei Sekunden yoriibergehende Rollung, die unmittelbar 
mit der Kopfbewegung einhergeht, von der schlieBlich verbleibenden Roll- 
abweichung unterschieden werden. Bei raschen Neigungen des Kopfes fand 
Mul der *)  yoriibergehende Rollungen bis zu 20°. Die bleibende Roll- 
abweichung wachst nach Versuchen von Mul der und Kii ster anfangs 
rascher, spaterhin langsamer mit der Kopfneigung, um schlieBlich nicht mehr 
wesentlich zuzunehmen. Nachstehend sind einige von Mulder an sich und 
Kiister, und yon Skrebitzky •’) gefundene Werte angeftihrt. •

’) Vgl. auch Pfliigers Arch. 13, 408, 1896. — 2) Vgl. S. 310. — 3) Med. Jahr-
biicher, 1. Heft, 1874 u. 1875. — 4) Arch. f. Ophthalmol. 21 (1), 68, 1875. —
5) Ebenda 17 (1), 107, 1871. — * 6) Mulder, 1. c. Donders, l.c. — ') Arch. f.
Ophthalmol. 17 (1), 237, 1871. — 8) Die Achsendrehung des Auges, Dorpat 1838. —
9) 1. c. 8. 411. — 10) Mach, Grundlinien d. Lehre v. d. Bewegungsempfindungen,
Leipzig 1875. — u) Vgl. Donders, 1. c. 8. 411.

Kopfneigung: 15° 25° 35° 45° 55° 65°
Rollung (rund) nach: 
Mulder: 3° 4° 5° 5,5" 5,5° 6°
K ii s t e r: 4° 6° 6,5° 7° 8° 9«
Skrebitzky: 2° 2,6° 4,2» 5,5® 6,8" 7,7°

Die bleibende Rollabweichung besteht so lange, ais dei- Kopf in der von 
der Vertikalen abweichenden Lagę yerharrt *>)• Sie kommt, wie Nagel7) 
fand, auch bei passiyen Bewegungen des Kopfes oder des Kórpers samt dem 
Kopfe in der gleichen Weise zustande.

Schon Hueck 8), der sich zuerst eingehender mit den Rollbewegungen 
der Augen bei Kopfneigungen beschaftigt hatte, meinte, daB durch die Rollung 
die Neigung des Kopfes, und zwar yollstandig (was nicht der Fali ist) kom- 
pensiert werde; und Donders 9) erklart sie fiir eine mit der Neigung des 
Kopfes assoziierte Bewegung, die fiir die gewóhnlichen Bewegungen des 
Kopfes ein geniigendes Hilfsmittel der Kompensation ist. Dabei kann die 
Beziehung zu dem Bogengangsapparat, auf welche Breuer und Mach10) hin- 
gewiesen haben, durchaus aufrecht erhalten werden. Fiir alle Versuche mit 
Fixation kónnten diese Rollungen auf die Tendenz des Bewegungsmechanismus 
der Augen zuriickgefiihrt werden, die Ausgangsstellung oder die einmal vor- 
handene Fixation nach Móglichkeit zu erhalten, wie sie sich ahnlich auch bei 
Seitenwendungen und Erhebungen des Kopfes geltend machtu). Allein die 
Versuche von Mulder, dann die Erfahrungen an Blinden und Blindgeborenen, 
bei denen solche Rollbewegungen gleichfalls gelegentlich beobachtet werden 
kónnen, sprechen dafiir, daB auch unabhangig von der Fixation jeder Kopf- 
lage eine bestimmte Rollung der Augen entspricht.
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5. Assoziation der Augenbewegungen.

Die Stellungen und Bewegungen beider Augen sind durch dereń Inner- 
yationsmechanismus derart miteinander v er kniipft, daB sie niemals unab
hangig, sondern nur in bestimmten Kombinationen oder Assoziationen mit
einander und zum Teil auch mit gewissen anderen Bewegungen ausgefiihrt 
werden konnen. „Beide Augen werden, was ihre Bewegungen im Dienste 
des Gesichtssinnes betrifft, wie ein einfaches Organ gehandhabt. Dem 
bewegenden Willen gegeniiber ist es gleichgiiltig, dafi dieses Organ in 
Wirklichkeit aus zwei gesonderten Gliedern besteht, weil er nicht nótig hat, 
jedes der beiden Glieder fiir sich zu bewegen und zu lenken, yielmehr ein 
und derselbe Willensimpuls beide Augen gleichzeitig beherrscht, wie man ein 
Zwiegespann mit einfachen Ziigeln leiten kann“ (Herings Gesetz der 
gleichmaBigen Inneryation). Fiinf Arten solcher einfaćher assoziierter Be
wegungen beider Augen sind schon lange bekannt: es sind die beiderseitige 
Erhebung und Senkung, die beiderseitige Seitenwendung nach rechts und nach 
links (sowie die Kombinationen von Seitenwendungen und Erhebungen in 
schiefen Blicklagen) und fiinftens die Konyergenzbewegungen der Augen. 
Dazu kommen noch assoziierte Inneryationen, welche die Rollungen be- 
herrschen1), und auch wohl assoziierte Divergenzinnervationen, endlich die 
Assoziation der Konyergenzbewegungen mit der Accommodation und der 
Pupillenweite und die zum Teil weniger fixen Assoziationen der Augen
bewegungen mit Bewegungen der Lider und des Kopfes.

l) Siehe den yorigen Absatz. — 2) Siehe Donders, Pfliigers Arch. 13,
383, 1876.

Die assoziiertenBewegungen sind unter gewbhnlichen Verhaltnissen 
in ihrem AusmaBe gegenseitig durch einander yollkommen genau, und zwar 
in der fiir den praktischen Erfolg des Einfach- und Deutlichsehens passend- 
sten Weise bestimmt, so daB einer gegebenen St.ellung oder Bewegung des 
einen Auges stets eine ganz bestimmte Stellung oder Bewegung des anderen 
Auges entspricht. Unter kiinstlich gesetzten Bedingungen ist jedoch eine 
gewisse begrenzte Breite des Bereiches jeder dieser Assoziationen nachweisbar. 
Die dabei auftretenden von der Norm abweichenden Einstellungen geschehen 
gewóhnlich anfangs langsam, unter deutlichem Widerstande und mit einer 
gewissen Anstrengung, jedoch stets wieder im Sinne des Einfach- und Deutlich- 
sehens; ihr Zustandekommen kann durch Einiibung wesentlich erleichtert 
werden.

Assoziierte Inneryationen sind aber oft auch yorhanden, wo sie das Sehen 
nicht fórdern, ja sogar stóren. So folgt ein yerdecktes Auge gleichwohl den 
Bewegungen des anderen beim Blicken, ebenso ein erblindetes Auge. Ja auch 
bei Blindgeborenen wurden parallele Augenbewegungen in allen Richtungen 
festgestellt2). Bei Augenmuskellahmungen sind die Kranken unfahig, gewisse 
Doppelbilder zu yermeiden, obwohl sie jedes Auge fiir sich leicht auf die be- 
treffenden Punkte einstellen konnen.

Bei Erhebungen und Senkungen des Blickes sind die Erhebungswinkel 
fiir beide Augen unter gewóhnlichen Verhaltnissen stets die gleichen, ebenso 
bei Seitenwendungen in parallelen Blickrichtungen die Seitenwendungswinkel.
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Seitenwendung und Konyergenz konnen aber unter Umstanden, namlich bei 
Seitenwendungen 
anderen einander

mit Konyergenz, an einem Auge gleichsinnig, an dem 
entgegen wirken, ja in einem bestimmten Falle einander 

gerade das Gleichgewicht halten, wie bei Annaherung 
eines Fixationspunktes auf der Blicklinie des einen in 
Primarstellung befindlichen Auges. Dieser Fali ist in 
Fig. 46 yerdeutlicht. Das Auge A braucht seine Stellung 
bei Annaherung des Fixationspunktes yon Ft nach Ft 
oder beim Wiederhinausriicken nach Fl nicht zu yer
andern, wahrend die Blicklinie des Auges B der Reihe 
nach in die Richtungen BFt bis BFt gefiihrt werden 
muB. Indes gerat bei dieser Einstellung das Auge A 
meist in deutliche Unruhe, die sich durch kleine Blick- 
schwankungen kundgibt (Hering). Die yeranderte 
Einstellung desselben ist sehlieBlich durch die ihr ent- 
sprechenden assoziierten Veranderungen der Accommo
dation und Pupillenweite sowie die entsprechende 
aufgetretene Rollung gekennzeichnet.

Reine assoziierte Rollbewegungen yon gleicher GróBe 
finden, wie im yorigen Absatz erórtert wurde, bei seit- 
lichen Neigungen des Kopfes oder des Kórpers statt, 
mit Erhebungen oder Seitenwendungen assoziierte bei 
Bewegungen des Blickes aus Sekundarstellungen, end
lich ebenso assoziierte Rollbewegungen bei Konyergenz- 
stellungen’). Was die yon yielen2) angenommene asso
ziierte symmetrische Divergenzinnervation betrifft, so ist 
diese Annahme sozusagen ein Postulat fiir das Zustande- 

kommen koordinierter Konyergenzbewegungen und fugt sich zwanglos 
dem Słierringtonschen Prinzip der „reziproken Innervation“ (Hofmann). 
Es sprechen aber auch gewisse Symptomenkomplexe bei Augenmuskellah- 
mungen fiir das Bestehen symmetrischer Divergenzinnervation, und Pari- 
naud3), in neuerer Zeit Bielschowsky und F. B. Hofmann4) yertreten 
die Existenz einer besonderen „Divergenzlahmung“ in der Pathologie.

Wie die Accommodation beider Augen fiir sich schon dem Gesetze der 
gleichmaBigen Inneryation folgt, so daB wir nicht in der Lagę sind, selbst 
eine geringe Differenz in der Refraktion durch yerschiedene Accommodation 
auszugleichen (Donders5), ebenso assoziiert sich die Accommodation mit 
der Konyergenz und mit der Pupillenweite derart, „dafi, wenigstens bei Emme- 
tropen, der Refraktionszustand der Augen immer der Entfernung des bin- 
okularen Blickpunktes entspricht“ (Hering). DaB sich dieser Zusammenhang 
zwischen Konyergenz und Accommodation innerhalb gewisser Grenzen yer
andern laBt, hat schon Plateau6) festgestellt, und Donders7) zeigte, daB 
jeder bestimmten Konyergenz eines Augenpaares eine bestimmte „relatiye

’) Vgl. die Absatze 2 und 3. — a) Vgl. Reddingius, Das sensumotorische 
Sehwerkzeug, 8. 11. Leipzig 1898. — 3) Berger, Les maladies des yeux, p. 51, 1892.
— 4) Ber. iiber d. 28. Vers. d. ophthalmol. Gesellsoh. z. Heidelberg 1900, S. 110, 117.
— 6) Die Anomalien d. Refraktion u. Accommodation, S. 471, 1866. — 6) L’Institut 
1835, p. 103. — 7) 1. c. S. 93.
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Accommodationsbreite11 zukommt, innerhalb welcher mit Hilfe positiyer oder 
negatiyer Linsen die Accommodation im Verhaltnis zur Konyergenz yermehrt 
oder yermindert werden kann. Die Neueinstellung der Augen erfolgt dabei 
langsam und mit deutlicher Anstrengung. Verandert man nach D o n d e r s 
bei gleichbleibender Entfernung des Fixationsobjektes durch schwache Prismen 
die Konyergenz, so andert sich mit ihr zuerst auch die Accommodation, so 
daB das Objekt zwar einfach, aber undeutlich gesehen wird; bald aber erfolgt 
darauf die Neueinstellung der Accommodation wie bei den Versuchen mit 
Linsen. Auch haploskopische Vereinigung yerschieden weit yoneinander und 
von den Augen angebrachter Objekte kann zum Nachweise der relatiyen 
Accommodationsbreite benutzt werden. Durch Einiibung gelingt es schlieBlich 
auch ohne besondere Vorrichtungen bei unyeranderter Fixation die Accommo- 
dation in mafiigem Grade zu yerandern. Ais relatiye Konyergenzbreite wird 
von einigen das Bereich der Konyergenzgrade bezeichnet, innerhalb welcher 
ein bestimmter Grad der Accommodation móglich ist.

*) Arch. f. Ophthalmol. 52, 143, 1901. — 2) De mutationibus oculi internis. 
Diss., Góttingen 1780. — 3) Hollandische Beitrage 1, 382, 1846.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Hess ’) hat neuerlich gezeigt, daB es móglich ist, eine gróBere Ciliar
muskelkontraktion aufzubringen, ais zur Einstellung auf den Nahepunkt nótig 
ist; die friiher gemachte Unterscheidung zwischen binokularem und monoku- 
larem Nahepunkte entspricht nicht den Tatsachen. Das Gesetz der Ver- 
kniipfung zwischen Accommodation und Konyergenz laBt sich heute in fol- 
gender Form aussprechen: Der Spielraum, innerhalb dessen die Konyergenz 
yon der zugehórigen mittleren Accommodation oder die Accommodation yon 
der zugehórigen mittleren Konyergenz gelóst werden kann, ist unabhangig 
von der absoluten Accommodations- bzw. KonyergenzgróBe. Hess nimmt 
dieses Gesetz zunachst nur fiir das manifeste Accommodationsgebiet ais 
erwiesen an; wahrscheinlich bestehen aber die gleichen Beziehungen auch 
zwischen Konyergenz und Ciliarmuskelkontraktion, so dafi das Gesetz all
gemeine Gtiltigkeit hatte.

Was endlich den Zusammenhang der Pupillenweite mit Konyergenz und 
Accommodation betrifft, so zeigt sich die Veranderung der Pupillenweite mit 
beiden Vorgangen assoziiert und nicht im besonderen an den einen der
selben gebunden. Bei Versuchen iiber relatiye Accommodationsbreite bemerkt 
man jedoch, daB die Veranderung der Pupillenweite der Accommodation folgt. 
01 b e r s 2) hat bei Annaherung eines Objektes yon 3/4 m auf 11 cm Ab- 
nahme des Pupillendurchmessers yon 6,16 auf 4,04 mm gefunden.

6. Ungewóhnliche Augenbewegungen.

Wenn es das Interesse des Einfachsehens unter besonderen, kiinstlich 
gesetzten Bedingungen erfordert, kónnen sowohl in der Erhebung und Senkung 
ais auch in den Seitenwendungen und Rollungen der Augen kleine Ab
weichungen yon der Norm der „ gleichmaBigen Inneryation11 eintreten, d. h. 
es besteht auch hier eine gewisse B r e i t e der Abhangigkeit der beiderseitigen 
Bewegungen yoneinander. Am einfachsten kónnen solche Yerschiedenheiten 
in der Erhebung oder Seitenwendung der Augen durch einseitig yorgesetzte 
Prismen (Donders8) oder horizontal und yertikal gegeneinander yer-
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schobene haploskopisch betrachtete Bilder erzielt werden. Der Augenapparat 
ist bestrebt, die dadurch heryorgebrachten Doppelbilder zu yereinigen (Fusion). 
Diese Fusionstendenz ist desto starker, je weniger die beiden Bilder yonein- 
ander entfernt erscheinen. Die zur Heryorbringung der Fusion erforderlichen 
Bewegungen des betreffenden Auges werden ais Fusionsbewegungen bezeiehnet. 
Das Bereich der Prismen, der Winkel, welcher von dem Auge behufs Fusion 
noch „ iiber wunden1' werden kann, wird ais Fusionsbreite bezeiehnet. 
Wird ein Prisma mit der brechenden Kante nasalwarts vor ein Auge gesetzt, 
so muB dieses eine Adduktions- (Konyergenz-) Bewegung ausfiihren, um wieder 
Einfachsehen zu ermóglichen; das starkste so zu iiberwindende Prisma ergibt 
die positiye Fusionsbreite. Wird ein Prisma mit der brechenden Kante 
temporalwarts yorgesetzt, so ist zum Einfachsehen eine Abduktions- (Diyer- 
genz-) Bewegung erforderlich; die Ablenkung des starksten so zu iiber- 
windenden Prismas ergibt die negatiye Fusionsbreite. Die Ablenkung beider 
Prismen zusammen ergibt die totale Amplitudę der horizontalen Fusions
breite. In ahnlicher Weise wird durch Prismen, die mit der brechenden 
Kante nach oben und nach unten yorgesetzt, oder besser aus der darauf 
senkrechten Stellung (fiir die horizontale Fusion) in diese gedreht werden, 
die yertikale Fusionsbreite ermittelt.

Im allgemeinen konnen durch Abduktion Prismen yon mehr ais 4° Ab
lenkung (also etwa 8° brechendem Winkel) ohne Ubung kaum mehr iiber- 
wunden werden; H. Meyer und Hering1) haben es allerdings bis zur Uber- 
windung yon Diyergenzen der Blicklinien von 10° gebracht. Differenzen in 
der Erhebung der Blicklinien konnten von Helmholtz2) ohne Schwierig- 
keit bis zu 6°, von Hering bis 8° iiberwunden werden. Nach Schmiedt:i) 
ist die Lagę des Fusionsgebietes bei gehobener Blickebene meist im Sinne 
einer gróBeren Diyergenz- und geringeren Konyergenzfahigkeit im Ver- 
gleiche zur gesenkten Blickebene yerschoben. Das Fusionsgebiet bleibt bei 
erhobener Blickebene entweder gleich groB wie bei gesenkter oder ist auf 
Kosten der Konyergenzfahigkeit yerkleinert, indem diese beim Erheben des 
Blickes rascher abnimmt ais die Diyergenzfahigkeit zunimmt. Entfernt man 
nach solchen Versuchen die Prismen oder geht iiberhaupt zum normalen 
Sehen iiber, so bleibt das betreffende Auge noch einige Zeit in seiner Ab- 
weichung stehen, was natiirlich Veranlassung zu Doppelbildern gibt, die sich 
dann allmahlich yereinigen.

Hat man zwei identische und gleich gerichtete Zeichnungen haploskopisch 
zur Deckung gebracht und dreht nun die eine in ihrer Ebene ganz langsam 
und mit Unterbrechungen um den Fixationspunkt, so werden beide Augen 
symmetrisch (das unmittelbar beteiligte yielleicht etwas mehr) um ihre Blick
linien gerollt, so daB die Zeichnungen bis zu einer gewissen Grenze wieder 
einfach gesehen werden (Nagel4). Ebenso konnen beide Zeichnungen in 
entgegengesetzter Richtung gedreht werden. Die so erzielbaren Rollungen 
erreichen nach Nagel im besten Falle 5° fiir jedes Auge, entsprechend einer 
Verdrehung der Bilder gegeneinander um 10°. Helmholtz ist durch 
Drehen zweier hintereinander gelegter rechtwinkliger Prismen gegeneinander

’) Ann. d. Physik u. Chemie 85, 208 f., 1852. — 2) Physiol. Optik, 2. Aufl., 
S. 633. — 3) Arch. f. Ophthalmol. 39 (4), 233, 1893. — 4) Das Sehen mit zwei 
Augen, S. 51, 1861 u. Arch. f. Ophthalmol. 14 (2), 235, 1868. 
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zu ahnlichen Ergebnissen gelangt. Auch bei so erzielten Rollungen findet 
man die kiinstlich hergestellte abweichende Augenstellung erst allmahlich 
nach Beendigung des Versuchs zuruckgehen.

Neuerlich haben Hofmann und Bielschowsky ł) die Fusionsbewegungen 
naher untersucht, welche sich ais ungleiche Hbheneinstellung(Vertikaldivergenz)5 
ais wahre gegensinnige Rollungen um die Gesichtslinie und ais absolute 
Diyergenzstellungen der Gesichtslinien erzielen lassen. Nach diesen Unter- 
suchern ergibt langere Ubung wohl rascheren Verlauf, doch kaum grófieren 
Umfang der Fusionsbewegungen. Diese bleiben stets etwas hinter den durch 
die Verschiebungen oder Verdrehungen der Objekte geforderten zuriick, um 
so mehr, je naher dem Maximum der Vertikaldivergenz oder der Rollung 
gekommen wird. Die Divergenzbewegung nimmt eine gewisse Sonderstellung 
ein; sie lafit sich ohne weiteres willkiirlich beeinflussen (durch Konyergenz- 
inneryation) und erfolgt viel rascher ais die Vertikaldivergenz und die gegen
sinnige Rollung, welche der willkurlichen Beeinflussung nicht unterworfen sind. 
Ist einmal Fusion eingetreten, so wird dieselbe, solange ihr AnlaB anhalt, 
wahrend aller willkurlichen Augenbewegungen beibehalten; die Augen haben 
unter dem Zwange des binokularen Sehens gewissermafien eine neue Ausgangs
stellung fiir ihre Bewegungen angenommen. — Wie schon Helmholtz und 
Nagel2) gefunden hatten, beteiligen sich an den Fusionsbewegungen, auch 
bei nur einseitiger Verschiebung des Fixationsobjektes, stets beide Augen, und 
zwar in gleichem Mafie (Hofmann und Bielschowsky).

Die Geschwindigkeit der Fusionsbewegungen, welche fur die Divergenzbewegung 
von Hause aus viel gróBei' ist, ais fiir die Vertikaldivergenz und die gegensinnige 
Rollung, ist ahnlich wie auch das AusmaB dieser Bewegungen in hohem Grade von 
der den Sehobjekten zugewendeten Aufmerksamkeit (Hering3), dann von der 
psychischen Ermiidung, endlich auch von der Beeinflussung durch hypnotiseh 
wirkende Gifte abhangig (Guillery4). Schmidt-Rimpler5) fand gro Ge indivi- 
duelle Verschiedenheiten. Ais Mittelwert fiir adduzierende und abduzierende 
Prismen bis 22” ergab sich aus 242 Versuchen rund 2’/4 bis 2% Sekunden. Doch 
wurden gelegentlich auch Werte unter 1 und gegen 4 bis 6 Sekunden festgestellt. 
Bei Wiederholung der Versuche zeigte sich bald Ermiidung und Verringerung der 
Fusionskraft. Mit der Wirkung von Alkohol, Chloralhydrat, Trional, Chloroform u. a. 
ist deutliche „Fusionstragheit“ yerbunden, wahrend Paraldehyd keine solche heryor- 
ruft und kleine Morphindosen mit der Erregung des Grofihirns Steigerung des 
Fusionsvermbgens herbeifiihren (Guillery). Beim Sehen ohne Fusionszwang findet 
man an einer groBen Zahl von Augen kleine Verschiedenheiten in der Richtung der 
Gesichtslinien, welche nach Steyens6) ais Heterophorie der yollstandigen Kon- 
gruenz (Orthophorie) gegeniibergestellt werden. Abweichung der Gesichtslinie nach 
auBen (beim Blicke in die Ferne) wird ais Exophorie, nach innen ais Esophorie, 
nach oben ais Hyperphorie bezeichnet. Die Divergenz der mittleren Langsschnitte, 
welche bei den meisten normalen Augen vorkommt, ist demgemaB auch ais Zyklo- 
phorie bezeichnet worden.

7. Prinzipien und Ursprung der Augenbewegungen.

In den yorausgegangenen Absatzen ist eine Anzahl yon „Gesetzen“ 
und „Prinzipien11 erbrtert worden, welche beim Zustandekommen der wirklich 
ausgefiihrten Augenbewegungen unter gewóhnlichen Verhaltnissen mehr oder

‘) Pfliigers Arch. 80, 1, 1900. — 2) 1. c. — 3) Lehre vom binok. Sehen, S. 17, 
1868. — 4) Pfliigers Arch. 79, 597, 1900. — 5) Arch. f. Ophthalmol. 26 (1), 115, 
880. — 8) Arch. f. Augenheilk. 18, 445, 1888.
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weniger yollkommen erfiillt erscheinen: So die Gesetze yon Listing und 
von Donders, die Heringschen Prinzipe der gleichmaBigen Inneryation, 
des gróBten Horopters und der yermiedenen Scheindrehung. Fur alle diese 
gilt nun wohl, was Donders im besonderen yom Listingschen Gesetze 
ausgesprochen hat: „Wir konstruieren Apparate nach einem mathematischen 
Prinzip, und Abweichungen von diesem Prinzip sind hier Unyollkommen- 
heiten, die wir zu yermeiden trachten. Aber lebende Apparate, welche nicht 
konstruiert, sondern unter fortdauernder Anpassung geworden sind, spotten 
der mathematischen Prinzipien und finden gerade ihre Yollkommenheit in 
scheinbaren Abweichungen, die um ihres Verbandes mit den genetischen 
Faktoren willen unsere besondere Aufmerksamkeit verdienen“ ’). — Es
drangt sich nun die Frage auf, ob es nicht móglich ist, ein gemeinschaft- 
liches Prinzip der Augenbewegungen zu finden, sei es mit, sei es ohne Be- 
riicksichtigung des Zusammenhanges mit den Wahrnehmungen, welche unter 
Vermittelung dieser Bewegungen zustandekommen. In der Tat ist ein Prinzip 
der ersteren Art schon yonMeiBner2) ausgesprochen und spater von Helm
holtz3) ais „Prinzip der leichtesten Orientierung11 unter Zugrundelegung 
des Listingschen Gesetzes im besonderen abgeleitet und begriindet worden. 
Auch Hering4) hat sich demselben im wesentlichen angeschlossen. Es 
beruht nach MeiBner darin, „dafi das ganze Auge bei jeder Stellung eine 
und dieselbe Orientierung zu seinem Gesichtsfelde behalt“, wodurch in der 
Tat den Interessen des Sehens in der yollkommensten Weise gedient ist. Es 
wird nach Hering die raumliche Wahrnehmung des bewegten Auges in 
móglichsten Einklang mit den Wahrnehmungen des unbewegten gebracht, 
indem Rollungen um die Blicklinie nach Móglichkeit yermieden sind; das 
bewegte Auge kann in diesem Sinne „wie ein ruhendes mit erweitertem Ge- 
sichtskreise und erweiterter Wahrnehmungsfahigkeit“ angesehen werden 
(Aubert).

*) Pfliigers Arch. 13, 389, 1876. — 2) Beitrage zur Physiologie des Sehorgans,
S. 93, 1854. — 3) Arch. f. Ophthalmol. 9 (2), 158, 1863. — 4) Die Lehre vom
binok. Sehen, S. 106, 1868. — 6) Zeitschr. f. rat. Medizin, N. P., 4, 101, 1854. —
6) Arch. f. Ophthalmol. 8 (2), 46, 1862. — 7) 1. c. S. 386. — 8) 1. c. — 9) 1. c.
S. 383 f.

Fick5) undWundt6) haben ohneRucksichtnahme auf einen Zusammen- 
hang mit den Wahrnehmungen, zu denen sie in Beziehung stehen, fiir die 
Augenbewegungen das „Prinzip der geringsten Muskelanstreńgung11 aus der 
anatomischen Anordnung und mechanischen Betrachtung der Augenmuskel- 
wirkungen herzuleiten yersucht. Es ist nun sehr wahrscheinlich, daB dieses 
allgemeine Prinzip, von dem schon Donders bemerkt, daB es, wie das 
Prinzip der einfachsten Inneryation „bei jedem lebenden Mechanismus 
notwendig ist“ 7), auch am Augenmuskelapparat yerwirklicht ist. Es schliefit 
jedoch das friiher angefiihrte MeiBner-Helmholtzsche Prinzip keineswegs 
aus. Und daB es diesem letzteren gegeniiber nicht das herrschende 
ist, zeigt der Umstand, „daB die leichtesten Augenbewegungen fiir die Dauer 
dann nicht gewahlt werden, wenn sie nicht auch gleichzeitig die yorteil- 
haftesten fiir das Sehen sind“ (Helmholtz).

Gegen Helmholtz’ Versuch einer genetischen Erklarung der Drehungs
gesetze8) aus dem Prinzip der leichtesten Orientierung hat Donders9) 
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namentlich eingewendet, daB Raddrehung im allgemeinen die Orientierung 
wenig beeintrachtigt und fur den von Helmholtz supponierten Zweck der 
genetische Grund nicht wirksam gedacht werden kann. Donders’ eigene 
genetische Erklarung abstrahiert yollkommen von der Form der Bewegungs- 
organe und leitet sich nur von den Bewegungen selbst her. Sie fuBt auf 
der Tendenz, das Netzhautzentrum peripheren Eindrucken zuzuwenden, und 
der allmahlichen natiirlichen Auswahl der zweckmaBigsten Bewegung zur 
Erreichung dieses Zieles x).

Die Frage, ob die Assoziation der Augenbewegungen angeboren ist, 
wie schon J. Muller angenommen hat2), und auf organischen Einrichtungen 
beruht, oder „die Verbindung, welche zwischen den Bewegungen beider 
Augen besteht, nicht durch einen anatomischen Mechanismus erzwungen ist“, 
wie Helmholtz3) hauptsachlich aus den im yorigen Absatze angefiihrten 
Versuchen geschlossen hatte, muB heute auf Grund aller yorliegenden anato
mischen und physiologischen Erfahrungen im ersteren Sinne entschieden 
werden. Eine gewisse, durch besondere Versuchsbedingungen festzustellende 
Breite kommt allen angeborenen Assoziationen im Gebiete der willkiirlicheh 
Muskelinneryationen zu (Hering).

x) 1. c. S. 386 f. — 2) Handb. d. Physiol. 2, 103, 1840. — 3) 1. c. S. 633. —
4) Die Lehre vom binokularen Sehen, § 6. — 5) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1877,
S. 454. — 6) Siehe Donders, 1. c. S. 383 und Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 34,
1871. — 7) Vgl. Kap. III, A, Abschn. 1. — 8) Siehe den nachsten Abschnitt.

Nach Untersuchungen yon Hering4), Raehlmann und Witkowsky 5) 
sind die meisten Augenbewegungen neugeborener Kinder schon assoziiert, 
inzwischen laufen anfangs allerdings auch nicht koordinierte Bewegungen 
unter, die namentlich bei schlafrigen oder im Halbschlaf befindlichen Kin
dera, ahnlich wie beiErwaclisenen (Helmholtz), beobachtet werden konnen. 
Selbst binokulare Fixation, die gewóhnlich erst mehrere Tage bis einige 
Wochen nach der Geburt auftritt, ist gelegentlich schon ganz kurz nach der 
Geburt beobachtet worden 6).

Die anatomische Grundlage fiir die Assoziation der Augenbewegungen 
bildet ebenso wie die Grundlage der Korrespondenz der beiden Netzhaute 7) 
die Anordnung der neryósen Mechanismen, welche den sensorischen und 
motorischen, in innigster gegenseitiger Beziehung stehenden Funktionen des 
Augenapparates yorstehen8): „Die sensorische Korrespondenz der Netzhaute 
hat ihr motorisches Korrelat in der durch die Assoziation bedingten Korres
pondenz der Bewegungen11 (Hering).

C. Inneryation der Augenbewegungen.

1. Die Augenmuskelneryen und ihre Urspriinge.
Yon den drei Hirnneryenpaaren, welche die sechs den Augapfel be- 

wegenden Muskeln nebst dem Lidheber und zwei Binnenmuskeln des Auges 
inneryieren, steht der N. oculomotorius den assoziierten symmetrischen 
Bewegungen der Augen, des Sphincter pupillae, des Ciliarmuskels, sowie des 
Leyator palpebrae yor, wahrend der N. abducens den Rectis externis 
Diyergenzinneryationen zufiihrt und der N. trochlearis allein die Inneryation 
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des Obliąuus superior besorgt. Im Verhaltnis zum Querschnitt der Augen- 
muskeln ist der Fasergehalt und damit der Querschnitt ihrer Neryen auf- 
fallend groB. So betragen in runden Zahlen

fiir den der Querschnittl) die Easerzahl

N. oculomotorius................. 3 mm2 15 000 dicke (Krause)
| 3 600 (Tergast)

N. abducens......................... 2 mm2 ' 2000 bis 2500 dicke und mittlere
( (Bosenthal)

N. trochlearis.................... , 0,4 mm2 2150 (Merkel)

*) Nach Krause. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 53 (2), 295, 1902. — 3) So von
Gudden, Edinger, Kólliker, Perlia, Bechterew u. a. — 4) Siehe: Die
Wurzelgebiete der Augenneryen, in Grafe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl.,
I. Bd., Kap. 6, 1899. — 5) Namenbezeichnungen nach Bernheimer. — 6) 1887.
Ges. Abhandlungen, Wiesbaden 1889. — 7) Arch. f. Ophthalmol. 35 (4), 287, 1889. —
8) So von van Gehuchten, Edinger, Obersteiner, Bechterew u. a.

Nach Leyinsohn2) endigen die Augenmuskelneryen teils in der gewohn- 
lichen Weise, nach der Muskelfaser sich zuspitzend, in Endplatten, teils lóst 
sich die Neryenfaser vor dem Ubergange in die Endplatte in mannigfacher 
Weise in eine Reihe von Endasten auf, welche, haufig durcheinander- 
geschlungen und die Muskelfaser umfassend, mehr oder weniger spitzwinkelig 
zur Endplatte ziehen.

Die Ursprungskerne der Augenmuskelneryen liegen fiir den Oculomoto
rius und Trochlearis symmetrisch unterhalb des Aąuaeductus Sylyii im Be- 
reiche des yorderen und des yordersten Abschnittes des hinteren Vierhugels 
in einer Hohlrinne des dorsalen Langsbiindels, fiir den Abducens in der 
Mitte der Rautengrube, dorsal und seitlich vom Knie des N. facialis umfafit. 
Sie sind anatomisch und physiologisch schon wiederholt3), neuestens auf das 
genaueste, insbesondere beim Menschen und beim Affen, von Bernheimer4) 
untersucht worden.

Die beiden „ Seitenhauptkerne “ des Oculomotorius liegen in einer 
Langenausdehnung von 5 bis 6 mm beiderseits von der Medianlinie in einer 
Hohlrinne des dorsalen Langsbiindels in medialwarts konvexem Bogen an- 
geordnet (vgl. Fig. 47 SHK). Eine Gliederung in anatomisch nachweis- 
bare Teilkerne besteht nicht (Bernheimer). Ungefahr in der Mitte zwischen 
den beiden Hauptkernen liegt der „unpaarige groBzellige Mediankern11 
(211, Fig. 47), und dorsal davor liegen symmetrisch die „paarigen kleinzelligen 
Medialkerne11 (m, Fig. 475). Diese drei Kerne werden auch ais Neben- 
kerne des Oculomotorius bezeichnet. DaB der Ursprung der Oculomotorius- 
fasern teilweise gekreuzt erfolgt, hat zuerst Gudden 6) fiir das Kaninchen, 
Perlia7) fiir den Menschen sichergestellt. Spater wurde die partielle Kreu- 
zung yielfach bestatigt8). Nach Bernheimers Untersuchungen entspringen 
aus der yorderen Halfte der Seitenhauptkerne nur ungekreuzte, aus dem 
hinteren Anteile fast nur gekreuzte Fasern (vgl. Fig. 47). Die aus den 
Nebenkernen entspringenden Fasern schlieBen sich medial den ungekreuzten 
Oculomotoriusfasern an. Gekreuzte und ungekreuzte Wurzelbiindel bleiben
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auf ihrem extranuklearen Wege noch getrennt und yereinigen sich erst kurz 
vor Verlassen des Gehirns zum gemeinschaftlichen Oculomotoriusstamme. 
Uber die Verteilung der Wurzelgebiete fiir die einzelnen vom Oculomotorius 
yersorgten Muskeln liegt eine Reihe von pathologisch - anatomischen Unter
suchungen, betrefiend Kernlahmungen am Menschen, yor1), die jedoch zu 
keinen einheitlichen Ergebnissen gefiihrt haben. Bessere Ergebnisse lieferten 
Tierversuche und namentlich die Anwendung der Methode Nissls. Die 
eingehendsten systematischen Studien in dieser Richtung hat Bernheimer2) 
an Affen gemacht; bei diesem Tiere sind die anatomischen und physio
logischen Verhaltnisse der Augen- und Pupillenbewegungen jenen beim 
Menschen auBerordentlich ahnlich. Bernheimer bestimmte die zentrale 
Lokalisation durch successive yollstandige Ausschneidung der vom Oculo
motorius yersorgten auBeren Augenmuskeln, bzw. Zerstórung der inneren 
Augenmuskeln und darauffolgende Untersuchung des Oculomotoriuskern- 
gebietes nachNissL Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist kurz folgendes: 
Die Seitenhauptkerne gehóren den auBeren Augenmuskeln, die Nebenkerne
den Binnenmuskeln der 
Augen zu, und zwar 
von diesen der klein- 
zellige Medialkern Bin
nenmuskeln des gleich- 
seitigen Auges, der 
groBzellige Mediankern 
yersorgt beide Augen. 
Die nahere Verteilung 
der Wurzelzellen fiir die 
einzelnen Augenmus
keln des gleichseitigen 
und gekreuzten Auges 
in den Seitenhaupt- 
kernen ist aus der 
schematischen Fig. 47 
(nach Bernheimer) 
ersichtlich, in welcher 
die dem rechten Oculo
motorius entsprechen- 
den Bahnen eingezeich- 
net und die betreffenden 
Kernanteile dunkel an- 
gelegt sind. Die einzelnen Wurzelgebiete sind in der Figur schematisch begrenzt, 
in Wirklichkeit gehen die einzelnen Zellgruppen in ihren Grenzbezirken inein- 
ander iiber (durch die Deckung der Felder in der Figur angedeutet). Das 
unterste Feld (IV) entspricht dem an den Oculomotoriuskern riickwarts an- 
schlieBenden Trochleariskern. Bernheimers Schema zeigt in den meisten und 
zwar den wichtigsten Punkten eine gute Ubereinstimmung mit alteren schema- 

') S. Bernheimer, 1. c. S. 57. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 44 (3), 1897 und 
Ber. d. 26. Vers. d. ophthalmol. Ges. zu Heidelberg, 1897.
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tischen Darstellungen, wie sie auf Grund yon physiologischen Experimenten, 
pathologisch-anatomischen und klinischen Untersuchungen aufgestellt worden 
sind (Hensen und Vólckers, Kahler und Pick1), Stuelp 2) u. a.).

Die Bedeutung der Kerngebiete des Oculomotorius hat Bernheimer 
weiter durch elektrische Reizyersuche an den Schnittflachen nach medianer 
Spaltung der Kernregion bestatigt3). Dabei konnte auch festgestellt werden, 
daB hei schwachen Reizen isolierte Kontraktion der gleichseitigen Pupille 
nur dann auftrat, wenn mit der Elektrodę innerhalb des Medianschnittes, 
unter dem Aąuaeductus, im yorderen Drittel der yorderen Vierhugelgegend 
gereizt wurde: es ist dies genau die Gegend, in der beim Affen und Menschen 
der kleinzellige Medialkern liegt. Bestatigt wurde dieser Befund durch 
isolierte Zerstórung des kleinzelligen Medialkernes am Affen, wonach sich ais 
einziges Ausfallssymptoin andauernde, gleichseitige, yollstandige Lichtstarre 
der maximal erweiterten Pupille einstellte4). Die Pupille des zweiten Auges 
reagierte auf Belichtung beider Augen prompt in der gewóhnlichen Weise. 
Es besteht nach diesen Versuchen kein Zweifel, daB der kleinzellige paarige 
Medialkern das Sphincterzentrum derselben Seite darstellt. Es ist nun nach 
Bernheimer sehr wahrscheinlich zu yermuten, daB der unpaare Median- 
kern in Beziehung zu der Accommodation der beiden Augen steht. Der 
direkte experimentelle Nachweis war bis jetzt noch nicht móglich.

Der Kern des N. trochlearis schlieBt mit einer zellenarmen Zonę un- 
mittelbar an das hintere Ende des Oculomotoriuskernes an (Bernheimer, 
vgl. Fig. 47). Schon Kausch5) hat ihn anatomisch ais den caudalsten 
Teil des Oculomotoriuskernes angesehen. Die dicht hinter dem hinteren 
Vierhiigelpaare austretenden Trochlearisfasern gehen nach den iiberein- 
stimmenden Befunden yon Edinger, Gudden, Kblliker, Bechterew, 
Obersteiner, Bernheimer u. a. im Velum medullare anterius eine yoll
standige Kreuzung ein.

Die Ursprungsfasern des N. abducens yerlaufen samtlich ungekreuzt 
bis zu ihrer Austrittsstelle. Aus der lateralen und yentralen Partie des 
Kernes tritt eine Anzahl zarter Faserchen aus, welche ais „Stiel der kleinen 
01iye“ zu dieser hin zu yerfolgen sind und iiber dereń Bedeutung yer
schiedene Vermutungen ausgesprochen worden sind6). Bernheimer meint 
hieriiber: „Wenn man bedenkt, daB der Kern des Acusticus mit dem Corpus 
trapezoides in direkte Beziehung tri^t und dieses wiederum die kleine 01ive 
beeinfluBt, so kann man wohl mit einiger Berechtigung annehmen, daB der 
Stiel der kleinen Olive zum Abducens indirekt die Beziehungen des Acusticus 
zum Abducens und weiter durch das dorsale Langsbundel zu den iibrigen 
motorischen Neryenkernen des Auges bewerkstellige. Es konnten auf diesem 
Wege sehr gut die bekannten reflektorischen Augenbewegungen nach Schall- 
eindrucken ausgelóst werden, um so mehr, ais wir sonst keine andere anato- 
mische Grundlage fiir diese physiologisch und klinisch mehrfach nachgewiesene 
Reflexerscheinung kennen“ ').

') Arch. f. Psych. 10 (1881). — 2) Arch. f. Ophthalmol. 41 (2), 1895. — 3) Arch. 
f. Ophthalmol. 48 (2), 1899. — 4) Ebenda 52 (2), 1901. — 5) Neurolog. Centralbl. 
1894, S. 518. — 6) Vgl. Kollikers Handb. d. Gewebelehre, 6. Aufl., 2 (1), 293, 
1893. — 7) 1. c. in Graf e-Samischs Handb., S. 82 d. S.-A.
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2. Gegenseitige Beziehungen der Ursprungskerne.
•

Die anatomische Grundlage fiir die Assoziation der Augenbewegungen 
ist aufier durch den im vorigen Absatz erórterten gemischten Ursprung 
des Oculomotorius aus den beiderseitigen Kernen noch in querer Richtung durch 
nervóse Verbindungen zwischen den gleichnamigen paarigen Kernen und in der 
Langsrichtung zwischen den drei verschiedenen Kernen jeder Seite vorzugsweise 
durch das dorsale Langsbundel gegeben. Aus diesem biegen nach Kolliker, 
van Gehuchten, Bernheimer u. a. zahlreiche Fasern dorsalwarts um und 
endigen zwischen den Ganglienzellen der betreffenden gleichseitigen Kerne, be
sonders zahlreich im Oculomotoriuskern, mit feinen, marklosen Yerastelungen. 
Gekreuzte solche Bahnen oder gar gekreuzte Ursprungsbiindel des Oculomotorius 
und Trochlearis aus dem Abducenskern, wie sie von Duval und Laborde1) 
angenommen worden sind, bestehen nach Kolliker und Bernheimer nicht. 
Die Ansichten iiber die Leitungsrichtung des hinteren Langsbiindels sind 
noch geteilt. Wahrscheinlich verlaufen in demselben sowohl aufsteigende 
ais auch absteigende lange und kurze Bahnen2). Es ist auch daran zu 
denken, daB durch solche Bahnen entferntere Assoziationen mit den Augen
bewegungen yermittelt werden kónnten.

*) Journ. de l’anat. et de la physiol. 16 (1880). — 2) Vgl. Spitzer, Arbeiten
aus Obersteiners Institut, 6. Heft, 1899. — 3) S. auch den nachsten Abschnitt.—
4) Sitzungsber. d. Wiener Akademie 107 u. 108, Abt. III, 1898, 1899. — s) 1. c.
Graf e-Samischs Handb., 8. 88 d. S.-A. — “) Arch. f. Ophthalmol. 17 (1), 1898.

Die Querverbindungen zwischen den gleichnamigen Augenmuskelkernen 
werden allem Anscheine nach nicht durch eigentliche Kommissurenfasern, 
sondern nur durch Dendriten der Nerven wurzelzellen hergestellt, welche weit 
iiber die Mittellinie in den Kern der Gegenseite eindringen und sich zwischen 
dessen Ganglienzellen yerasteln. Der physiologische Beweis fiir das Yor- 
handensein solcher Verbindungen wurde sowohl fiir die paarigen kleinzelligen 
Medialkerne 3), ais auch fur die Kerne der auBeren Augenmuskeln von Bern
heimer4 *) geliefert. Wird namlich beim Affen die paarige Kernregion der 
Augenmuskeln durch einen glatten Medianschnitt durchtrennt, so werden 
keine synergischen Augenbewegungen mehr ausgefiihrt; die Tiere bewegen 
die Augen regellos, jedes fiir sich, ganz unabhangig yoneinander: „Die 
Ganglienzellen der Neryenkerne jeder Seite beherrschen nunmehr, nach 
medianer Spaltung, nur die yon eben dieser Seite inneryierten Augen
muskeln “ ’).

3. Beziehungen zum Sehneryen.

Beziiglich der direkten oder indirekten Verbindung des Sehneryen mit 
den Kernen der Augenmuskeln einschlieBlich des Sphincterzentrums ist eine 
Reihe yerschiedener Ansichten in der Literatur yertreten, so von Stilling, 
Meynert, Kolliker, Bechterew u. a. — Bernheimer6) hat mittels der 
Marchisehen Methode nach Exenteration des einen Augapfels oder Durch- 
schneidung des Sehneryen beim Affen einen Faserzug nachweisen kónnen, 
welcher yom Sehneryen in den yorderen Vierhiigel und yon da an das late- 
rale Kopfende des paarigen Medialkernes gelangt. Da nach den angegebenen 
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Zerstórungen beiderseitig degenerierte und nicht degenerierte Fasern in an- 
scheinend gleicher Menge yerfolgt werden kónnen, ist damit der anatomische 
Beweis erbracht, „daB dies Sehneryenfasern sind, daB sie sich im Chiasma 
partiell kreuzen, und daB diese gekreuzten und ungekreuzten Fasern in an
nahernd derselben Zahl, beiderseits, zum yorderen Vierhiigel, bzw. zur Gegend 
des Oculomotoriuszentrums yerlaufen" ’)■ Mittels der Golgischen Methode 
kónnen die buschelfórmigen Endyerzweigungen dieser Fasern an jungen 
Affenhirnen dargestellt werden. Ihr Konnex mit den kleinen Ganglienzellen 
des paarigen Medialkernes wird nach Bernheimer wahrscheinlich durch 
die kleinen rundlichen Zellen mit ihren Dendriten yermittelt, welche zahl- 
reich um den Oculomotoriuskern yerstreut liegen und im ganzen zentralen 
Hóhlengrau angetroffen werden; er faBt sie ais „Schałtzellen" imSinneMona- 
kows auf.

Sowohl nach yollstandiger medianer Durchschneidung des Chiasmas, ais 
auch eines Tractus bleibt die Pupillarreaktion beider Augen reflektorisch 
und konsensuell erhalten. Damit ist der Beweis erbracht, „daB nicht nur 
mit jedem Sphincterkern ungekreuzte Pupillarfasern (des N. opticus) in 
Beziehung treten, sondern daB auBerdem eine zentrale Verbindung der beiden 
Kerne untereinander bestehen muB“ 2).

Es seien schlieBlich noch die Anschauungen Meynerts und Kóllikers 
iiber die Verbindung des N. opticus mit den Augenmuskelkernen kurz an- 
gefiihrt. Der erstere auBert sich hieriiber: „Der Bau des Vierhiigels zeigt, 
daB die ihm aus der auBeren Hauptendigungsmasse des Tractus opticus, dem 
Corpus geniculatum externum durch den hinteren Rand des oberen Vierhiigel- 
armes zugefuhrten Bahnen im Mittelhirn zunachst einen longitudinalen Ver- 
lauf nehmen, durch welchen sie sich an der Schleifenbildung nicht beteiligen. 
Diese longitudinalen Bundel yereinigen sich aber mittels eines radiaren Ver- 
laufes, den sie nach Einschaltung von Vierhugelzellen annehmen, die Schleifen- 
schicht durchsetzend, mit dem Grau des Aąuaeductus Sylvii, in welches 
die Zentren der Augenmuskelurspriinge eingebettet sind. Dies laBt auf Er- 
regungen der Augenmuskulatur durch die retinalen Eindriicke schlieBen, 
und es falit dieser Mechanismus noch in die einfache Gestaltung eines Reflex- 
apparates" 3). Kólliker yermutet nach Erfahrungen an Golgischen 
Praparaten, „daB die Opticusfasern, die im cerebralen Vierhiigelpaare enden, 
auf die Zellen dieses Hiigels einwirken, und daB diese mit ihren neryósen 
Fortsatzen, die nachweislich die Bogenfasern am Rande des zentralen Hóhlen- 
graues bilden helfen, teils direkt, teils durch zahlreiche in das zentrale Grau 
eindringende Kollateralen auf die betreffenden motorischen Kerne einwirken" 4). 
Es macht sich in der Tat mit Riicksicht auf die innigen Beziehungen, 
welche zwischen der Abbildung auf der Netzhaut und den Bewegungen des 
Augapfels bestehen, das Bediirfnis selbstandigerer Verbindungen des Seh- 
neryen mit den Augenmuskelkernen geltend, ais sie durch die Bern- 
heimersche Pupillarbahn gegeben sind, welche erst durch Vermittelung des 
kleinzelligen Medialkernes und des hinteren Langsbiindels mit jenen in Ver- 
bindung tritt.

‘) 1. c. Grafe-Saemischs Handb., S. 85 d. S.-A. — 2) Bernheimer, 1. c.
S. 86. — 3) Psychiatrie, S. 189 bis 190, Wien 1884. — 4) I. c. S. 300.
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4. Beziehungen zur Grofihirnrinde.

Die Beziehungen der Augenmuskelkerne zur Grofihirnrinde sind haupt
sachlich durch physiologische Experimente. namentlich Reizungen der Rinde, 
festzustellen gesucht worden. Erst in der letzten Zeit ist es Bern- 
heimer1) gelungen, mittels der Mar chi sehen Methode nach Exstirpation des 
Gyrus angularis beim Affen einen genau yerfolgbaren machtigen Faserzug 
festzustellen, welcher von dieser Rindenregion in bogenfórmigem Verlaufe 
bis unter die Vierhiigel verfolgt werden kann, wo er sich, in yerschiedenen 
Hohen in den Hirnstamm einstrahlend, nach hinten wendet und in das 
hintere Langsbiindel, yorzugsweise der gekreuzten Seite, wo es mit den 
Augenmuskelkernen innig yerfilzt ist, yerfolgt werden kann; die Kreuzung 
scheint im yentralsten Teile des Langsbiindels stattzufinden. Die Verbindung 
dieser Fasern mit den Augenmuskelkernen wird hochst wahrscheinlich, sowie 
die der Pupillenfasern 2), yielfach durch Schaltzellen hergestellt, die im zen
tralen Hbhlengrau eingebettet sind.

') Arch. f. Ophthalmol. 57 (2), 363, 1903. — 2) Vgl. d. v. S. — s) Sitzungsber.
d. Wiener Akad., math.-naturw. KI., 94, Abt. 3, 1886. — 4) Die Funktionslokali-
sation an der Grofihirnrinde, 1886. — 5) Yorlesungen iiber Hirnlokalisation 1892,
S. 35. — 6) Brain, April 1888. — 7) Journ. of Physiol. 17, 1, 1895. — 8) 1. c.
8. 36. — 9) Rendicont. d. R. Inst. Lomb., Milano, Ser. II, 12 (1879). — 10) 1. c. —
“) Sitzungsber. d. Wiener Akad., math.-naturw. KI., 108, Abt. III, 1899.

Fiir die elektrischen Reizyersuche an der Hirnrinde kommen natiirlich 
auch hier nur diejenigen Reizerfolge in Betracht, die bei den schwiichsten 
Induktionsreizen yon einer Rindenpartie aus erhalten werden konnen; bei 
starkeren Reizungen werden leicht, wie schon Knoll3), Lucia ni und Sep- 
pilli4) festgestellt haben, yon sehr zahlreichen Stellen der Rinde aus, offenbar 
unter Vermittelung kortikaler Assoziationsbahnen Augenbewegungen, zum 
Teile mit anderen Bewegungen yergesellschaftet, heryorgerufen. Ferrier5), 
Horsley und Schafer6) stellten bei Reizung des Gyrus angularis am Affen 
Bewegungen der Augapfel nach der entgegengesetzten Spite-fest, bei Rei
zungen des yorderen und hinteren Schenkels der Windung kamen noch 
Bewegungen nach oben und nach unten hinzu. Diese letzteren sind, unter 
Ausschaltung der seitlichen Augenbewegungen, von Risien Russell7) mittels 
lokalisierter Rindenreizung an Affen und Hunden genauer untersucht worden.

Ahnliche Augenbewegungen, jedoch minder konstant und erst auf 
starkere Reize, konnen nach Ferrier8), Luciani und Tamburini9) auch 
durch Reizungen der Sehsphare ausgelóst werden. Dabei handelt es sich 
yermutlich entweder um Reizung der kurzeń Assoziationsbahnen zwischen 
Sehsphare und Gyrus angularis oder um Reizung der von den groBen 
Pyramidenzellen der Occipitalrinde entspringenden Projektionsfasern, die 
nach Monakow zu den Augenmuskelkernen herabziehen (Bernheimer).

R. Russell10) hat durch Reiz- und Exstirpationsversuche auch den Ein- 
fluB des Kleinhirns, des N. octayus und des Ohrlabyrinths auf die Augen
bewegungen festgestellt und genauer untersucht.

Bernheimers Reizyersuche11), bei denen unter Anwendung ganz 
schwacher Induktionsstróme darauf geachtet wurde, dafi nur reine Augen
bewegungen ohne Mitbewegung der Gesichtsmuskulatur oder des Kopfes 
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zustandekamen, erwiesen mit groBer Deutlichkeit, daB der Gyrus angu- 
laris und besonders das mittlere Drittel seiner beiden Schenkel das aus- 
gesprochene Rindenfeld fiir die synergischen Augenbewegungen darstellt, und 
zwar derart, daB der rechte Gyrus angularis die Bewegungen beider Augen 
nach links, links oben und unten, der linkę die Bewegungen beider Augen 
nach rechts, rechts oben und unten beeinfluBt. Nach yollstandiger einseitiger 
Zerstórung des Gyrus angularis werden Bewegungen der Augen nach der 
operierten Seite tadellos ausgefiihrt, wahrend in den ersten Tagen nach der 
Operation deutliche Lahmung der Augenbewegungen nach der nicht operierten 
Seite besteht; es treten fiir die Augenbewegungen yikariierende Bewegungen 
des Kopfes und des Kórpers ein. Schon in der zweiten Woche nach der 
Operation sind jedoch diese Lahmungserscheinungen fast yollstandig kom- 
pensiert. Deutliche Ablenkung der Augen nach der operierten Seite in der 
ersten Zeit nach der Operation war nur gelegentlich zu bemerken.

Wichtig sind endlich noch die Ergebnisse yon Bernheimers Experi- 
menten in bezug auf die Kolie der yorderen Yierhugel bei der Inneryation 
der Augenbewegungen. Seit Adamiick1) seine Reizyersuche an den Yier- 
hiigeln ausgefiihrt hat, wurden die yorderen Vierhiigel ziemlich allgemein 
ais Reflexzentren fiir die Augenbewegungen angesehen. Bernheimer hat 
nun gezeigt, daB Affen mit beiderseitig oder einseitig zerstórtem yorderen 
Yierhugel noch tadellose synergische Augenbewegungen ausfiihren und keine 
Stórung des normalen Spieles der Augenmuskeln aufweisen. Zu analogen 
Ergebnissen ist Topolanski2) beim Kaninchen gelangt. Es kónnen auch 
keine zu den Augenbewegungen in nachweislicher Beziehung stehenden 
Bahnen zur Hirnrinde durch die yorderen Vierhiigel ziehen, denn nach Ab- 
tragung dieser bis ins Niveau des Aąuaeductus hat Bernheimer durch 
Reizung der Gyri angulares beider Seiten die normalen synergischen Be
wegungen beider Augen erzielen kónnen, wie zuvor. Hingegen lassen sich 
nach medianer Durchschneidung des Hirnstammes zwischen Aąuaeductus und 
Kernregion der Augenmuskelneryen3) durch Reizung eines Gyrus angularis 
keine Augenbewegungen mehr auslósen: es miissen also „die Yerbindungs- 
neurone yon den Augenmuskelkernen zur Rinde des Gyrus angularis samt- 
lich gekreuzt yerlaufen. Die Kreuzung der Verbindungsneurone (Stab- 
kranzfasern) muB in der Medianlinie, jedoch unter dem Niyeau des 
Aąuaeductus Sylyii, zwischen diesem und den Augenmuskelkernen statt- 
finden“ «).

5. Zusammenfassung.

Auf Grund der erórterten Ergebnisse physiologischer Versuche, nament
lich der systematischen Untersuchungen Bernheimers an Affen, bestatigt 
zum Teil durch die entwickelungsgeschichtliche und die Golgische, zum 
Teil durch die Degenerationsmethode, laBt sich derzeit schon ein einiger- 
maBen befriedigender Uberblick iiber die zentrale Inneryation der Augen
muskeln gewinnen. Bernheimer selbst hat neuerlich ein Schema angegeben, 
in welchem insbesondere die Yerhaltnisse der Inneryation fiir die Seiten- und 

') Centralbl. f. d. med. Wissensch. 1870, S. 65. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 
46 (2), 452, 1898. — 3) Vgl. S. 329. — 4) 1. c. Grafe-Samisch, S. 105 d. S.-A.
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Konyergenzbewegungen der Augen zum Ausdrucke kommen ')• Dasselbe ist 
in der nachstehenden Fig. 48 wiedergegeben und mit Riicksicht auf das in 
den Absatzen 2 bis 4 Erórterte ohne weiteres yerstandlich. Danach kommen 
fur willkurliche synergische Seitenwendungen der Augen z. B. nach rechts 
die Bahnen 1—2—3 und 1—2—4—5, fiir Seitenwendungen nach links die

Fig. 48.

Linkes Auge Rechtes Auge

Sehsphare
Schema der Innervation fiir die Seiten- und Konvergenzbewegungen der Augen, nach Bernheimer.

entsprechenden symmetrischen Bahnen in Betracht. Synergische Seiten
wendungen werden also nur von der gegeniiberliegenden Hemisphare be
einfluBt. Hingegen kónnen Konyergenzbewegungen auf den Bahnen 1—2 
—4—5 und 1 — 2—4—6 oder den symmetrisch gelegenen, also von beiden 
Hemispharen aus heryorgebracht werden. Daraus ergibt es sich, daB bei 
einseitiger Zerstórung der Bahn 1 seitliche Ablenkung beider Augen nach 
der Seite der Lasion (deyiation conjuguee), im Sinne der nicht gelahmten 
Antagonisten, eintritt, oder, wie es Prevost2) treffend bezeichnet, der 

') Graf e-Samisch, Handb. d. Augenheilkunde, 2. Aufl., 8, Kap. 11, Nach- 
trag 2, 1902. — 2) Cinąuantenaire de la Soc. de Biol., Vol. jubilaire 1899.
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Kranke „seinen Herd ansieht11 *),  wahrend das Konyergenzyermógen erhalten 
bleibt. Die anfangliche konjugierte Ablenkung der Augen nach der Seite 
des Herdes geht bald mehr oder weniger yollkommen zuriick, dagegen bleibt 
bei dauernden und hinreichend ausgedehnten Lasionen das Unyermógen be
stehen, die Augen willkurlich nach der Gegenseite des Herdes zu bewegen.

Corticale Impulse im allgemeinen konnen den Kernen der Augen- 
muskelneryen direkt durch die Bahn (1) vom Gyrus angularis der anderen Seite, 
yielleicht auch durch — wenig zahlreiche — direkte Bahnen aus der gekreuzten 
Sehsphare zukommen; indirekt, durch Vermittelung des Gyrus angularis und 
seiner Assoziationsfasersysteme wiederum in erster Linie von der Sehsphare, 
in zweiter Linie auch von yerschiedenen anderen Bezirken der Hirnrinde2).

Reflexe des Augenmuskelapparates kommen vor allem vom Sehneryen 
aus zustande. In erster Linie wird hier freilich an den Pupillar- und 
Accommodationsreflex gedacht, fiir welchen ersteren Bernheimer gekreuzte 
und ungekreuzte Pupillarbahnen des Sehneryen nachgewiesen hat, dereń 
Kontiguitat mit den paarigen Medialkernen yermutlich durch Schaltzellen her- 
gestellt wird. Uber dieselbe Bahn wurden nach Bernheimer Reflexe der 
auBeren Augenmuskeln ausgelóst werden konnen, wahrend Meynert und 
Kólliker fiir diese besondere, im Vierhiigel unterbrochene und yermittelst 
des zentralen Hóhlengraues auf die Augenmuskelkerne wirkende Verbindungen 
annehmen. Gegen eine Station in den yorderen Vierhiigeln sprechen freilich 
Bernheimers Versuche mit Abtragung derselben3). — Fiir Reflexe vom 
N. octayus her kann der zum Abducenskern ziehende Stiel der kleinen 
01ive in Anspruch genommen werden4). Reflexe und Mitbewegungen, die 
yon entfernteren Teilen des Zentralorgans aus heryorgerufen werden, konnen 
endlich durch die langen Bahnen des hinteren Langsbiindels yermittelt ge
dacht werden, die wahrscheinlich Leitungsyorgange zum Teil in aufsteigender, 
zum Teil in absteigender Richtung yermitteln 5).

Die Assoziation der Augenbewegungen im besonderen beruht nach 
unseren derzeitigen Erfahrungen auf einer ganzen Anzahl anatomischer Ein- 
richtungen: zunachst schon den besonderen corticalen Verbindungen yer
mittelst der gekreuzten Stabkranzfasern (vgl. das Schema Fig. 48), zweitens 
den Langsverbindungen der gleichseitigen Kerne hauptsachlich durch Ver- 
mittelung des dorsalen Langsbiindels, dann den Querverbindungen der 
paarigen Kerne, welche zum Teil unmittelbar durch die Dendriten derWurzel- 
zellen, zum Teil auch wohl durch Schaltzellen hergestellt werden; endlich ist 
auch noch die partielle Kreuzung des Oculomotorius und die totale des 
Trochlearis in Betracht zu ziehen. Die Vielfaltigkeit der Verbindungen in 
jedem einzelnen dieser Systeme laBt die nachgewiesene Breite, d. h. die 
begrenzte Veranderlichkeit gewisser Assoziationen unter bestimmten, kiinst- 
lich gesetzten Bedingungen6) ebenso yerstandlich erscheinen, wie die be
stimmten Ursprungs - und Endigungsyerhaltnisse der Fasersysteme die 
Moglichkeit ausschlieBen, daB andere ais die ganz bestimmten bekannten 
Haupttypen der assoziierten Augenbewegungen zustande kommen.

In welcher Weise die auBerordentlich feine, rasche und sichere Koordi-

*) Bernheimer, 1. c. S. 41. — 2) Vgl. S. 331. — 3) Vgl. S. 332. — 4) Vgl.
8. 328. — 6) Vgl. 8. 329. — e) Vgl. Abschnitt B, Absatz 6. 
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nation und Regulierung der Augenbewegungen, sowie die yerhaltnismafiig 
rasche Anpassung des Augenmuskelapparates an besondere Verhaltnisse er- 
folgt, kann, wie die Frage der Koordination und Regulierung der Muskel- 
bewegungen uberhaupt, auf Grund des derzeit vorliegenden Tatsachen- 
materiales kaum mit einiger Sicherheit entschieden werden. Insbesondere 
die Frage, welche Rolle „Innervationsgefiihle“ (Meynert, Bain, Wundt, 
Helmholtz) und „Muskelgefiihle“ oder kinasthetische Empfindungen nach 
James und Miinsterberg bei der Innervation der Augenmuskeln spielen, 
ist yielfach erórtert worden. Nach Helmholtz1) besteht kein Zweifel dar- 
iiber, „dali wir die Richtung der Gesichtslinie nur beurteilen nach der 
Willensanstrengung, mittels der wir die Stellung der Augen zu andern 
suchen“. „Die einzige Wirkung des Willensimpulses, die wir im Auge direkt 
und hinreichend deutlich wahrnehmen, ist die yeranderte Lagerung der 
Objekte im Sehfelde bei der neuen Stellung des Auges. Es lafit sich zeigen 2), 
dafi wir in der Tat diese Veranderungen des Bildes fortdauernd ais 
Kontrolle fiir das richtige Verhaltnis der Willensimpulse zu ihrem Effekte 
benutzen". Dieser zweite Satz erscheint von viel grófierer Realitat und Bedeutung 
ais der erste; in der Tat macht diese mit den Blickbewegungen des sehenden 
Auges einhergehende Kontrolle durch die Netzhautbilder selbst, die feinste Kon
trolle von Muskelbewegungen uberhaupt, dereń yollendetste Ausbildung und 
Verwendung gerade fiir die Augenbewegungen ais das naturgemafieste erscheint, 
die Annahme von die Augenbewegungen begleitenden besonderen kinasthe- 
tischen Empfindungen, jedoch wohl auch von zentralen Inneryationsgefiihlen 
einigermafien iiberfliissig, wenn sie auch beide durchaus nicht ausschliefit.

Hering3) hat, sowohl gegen die Rolle von Inneryations-, ais auch von 
kinasthetischen Empfindungen bei den Augenbewegungen Stellung nehmend, 
das Hauptgewicht darauf gelegt, dafi die Augenstellungen von der Lokali
sation der Aufmerksamkeit abhangig sind, „welche letztere zugleich auch die 
Lokalisierung des Kernpunktes und damit den scheinbaren Ort des fixierten 
Objektes bestimmt11. „Denkt man sich, dafi der jeweilige Ort der Aufmerk
samkeit bedingt ist durch einen bestimmten psychophysischen Prozefi, so 
kann man diesen Prozefi auch zugleich ais das physische Moment gelten 
lassen, welches die entsprechende Inneryation der Augenmuskeln auslóst11 4). 
Es steht nun anscheinend nichts im Wege, die Heringsche Annahme der 
Auslósung der Augenbewegungen mit der Helmholtzsehen der Kon
trolle derselben zu yereinigen: Die Augenbewegungen werden durch den 
psychophysischen Prozefi der Aufmerksamkeitszuwendung ausgelóst und 
unter der Kontrolle der Netzhautbilder durchgefiihrt.

II. Das monokulare Sehen.
Bezeichnen wir ais Wahrnehmungen die Empfindungen, insofern sie in 

das Spiel der Assoziationen eintreten (Ziehen), also die Empfindungen in Be
ziehungen zu Vorstellungen, so kommt fiir die Gesichtswahrnehmungen in 
allererster Linie, da sie konsequent und fast ausnahmslos mit den Gesichts
empfindungen in Assoziation treten, die Raumyorstellung in Betracht. Der

*) Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 744 u. 745. — 2) Versuche von Czermak und 
yon Helmholtz, 1. c. — 3) Beitrage zur Physiologie I, § 11, 1861. — 4) 1. c.
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Raum wird nach unendlich vielen Richtungen gleichmaBig ausgedehnt und 
kontinuierlich vorgestellt. Die Reduktion auf drei Dimensionen ist eine 
Art mathematischer Abstraktion und aus Verstandestatigkeit resultierend 
(Kant), yielleicht auch beeinfluBt von gewissen Empfindungskomplexen 
(Cy on). Zur Begrenzung der Empflndungen nach den Dimensionen des 
Raumes setzt die Verstandestatigkeit die Vorstellungen allgemeiner, zunachst 
mathematischer Formen: Punkt, Linie, Dreieck, Kreis usw. fest (Schema- 
tismus des reinen Verstandes nach Kant1). Auf solche im Raume vor- 
gestellte Schemata werden die Empfindungen bezogen, indem sie in den Raum 
projiziert werden. Derart werden die Gesichtsempfindungen benutzt, „um 
aus ihnen Vorstellungen iiber die Existenz, die Form und die Lagę auBerer 
Objekte zu bilden“. Die Physiologie hat nun auf diesem Grenzgebiete gegen 
die Psychologie lediglich die Aufgabe, „das Empfindungsmaterial, welches 
zur Bildung von Vorstellungen Yeranlassung gibt, in denjenigen Be
ziehungen zu untersuchen, welche fiir die daraus hergeleiteten Wahr- 
nehmungen wichtig sind“ (Helmholtz).

Jedes raumliche Objekt kann man sich durch eine kleinere oder gróBere 
Anzahl von allgemeinen Formen (s. oben), in letzter Linie von Punkten, so 
bestimmt denken, daB dadurch seine Form und Lagę im yorgestellten Raume 
gegeben erscheint. Zur Wahrnehmung des Objektes mittels des Gesichts- 
sinnes ist nun jedenfalls erforderlich, daB diesen yerschiedenen Punkten ent- 
sprechend yerschiedene Empfindungen erzeugt werden, was wiederum ais 
einfachste Voraussetzung die hat, daB yerschiedenen Punkten des Raumes 
yerschiedene Orte an einer die Empfindungen yermittelnden Sinnesflache ent- 
sprechen. Die vom Orte der Erregung abhangigen Verschiedenheiten der 
Empfindungen werden nach Lotze Lokalzeichen benannt. Das Element 
der raumlichen Wahrnehmung mittels des Gesichtssinnes bildet somit die 
Fahigkeit der Unterscheidung der von yerschiedenen Orten der Sinnesflache 
der Netzhaut aus heryorgebrachten Empfindungen oder, yermittelst der 
Assoziation mit der Raumvorstellung, der Unterscheidung von Punkten des 
yorgestellten Raumes, der Raumsinn des Auges.

Im yorliegenden Abschnitte sollen zunachst die Leistungen des mon- 
okularen Sehens fiir die Gesichtswahrnehmungen erórtert werden. Es wird 
von dem Raumsinne des Auges und dem Mafie der Feinheit desselben, der 
Sehscharfe, ausgegangen, sodann die Projektion der monokularen Gesichts
empfindungen nach aufien, zunachst im flachenhaften Gesichtsfelde, dann die 
monokulare Tiefenwahrnehmung, endlich die monokulare GroBen- und Ent- 
fernungsschatzung erórtert werden. Dabei wird auf das direkte und in- 
direkte Sehen, sowie auf das Sehen mit unbewegtem und mit bewegtemAuge 
(oder auch Kopfe) Riicksicht genommen werden miissen.

A. Raumsinn und Sehscharfe.
1. Wahrnehmung einzelner Punkte.

Man hat sich yielfach die Frage nach der GróBe des kleinsten, mittels 
der Netzhaut wahrnehmbaren Flachenelementes oder „Punktes11 yorgelegt 
und in Zusammenhang damit die GróBe der anatomischen Elemente der 

0 Vgl. Aubert, S. 572 f.
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Netzhaut in Betracht gezogen. In der nachstehenden Tabelle sind nach 
Aubert einige Bestimmungen kleinster Gesichtswinkel zusammengestellt, 
unter denen yerschieden helle Objekte yon yerschiedenen Beobachtern ais 
eben noch sichtbar angegeben worden sind.

Obj ekt Beleuchtung
Gesichts
winkel

Sekunden
Beobachter

GauBscher Heliotrop . . . Sonnenlicht 
(reflektiert l)

0,43" A. Humboldt’)

WeiBer Punkt auf Schwarzem
Grunde ............................. Sonne 10" Hueck2)

WeiBes Quadrat auf schwar-
zem Grunde ...... Sonne 12" Plateau3)

Diffuses Tageslicht 18" Piat eau, Aubert4)
Schwarzer Punkt auf weiBem

Grunde ............................. n „ 25—29" Aubert
» » n 30—36" T. Mayer5)

In allen diesen Versuchen waren yerhaltnismaBig starkę Kontraste 
zwischen Grund und Objekt yorhanden. Welchen EinfluB der Kontrast gegen 
den Grund auf die zur Wahrnehmung erforderliche GroBe des Gesichtswinkels 
hat, hat Aubert durch besonders angestellte Versuche gezeigt, in denen ein 
weifaes oder schwarzes Quadrat yor einem in seiner Helligkeit yeranderlich 
einzustellenden grauen Grunde (Maxwellsche Scheibe) beobachtet wurde. 
Die Versuche ergaben eine Zunahme des erforderlichen Gesichtswinkels bei 
Abnahme des Kontrastes, die jedoch nur bei sehr groBen und sehr kleinen 
Kontrasten starker ins Gewicht fallt. So wurden an einem hellen Tage erhalten:

Grund dunkler 
ais Objekt

WeiBes Objekt
Gesichtswinke 1

Grund heller 
ais Objekt

Schwarzes Objekt 
Gesichtswinkel

57 mai 15" 57 mai 25"
17 mai 32" 43 mai 35"
10 mai 34" 29 mai 35"

7 mai 36" 15 mai 35"
3,8 mai 39" 8 mai 37"

2 mai 46" 3,3 mai 39"

Aubert hat auch gezeigt, daB bei solchen Versuchen auBer der rela
tiyen auch die absolute Helligkeit von Objekt und Grund yon deutlichem Ein- 
flusse sind, was, wie die aus beiden yorstehenden Tabellen heryorgehende 
notwendige VergróBerung des Gesichtswinkels fiir schwarze Objekte auf 
hellem Grunde, zum Teil auf die yerschiedene GroBe der wahrnehmbaren 
Zerstreuungskreise bei yerschiedener Helligkeit (s. unten), zum Teil wohl 
auch auf physiologische Irradiationsyorgange zuruckzufuhren sein diirfte6).

’) Kosmos 3, 70. — 2) Miillers Archiy 1870, S. 86. — 3) Pogg. Ann. 20, 328, 
1830. — 4) Physiologie der Netzhaut, S. 197, 1865. — *)  Commentarii Societatis 
Gottingensis 1754, p. 100. — 6) Vgl. Volkmann, Physiol. Untersuchungen 1863, S. 21 f.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 22
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Aubert nimmt an, daB bei den mittleren Helligkeitsdifferenzen seiner 
Versucbe „der wahrnehmbare Teil der Zerstreuungskreise nur sehr klein, 
vielleicht yerschwindend klein gewesen ist und das sensible Netzhautbild 
dem Gesichtswinkel der Objekte fast genau entsprochen Łat“. Aus dem ge- 
fundenen Gesichtswinkel von im Mittel 35 Sekunden ergibt sich der Durch
messer des zugehórigen Netzhautbildes zu rund 2,5 „ also eine GróBe,
welche ungefahr dem Durchmesser eines Zapfens in der Fovea centralis 
entspricht“. Aubert bezeichnete „diese wahrscheinlich geringste GróBe des 
wahrnehmbaren Netzhautbildes ais physiologischen Punkt11 („empfind- 
licher Punkt11 nach Smith1). Theoretisch ware allerdings die Wahr
nehmung noch viel kleinerer „Punkte11 auf der Netzhaut denkbar, da ja das 
einzelne optische Element derselben, z. B. ein Zapfen der Fovea, wohl nicht 
in seinem ganzen Querschnitte beleuchtet zu werden brauchte, wenn nur das 
Bild des „Punktes“ geniigend lichtstark ist. In Wirklichkeit nimmt jedoch 
mit der Zunahme der Lichtstarke auch wieder die GróBe des wahrnehmbaren 
Teiles der durch die Unvollkommenheit des dioptrischen Apparates bedingten 
Zerstreuungskreise zu, so daB gemeinhin der Aubertsche „physiologische 
Punkt11 von rund 6 u2 wirklich ungefahr dem kleinsten auf der Netzhaut 
wahrnehmbaren Flachenelement eines optischen Bildes entsprechen diirfte.

Unter giinstigen Bedingungen kónnen freilich Wahrnehmungen „ punkt- 
fórmiger“ Objekte unter noch viel kleineren Gesichtswinkeln erfolgen, wie in dem 
bekannten Beispiele, welches Humboldt anfiihrt, dessen Gefahrte Bonpland bei 
der Besteigung desVulkans Pichincha von den Indianern auf eine Entfernung von 
27*/ 2 km nooh ais ein weiBer, vor den sehwarzen Basaltfelsen sich fortbewegender 
Punkt bemerkt und dann auch von Humboldt selbst und dessen Gastfreunde
gesehen wurde.

Sensible Grenzen zweier yerschieden heller Zer
streuungskreise, nach Yolkmann.

Jener war dabei in den landesublichen weiBen Poncho gehiillt, und 
Humboldt berechnet den Gesichts
winkel, unter dem der flatternde Mantel 
gesehen werden konnte, auf 12 bis 7 Se
kunden. Wieyiel indessen in diesem 
Ealle, wie auch bei der Wahrnehmung 
von Fixsternen, von Flammen und 
Feuern bei Nacht auf Rechnung der 
Lichtzerstreuung im Auge (der wahr
nehmbaren Zerstreuungskreise) zu setzen 
ist, laBt sich nicht naher feststellen.

Bei der Wahrnehmung von 
Sternen und dereń scheinbarer GróBe 
fallt bekanntlich die Helligkeit der
selben und damit die Helligkeit der 
wahrnehmbaren Zerstreuungskreise 
wesentlichins Gewicht, „und die soge- 
nannten SterngróBen sind nur Stern- 
helligkeiten11 2), selbst im Teleskop 3). 
Vo lkmann *)  unterscheidet die 

physikalische und die sensible Grenze der Zerstreuungskreise. Sei a (Fig. 49) 
der Mittelpunkt und a a3 der Radius eines Zerstreuungskreises, dessen Hellig-

’) Smith-Kastner, Lehrbegriff der Optik, 1755, S. 29. — 2) Aubert. —
8) W. Herschel, Philos. Transaet. 1803, S. 224. — 4) Physiol. Untersuchungen im 
Gebiete der Optik 1863, I, 8. 38 f.
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keitswerte von der Mitte zum Rande durch die Kurve bd2a3 dargestellt 
seien. Fiir einen zweiten, gleich groBen Zerstreuungskreis eines anderen, 
weniger heli leuchtenden Punktes seien die Helligkeitswerte durch die Kurve 
cdjttg bestimmt. Bezeiehnet ad eine eben noch wahrnehmbare Helligkeit, so 
herrscht dieselbe ersichtlich fiir den ersten Zerstreuungskreis in a2, fiir den 
zweiten in a1, es wird somit der erstere von gróBerem Radius (aa2) erscheinen 
ais der letztere (Radius a«j).

Nachdem schon Riccó1) fiir die Wahrnehmbarkeitsgrenze festgestellt 
hatte, daB das Produkt aus Lichtstarke und FlachengróBe des wahr- 
genommenen kleinen Objektes eine konstantę GroBe ergibt, hat spater Asher2) 
gefunden, daB die scheinbare GroBe kleiner Objekte bis zu Gesichtswinkeln 
von 2 bis 3 Minuten lediglich von der Menge der von ihnen ins Auge ge- 
langenden Lichtmenge abhange. Sein SchluB, diese Leistung statt demRaum- 
sinne dem Lichtsinne des Auges zuzuschreiben, ist nach Guillery3) nicht 
gerechtfertigt. Auch nach Schoute4) kommt bei kleinen Bilderń, die auf 
einen Zapfen zu liegen kommen, nur das Produkt aus Oberflache und Licht
starke fiir den GróBeneindruck in Betracht.

l) Annal. d’Ottalmol. 6, 3, 1877. — 2) Zeitschr. f. Biol. 35, 394, 1897. —
3) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 16, 264, 1898. — 4) Ebenda 19,
251, 1899. — 5) Ber. d. math.-phys. KI. d. kónigl. sachs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig,
naturw. T., 1899, S. 16 f.

2. Sehscharfe im direkten Sehen (zentrale Sehscharfe).

Die zweite fiir das monokulare Sehen in Betracht kommende Frage ist 
die nach dem Winkelabstande, welchen zwei Punkte voneinander haben 
miissen, um gesondert wahrgenommen werden zu konnen, oder die Frage 
nach dem Abstande der Bilder zweier Punkte auf der Netzhaut, welche noch 
ais getrennt erkannt werden. Diese Frage wird gewóhnlich in Verbindung 
mit der Anordnung, GroBe und Zahl der Netzhautelemente erórtert, die bei 
solcher Abbildung beteiligt sind; fiir das direkte Sehen kommen hierbei also 
die Zapfen der Fovea centralis in Betracht. Ais Sehscharfe wird gemeinig- 
lich die Feinheit des Vermógens bezeiehnet, getrennte Punkte oder Linien 
mittels des Auges gesondert wahrzunehmen. Ais MaB der Sehscharfe in diesem 
Sinne dient im allgemeinen der Gesichtswinkel des kleinsten gegenseitigen 
Abstandes zweier feiner Punkte oder Linien, die noch gesondert zur Wahr
nehmung gelangen konnen. Es hat jedoch Hering5) darauf aufmerksam 
gemacht, daB auf solche Weise nicht die eigentliche Feinheit des optischen 
Raumsinnes bestimmt wird, „d. h. man miBt nicht die kleinste Verschiedenheit 
der Lagę, bzw. GroBe, welche das Auge noch zu erkennen vermag“. Es ist 
ferner noch in Betracht zu ziehen, ob die beiden zu unterscheidenden Punkte 
oder Linien gleiche Helligkeit (und Farbę) haben oder nicht. Bei der ge- 
wóhnlichen Beobachtung zweier heller Linien oder Punkte (z. B. eines Doppel- 
sternes) muB aufier diesen noch die — im Mittel um die Halfte kleinere — 
Lageverschiedenheit zwischen dunklem Zwischenraum und je einer hellen 
Linie (Punkt) wahrgenommen werden. „Somit entspricht der Gesichtswinkel 
des kleinsten hier wahrgenommenen Lagenunterschieds nicht dem Abstande 
der beiden hellen Linien, sondern dem Lagenunterschiede des dunklen 

22*
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Zwischenraumes und je einer hellen Linie. Fiir letzteren Gesichtswinkel 
diirfte man aber hóchstens die Halfte des ersteren annehmen“ 1).

In der nachstehenden Tabelle ist eine kleine Zahl alterer Bestimmungen 
der Sehscharfe an Sternen und terrestrischen Objekten zusammengestellt. Die- 
selben sind Aubert und Helmholtz entnommen. Die Zahlen der Tabelle 
sind auf ganze Sekunden abgerundet.

Objekt Gesichtswinkel Beobachter

1. Parallele Drahte............................. 50" Hirschmann
2. WeiBe Scheiben (auf schwarzem

Grunde)............................................. 51" Struve
3. ParaUele schwarze Linien mit gleich

breiten weiBen abwechselnd 2) . . 52"—1' 15" Bergmann
4. WeiBe Quadrate (auf schwarzem

Grunde3)............................................. 55" Aubert
5. Fixsteme............................................. 1' Hooke4)
6. Stabgitter2)..................................... 1'4" Helmholtz
7. Schwarze Punkte (auf weifiem

Grunde2)............................................. 1'4" Hueck
8. Schwarze Quadrate (auf weiBem

Grunde3)............................................. 1'8" Aubert
9. Parallele Linien wie 3..................... 1'13" E. H. Weber

10. Desgleichen ..................................... 1' 34" Tob. Mayer
11. Jupitertrabanten............................. iiber 2' A. Humboldt
12. Schachbrettmuster2)..................... 2' 4" . Tob. Mayer
13. Spinnwebfaden................................. 2' 28" V o 1 k m a n n
14. Doppelstern s der Leier................ 3' 27" A. Humboldt u. Galie

Die groBe Yerschiedenheit der mit Hilfe yerschiedener Objekte unter 
yerschiedenen Umstanden yon den einzelnen Beobachtern ermittelten Werte 
weist schon darauf hin, daB derartige Bestimmungen durch die besonderen 
Verhaltnisse der einzelnen Beobachtungen wesentlich beeinfluBt werden 
kónnen. In der Tat hangt, wie yon yornherein zu yermuten war und wie 
Aubert zuerst genauer festgestellt hat, die Sehscharfe wesentlich von der 
Deutlichkeit ab, mit welcher die Objekte selbst wahrgenommen werden. Die 
Deutlichkeit der Objekte ist aber wiederum von drei Bedingungen abhangig, 
und zwar yon dem Gesichtswinkel, unter dem sie selbst gesehen werden, von 
ihrer absoluten Helligkeit und von dem Kontraste gegen den Grund. In der 
nachstehendenFig. 50 ist dieses Verhalten nach einer von Aubert ermittelten 
Tabelle fur einige Kombinationen dieser drei Faktoren bildlich dargestellt. 
Es wurden weiBe Quadrate auf 57 mai dunklerem (schwarzem) Grunde einmal 
bei sehr heller Tagesbeleuchtung (A), das andere Mai an einem weniger 
hellen Tage (B), dann dieselben Quadrate an dem weniger hellen Tage auf 
(2,5 mai dunklerem) grauem Grunde beobachtet (C). Aus der Figur sind die 
GroBen der Quadrate und ihre Abstande ersichtlich, bei denen sie aus einer

’) Hering, 1. c. S. 17. — 2) Von Mitte zu Mitte gemessen. — 8) Von Rand 
zu Rand gemessen. — 4) Nach Aubert in hóchstem Grade zweifelhaft.
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Entfernung von etwa 20 m getrennt wahrgenommen wurden. Die Zahlen 
links geben den Gesichtswinkel, unter dem die Quadrate gesehen wurden, die

Abhangigkeit der Sehscharfe von Gesichtswinkel, Helligkeit und Kontrast, nach Aubert.

allgemeinen die Sehscharfe desto besser wird, d. h. zwei Objekte unter desto 
kleinerem Gesichtswinkel getrennt wahrgenommen werden, je groBer die 
Objekte sind, je groBer die absolute Helligkeit und je groBer der Kontrast 
gegen den Grund ist. Fiir schwarze Quadrate auf weiBem oder grauem 
Grunde sind noch gróBere Distanzen ais fiir weiBe erforderlich.

yolkmann1) hat auf die bei Verwendung yerschiedener Objekte oft 
sehr yerschiedene GróBe der Irradiation durch die Lichtzerstreuung im Auge 
aufmerksam gemacht, wodurch der Abstand zwischen je zwei wahrnehm- 
baren Einzelbildern auf der Netzhaut mehr oder weniger yerkleinert werden 
muB. Hingegen bleibt die Unterscheidbarkeit z. B. yon parallelen dunklen 
und hellen Streifen dieselbe, wenn auch die Breite derselben wechselt, sobald 
nur die Abstande der Mittellinien der Streifen gleich bleiben (Tob. Mayer2), 
daher zweckmaBig die Gesichtswinkel fiir diese anstatt fiir den Abstand 
der Objekte angegeben werden (Helmholtz; ygl. die Tabelle S. 340).

’) Physiol. Unters. im Gebiete der Optik, 1863/64. — *) Siehe S. 337, FuBnote. —
3) Physiol. d. Netzhaut, S. 216 f.

Volkmann und Aubert haben gefunden, dafi die wahrnehmbaren 
Bilder von weiBen oder schwarzen Linien, die eben getrennt wahrgenommen 
werden, unabhangig yon dem Gesichtswinkel derselben nahezu gleich breit 
erscheinen, woraus Volkmann den SchluB zog, dafi die GróBe des Netzhaut- 
bildes und der Irradiation sich in entgegengesetzter Richtung yerandern. 
Endlich hat Aubert3) auf die durch die Irradiation notwendigerweise her- 
yorgebrachten Veranderungen in dem Kontraste zum Grunde hingewiesen und 
hebt ais wesentliche Umstande heryor, daB von der Irradiationszone der 
Objekte mehr oder weniger dem Zwischenraume hinzugefiigt wird, je nach- 
dem ihre Helligkeit mehr der des Objektes oder der des Zwischenraumes 
gleicht; und daB bei yerminderter Helligkeitsdifferenz zwischen Objekten und 
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Grund der Gesichtswinkel fiir beide zunehmen muli, soli noch eine getrennte 
Wahrnehmung móglich sein.

Seit T. Mayer1) zuerst ein Gesetz fiir die Abhangigkeit der Sehscharfe 
S von der Beleuchtungsintensitat B des gesehenen Objektes aufzustellen ver- 
sucht hatte, nach welchem sich die Sehscharfe wie die sechsten Wurzeln aus 
den Beleuchtungsintensitaten yerhalten sollten, sind ahnliche Versuche viel- 
fach wiederholt worden, so von Posch2), Albertotti3), Sous4), Carp°), 
CohnG) u. a. Die von yerschiedenen Beobachtern angegebenen Zahlen diffe- 
rieren zum Teil sehr bedeutend, wie z. B. die nachstehende kleine, von Cohn 
zusammengeśtellte Ubersicht zeigt.

*) Comm. soc. reg. Gotting. IV, P. physica, p. 97, 1754. — 2) Arch. f. Augen
heilk. 5 (1), 14, 1876. — 3) Ann. di Ottalmol. 7, 7, 1878. — *) Le Bordeaux medi-
cal, No. 28, 1878. — 5 *) Diss., Marburg 1876. — “) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2),
305, 1871 ; Arch. f. Augenheilk. 8, 408, 1879; 13, Heft 2, 1884; Beitr. z. Augen
heilk. (Festschr. f. R. Forster), Wiesbaden 1895, S. 197. — 7) Vgl. 8. 348 f. -r-
8) Arch. f. Ophthalmol. 32 (1), 171, 1886.

B =
Snellen Nr. 607) gelesen auf Meter:

Mayer Posch Albertotti Sous Carp Cohn

1 60 60 60 60 60 60
V, 47 36 39 39 40 55

7» 42 24 28 30 34 52
V16 38 12 24 19 29 49

Cohn schloB hieraus, „daB enorme indiyiduelle Unterschiede der S bei 
Abnahme von B auftreten und daB wir noch weit von der Aufstellung eines 
Gesetzes iiber den Zusammenhang von B und S entfernt sind“. Uhthoff 
und Konig8) yeranderten die Beleuchtungsstarke in den weiten Grenzen von 
1 : 3,600 000. Ais Lichtąuelle diente eine Petroleumlampe, die Beob
achtungen wurden binokular ausgefiihrt. Ais unterste Grenze wurde 
s = 0,0015 7) bestimmt. Bei einer Beleuchtungsintensitat von 33 Meterkerzen 
war der Hohepunkt der Sehscharfe erreicht. Es konnte jedoch damals auch 
noch kein mathematisches Gesetz fiir die Beziehungen zwischen Sehscharfe und 
Beleuchtungsstarke abgeleitet werden. Cohn stellte seine Versuche mit dem 
Web er sehen Polarisations-Episkotister an. Dieselben ergaben nebenbei die 
Wertlosigkeit derartiger bei Tageslicht angestellter Versuche: „Unser Auge 
selbst ahnt gar nicht die Differenzen im Tageslicht, welche das Photometer auf- 
deckt.“ Es wurden im Verlaufe eines Versuch.es Schwankungen der Beleuch
tungsstarke bis iiber 25 Proz. festgestellt. Eine Anzahl von Messungen bei 
konstantem kiinstlichen Lichte ergab zunachst mit gróBer Deutlichkeit die 
schon erwahnten bedeutenden individuellen Unterschiede: so schwankten die 
Beleuchtungsintensitaten fiir S = 1 bis um das lOfache, fiir S = 0,75 um 
das 12fache, fiir S = 0,5 bis um das 7fache des Minimalwertes. Neu und 
bemerkenswert ist das Ergebnis Cohns, daB es Augen gibt, die bei der 
schlechten Beleuchtung von nur ll/2 Meterkerzen noch volle, bei 0,6 Meter- 
kerze noch halbe Sehscharfe besitzen. Bei allen untersuchten Augen er- 
forderte die yolle Sehscharfe nicht mehr ais 16, die halbe nicht mehr ais 

Versuch.es
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4Meterkerzen Beleuchtungsintensitat. Auch auf Grund dieser Yersuche lehnte 
es Cohn mit Rticksicht auf die gefundenen grofien indiyiduellen Verschieden- 
heiten ab, eine mathematische Beziehung zwischen Sehscharfe und Beleuchtungs
intensitat herzuleiten, stellte yielmehr die Aufgabe, an einer groBen Reihe 
normaler Augen die Versuche zu wiederholeu und aus den gefundenen Zahlen 
die Mittel zu nehmen. Das Mittel aus seinen wenigen 1895 publizierten 
Yersuchen wiirde fiir S = 1 bei B = 100 ergeben: 8 = 0,75 bei j? = 71; 
S = 0,5 bei B = 33.

Schon im Jahre 1876 hatte Posch1) angegeben, dali bei zunehmender 
Beleuchtungsstarke (B) die Sehscharfe (S) ungefahr (etwas rascher) mit dem 
log B wachst, also in arithmetischer Progression, wenn die Beleuchtungs
intensitat in geometrischer Progression zunimmt. Das Gesetz sollte nur 
gelten, wenn B nicht starker ais im Yerhaltnis yon 1 : 16 yerandert 
wurde. Neue genauere Untersuchungen, die Kónig2) an seinem eigenen 
farbentiichtigen Auge bei Beleuchtungen mit weiBem und mit farbigem 
Lichte ausgefiihrt hatte, fiihrten ihn zu dem Ergebnis, daB die Sehscharfe S 
eine lineare Funktion des Logarithmus der Beleuchtungsintensitat B des 
gesehenen Objektes sei. Kónig driickte diese Beziehung durch die 
Formel aus:

S — a (log B — log C),

worin die Konstantę C dem Helligkeitswerte des benutzten Lichtes um- 
gekehrt proportional ist. Der Faktor a ist hingegen von der Natur des 
benutzten Lichtes unabhangig. a und G seien jedoch wesentlich yerschieden, 
je nachdem Zapfen oder Stabchen zur Aufnahme des Lichtreizes dienten. 
Im ersten Falle sei a ungefahr zehnmal so groB ais im zweiten. Kónig 
yermutet auf Grund des Verhaltens der Sehscharfe bei zunehmender Be
leuchtungsintensitat, wobei sich innerhalb niedriger Intensitaten ein lang- 
sames, innerhalb der hóheren ein rascheres Ansteigen der Sehscharfe mit 
dem log B kundgibt, „dafi bei der Sehscharfe zwei yerschiedenartige Elemente 
der perzipierenden Schicht in der Netzhaut beteiligt sind: die erste Art bei 
den niederen Intensitaten, die, noch ehe sie bei der Steigerung der Be
leuchtung an die obere Grenze ihrer Leistungsfahigkeit gelangt ist, von der 
zweiten Art abgelóst wird, die dann ebenfalls in ihrer Leistungsfahigkeit sich 
steigert, bis sie ein Maximum erreicht hat“. Kónig gibt an, daB bei seinen 
Bestimmungen, die der schwacher ansteigenden Strecke seiner Kuryen der Seh
scharfe angehóren, tatsachlich die Fixation nicht mit der Fovea, sondern etwas 
exzentrisch erfolgt sei; bei steigender Intensitat der Beleuchtung, entsprechend 
dem steiler ansteigenden Teile der Sehscharfenkurve, trete dann Fixation mit 
der Fovea ein. Bei einem total farbenblinden Auge, das Kónig auch unter- 
sucht hatte, entsprach der ganze Yerlauf der Kurye der ersten, schwach an
steigenden Strecke des farbentiichtigen Auges, und Kónig schlieBt daraus, 
daB die Funktionsunfahigkeit der Zapfen eines solchen Auges auch die Ur- 
sache der mit dieser Anomalie stets yerbundenen geringen Sehscharfe ist.

Hummelsheim3) hat den hei allen Untersuchungen uber den EinfluB der 
Beleuchtungsintensitat in Betracht zu ziehenden EinfluB der Pupillenweite auf die

*) 1. c. — 2) Sitzungsber. d. Berliner Akad., 13. Mai 1897, 8. 559. — 3) Arch. 
f. Ophthalmol. 45 (2), 357, 1898.
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Sehscharfe genauer untersucht. Er fand, daB erst bei Beleuchtungsstarken von 
einer Meterkerze aufwarts die Sehscharfe, mit derSnellen sehen Tafel bestimmt, bei 
enger Pupille die bei weiter Pupille bestimmte bedeutend iibertraf. Von 50 Meter
kerzen aufwarts nimmt die Differenz zwischen beiden nur noch wenig zu. — 
Broca und Sulzer1) haben messende Versuche iiber die Abhangigkeit der Sehr 
scharfe von der Zeitdauer der Belichtung angestellt. Es ergaben sich dabei fiir 
das Zentrum der Fovea etwa viermal so kurze Zeiten ais fiir nur etwa l/° davon 
entfernte Netzhautpartien. Die Reaktionstragheit machte sich besonders bei Be
leuchtungsstarken unter 80 Meterkerzen geltend; bei hbheren Beleuchtungsinten- 
sitaten kommt dagegen die Netzhautermiidung wesentlich in Betracht. Unter Be- 
riicksichtigung dieser kann das Optimum der Beleuchtung fiir rasche Formen- 
unterscheidung, z. B. beim Lesen, zwischen 40 und 80 Meterkerzen liegend an
genommen werden.

Die Erorterung der Beziehungen zwischen zentraler Sehscharfe und 
Zapfenapparat der Fovea erfordert einerseits die Betrachtung des Zusammen- 
hanges zwischen Gesichtswinkel und GróBe der Netzhautbilder, anderseits 
die Bestimmung der Yerteilung und der GróBenverhaltnisse der Zapfen dei’

Fig. 51.

Fovea und ihrer Teile. Das Verhaltnis des Gesichtswinkels zur GróBe des 
Netzhauthildes laBt sich leicht ermitteln: Sei AB (Fig. 51) ein beliebig vom 
Auge entferntes Objekt, das unter dem Gesichtswinkel a gesehen wird und 
auf der Netzhaut des Auges O in ab zur Abbildung kommt, und seien Kr 
und K2 die Knotenpunkte des optischen Systemes dieses Auges, so ist

ab — Ii2a.tga.
Setzt man K2 b im Mittel gleich 15 mm, so ergibt sich hieraus:

GróBe . Gesichtswinkel GróBe Gesichtswinkel
des Netzhauthildes rund des Netzhauthildes rund

in Mikren Sekunden in Mikren Sekunden

0,5 7" 2 28"
0,75 10,5" 2,5 35"
1 14" 3 42"
1,5 21" 4 56"

Die meist etwas ąuerelliptische Fovea centralis des Menschen hat einen 
Querdurchmesser von etwa */ 3, einen Hóhendurchmesser von etwa % mm, somit 
eine Flachę von etwa 0,5 bis 0,6 mma. Die schmachtigen Innenglieder der Fovea- 
zapfen haben einen mittleren Durchmesser von rund 3 ,u, so daB auf den groBen 
Durchmesser etwa 100, auf den kleinen etwa 60 Zapfen kommen. Gegen den Rand 
der Fovea nehmen sie an Durchmesser bereits etwas zu. Auf 0,1 mm2 rechnet man

') Journ. de Physiol. 5, 293, 1903.
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Fig. 52.

Zwei Anordnungen der Zapfen der 
Forea, Flachenansicht, schematiseh. 

Vgr. etwa 2000.

Die Annahme, dafi sich die

etwa 1300 bis 1400 Zapfen. Der Durchmesser der ZapfenauBenglieder betragt nur 
etwa ein Viertel des Durchmessers der Innenglieder, 0,6 bis 0,75 ,u. In der Flachę 
sind die Zapfen der Fovea nach M. Schultze nicht in geraden Reihen, sondern 
in Bogenlinien angeordnet, ahnlich einer Guil- 
lochierung, nach Fritsch sind es spiralig an- 
geordnete Reihen, die sich unter Winkeln von 45° 
kreuzen und am Rande der Fovea in meridionale 
Richtungen iibergehen1). Die Zapfen liegen nach 
M. Schultze nicht ganz yollkommen regelmaBig, 
vorwiegend in der Anordnung A oder B der neben- 
stehenden Fig. 52 in der Flachę der Fovea verteilt. 
Dabei bleiben notwendigerweise kleine Liicken 
zwischen den Zapfen frei, dereń Flachę je 0,27 
(Anordnung 4) bis 0,05 (Anordnung B) des Quer- 
schnittes eines Zapfeninnengliedes betragen kann.

*) Vgl. Kólliker, Handbuch d. Gewebelehre, 6. Aufl., 3 (2), 825 f. 1899.

Zapfeninnengliedei’ mit sechseckig facettierten Korpern aneinanderschliefien, wodurch 
diese Liicken wegfielen, diirfte fiir die lebende Netzhaut nicht zutreffen.

Wenn durch zwei getrennte Lichtpunkte zwei unmittelbar nebeneinander 
befindliche lichtempfindliche Elemente der Fovea gleichzeitig gleich stark erregt 
werden, kann keine gesonderte Wahrnehmung jener erfolgen. Diese ist unter 
solchen Bedingungen offenbar erst móglich, wenn mindestens ein Element 
zwischen jenen beiden gleichzeitig unerregt bleibt oder in anderem Grade 
erregt wird. Ais lichtempfindliche Elemente der Fovea werden nun allgemein 
die Zapfen betrachtet; jedoch sind die Meinungen dariiber geteilt, ob die 
Zapfeninnenglieder oder die AuBenglieder oder beide durch Licht erregbar 
sind, oder ob endlich die primaren, durch Lichtwirkung heryorgerufenen 
Veranderungen im Pigmentepithel erfolgen und von hier aus die Erregung 
der ZapfenauBenglieder stattfindet. Fiir unsere Frage reduzieren sich, wie 
ersichtlich, diese vier Fragen auf zwei, namlich: kommen fiir die Sehscharfe 
die Innen- oder AuBenglieder in Betracht?

Sind die Zapfeninnenglieder (mit oder ohne AuBenglieder) direkt 
erregbar, so muB der Abstand zweier Punkte oder Zerstreuungskreise, die 
noch gesondert wahrgenommen werden sollen, offenbar mindestens so groB 
sein, daB unter giinstigen Bedingungen ein unerregter (oder anders erregter) 
Zapfen zwischen zwei erregten (gleich erregten) Platz findet, also gróBer ais 
ungefahr 3 p. Betragt dieser Abstand z. B. fiir zwei Punkte A und B (oder 
der Grenzen zweier Bildfelder) 4 u und 
ein Stiick einer Zapfenreihe der Foyea 
bei 5000facher VergróBerung, so konnen 
die beiden Punkte in der Lagę 1 und 3 
nicht gesondert wahrgenommen werden, 
da hierbei jedesmal zwei unmittelbar 
nebeneinander liegende Zapfen gleich 
erregt werden. Wird hingegen durch 
eine feine Bewegung des Auges die Lagę
2 der Punkte zu den drei Zapfen hergestellt, so liegt nun zwischen zwei 
erregten ein unerregter Zapfen und die beiden Punkte konnen gesondert 
wahrgenommen werden. Einem Abstande der beiden Punkte des Netzhaut- 
bildes von 4 u entspricht aber nach der Tabelle auf S. 344 ein Gesichtswinkel

sei ZZ' (Fig. 53) die Aufsicht auf

Abbildungen zweier Punkte auf drei Zapfen. 
Vgr. etwa 5000.
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Verschiebung zweier Zapfen A und B iiber zwei 
Bildpunkte 1 u. 2. Vgr. etwa 5000.

von 56" oder rund einer Minutę, unter welchem in der Tat, wie die Tabelle 
S. 340 ergibt, unter bestimmten Umstanden getrennte Wahrnehmung zweier 
Punkte oder Linien erfolgen kann. Hieraus muB aber wiederum geschlossen 
werden, daB, wenn die Annahme der Erregbarkeit der Zapfeninnenglieder 
richtig ist, das Auge wirklich derartige zweckdienliche Bewegungen ausfiihrt, 
die man sich iibrigens durchaus nicht ais eine Art mikrometrischer Ein
stellung yorstellen braucht, sondern die sich aus den kleinsten, stets yor
handenen Blickschwankungen um den Fixationspunkt von selbst ergeben.

Setzt man yoraus, daB die ZapfenauBenglieder (direkt oder indirekt) 
erregbar sind, die Innenglieder hingegen nicht, so sind mehrere Erklarungs- 
móglichkeiten in Betracht zu ziehen. Nimmt man an, daB die ZapfenauBen
glieder (Zapfenspitzen) parallel und je in der Achse der Innenglieder, also 
mit ihren Achsen gleichfalls in Abstanden von 3 [i voneinander stehen, so 

werden, wie unter der friiheren An
nahme, bei nicht zu kleinen Dimen- 
sionen der Bilder der beiden zu 
unterscheidenden Objekte1) ais Folgę 
klein ster Blickschwankungen des Auges 
wieder die beiden oben angenomme- 
nen Falle eintreten kónnen, also ge- 
legentlich gesonderte Wahrnehmung 
der beiden Bilder erfolgen, indem ein 
unerregtes (oder anders erregtes) 
ZapfenauBenglied zwischen zwei er- 
regte (gleich erregte) zu liegen kommt. 
Der erforderliche Abstand der beiden 
Objekte wiirde wiederum einem Ge
sichtswinkel von ungefahr einer Minutę 
entsprechen. Auch hier miissen also 
feine Einstellbewegungen oder Blick
schwankungen angenommen werden, 
welche die gesonderte Wahrnehmung 
kleinster Distanzen ermóglichen. Nimmt 
man aber einmal solche feine Einstell
bewegungen an, so ergibt sich leicht 
eine Erklarungsmóglichkeit fiir die 
etwaige Wahrnehmung noch viel 
kleinerer Distanzen ais der bisher an- 
genommenen, namlich von Distanzen, 
die nur ein wenig gróBer sein wiirden 
ais der Durchmesser eines Zapfen- 
aufiengliedes oder einer Zapfenspitze, 

l) Vgl. S. 338.

ja móglicherweise auch kleiner ais diese sein konnten. Stellen die auf den 
Linien 1 — 1 und 2—2 (Fig. 54) liegenden schwarzen Punkte je ein auf der 
Netzhaut abgebildetes Punktpaar 1,2 (oder die Rander zweier in den Linien 
1 — 1 und 2—2 begrenzter Bilder) dar, so kann zunachst die Lagę eines



Yersuch einer Erkliirung hoher Sehscharfen. 347
Zapfens A dazu derartig sein, dafi der Punkt 2 dessen AuBenglied erregt 
(I der Figur); durch eine kleine Verschiebung nach links (der Figur) 
gelangt der Zapfen A in die Lagę II, sein AuBenglied liegt unerregt 
zwischen 1 und 2. Durch eine weitere kleine Verschiebung in derselben 
Richtung gelangt der Zapfen in die Lagę III, in welcher dessen AuBenglied 
nun durch den Punkt 1 erregt wird. Bei einer weiteren Yerschiebung nach 
links um die gleiche Strecke erlischt auch diese Erregung wieder, hingegen 
wird nun bereits das AuBenglied des Zapfens B durch den Punkt 2 erregt 
(Lagę IV) und so fort (Lagę V usw.). Bei diesem Erklarungsyersuche spielt 
also das — freilich sehr kleine — AusmaB der Bewegung, welche zur Ein
stellung der einzelnen Punkte nacheinander erforderlich ist, mit eine 
wesentliche Rolle. Bei dem innigen Zusammenhange, welcher zwischen den 
Einstellbewegungen der Augen und der Abbildung auf der Netzhaut besteht, 
ware wohl an eine solche (dynamische) Erklarung einer die gewóhnlich 
angenommene etwa bedeutend ubersteigenden Sehscharfe zu denken. Der 
Abstand der beiden gesondert wahrzunehmenden Punkte oder Bildgrenzen 
brauchte hier nur etwas groBer ais der Durchmesser eines ZapfenauBen- 
gliedes (Zapfenspitze) zu sein, d. h. einem Gesichtswinkel yon etwa 10 Se
kunden oder etwas dariiber entsprechen. In der Tat sprechen nun neuere 
Erfahrungen1) datur, dafi sich unter geeigneten Bedingungen solche Grade 
der Sehscharfe erzielen lassen, wie sie durch die friiher erórterten beiden 
Annahmen nicht erklart werden kónnen. Allerdings bleibt hier noch eine 
andere Móglichkeit der Erklarung offen, namlich die Annahme, daB die 
ZapfenauBenglieder am Grunde der Foyea in der lebenden Netzhaut enger 
aneinander lagen, ais es dem mittleren Abstande der Innenglieder entspricht, 
also mit ihren Spitzen im besten Falle bis zur Beriihrung konyergierten. 
Eine solche Konyergenz der AuBenglieder in der Mitte dei- Fovea wurde 
wirklich von M. Schultze beschrieben. Unter dieser Voraussetzung ware 
die Wahrnehmung von Distanzen, die nur wenig groBer sind, ais dem Durch
messer eines AuBengliedes entspricht, durch die einfachen Annahmen zu 
erklaren, wie sie friiher fiir Distanzen yon mehr ais 3 (i gemacht worden 
sind. Andere Móglichkeiten der Erklarung fiir die gesonderte Wahrnehmung 
zweier Punkte oder Objektgrenzen scheinen derzeit nicht yorzuliegen. Dabei 
sei heryorgehoben, daB die fiir den Fali der Erregbarkeit der AuBenglieder 
gegebenen Erklarungen im wesentlichen auch fiir den Fali zutreffen wurden, 
daB die primaren Veranderungen durch das Licht nicht im Zapfenapparate, 
sondern in der Pigmentschicht der Netzhaut heryorgerufen wurden.

Es hat nun bereits Hen sen2) eine Reihe yon Erwagungen und Be- 
legen dafiir yorgebracht, daB nicht die Zapfeninnenglieder, sondern die 
AuBenglieder zunachst durch die Lichtwirkung betroffen werden. Er fiihrte 
den Nachweis, daB das Gesichtsfeld derFoyea liickenhaft ist, indem er Reihen 
yon Punkten mehr und mehr yerkleinerte und dabei das merkwiirdige Phano
men des „Tauchens" der Punkte beobachtete, das ihm von Panum, 
Kupffer undVólkers bestatigt wurde und leicht festzustellen ist. Hensen 
beschreibt die Erscheinung folgendermafien: „Zuerst werden die Punkte

’) Siehe unten S. 350 f. — 2) Yirchows Archiv.34, 401, 1865 und 39, 475, 
1867.
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zackig, etwa wie die Figur eines fern fliegenden Vogels; bei etwas starkerer 
Verkleinerung beginnt ein hóchst merkwiirdiges Spiel, die einzelnen Punkte 
verschwinden, tauchen gleichsam unter und erscheinen von neuem in hóchst 
wechselnder Weise. Die einen gehen, wahrend andere heryortreten, und bei 
giinstigster Einstellung sind wohl ein Drittel so viele fort wie yorhanden. 
Den giinstigsten Grad der Bewegung der Punkte kann ich nur mit dem 
Bilde yergleichen, welches ein Miickenschwarm, wenn wir mitten darin stehen, 
uns darbietet/ „Verkleinert man noch weiter, so treten Linien auf, welche 
bleibend sind und den Punktreihen entsprechen/ Hen sen macht ausdriick- 
lieh darauf aufmerksam, dafi die Punkte nicht so klein gemacht werden 
konnten, daB ihre Bilder etwa ausschlieBlich auf die Liicken zwischen den 
Zapfen1) fallen konnten. Volkmann2) hat unter anderem gegen Hensen 
die Konstanz eines Sternbildes bei umherirrenden, nur nicht zu stark ab- 
schweifenden Augenbewegungen heryorgehoben, wogegen Hensen darauf 
hinwies, daB den Astronomen schon lange bekannt ist, daB wir lichtschwache 
Sterne besser indirekt aufsuchen konnen ais im direkten Sehen. Sucht 
man Orte auf, wo die Sterne sparsamer stehen, so kann man sich durch 
indirektes Sehen leicht iiberzeugen, daB fiir die Fovea viele Sterne ver- 
schwinden. Sieht man mit genauester Einstellung in ein dichtes Sternbild, 
so hat man „auf das brillanteste dieselbe Erscheinung des Punkttauchens, 
wie sie oben beschrieben ward. Ich wiiBte dafiir kein besseres Objekt zu 
empfehlen“. So scheint in der Tat die Liickenhaftigkeit der Fovea und 
damit die Erregung der ZapfenauBenglieder durch das Licht, sowie das 
Vorhandensein feinster unwillkiirlicher Augenbewegungen erwiesen.

’) Vgl. Fig. 52, S. 345. — 2) Reicherts und Du Bois’ Arch. 1866, 8. 649. —
3) Beobachtungen und Versuche 1, 122, 1819. 4) Bei H. Peters, 16. Aufl.,
Berlin 1902.

Auch die eigentiimliche Verwandlung yon feinen parali elen geraden 
Linien in wellenfórmige oder buchtige Linien, welche schon von Purkinje3) 
beobachtet worden war, fiihrt Hensen zum Teil auf die Liicken zwischen 
den perzipierenden AuBengliedern, zum Teil auf die Anordnung dieser zuriick, 
wahrend Helmholtz unter der Annahme der Erregbarkeit der Zapfeninnen- 
glieder zur Erklarung der Erscheinung die stellenweise yerschiedene Er
regung yon Zapfen einer und zweier nebeneinander liegender Reihen herbei- 
zieht. —

Fiir praktische Zwecke wird die Bestimmung der Sehscharfe fast aus- 
schlieBlich mit Hilfe der zuerst von E. Jager (1854) eingefiihrten Schrift- 
proben yorgenommen, welche in der Ausbildung, die die Methode durch 
Giraud-Teulon und Snęli en erfahren hat, auch leicht zahlenmaBige An
gaben fiir die Sehscharfe zu erhalten gestattet. Snellen ging von der 
Ansicht aus, daB normalsichtige Augen durchsehnittlich bei gutem Kontraste 
(schwarz auf weiB) und mittlerer Beleuchtung (heller Zimmerbeleuchtung) 
unter Gesichtswinkeln von 1 Minutę erscheinende Einzelheiten eines Objektes 
bereits differenzieren konnen, und konstruierte seine „Optotypi114) ais 
Zeichen-, Buchstaben- und Leseproben so, daB der ganze Buchstabe in quadra- 
tischen Blocklettern in den dabei angegebenen Entfernungen (in Metern) 
unter einem Gesichtswinkel von 5 Minuten, seine Einzelheiten unter einem
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solchen yon 1 Minutę gesehen werden. Ais Beispiel diene die nachstehende 
Fig. 55, an dereń Buchstaben Z und L die Unterabteilung des Quadratfeldes 
von 5' ersichtlich gemacht ist. Die Sehscharfe V (Visus) wird durch einen 
Bruch ausgedriickt, dessen Zahler die Entfernung 
d angibt, in der der betreffende Buchstabe erkannt 
wird, dessen Nenner die Entfernung D angibt, 
in der derselbe unter einem Gesichtswinkel von 5' 
erscheint:

Fig. 55.
D = 5.

D = 4.

O ŁN
D = 3.

D F H K
Snellensche Probebuchstaben 

fiir 3, 4 und 5 m Distanz.

oder, was auf dasselbe herauskommt, jedoch in der 
Praxis ófter yorgezogen wird, durch einen Bruch, 
dessen Zahler die Entfernung angibt, in welcher 
sich der Untersuchte vor der Schrift befindet, dessen 
Nenner die Entfernung angibt, in welcher die 
kleinste dabei erkannte Schrift unter einem Ge
sichtswinkel von 5' erscheint. Gewóhnlich wird 
yon einer Entfernung yon 6 m ausgegangen. Jede 
Sehscharfebestimmung muli mit der Fernpunkts- 
bestimmung einhergehen; Anomalien der Refraktion 
beeinflussen das Ergebnis naturlich wesentlich, 
und nach Korrektion derselben ist die damit yerbundene Verkleinerung oder 
Yergrófierung der Netzhautbilder mit in Betracht zu ziehen.

Der dem Snellenschen System zugrunde liegende Satz, dafi die Er- 
kennbarkeit eines Schriftzeichens proportional dem Sehwinkel in jeder Rich
tung sei (Donders), ist yon Guillery1) und Stettler2) bestritten worden. 
Nach Guillerys messenden Untersuchungen iiber den Formensinn 3) besteht 
schon fiir ganz einfache Formen kein gleichmafiiges Yerhaltnis zwischen 
Erkennbarkeit und GróBe des Netzhautbildes. Um so weniger kann ein 
solches fiir kompliziertere Objekte angenommen werden, wie es die Probe- 
buchstaben sind, dereń Bilder sich aus dem Zusammenwirken yerschieden- 
artiger Einzelerregungen zusammensetzen. —

Die Unterscheidungsfahigkeit fiir die Snellenschen Buchstaben ist 
anscheinend besser ais zum Beispiel fiir Schachbrettmuster yon demselben 
Kontraste und dem gleichen Gesichtswinkel von 1/ fiir das einzelne Feld; 
solche kónnen yielfach von Augen noch nicht aufgelóst werden, die die ent- 
sprechenden Buchstaben auf dieselbe Entfernung ohne Miihe lesen. Bei Buch
staben geniigt schon yielfach, am meisten beim fortlaufenden Lesen, ein 
beilaufiges Erkennen der Form, um dieselben richtig zu erfassen, namentlich 
bei solchen einfacherer Form (Cohnsche Haken4). Immerhin hat sich das 
Snellensche Mafi ais Mafi fiir das Minimum der normalen Sehscharfe im 
allgemeinen bewahrt.

Fiir die Untersuchung namentlich von des Lesens Unkundigen, Kindera, 
Naturyólkern hat H. Cohn eine kleine Drehscheibe5) mit acht hakenfórmigen

’) Arch. f. Augenheilkde. 28, 263, 1894 u. f. — 2) Beitrage z. Augenheilkde., 
Heft 18. — 3) Pfliigers Arch. 75, 466, 1899. — “) Siehe d. folg. S. — 5) Tafel zur 
Priifung d. Sehleistung und Sehscharfe. Breslau, Priehatsch.
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(jE-fórmigen) Zeichen angegeben, ahnlich. wie sie in Fig. 56 verkleinert 
dargestellt ist. Vor dieser Scheibe von 9 cm Durchmesser kann eine zweite 
Kartenscheibe mit einem kreisrunden Auschnitte (abcd) gedreht werden, so 

daB immer nur eine der Hakenfiguren sichtbar wird. 
Diese letzteren entsprechen der Snellenschen Probe- 
schrift 6, d. h. sie werden aus einer Entfernung von 
6 m unter einem Gesichtswinkel von 5 Minuten, ihre 
einzelnen Teile unter einem Gesichtswinkel von 1 Minutę 
gesehen; die Haken haben dabei 8,5 mm Seite. Der 
Untersuchte hat mit einem groBeren aus Pappe ge- 
schnittenen und mit Handgriff versehenen ahnlichen 
Haken („Pecusgabel11) die jeweilige Lagę des gesehenen 
Hakens anzugeben. Auf diese Art haben Cohn1) und 
eine Reihe anderer Untersucher eine groBe Anzahl 
neuerer Bestimmungen der Sehscharfe vorgenommen, 
und Erwachsenen, Soldaten und Naturyólkern. Alle 

Schema der C o h n sehen 
Drehscheibe zur Sehscharfe- 

bestimmung.

und zwar an Kin der n
diese Untersuchungen wurden jedoch, wesentlich abweichend von den alteren 
vorliegenden Bestimmungen, unter freiem Himmel bei voller Tages- 
beleuchtung, ja gelegentlich unter auBerordentlich gunstigen Beleuchtungs- 
verhaltnissen vorgenommen. Dabei kónnte vielfach das Zwei- bis Dreifache 
der friiher ais normal angenommenen Sehscharfe festgestellt werden. Einige 
Falle der gróBten Sehscharfe, die bis jetzt uberhaupt beobachtet wurde, 
seien hier angefiihrt:

') Grafes Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 305, 1871; Centralbl. f. Augenheilk., 
Juli 1879; Deutsche med. Wochensohr. Nr. 43, 1896; Wochenschr. f. Therap. u. 
Hyg. d. Auges 1898, Nr. 13; 1900, Nr. 44. — s) Fiir die Abstande der Einzel- 
teile des Hakens. — 3) Beri. klin. Wochenschr. 1898, Nr. 20—22.

Untersuchte V =

Entspr. 
Gesichts
winkel 2)

Beobachtung Anmerkungen

Kalmiicke S........................ 6,7! 9" Kotelmann,
Hamburg 1884-

Erkannte d. Schrift- 
probe 6,5 auf 42 m 
Entfernung

Beduine D., 18 Jahre alt 6 10" Cohn3), Gizeh
1898

Erkannte d. Haken 
bis 36 m richtig. 
AuBerst klarer, 
heller Tag

Agypter R.N., 25 Jahrealt 13'/2" Cohn, Kairo 1898 Agypt. Rekrut
Agypter M. G.................... 5 12" Derselbe rt n

Agypt. Madchen Asmah,
11 Jahre alt .... 6V3! 9,5" n

Agypt. Knabe Achmed
Helmi, 16 Jahre alt . 8 II 7,5"! Cohn und

Dr. Eloui-Bey
Erkannte d. Haken 

bis auf 48 m Di- 
stanz!! AuBerst 
klarer, heller Tag
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H. Co lin meint nun zwar, indem er die Ergebnisse der Untersuchungen 
an etwa 3000 Personen, darunter etwa 10 Proz. „unzivilisierten“ Vólkern 
angehórigen, zusammenfafit, daB die Naturvólker den Kulturyólkern in 
der Sehleistung nicht voraus sind, wie yielfach angenomnien worden 
ist. Er findet

Sehscharfe
1 bei 238 unziyili-

1 sierten Personen
Proz.

bei 2620 zivili- 
sierten Personen

Proz.

ein- bis zweifache 48 62
zwei- bis dreifache 40 23
drei- bis achtfache 1,8 3,9

Indessen ist doch wohl auf die um 14 Proz. gróBere Zahl mit ein- bis 
zweifacher, hingegen die um 17 Proz. kleinere Zahl mit zwei- bis dreifacher 
Sehscharfe der „ Zivilisierten “ und endlich darauf zu achten, daB die 
samtlichen Sehscharfen, welche in dieser Beobachtungsreihe iiber dem 
Vierfachen der normalen lagen, bei den sogenannten „Unzivilisierten“ ge
funden worden sind.

Das Vorkommen von Sehscharfen nun, wie sie oben ais auBerordentliche 
Leistungen zusammengestellt worden sind, die Gesichtswinkeln von 10” und 
darunter entsprechen, aber auch schon solcher von iiber ein- bis dreifacher 
GróBe, wie sie unter freiem Himmel so oft beobachtet wurden, kann unter 
der Annahme der primaren Erregung der Zapfeninnenglieder nicht erklart 
werden. Es bleibt daher nur iibrig, sich einer der S. 346 f. ausgefiihrten 
Erklarungsmóglichkeiten zuzuwenden, die auf der Hensenschen Annahme 
der Erregung der ZapfenauBenglieder fufien.

Nach Untersuchungen von Donders und Vroesom de Haan1) an 28 
alteren Personen sinkt die Sehscharfe vom 40. bis zum 80. Jahre im Mittel 
bis auf die Halfte. H. C o h n priifte in Schreiberhau im Riesengebirge 
100 Greise von 60 bis 85 Jahren, von denen nur wenige lesen konnten oder 
sonst mit Naharbeit beschaftigt gewesen waren, nach seiner Methode unter 
freiem Himmel und fand nur bei 30 Proz. unter 6/6 herabgesetzte Sehscharfe. 
70 Augen hatten ein- bis eineinhalbfache, 17 eineinhalb- bis zweifache, ein 
Auge sogar iiber doppelte Sehscharfe2). Bereits im Jahre 1871 hatte Cohn 
244 Augen yon Schulkindern unter freiem Himmel gepriift und gefunden3):

l) Onderzoek. naar den invloed van den leeftijd op de gezigtsscherpte.
Utrecht 1862. — 2) Vgl. auch Grafes Arch. f. Ophthalmol. 40 (1), 326, 1894. — 
s) Ebenda 17 (2), 305, 1871.

Sehscharfe Anzahl = Prozent

1—1,5 38 15’6l50,4
1,5—2 85 34,8 1

2—2,5 104! 42,6!
2,5—3 10 4,1
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Im Jahre 1899 berichtete er iiber die Sehleistungen von 50000 Breslauer 
Schulkindern 4), welche im ganzen ergaben:

Sehscharfe Prozent

1—2 50
2—3 32
3—4 3

Die Sehscharfe von Kindern scheint im allgemeinen etwas iiber, die der 
Greise etwas unter der der Erwachsenen zu liegen, jedoch ist namentlich der 
letztere Unterschied nicht so bedeutend, wie nach den Ermittelungen von 
Donders und Yroesom de Haan eine Zeitlang angenommen worden ist. —

Handelt es sich nicht um die Auflósung von Doppelobjekten oder die 
Erkennung des Abstandes zweier Objektgrenzen, wie dies in der ganzen vor- 
liegenden Betrachtung der Sehscharfe bis jetzt geschehen ist, sondern um die 
Bestimmung „der kleinsten Verschiedenheit der Lagę, bzw. GroBe, welche das 
Auge noch zu erkennen vermag“, also um die Bestimmung der eigentlichen 
Feinheit des optischen Raumsinnes nach Hering2), so gibt die GroBe der 
Sehfeldelemente keine unuberschreitbare Grenze mehr fiir dieses Vermógen. 
Schon Volkm ann 3) war bei seinen Untersuchungen iiber die Grenzen der 
erkennbaren und der v e r kennbaren Unterschiede mittels der Methode der
Streckenyergleichung zu Gesichtswinkeln gelangt, die weit unter einer Minutę, 
bis zu zehn 
allgemeinen

Sekunden herab, gelegen waren. 
Annahme

Erlauterung zur Nonius- 
methode, nach Hering.

Hering4) erlautert unter der 
sechseckiger, nach Art der Fig. 57 angeordneter 
Sehfeldelemente den Vorgang unter Zugrundelegung 
der Noniusmethode ungefahr in folgender Weise: 
Eine zur einen seitlichen Halfte sch warze, zur 
anderen weiBe Flachę sei durch einen horizontalen 
Schnitt (ab im Bilde Fig. 57) in eine obere und 
eine untere Halfte geteilt, und die untere Halfte sei 
gegen die obere mittels Mikrometerschraube ver- 
schiebbar. Nach einer kleinen solchen Verschiebung 
kann nun unter Vermittelung feiner Einstellbewe- 
gungen oder Blickschwankungen des Auges der Fali 
hergestellt werden, welchen die Fig. 57 ersichtlich 
macht: in der unteren Halfte gehoren die letzten 

durch den weiBen Anteil erregten Elemente der Reihe mm an, wahrend in 
der oberen Halfte auch schon Elemente der Reihe nn getroffen werden. 
„Soba-ld nun die Erregung der letztgenannten Elemente groB genug wird, 
um merklich zu werden, wird auch die Lageverschiedenheit der beiden Linien- 
halften merklich werden konnen, insoweit unsere Annahme richtig ist, daB 
je zwei benachbarten Sehfeldelementen eben merklich yerschiedene Ortswerte 
zukommen.“ In ahnlicher Weise laBt sich der Vorgang auch fiir andere An- 
ordnungen der Sehfeldelemente und mit Hilfe unserer fiir die Erklarung der

l) Breslau, bei Schottlander. — 2) Vgl. S. 339. — 3) Physiol. Unters. im Gebiete 
der Optik. 1. Heft, Leipzig 1863. — 4) Ber. d. math.-phys. KI. d. konigl. Sachs. 
Ges. d. Wissensch. 1899, S. 19 f.
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Sehscharfe gemachten Annahmen auch fur den Fali der primaren Erregbarkeit 
der ZapfenauBenglieder erórtern. Natiirlich kommen auch fiir derartige Be
stimmungen der Feinheit des optischen Raumsinnes alle die Momente mit in 
Betracht, welche fiir die Deutlichkeit der Abbildung maBgebend sind, die 
Helligkeit, der Kontrast, die Irradiation und auch der Adaptationszustand des 
Auges (Hering).

In innigem Zusainmenhange mit der Wahrnehmung distinkter Punkte und im 
besondern von Lageverschiedenheiten in einer Ebene (Flachensehscharfe) steht 
offenbar die binokulare Funktion der Wahrnehmung von Tiefenunterschieden (Tiefen- 
sehscharfe), welcher neuerlich gróBere Aufmerksamkeit. zugewendet worden ist. 
Von derselben wird im dritten Kapitel (Abschnitt B, 2) gehandelt werden.

3. Sehscharfe im indirekten Sehen.

Abnahme der Sehscharfe von der Fovea gegen die Peripherie der Netzhaut, 
nach Dor.

Von der Fovea gegen die Peripherie der Netzhaut nimmt die Sehscharfe 
sehr rasch ab, wie schon Purkinje1) hervorgehoben hatte, indem er jedoch 
zugleich auf die Wichtigkeit des indirekten Sehens fiir die Orientierung im 
Sehraum hinwieś. "Wird das indirekte Sehen ausgeschlossen, so wird die
Orientierung und damit auch die Bewegung der Kórperteile im Raume sehr 
unsicher. Untersuchungen der Sehscharfe im indirekten Sehen sind von 
Hueck2), Volkmann3), E. H. Weber4), Aubert und Forster, Dor und 
Jeanneret, Hirschberg5) u. a. ausgefiihrt worden. Bei der Wertschatzung 
der Ergebnisse derselben ist es gut, sich die Worte Purkinjes gegenwartig 
zu halten, daB „es kaum auszusprechen sei, wie schwierig es bei diesen Ver- 
suchen erscheint, die Umrisse des Gegenstandes bei gróBerer Entfernung vom 
Zentrum des direk- 
ten Sehens genau 
zufassen.11 H. Dor 
fand bei Anwen- 
dung S n e 11 e n - 
scher Probebuch- 
staben eine Ab- 
nahme der Seh
scharfe gegen die 
Peripherie, wie sie 
durch die neben- 
stehende Kurve 
dargestellt ist. Die 
Abszisse sei ein 
Durchmesser der 
flach ausgebreite- 
ten Netzhaut, in F 
lagę die F ovea der
selben. Die Ordinaten entsprechen den Sehschiirfen in den auf der Abszisse 
angegebenen Winkelabstanden von der Fovea; die Sehscharfe der Fovea

') Beobachtungen und Vers. z. Physiol. der Sinne II, 1825. — 2) Miillers Arch. 
1840, S. 93. — 3) Handwórterbuch d. Physiol. 3 (1), 334, 1846. — 4) Verhandl. 
d. Kbnigl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 1852, S. 145. — 5) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1878, S. 324.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 23
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ist gleich 1 gesetzt. — Forster und Aubert1) untersuchten mittels 
des Perimeters die Abnahme der Sehscharfe im indirekten Sehen, indem sie 
in den Laufer des Apparates Kartchen mit Punkt- oder Quadratpaaren yer
schiedener Durchmesser und Abstande einsetzten. AuBerdem wurde auch 

l) Arch. f. Ophthalmol. 3 (2), 1, 1857. — *) Grafe u. Saemisch, Handb.
d. Augenheilk., 1. Aufl., 3 (1), 64. — 8) Pfliigers Arch. 68, 120, 1897. — 4) Vgl.
S. 338. — 5) Ais Objekte dienten schwarze Punkte auf 53 mai hellerem weiBen
Grunde. — 6) Moleschott, Untersuchungen 4, 16, 1857.

die von Volkmann yorgeschlagene Methode der momentanen Beleuchtung von 
Zahlen- oder Buchstabengruppen mittels des elektrischen Funkens in An
wendung gezogen, wobei bestimmt wurde, wie weit gegen die Peripherie hin 
die Objekte noch deutlich erkannt werden. Immer zeigte sich, wie spater 
auch Landolt und Ito2) hervorgehoben haben, ein gewisses Grenzgebiet, 
innerhalb dessen man im Zweifel ist, ob man einen oder zwei Punkte

ert
Fig. 59.

nasal

Unterscheidbarkeit zweier Punkte a, b in 
yerschiedenen Netzhautmeridianen, nach 

Aubert und FOrster.

haben festgestellt, daB die Fahigkeit, zwei 
Punkte gesondert wahrzunehmen, in yerschie
denen Meridianen der Netzhaut gegen die 
Peripherie ungleich rasch abnimmt und 
fiir die einzelnen Augen yerschieden ist. Je 
weiter yon der Fovea ein Punktpaar ab
gebildet wird, desto gróBer muB der Abstand, 
sowie der Durchmesser der Punkte sein, 
damit gesonderte Wahrnehmung erfęlgt. In 
der nebenstehenden Fig. 59 sind nach Aubert 
fiir 16 Radien der Netzhaut die Entfernungen 
yom Fixationspunkte F in fiinffacher Ver- 
kleinerung aufgetragen, in denen die Unter- 
scheidbarkeit zweier Punkte a und b (Fig. 59, 

oben) in einer Entfernung von 20 cm vom Auge eben erlosch. Die dicke 
Umgrenzungslinie bezieht sich auf Auberts, die diinne auf Forstera 
linksaugiges Gesichtsfeld.

Guillery3) bestimmte die GróBe der „physiologischen Punkte“ (Aubert4) 
fiir die Parallelkreise und Meridiane der Netzhaut, sodann die Abstande, welche 
je zwei solcher Punkte an den entsprechenden Netzhautstellen haben muBten, 
um noch gesondert wahrgenommen werden zu kónnen, und bestatigte im 
wesentlichen die obigen Ergebnisse. Es ergab sich besonders eine unyerkenn- 
bare Beyorzugung des inneren Netzhautmeridians. Nach oben und unten nimmt 
die Sehscharfe etwa yon 30° schneller ab ais nach innen und auBen. Fiir 
den Durchmesser der — eben wahrnehmbaren — „physiologischen Punkte11 5) 
auf der Netzhaut wurden die Seite 355 yerzeichneten Werte (in Mikren) 
gefunden.

Aubert6) hat weiter die merkwiirdige Erscheinung naher untersucht, daB 
kleinere Ziffern und Buchstaben weiter gegen die Peripherie hin erkannt werden ais 
unter gleichem Gesichtswinkel gesehene gróBere und macht zur Erklarung dieser 
Erscheinung, die nicht auf Verschiedenheiten der Accommodation bezogen werden 
konnte, die Annahme, dafi durch eine mit der Accommodation yerbundene Ver- 
schiebung der Chorioidea und damit der Stabchen - Zapfenschicht der Netzhaut 
giinstigere Lagerung der lichtempfindlichen Elemente fiir die peripherischen 
Bichtungslinien bewirkt wiirde. —
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Parallelkreise
Haupt-Meridiane

innen auBen oben unten

10° 18 19 22 18
20° — 35 37 37
25° 37 — — —
30° — 50 49 46
35° 42 — — —
40° — 70 57 62
50° 65 95 — —
60° 80 — — —

Fig. 60.

H

Schema der Abnahme der 
Zapfen gegen die Netzhaut
peripherie. Vgr. etwa 1000.
I. Zapfenreihe der Fovea.
II. Zapfen und Stabchen vom 
Rande derMacula. III. Zapfen 
und Stabchen entfernter von 
der Macula. IV. Zapfen und 
Stabchen gegen den Aąuator 
hin. V. Zapfen und Stabchen 
aus der Gegend des Aąuators.

Es scheint sehr nahe zu liegen, die Abnahme der Sehscharfe gegen die 
Netzhautperipherie mit der allmahlichen Verminderung der Zapfenanzahl von 
der Fovea gegen den Aąuator in unmittelbaren Zusammenhang zu bringen. 
Diese Abnahme der Zapfenzahl gegen die Peripherie 
erfolgt im allgemeinen nach dem Schema der Fig. 60, 
indem sich mit zunehmender Entfernung von der 
Fovea zunachst Reihen von je einem, dann von zwei, 
drei und vier Stabchen zwischen die gegen den Aąuator 
immer dicker werdenden Zapfen einschieben '). Allein 
nach den vorliegenden Messungen erfolgt die Abnahme 
der Sehscharfe viel rascher, ais der Verteilung der 
Zapfen entsprechen wiirde. Man muB sich daher vor- 
laufig fur die Netzhautperipherie mit der allgemeinen 
Annahme der Web er sehen Empfindungskreise be- 
gniigen, innerhalb welcher eine gesonderte Wahr
nehmung nicht mehr stattfindet, und mufi ein 
Grofierwerden dieser Empfindungskreise gegen die 
Netzhautperipherie im Yerhaltnis der Abnahme der 
Sehscharfe annehmen. In der Fovea wiirde einem 
solchen Empfindungskreise das Gebiet eines Zapfens 
entsprechen, und gegen die Peripherie konnte man 
sich die Empfindungskreise oder -felder immerhin um die Zapfen ais physio
logische Mittelpunkte angeordnet denken, da ja nicht notwendig nur ein 
unerregtes zwischen zwei erregten Feldern zu liegen braucht, um zwei 
Erregungen eben gesondert zur Wahrnehmung kommen zu lassen. Wenn in 
der Fovea centralis in der Tat nur die ZapfenauBenglieder lichtempfindlich 
sind, die Innenglieder nicht, so ist dies insofern eine besonders bemerkenswerte 
Einrichtung, ais durch sie „die Distinktionsfahigkeit auf Kosten der Konti- 
nuitat der empfindenden Flachę vergróBert worden ist“ (Aubert).

Yergleichende Untersuchungen iiber die Sehscharfe des heli- und des dunkel- 
adaptierten Auges haben zuerst v. Kries in Gemeinschaft mit Buttmann, 
spater Koester, Bloom und Garten u. a. angestellt. v. Kries2) fand die 
„Dunkelsehscharfe11 zwischen Netzhautmitte und blindem Flecke von 4 bis 12°

*) Vgl. Kolliker, Handb. d. Gewebelehre 3 (2), 825. 6. Aufl., 1899. —
!) Centralbl. f. Physiol. 8, 694, 1894.

23*
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Abstand von der Foyea nahezu konstant, wahrend sie in der Netzhautmitte 
selbst in gewissem Sinne, da die lichtschwachen Objekte dort unsichtbar waren, 
auf Nuli sank: „Die mit Stabchen und Zapfen ausgeriistete Peripherie
funktioniert also (beziiglich raumlicher Unterscheidung) innerhalb enorm 
weiter Grenzen noch gleich gut; die nur mit dem Hellapparat versehene 
Fovea hat einen nach unten hin weit beschrankteren Bereich der Lichtstarke, 
innerhalb dessen sie ihre volle Leistung entwickeln kann.“ Vom blinden Flecke 
weiter bis zur Netzhautperipherie stimmen nach y. Kries Heli- und Dunkel
sehscharfe uberein. — Koester1) konstruierte die Kuryen fiir die Heli- und 
Dunkelsehscharfe seiner Augen und fand die letztere (,,Stabchensehscharfe“) in 
Ubereinstimmung mit v. Kries in der Netzhautmittegleich Nuli, von 5 bis 10° 
rasch ansteigend und von da gegen die Peripherie annahernd gleichbleibend. 
Bei 30 bis 40° Abstand yom Zentrum sinkt die Kurye der Hellsehscharfe 
unter die der Dunkelsehscharfe herab, das heiBt, weit seitlich auf der Netz
haut werden lichtschwache Objekte vom dunkeladaptierten Auge besser erkannt, 
ais gleich groBe helle Objekte vom helladaptierten Auge.

Bloom und Garten2) priiften die Sehscharfe eines dunkel- und eines 
helladaptierten Auges einmal bei objektiy gleicher, das andere Mai bei sub
jektiy gleicher Lichtintensitat. Weder Zentrum noch Peripherie der dunkel
adaptierten Netzhaut erreichten je die Sehscharfe, die sich bei Helladaptation 
mit passender Beleuchtung erzielen liefi. Zentrale und periphere Sehscharfe 
werden durch die Dunkeladaptation gleichsinnig, aber in ungleichem AusmaBe 
yerandert. Nur bei ganz schwacher Beleuchtung iiberwiegt die Sehscharfe 
der dunkeladaptierten Netzhaut, bei etwas stiirkerer iiberwiegt bereits die 
periphere, bei noch starkerer auch die zentrale Sehscharfe des helladaptierten 
Auges.

Was die Wahrnehmung einzelner Punkte yermittelst des heli- und des 
dunkeladaptierten Auges betrifft, so hat Pip er3) festgestellt, dafi der Reizwert 
eines Objektes fiir die dunkeladaptierte Netzhautperipherie sowohl mit der 
FlachengróBe des Netzhauthildes ais auch mit der ausgestrahlten Licht
intensitat zu- und abnimmt, wahrend er in der helladaptierten Netzhaut
peripherie fast ausschlieBlich yon der letzteren bedingt ist.

B. Monokulare Projektion.

1. Das monokulare Gesichtsfeld.

Das Gesichtsfeld ist der Inbegriff aller Punkte des Raumes, welche bei 
einer bestimmten Lagę des Auges gleichzeitig auf der Netzhaut abgebildet 
werden kónnen. Seine Ausdehnung wird yermittelst der yerschiedenen peri- 
metrischen Methoden4) ermittelt und fiir die yerschiedenen Meridianen der 
Netzhaut entsprechenden Richtungen des Raumes in Winkelgraden angegeben. 
Im Sinne der Ophthalmologen werden wohl auch die Ausdehnung des Gesichts
feldes und der entsprechenden lichtempfindlichen Netzhautflache identifiziert 
(Aubert). Die Ermittelung der Gesichtsfeldgrenzen, welche in der Prasis

*) Centralbl. f. Physiol. 10, 433, 1896 u. Arch. f. Ophthalmol. 45 (2), 336, 
1898. — 2) Pfliigers Arch. 72, 372, 1898. — 3) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. 
Sinnesorg. 32, 98, 1903. — 4) Vgl. S. 193.
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eine wichtige Rolle spielt, ward schon von Ptolemaeus yersucht, Th. Young1) 
und Purkinje2) haben die ersten messenden Beobachtungen ausgefuhrt, 
Forster3), Landolt4), Aubert und zahlreiche spatere Untersucher haben 
endlich unter Anwendung der Perimeter zahlreiche genaue messende Versuche 
angestellt, so dafi gegenwartig eine grofie Reihe genauester Zahlenangaben 
zur Verfiigung steht. Danach betragt die Ausdehnung des Gesichtsfeldes 
fiir die Blickrichtung geradeaus nach vorn, indiyiduellen Schwankungen 
unterliegend:

’) Philos. Transaet. 1801, p. 44. — s) Beobacht. u. Vers. 2, 6, 1825. —
3) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 1867;u. 1869. — 4) Annal. d. Ottalmol. 1, 1, 1871.
Grafe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 1. Aufl., 3 (1), 58 u. 71. — 5) Vgl. Arch.
f. Augen- u. Ohrenheilk. 4 (2), 268, 1875. — 6) Vgl. S. 193 f.

Nach auBen (temporal)...............................................
Nach oben....................................................................
Nach innen (nasal).....................................................
Nach unten....................................................................

80 bis 90°
45 55°
50 n 60°
60 n 70°

In der nachstehenden Fig. 61 sind die mittleren Gesichtsfeldgrenzen fiir 
das rechte Auge (in der Ausgangsstellung) nach Hirschberg5) eingetragen. 
Die rómischen Zahlen bezeichnen 12 um je 30° gegeneinander geneigten 
Netzhautmeridianen entsprechende Richtungen des Raumes, die konzentrischen 
Kreise Winkelabstande in diesen einzelnen Richtungen (Ebenen), vom Fixations-
punkte aus gerech
net. m entspricht 
dem Mario tte- 
schen Flecke, L der 
lateralen, der
medialen Seite des 
Gesichtsfeldes. Die 
ausgezogene Linie w 
entspricht den Ge
sichtsfeldgrenzen 

fiir W eifi (oder 
Lichtempfindung 

iiberhaupt, b, r, g fiir 
Blau, Rot, Griin6). 
Aus den yorliegen- 
den Bestimmungen 
und obigen Zahlen 
ergibt sich, dafi 
das monokulare Ge
sichtsfeld die grófite 
Ausdehnung im ho- 
rizontalen Meridian 
besitzt (130 bis

90

Fig. 61.
xn

90’
VI

Gesichtsfeldschema nach Hirschberg (verkleinert).

150°), am weitesten lateralwarts reicht, weniger weit nach unten, am meisten 
eingeschrankt oben und innen erscheint. Diese Einschrankungen, sowie die 
indiyiduellen Yerschiedenheiten in der Gesamtausdehnung des Gesichtsfeldes 
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riihren zum Teil von den im Wege stehenden prominenten Teilen der Augen- 
umgebung her (Young), vor allem der Nase, dem oberen Lide und dem 
Augenbrauenbogen, und sind durch das geringere oder starkere Vortreten 
des Bulbus und die Offnung der Lidspalte mit bedingt. Der EinfluB der 
Nasenspitze macht sich fast regelmaBig durch eine deutliche Abflachung oder 
Einkerbung der Gesichtsfeldgrenze an der inneren unteren Peripherie (Meri- 
diane VII und VIII der Figur) bemerkbar. Durch starkeres Offnen der 
Lidspalte, durch Auseinander- und Zuriickziehen des auBeren Augenwinkels 
kann das Gesichtsfeld entsprechend erweitert werden (Dobrowolsky1).

Wendet man das Auge um etwa 20 bis 30° aus der Ausgangsstellung, so ent- 
fallt die durch die umgebenden Teile des Auges bedingte Einschrankung des Gesichts
feldes nach der der Wendung entgegengesetzten Richtung, und man erhalt so am 
Perimeter die totale wahre Ausdehnung des Gesichtsfeldes angegeben. Die so zu 
erhaltende YergróBerung des Gesichtsfeldes betragt nach yorliegenden Bestimmungen:

Nach auBen (temporal)......................................................
Nach auBen oben . .......................................................
Nach oben..............................................................................
Nach innen oben ..............................................................
Nach innen (nasal) ............................. ................................
Nach innen unten . . ...................................................
Nach unten..........................................................................
Nach unten auBen . .......................................................

0
10

2
5

bis

n
5°
2 „
5 „
5 n

4°
15°
4”)

10°

8’
7°

10°

Die totale wahre Ausdehnung des Gesichtsfeldes ist also nach jeder Seite im 
Mittel um etwa 8“ gróBer, ais fiir die Ausgangsstellung gefunden wird. Am 
geringsten ist der Gewinn nach auBen und oben, am groBten in den geneigten 
Meridianen. Im allgemeinen ist ein Gesichtsfeld ais normal anzusehen, das sich
absolut erstreckt:

Nach auBen etwa.................................................................................. 90°
Nach oben etwa.................................................................................. 60’
Nach innen etwa . ...........................   60’
Nach unten etwa...................,............................................................ 70’

Gelegentlich kann das Bereich des Gesichtsfeldes temporalwarts bis iiber 90, 
ja iiber 100° reichend gefunden werden (Purkinje, Donders). — Bezieht man die 
Ergebnisse dei- Gesichtsfeldmessungen auf die Ausdehnung der lichtempfindlichen 
Netzhautflache, so ergibt sich, dafi die nachweisbare Lichtempfindlichkeit nicht bis 
an die Ora serrata reicht.

Entsprechend der Sehnervenpapille weist das normale Gesichtsfeld eine 
Liicke auf, den Mariotteschen Fleck, „welche fiir gewóhnlich durch die 
Wahrnehmungen des anderen Auges und durch die Bewegungen des Blickes 
geniigend ausgefiillt und daher nicht ais Mangel fuhlbar wird“ (Helmholtz). 
Die Ausdehnung des blinden Fleckes im Gesichtsfelde betragt nach den vor- 
liegenden Messungen im Mittel 6°, also etwa das Zwólffache der WinkelgróBe 
des Vollmondes, der Abstand vom Fixationspunkte 121/a bis 13°; doch sind 
die individuellen Differenzen ziemlich erheblich (Aubert3). Der Grund 
dafiir, daB auch beim monokularen Sehen mit unbewegtem Auge die Liicke 
im Gesichtsfelde ais solche direkt iiberhaupt nie wahrgenommen wird, liegt 
nach Aubert einfach darin, „dafi wir eben nichts mit dieser Stelle sehen

’) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 1872, S. 159. — 2) Bis 9’ bei Heben des 
oberen Lides mit dem Finger. — 3) Physiol. d. Netzhaut, S. 256, 1865.
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und, um es kurz zu sagen, eben nicht wissen, wie nichts aussieht.11 „Was 
auf die Stelle des blinden Fleckes fallt, sieht man nicht, aber etwas anderes 
sieht man auch nicht.“ Sein Vorhandensein wird durch den Mariotteschen 
Versuch und alle anderen der Art nur indirekt, eben durch das Verschwinden 
des Bildes im Gebiete des Fleckes erwiesen. „DaB man uberhaupt erwarten 
kónnte, etwas (vom blinden Flecke) zu sehen, kann seinen Grund nur in der 
falschen Auffassung haben, daB man den Mangel an objektiyem Lichte gleich- 
bedeutend mit dem Mangel an Empfindung nahm und etwa erwartete, ein 
Loch oder eine dunkle Stelle zu sehen" (Aubert). — Coccius1), Forster 
und Aubert2) haben ubrigens auBer dem Mariotteschen Flecke noch zahl- 
reiche kleinere Lucken im Gesichtsfelde nachgewiesen; Coccius fiihrt dieselben 
auf die Hauptstamme der NetzhautgefaBe zuriick.

l) Uber Glaukom, Entziindung und die Autopsie mit dem Augenspiegel.
Leipzig 1859, S. 42. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 3 (2), 32, 1857. — 3) Vgl. S. 336.

Die Objekte erscheinen im Gesichtsfelde nach Helmholtz im allgemeinen 
in flachenhafter Anordnung. SchlieBt man alle Erfahrungsmomente iiber 
Form, GróBe und Entfernung einer Gruppe von Objekten aus, wie dies bei 
der Betrachtung des gestirnten oder bewólkten Himmels der Fali ist, so 
„erscheinen uns die Objekte, welche in der Tat im Raume nach drei Dimen
sionen yerteilt sind, nur noch nach zwei Dimensionen ausgebreitet", „wie an 
einer Flachę verteilt“ (Helmholtz). Die Form dieser Flachę ist ganz 
unbestimmt, was wohl hauptsachlich auf die Unbestimmtheit des indirekten 
Sehens zuriickzufuhren ist (Aubert). Aber auch wo durch Erfahrungs
momente oder durch unmittelbare Tatigkeit des Gesichtssinnes richtige An- 
schauungen iiber die raumliche Verteilung der Objekte yorhanden sind, muB 
die Anschauung einer flachenhaften Verteilung im Gesichtsfelde dennoch er
halten bleiben; denn auch unter solchen Verhaltnissen bleibt das Charakte- 
ristikum einer einfachen zusammenhangenden Flachę bestehen, daB, „wenn 
ich mit dem Blicke eine geschlossene Linie im Gesichtsfelde durchlaufen habe, 
ich von einem inneren zu einem auBeren Punkte den Blick nicht uberfiihren 
kann, ohne jene geschlossene Linie zu durchschneiden". Aus diesem Grunde ist 
es auch móglich, den Anblick einer raumlichen Gruppe von Objekten dem Auge 
durch flachenhafte Darstellungen, Zeichnungen oder Gemalde, wiederzugeben.

2. Lokalisation mit unbewegtem Auge.

Mit anderen Sinnesempfindungen teilen die Gesichtsempfindungen die 
Eigentiimlichkeit, daB sie nach bestimmten Gesetzen in den yorgestellten 
Raumyerlegt oder projiziert werden 8). Auch die entoptischen Wahrnehmungen, 
wie die Purkinjesche Aderfigur oder die durch Druck auf das Auge heryor- 
gerufenen subjektiyen Gesichtsempfindungen, werden in den Raum projiziert. 
Die Richtung der Projektion fallt fiir entferntere Objekte ziemlich genau mit 
den Richtungslinien, das heiBt mit den yon den einzelnen Objektpunkten 
durch den yereinigten Knotenpunkt zur Netzhaut gezogenen Geraden zu
sammen. Beim Fixieren naherer Objekte wird jedoch der Unterschied zwischen 
Richtungslinie und „Sehrichtung" (Hering) immer deutlicher und groBer, je 
naher das Objekt an das Auge heranriickt, und es erweist sich, daB in Wirklich
keit die Projektion in der Sehriehtung eines mitten zwischen beiden Augen 
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gelegen gedachten Doppelauges (Zyklopenauges nach Helmholtz) erfolgt1). 
Die Entfernung, in welche monokular projiziert wird, ist aufierst unbestimmt, 
sobald Erfahrungsmomente und die Accommodation ausgeschlossen sind.

l) Vgl. Kap. 3, Abschn. A, 2. — 2) Vgl. S. 309. — 3) Ebenda. — 4) Phy
siol. Untersuchungen im Geb. d. Optik 2 (1864). — ł) Vgl. S. 316. — 6) Physiol.
Optik, 2. AufL, S. 694 f.

Zur Untersuchung der Lokalisation im ebenen Sehfelde hat Hering ais 
Objektfeld eine zur Blicklinie des untersuchten Auges in der Primarstellung 
senkrechte Ebene benutzt, auf der die entsprechenden ais Objekte dienenden 
Marken angebracht wurden. Vor dem unbenutzten Auge wurde ein Spiegel 
unter 45° geneigt aufgestellt, mittels dessen eine seitlich angebrachte Punkt- 
marke fixiert wurde, so dafi auch die Stellung dieses zweiten Auges gesichert 
war. Unter solchen Bedingungen, also bei gerader aufrechter Kopfhaltung, 
erscheint allgemein jede durch den Fixationspunkt yerlaufende Gerade auch 
im Gesichtsfelde ais Gerade, und zwar dann yertikal, wenn sie auf dem 
mittleren Langsschnitte2), horizontal, wenn sie auf dem mittleren Quer- 
schnitte3) der Netzhaut abgebildet wird (Volkmann4). Im ersten Falle 
mufi die wirkliche Gerade entsprechend der Neigung des mittleren Langs- 
schnittes bei den meisten Personen5) mit dem oberen Ende etwas temporal
warts geneigt sein; eine horizontal erscheinende Gerade wird meistens genau 
horizontal, hochstens temporal ein wenig abwarts geneigt angebracht sein 
miissen. Ahnlich v erhalten sich mit der scheinbar geraden Vertikalen und 
Horizontalen paralłele Gerade in der Umgebung des Fixationspunktes. Reichen 
solche jedoch weiter iiber das Objektfeld, so erscheinen sie samtlich gegen 
den Fixationspunkt konkav gekriimmt, und zwar desto starker, je weiter sie 

von diesem entfernt sind. Soli 
daher umgekehrt ein Muster von 
parallelen Linien, z. B. ein Schach- 
brettmuster, ais wirkliches Q u a - 
drat muster erscheinen, so 
miissen den Linien die ent
sprechenden entgegengesetzten 
Kriimmungen gegeben werden. 
In Fig. 62 ist ein solches Muster 
nach Helmholtz dargestellt, 
welches etwa siebenmal vergrófiert 
zwei Dezimeter vom Auge ais Qua- 
dratmuster erscheint. Die hyper- 
bolischen Linien stellen sich nach 
seiner Annahme ais Projektionen 
seiner „Richtkreise“ des Blick- 
feldes auf die Objektebene dar 6). 
Aus der Figur ergibt sich auch 
ohne weiteres, dafi eine begrenzte

Flachę um so kleiner erscheinen mufi, je weiter sie vom Fixationspunkte ent
fernt ist, und dafi die scheinbare Verkleinerung in der radiaren Richtung 
starker ais in der tangentialen ist: denn die hauptsachlich radiar vergrdfierten 
Yierecke an der Peripherie der Figur erscheinen gleich grofi wie die Quadrate

Fig. 62.

Schachbzettmuster nach Helmholtz.
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im Zentrum. Hering hat die beschriebenen Erscheinungen im ebenen Seh- 
felde in folgende Regel zusammengefaBt: „Die scheinbare Anordnung des 
im ebenen Gesichtsfelde Liegenden ist derart, ais ob das Objektfeld sich aller- 
seits in radiarer Richtung zusammengezogen hatte, jedoch so, daB die GroBe 
dieser Zusammenziehung auf dem peripheren Teile des Objektfeldes starker 
ware ais auf dem mehr zentralen. “

tjber die genauere Art und Weise der Lokalisation der Bilder in der 
Umgebung des blinden Fleckes sind die Meinungen im einzelnen noch geteiltl), 
jedoch wird die Abhangigkeit der scheinbaren Ausfullung des Fleckes von den 
Abbildungen in der nachsten Umgebung desselben ubereinstimmend zugegeben.

') Vgl. E. H. Weber, Ber. d. konigl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 1852,
S. 149; Fick, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1853, S. 396; Volkmann, Helmholtz u. a.
— 8) Virchows Arch. 20, 381, 1860. — 3) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d.
Sinnesorg. 16, 373, 1898. — 4) Arch. f. Ophthalmol. 52 (3), 387, 1901. — 5) Zeit-
schrift f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 31, 127, 1903. — 6) Pfliigers Arch. 94, 
239 f., 1903. — 7) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 31, 89, 1903.

Die von Aubert8) zuerst festgestellte und spater von W. A. Nagel3) studierte 
und ais Aubertsches Phanomen bezeichnete Erscheinung, welche darin besteht, 
dafi bei seitlicher Neigung des Kopfes gegen eine Schulter eine yertikale Linie im 
dunklen Baume schief zu liegen scheint, ist neuerlich wiederholt genauer unter
sucht worden (Sachs und Meller4), Feilchenf eld5). Der Versuch gelingt 
nach Nagel auch im hellen Baume, wenn keine anderen Objekte im Gesichtsfelde 
yorhanden sind, die ein Urteil iiber die wahre Lagę der Vertikalen ermóglichen 
konnen. Nach Sachs und Meller erscheint die yertikale Linie bei geringeren 
Kopfneigungen mit dem oberen Ende gleichsinnig, bei starkeren Kopfneigungen 
entgegengesetzt geneigt. Bei Lahmungen eines Muskels dei- Heber- oder Senker- 
gruppe und entsprechender schwacherer Gegenrollung der Augen fand Feilchen- 
feld die Tauschung yermindert. Bei Taubstummen mit Labyrinthstorungen konnte 
weder ein Eehlen der reflektorischen Gegenrollung noch ein Unterschied in der 
Auffassung der Tauschung nachgewiesen werden. Von der in ruhiger Seitenlage 
des Kopfes auftretenden Tauschung sind die Scheinbewegungen der Vertikalen 
wahrend der Bewegung des Kopfes in der Frontalebene zu unterscheiden, welche 
bei einigen der Kopfbewegung gleich, bei anderen entgegengesetzt gerichtet sind. — 
Erklarungsyersuehe fiir das Aubertsche Phanomen stutzen sich teils auf die 
Augenrollungen (Sachs und Meller), teils auf die Moglichkeit des Auftretens von 
Erregungen des Ohrlabyrinthes (Nagel, Cyon6). — Sachs und Meller7) haben 
die optische Lokalisation bei Kopf- und Korperneigungen mit der raumlichen 
Lokalisierung durch den Tastsinn (haptische Lokalisation) yerglichen und gefunden, 
daB optisch und haptisch Kopfneigungen die Vertikale in entgegengesetztem, 
Korperneigungen in gleichem Sinne yerlagert erscheinen lassen.

Die Beurteilung der Anordnungsweise der einzelnen Punkte in der 
scheinbaren Flachę des Gesichtsfeldes findet zwar in der Regel unter Ver- 
mittelung dei' Augenbewegungen statt, indem der Blick iiber das Gesichtsfeld 
schweift und die yerschiedenen Bildpunkte in bestimmter Reihenfolge die 
Fovea passieren. Doch geben auch Objekte und Erregungen, die ihren Ort 
in bezug auf die Netzhaut nicht yeriindern konnen (Nachbilder, die Purkinje- 
sche Aderfigur und die meisten subjektiyen Erscheinungen) oder , unter 
gegebenen Bedingungen eben nicht yeriindern, bestimmt flachenhaft an- 
geordnete Bilder. Zur Erklarung dieses Verhaltens macht die natiyistische 
Theorie (Joh. Muller, Hering u. a.) die Annahme einer angeborenen 
Kenntnis der Ordnung der Netzhautpunkte, wahrend die empiristische Theorie 
(Helmholtz, Nagel, Wundt, Classen) diese Fahigkęit ais (mit Hilfe der
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Augenbewegungen) erworben ansieht. Ais „erworben" im allgemeinen Sinne 
muB sie ja heute angesehen werden: es handelt sich nur darum, ob sie ais 
vererbt oder ais individuell erworben anzusehen sei1).

3. Das monokulare und das binokulare Blickfeld.
Das Bereich der sichtbaren Objekte der AuBenwelt, welches bei ruhendem 

Auge durch die Gesichtsfeldgrenzen umschrieben ist, wird durch die Be
wegungen des Auges allseitig erweitert, und zwar sowohl in der Richtung 
der jeweilig ausgefiihrten Bewegung, ais auch in der dieser entgegengesetzten 
Richtung2). Durch die weiter hinzutretenden Kopfbewegungen erfahrt jenes 
Bereich eine noch weitere Ausdehnung auf einen sehr groBen Teil des um- 
gebenden Raumes, bis endlich mit Zuhilfenahme von Rumpf- und Kórper- 
bewegungen der ganze dem Sehorgan uberhaupt zugangliche Raum auch 
monokular im direkten und indirekten Sehen beherrscht wird. — LaBt man 
die Blicklinie bei unbewegtem Kopfe aus der Primarstellung der Reihe nach 
in allen Richtungen in die gróBtmbgliche Exkursion iibergehen, so begrenzen 
diese Grenzlagen der Blicklinie insgesamt die Oberflache einer unregelmaBigen 
Kegelfigur, dereń Spitze im Drehpunkte des Auges liegt. Der von dieser 
Kegelflache umschlossene Raum ist der „Bewegungsraum der Blicklinie" 
(Gesichtslinie, Hering). Der Durchschnitt einer so erhaltenen Kegelflache 
mit einer zur Primarstellung der Blicklinie senkrechten Ebene begrenzt das 
Blickfeld des betreffenden Auges (Bewegungsfeld der Gesichtslinie, Hering). 
In der nachstehenden Tabelle sind die maximalen Winkelablenkungen der 
Blicklinie verzeichnet, welche einige Untersucher fiir die Hauptblickrichtungen 
gefunden haben, wobei jedoch nicht immer von der Primarstellung aus- 
gegangen worden ist.

Es erweist sich somit die Exkursion nach oben durchschnittlich am 
kleinsten, nach unten am grbBten, nach auBen kleiner ais nach innen.

Beobachter
Nach
oben

Nach 
unten

Nach
innen

Nach 
auBen

Bemerkungen

Schuurmann3) 34° 57° 45° 42°
Helmholtz 45° 45° 50° 50°
Hering 20° 1.62’,r. 59° 1.44°,r. 46’ 43’ Aus der Primarstellung
Volkmann4) 35° 50° 42’ 38° Mittel von drei Personen
Aubert6) 30° 57° 44° 38°
Kiister ’) 33° 43—44° 45° 43’ Aus dei- Primarstellung

Es ist ersichtlich, daB mit den angefiihrten Zahlen nur der Umfang des 
Fixationsbereiches angegeben ist. Hierzu kommt fur das Gesamtbereich des auch 
dem indirekten Sehen zuganglichen Baumes noch in jeder extremen Lagę die Aus
dehnung des Gesichtsfeldes nach der entsprechenden Seite, welche jedoch durch 
die Umgebung des Auges namentlich nach innen und unten, aber auch nach oben 
und auBen zum Teil sehr bedeutende Einschrankungen erfahrt.

J) Vgl. auch Kap. 3, Abschn. 1. — 2) Siehe S. 358. — 3) Vergelijkend onder
zoek. d. bewegingen van het oog. Utrecht 1863. — 4) Ber. d. kbnigl. Sachs. 
Gesellsch. d. Wissensch., math.-phys. KI. 1869, S. 62. — 5) Graf e-Saemisch, Handb. 
d. Augenheilk., 1. Aufl., 2 (2), 663, 1876. — °) Arch. f. Ophthalmol. 22 (1), 174, 1876.
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Die Form des monokularen Blickfeldes bestimmte Hering in der Weise, 
dafi er ein in der Primarstellung erzeugtes Nachbild auf grauem Hintergrunde 
bis an die aufierste Blickgrenze 
wandern liefi. Auf einer der Frontal- 
ebene parallel vor dem Auge auf- 
gestellten Glastafel wurden die 
einzelnen Durchschnittspunkte der 
Blicklinie mit der Ebene der Glas
tafel durch Farbę markiert. In 
Fig. 63 ist das derart erhaltene 
Blickfeld yon Herings rechtem 
Auge (yerkleinert) dargestellt. P ent
spricht der Lagę der Blicklinie in 
der Primarstellung, ab ware die 
gedachte Entfernung der Glastafel 
vom Drehpunkte des Auges fiir die 
gegebene GróBe der Figur. Die 
starkę Einbuchtung des Blickfeldes 
bei n riihrt von der Nasenspitze her. 
Die Formen der Blickfelder beider

Blickfeld des rechten Auges, nach Heri n’g.

Augen sind wie ihre Lagen normalerweise ziemlich yollkommen symmetrisch.
Bei Anisometropie und stiirkeren Graden 
Symmetrie gestórt und die Form und 
Ausdehnung des Blickfeldes yerandert 
sein miissen 1).

l) Vgl. S. 286 f. — 2) Siehe oben.

Das binokulare Blickfeld ist stets 
yiel beschrankter, ais dem sich decken- 
den Teile der beiden monokularen 
Blickfelder entspricht. Stelle in Fig. 63 a 
die ausgezogene aufiere Umgrenzungs- 
linie die Grenze des Blickfeldes des 
rechten, die gestrichelte Linie die Grenze 
des Blickfeldes des linken Auges, aus- 
gehend yon einem weit entfernten, in 
der Primarstellung fixierten Punkte m 
dar, projiziert auf eine in der Ent
fernung d yor dem Drehpunkte der 
Augen befindliche Ebene2), so sind aus 
der Figur die Teile der beiden Be- 

Fig. 63 a.

von Myopie wird natiirlich die

d.

nachMonokulares und binokulares Blickfeld 
Hering. Ausgezogen die Grenze des rechten, 
gestrichelt die Grenze des linken Blickfeldes, 
schraffiert das binokulare Blickfeld fiir eine fron- 

tale f e r n e Ebene.

wegungsfelder ersichtlich, welche nur 
dem rechten (r, r) und welche nur dem 
linken Auge (Z, 1) zuganglich sind. Yon 
dem beiden Augen gemeinsamen, sich
deckenden Teile der beiden monokularen Blickfelder GGG entspricht aber 
nur der yerhaltnismafiig kleine um m gelegene (schraffierte) Teil dem 
wirklichen binokularen Blickfelde, das heifit demjenigen Felde, innerhalb 
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welches binokular fixiert werden kann. Auch beim Nahesehen besteht eine 
solche Einschrankung des binokularen Blickfeldes. Hering fiihrt dieselbe 
teils auf mechanische, in der Anordnung der Augenmuskeln begriindete 
Momente, teils auf die Unmóglichkeit zuriick, die entsprechenden ungewohnten 
Inneryationen aufzubringen.

4. Lokalisation mit bewegtem Auge.

Auf dem Wege der Augenbewegungen gelangen wir in erster Linie zur 
Kenntnis der Anordnungsweise der einzelnen Objektpunkte in der schein
baren Flachę des Gesichts- und BlickfeldesJ). „Indem wir den Blick iiber 
das Gesichtsfeld schweifen lassen, finden wir unmittelbar in der Wahrnehmung, 
in welcher Ordnung die Objektpunkte im Gesichtsfelde aufeinanderfolgen, so 
daB zunachst wenigstens die Ordnung der Punkte im Gesichtsfelde durch 
solches Herumblicken unmittelbar bestimmt werden kann“ (Helmholtz). 
Fiir die Lokalisation mit bewegtem Auge stellt Hering zuvórderst den Satz 
auf, „daB durch die Bewegung an sich, und wenn nicht durch dieselbe ander- 
weite Erfahrungsmotive der Lokalisierung in Wirksamkeit gesetzt werden, 
die relatiyen Raumwerte der Netzhautstellen und der zugehorigen Empfin
dungen nicht geandert werden, daB aber die absoluten, d. h. die auf den 
wirklichen Raum bezógenen Raumwerte sich andern, und zwar alle in gleichem 
Sinne und Mafie “. Dies ergibt sich daraus, daB trotz der Verschiebung der 
Bilder auf der Netzhaut bei jeder Blickbewegung doch die Aufiendinge im 
allgemeinen in Ruhe gesehen werden: die durch die Bildverschiebung bedingte 
Anderung der relatiyen Raumwerte wird „durch die bei der Blickbewegung 
stattfindende Anderung des absoluten Raumwertes des ganzen Empfindungs- 
komplexes“ kompensiert. Es sind also normalerweise beide Anderungen 
gleich groB, aber entgegengesetzt (Hering). Anderenfalls muBten Schein- 
bewegungen und scheinbare Gestaltsyeranderungen an den gesehenen Objekten 
auftreten, wie dies bei ungenauer oder mangelnder Kompensation in der Tat 
zu beobachten ist. Ist die Kompensation aber wirklich yollstandig, so wird 
die Lokalisation bei bewegtem Blicke oder in sekundaren Blicklagen dieselbe 
sein miissen wie in der Primarstellung2). Die Erfahrung bestatigt, daB im 
allgemeinen bei bewegtem Blicke und in sekundaren Blicklagen annahernd 
richtig lokalisiert wird.

Die Anderung der absoluten Raumwerte der Netzhaut bei Bewegungen 
des Blickes sind allein durch den Ortswechsel der Aufmerksamkeit, nicht erst 
durch die dadurch ausgelósten Blickbewegungen bedingt (Hering), denn 
diese Anderung tritt auch bei Ausbleiben der entsprechenden Blickbewegungen 
ein, wie z. B. bei Augenmuskellahmungen. Sowohl in diesem Falle, ais auch 
in dem umgekehrten: Bewegung des Auges ohne Veranderung des Auf- 
merksamkeitsortes (Drehschwindelyersuche) treten die Erscheinungen des 
Gesichtsschwindels in Form von Scheinbewegungen der Aufiendinge auf. 
Auch alle passiyen Augenbewegungen fuhren hierzu. „Abgesehen also davon, 
dafi durch die jeweilige Augenstellung die Lagę der Bilder auf der Netzhaut 
mit bestimmt wird, haben die Stellungen und Bewegungen der Augen an sich 
keinen EinfluB auf die Lokalisierung, und nur insoweit, ais sie Ausdruck der 

l) Vgl. S. 359 f. — 2) Ebenda.



Wahrnehmung yon Bewegungen. 365

jeweiligen Lokalisierung der Aufmerksamkeit und des dadurch bedingten 
absoluten Raumwertes der Netzhautstellen sind, beeinflussen sie scheinbar 
die Lokalisierung“ (Hering).

Hierher gehort auch die zuerst von Helmholtz beobachtete scheinbare 
Konkayitat gerader Linien gegen den primaren Blickpunkt, welche in sekundaren 
Blickbahnen durchlaufen werden. Die dabei notwendig eintretenden Rollungen des 
Auges bedingen scheinbare Richtungsanderungen der Geraden beim raschen Wandern 
des Blickes iiber dieselben, woraus dann im ganzen das Bild der konkaven Linie 
resultiert. Es ist daher wiederum ’) zu erwarten, daB gegen den primaren Blick
punkt konvexe Linien von entsprechenden Krummungen unter den gleichen 
Umstanden gerade erscheinen. Bei Betrachtung der hyperbolisch gekriimmten 
Linien der Eig. 29 an dem yergrbfierten Original erschienen diese Helmholtz in 
der Tat nach den im Sehfelde gelegenen Richtungen nicht gekriimmt, jedoch das 
ganze Sehfeld selbst erschien ais kugelig-konkave Elache.

5. Wahrnehmung von Bewegungen.

Die Wahrnehmung einer Bewegung mittels des Gesichtssinnes beruht 
auf der Anschauung derselben, also auf dem unmittelbaren Erfassen des 
Bewegungsvorganges in dessen raumlich - zeitlichem Ablaufe (Bewegungs- 
empfindung nach Exner) und ist daher wohl von der Wahrnehmung des 
Erfolges einer Bewegung zu unterscheiden, von welchem Erfolge erst auf die 
stattgehabte Bewegung riickgeschlossen wird. Die Bewegung des Sekunden- 
zeigers einer Uhr wird unmittelbar wahrgenommen, die Bewegung des Stunden- 
zeigers nur erschlossen. Das Beispiel zeigt zugleich, dafi die Geschwindig
keit eines bewegten Objektes eine gewisse untere Grenze erreichen muli, 
um wahrgenommen zu werden; anders.eits darf sie aber ofienbar eine gewisse 
obere Grenze nicht uberschreiten, wenn das Objekt noch ais bewegt, d. h. 
nacheinander an den einzelnen Orten seiner Bahn erkannt werden soli. Diese 
obere Grenze wird zu der Fortdauer des Lichteindruckes auf der Netzhaut 
in Beziehung stehen miissen.

Die untere Geschwindigkeitsgrenze fiir die Wahrnehmung der 
Bewegungen eines fixierten Objektes hat zuerst Porterfield2) festzustellen 
yersucht, und seine Ermittelungen fiihren zu einem Werte fiir die Winkel- 
geschwindigkeit von 2' 27”. Spater sind gelegentliche Beobachtungen, nament
lich iiber die Bewegung der Uhrzeiger, von G. G. Schmidt3), Muncke4) 
und Valentin5) mitgeteilt worden. Genauere Yersuche hat erst Aubert6) 
wieder angestellt, indem er auf einem rotierenden Zylinder angebrachte Tei- 
lungen, Linien und Streifen beobachtete. Die leicht yeranderliche, dem Beob
achter unbekannte Geschwindigkeit des Zylinders kónnte mittels der an- 
gebrachten Zeitmarkierung fiir jeden Versuch nachtraglich genau ausgemessen 
werden. Bei freiem Gesichtsfelde, in welchem also alle ruhenden Objekte in 
der Umgebung des Apparates sichtbar waren, erhielt Aubert bei Fixation 
des bewegten Objektes Zahlen, welche mit den von Porterfield, Schmidt 
und Valentin angegebenen gut iibereinstimmten: ein Objekt mufi eine 
Winkelgeschwindigkeit von etwa einer bis zwei Minuten in der Sekunde 

’) Vgl. S. 360. — 2) Treatise on the eye 2, 416, Edinburgh 1759. — 3) Hand- 
u. Lehrbuch der Naturlehre, S. 472, GieBen 1825. — 4) Artikel Gesicht” in Gehlers 
Wórterhuch, S. 1457. — 5) Lehrb. d. Physiol. 2 (2), 184, 1848. — 6) Pfliigers 
Arch. 39, 347, 1886 u. 40, 459, 1887.
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haben, um sof ort bewegt zu erscheinen, bei geringerer Winkelgeschwindigkeit 
erscheint es erst nach Verlauf einiger Sekunden in Bewegung, bei noch ge
ringerer Geschwindigkeit kann die Bewegung ais solche nicht mehr wahr- 
genommen werden. Die niedrigsten Werte von 50 bis 60” wurden fiir 
scharf markierte und stark kontrastierende Objekte (z. B. breite schwarze 
Streifen auf weiBem Grunde) festgestellt.

Wurde das Gesichtsfeld durch ein vor das Auge gebrachtes schwarzes, 
mit einem Schlitze versehenes Kastchen so beschrankt, daB nur mehr die 
Trommel gesehen wurde, so muBte die Geschwindigkeit des Objektes un
gefahr zehnmal gróBer ais bei freiem Gesichtsfelde gemacht werden, wenn 
die Bewegung wahrgenommen werden sollte. Allein auch in diesen A' er- 
suchen waren die Schlitzrander noch ais ruhende Objekte im Gesichtsfelde 
yorhanden. Noch yollkommenere Yersuche in dieser Richtung mit einem 
bewegten schwach gliihenden Platindrahte in yollkommen finsterem Raume 
ergaben Aubert, daB unter solchen Yerhaltnissen die Wahrnehmung der 
Bewegung hóchst unsicher war, „daB man einerseits bisweilen fest iiberzeugt 
ist, Bewegung zu sehen, wenn keine objektive Bewegung yorhanden ist, 
anderseits eine recht lebhafte objektiye Bewegung nicht empfindet und uber
haupt nicht bemerkt“. Das Vorhandensein einer zweiten ruhenden Linie 
im dunklen Gesichtsfelde anderte an den Versuchsergebnissen fast gar nichts. 
Aubert schlieBt aus seinen Versuchen, daB das Vorhandensein ruhender und 
bekannter Objekte fiir die Wahrnehmung von Bewegungen und unsere Orien- 
tierung im Raume von fundamentaler Bedeutung ist. Bourdon1) meint, 
daB Auberts SchluBfolgerung etwas zu weit gehe: aus seinen eigenen und 
Auberts Versuchen ergebe sich yielmehr, daB Bewegungen eines leuchtenden 
Punktes oder einer Linie im sonst dunklen Raume unter giinstigen Bedin
gungen bei Winkelgeschwindigkeiten yon 14 bis 21' noch in der Mehrzahl 
der Falle richtig wahrgenommen werden.

Im indirekten Sehen muB die Winkelgeschwindigkeit bewegter 
Objekte gróBer ais im direkten sein, damit die Bewegung eben wahrgenommen 
werde, und zwar desto gróBer, je weiter gegen die Peripherie die be- 
anspruchten Netzhautstellen liegen. So fand Aubert2) ais kleinste wahr- 
nehmbare Winkelgeschwindigkeit fur yerschieden weit temporal yon der Fovea 
entfernteNetzhautpunkte die nachstehend yerzeichneten (abgerundeten) Werte.

Die Wahrnehmung von Bewegungen an der Netzhautperipherie ist nach 
Exner3) und Aubert4) viel feiner ais das Distinktionsyermógen daselbst, 
und Einer schreibt den peripheren Netzhautpartien geradezu die Rolle zu,

Winkelabstand 
yon der Foyea

Kleinste wahr- 
nehmbare Winkel

geschwindigkeit

Winkelabstand 
von der Foyea

Kleinste wahr- 
nehmbare Winkel

geschwindigkeit

15’ 54" 5° 10' 5' 30" bis 6'
1° 15' 1' 45" 7° 6' 45" „ 8' 45"
2° 15' 2' 8" 8° 9' „ 13'
3° 15' 3' bis 5' 9° 13' „ 18'

’) La perception yisuelle de l’espace. p. 178, Baria 1902. — 2) 1. c. —
8) Sitzungsber. d. Wiener Akad., mathem.-naturw. KI., 72 (3), (1875). — 4) 1. c. 
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Wahrnehmungen von Bewegungen zu yermitteln, welche dann weiter ver- 
anlassen, daB der Blick nach dem Orte der wahrgenommenen Bewegung 
gerichtet wird. — Fleischl1) hat gezeigt, daB die Geschwindigkeit eines 
bewegten Punktes fiir gróBer gehalten wird, wenn das Auge ihm nicht nach- 
folgt, ais wenn es ihm folgt, und zwar erscheint die Bewegung nach seinen 
von Aubert bestatigten Erfahrungen ungefahr doppelt so schnell, ais wenn 
die Augen dem Objekte folgen.

Uber die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Bewegungen hat gleich- 
falls Aubert zuerst Versuche angestellt2), indem er an zwei yerschieden 
schnell rotierenden Trommeln angebrachte Objekte abwechselnd betrachtete. 
Dabei traten jedoch subjektive Stórungen yerschiedener Art auf, welche die 
Ergebnisse etwas unsicher machen. Aubert gibt die zur Wahrnehmung eines 
Geschwindigkeitsunterschiedes erforderliche Differenz der Winkelgeschwindig- 
keiten zu ungefahr einer Minutę an, also etwa so groB, ais sie zur Unter- 
scheidung zwischen Ruhe und Bewegung erforderlich ist. Bourdon3) fand in 
seinen Versuchen fur mittlere Geschwindigkeiten einen Unterschied yon rund 
1/i2 > fur geringe Geschwindigkeiten einen solchen von rund y3 erforderlich.

Gleichfalls mit rotierenden Zylindern hat Bourdon4) Messungen der 
gróBten noch ais Bewegung wahrnehmbaren Geschwindigkeiten vor- 
genommen, indem er auf Schwarzem Grunde unter 45° geneigte weiBe Streifen 
yor einem horizontalen Schlitze yoruberfuhrte und die Bewegungsrichtung 
des im Schlitze wandernden Streifens zu erkennen suchte. Die Augen be- 
fanden sich in 25 cm Entfernung yom Zylinder. Die Versuche ergaben die nach- 
stehenden (stark abgerundeten) Werte fiir das Wahrnehmbarwerden der Be
wegung, wenn die Geschwindigkeit des Zylinders allmahlich yermindert wurde.

A. Breite des Streifens 1 mm, 
Amplitudę der Bewegung 46 mm

Zeitdauer vom Auftauchen bis zum 
Yerschwinden im Schlitze

Direktes Sehen
0,079 Sek.

Indirektes Sehen
0,061 Sek.

Entsprechende lineare Geschwindigkeit 
fiir yi00 Sekunde............................. 6 mm 7,5 mm

Entsprechende Winkelgeschwindigkeit 
fiir yi00 Sekunde etwa..................... 1%° 1%°

’) Sitzungsber. d. Wiener Akad., mathem.-naturw. KI., 86 (3), (1882). — 2) 1. c. 
I, S. 366 f. — “) 1. c. — 4) 1. c.

B. Breite des Streifens 4 mm, 
Amplitudę der Bewegung 40 mm

Zeitdauer vom Auftauchen bis zum 
Yerschwinden im Schlitze

Direktes Sehen
0,027 Sek.

Indirektes Sehen
0,023 Sek.

Entsprechende lineare Geschwindigkeit 
fiir '/jo, Sekunde............................. 15 mm 17,5 mm

Entsprechende Winkelgeschwindigkeit 
fiir yi00 Sekunde etwa..................... 3%° 4°
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Fiir die Fortdauer des Lichteindruckes auf der Netzhaut hat Bourdon 
in analogen Versuchen bei Fixation 0,029 bis 0,032 Sekunden gefunden. Es 
ist ersichtlich, dafi die erste Wahrnehmung einer Bewegung eben dann statt- 
finden mufi, wenn die Fortdauer des Lichteindruckes nicht mehr hinreicht, 
die Bahn, in welcher die Bewegung stattfindet, vom Anfange bis ans Ende 
gleichzeitig gleich heli erscheinen zu lassen, dali somit der Maximalwert fiir 
die Fortdauer des Lichteindruckes auf der Netzhaut und der Minimalwert 
fiir die Zeit zwischen Auftauchen und Verschwinden eines bewegt gesehenen 
Objektes aneinandergrenzen miissen. — Es zeigt sich nach den eben an- 
gefiihrten Zahlen, dafi unter giinstigen Verhaltnissen die gróBten noch 
wahrnehmbaren Geschwindigkeiten etwa 24000 mai so groG sind ais die klein- 
sten eben wahrnehmbaren.

Die Frage nach der Wahrnehmbarkeit von Bewegungen bei grofien Ge
schwindigkeiten steht in engem Zusammenhange mit der Frage nach der Wahr
nehmung rasch aufeinander folgender Lichteindriicke. Nach 
Exner') soli die Aufeinanderfolge zweier isolierter leuchtender Punkte schwieriger 
erkannt werden, ais wenn solche den Anfang und das Ende einer Bewegung dar- 
stellen; fiir den ersten Fali ergab sich ihm eine erforderliche Zeitdifferenz von 
0,045 Śek., fiir den zweiten eine solche von nur 0,014 Sek. Dagegen seheinen 
jedoch Versuche von Charpentier2) und Bourdon3) dafiir zu sprechen, daB 
kein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Arten der Wahrnehmung des Auf- 
einanderfolgens zweier Punkte besteht.

Die bisher beschriebenen Bewegungswahrnehmungen finden zum aller- 
gróBten Teile mit Hilfe oder unter ausschliefilicher Verwendung retinaler 
Eindriicke statt, und es kommen fiir sie daher, abgesehen von dem zeitlichen 
Verlaufe der Vorgange, alle diejenigen Momente in Betracht, welche sonst 
bei der monokularen und binokularen Projektion uberhaupt mitspielen. Die 
Rolle von „Bewegungsempfindungen“ und taktilen Empfindungen der Um- 
gebung des Auges dabei ist, wie beim gewóhnlichen Sehen yon Bewegungen, 
jedenfalls sehr untergeordnet. Fiir die Erklarung der Wahrnehmung von 
Bewegungen isolierter fixierter Objekte im dunklen Raume glaubt jedoch 
Bourdon4) solcher Sensationen nicht entraten zu kónnen und weist auf die 
nachweislichen, von ihm graphisch registrierten Bewegungen der Augenlider 
bei den Augenbewegungen hin. —

Im Gebiete der Bewegungswahrnehmungen ist eine Anzahl von Tau
schungen sehr bekannt. In erster Linie sind hier die Scheinbewegungen 
anzufiihren, welche infolge von Bewegungen benachbarter Objekte 
auftreten: das scheinbare Wandern des Mondes hinter den yoriiberziehenden 
Wolken, die scheinbare Fortbewegung eines angeketteten Kahnes, einer 
Briicke oder des Ufers im Anblicke der yoriiberziehenden oder heranrollenden 
Wellen, die scheinbare Bewegung eines haltenden Eisenbahnzuges beim Vor- 
iiberfahren eines anderen u. dgl. Dabei erscheint das wirklich bewegte Objekt 
in Ruhe, das wirklich ruhige Objekt in Bewegung, und zwar entgegengesetzt 
der gesehenen wirklichen Bewegung. Trotz der leicht erkennbaren und an- 
fanglich meist iiberwiegenden Tendenz, das fixierte Objekt fiir unbeweglich 
zu nehmen, kónnen diese Tauschungen unter Umstanden auBerst zwingend 
zur Geltung kommen. Eine Folgę der weiteren Tendenz, Objekte, welche

’) 1. c. — 2) Compt. rend. Soc. de Biol. 4, 8. Ser., p. 373, 447, 1887. — 3) 1. c. 
S. 190. — 4) 1. c. S. 184.
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ais unbeweglich bekannt sind, selbst wenn sie nur in entsprechender Weise 
bildlich dargestellt sind, fiir unbeweglich zu halten, sind die Tauschungen, 
denen der Neuling in der Schifiskajiite ausgesetzt ist, dann die Tauschungen 
in den letzter Zeit ofter gesehenen Schaustellungen nach dem Prinzipe des 
Mareoramas, des yerkehrten Zimnaers u. dgl.

Einen sehr einfachen Versuch zum Nachweise einer Scheinbewegung in
folge der Bewegung eines henachbarten Objektes hat Helmholtz angegeben: 
Zieht man auf einem Papiere eine Gerade und bewegt darauf eine Zirkel- 
spitze so iiber sie hin und her, daB der beschriebene Kreisbogen sie etwa 
im ersten und im zweiten Drittel schneidet, so scheint sich die Gerade, wenn 
man der Zirkelspitze mit dem Blicke folgt, symmetrisch zum Kreisbogen zu 
biegen. — Offnet man eine Schere, indem man nur den einen Arm derselben 
bewegt, so scheint sich gleichwohl auch die andere Schneide nach der ent- 
gegengesetzten Seite zu bewegen. Betrachtet man einen Turm oder eine 
hohe Stange vor rasch ziehenden Wolken, so tritt leicht scheinbare Neigung 
entgegen dem Wolkenzuge auf usf.

AnschlieBend an die oben erwahnten Tauschungen ware hier auch einiger 
Erscheinungen des Gesichtsschwindels zu gedenken. Bemiiht man sich 
einige Zeit hindurch, vor den Augen rasch yoriiberbewegte Objekte zu fixie- 
ren, so scheinen sich danach eine Zeitlang ruhende Objekte in der entgegen- 
gesetzten Richtung zu bewegen. Dasselbe geschieht, wenn der Beobachter 
sich an den am Platze bleibenden Objekten yoriiberbewegt, sei es geradlinig 
oder im Kreise. Blickt man aus dem fahrenden Zuge langere Zeit auf die 
rasch yoriibereilende nachste Umgebung des Bahnkbrpers und darauf rasch 
gegen den Boden des Wagens, so scheint sich nun dieser in der Richtung 
des Zuges zu bewegen. Noch schóner tritt die Erscheinung nach langerer 
rascher Fahrt auf dem Zweirade auf, wenn plótzlich gehalten wird: die 
Landschaft samt StraBe und Wolkenhimmel scheinen konzentrisch vom Beob
achter weg nach vorn gegen den fernen Horizont zusammenzuflieBen. 
Helmholtz erklart dieseErscheinungen daraus, daB bei der Fahrt die auBe
ren Objekte eine scheinbare, der Fahrtriehtung entgegengesetzte Bewegung 
haben. So oft der Fahrende eines derselben zu fixieren sucht, muB er seine 
Augen schnell entgegengesetzt der Richtung der Fahrt bewegen. „Nachdem 
er sich gewohnthat, die unter diesen Umstanden ausgeiibten Willensimpulse 
ais die fiir die Fixation seines Objektes geeigneten zu betrachten, yersucht 
er in derselben Weise auch ruhende Objekte zu fixieren. Die genannten 
Willensimpulse bringen aber Bewegungen der Augen heryor, und da der 
Beobachter seine Augen fiir festgestellt halt, so scheinen sich ihm nun die 
Objekte, und zwar der yorher angeschauten objektiyen Bewegung entgegen
gesetzt zu bewegen." In gutem Einklange mit dieser Erklarung steht die 
Erfahrung, daB bei dauernder Fixation eines mitbewegten Punktes der be
schriebene Gesichtsschwindel nicht zustandekommt (Helmholtz). — Ahnliches 
wie von der erórterten Form des Gesichtsschwindels gilt von der nach Drehen 
des Kórpers um die Langsachse auftretenden Form (Drehschwindel). Werden 
die Kórperdrehungen mit offenen Augen ausgefiihrt, so scheinen sich nach 
dem Stillhalten die Objekte eine Zeitlang in der friiheren Drehungsrichtung 
des Kórpers fortzubewegen. Nach Drehung mit geschlossenen Augen tritt 
diese Scheinbewegung nicht auf, wenn die Augen erst nach yólligem Still-

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 24 
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stande der Drehbewegung geóffnet werden. Geschieht dies friiher, so tritt 
eine Scheinbewegung der umgebenden Objekte auf, welche der friiheren 
Drehungsrichtung des Kbrpers entgegengesetzt ist')•

Genauere Beobachtungen und Untersuchungen iiber Bewegungs
nachbilder sind vonS. Esner2) und Schiilern desselben ausgefiihrt worden. 
Wird ein Speichenrad oder eine entsprechende Sektorenscheibe etwa zehnmal 
in der Sekunde um die Achse gedreht und die Mitte in der Richtung der 
Achse etwa eine Minutę fixiert, so scheint sich das Rad oder die Scheibe bei 
plótzlichem Anhalten der Bewegung einige Zeit in der entgegengesetzten 
Richtung zu drehen (negatives Bewegungsnachbild). Blinzelt man rasch beim 
Betrachten der Scheibe, so scheint sie bei jeder Blinzelbewegung ruckartig 
zuriickgedreht, so daB sie anscheinend im ganzen nicht recht yorwiirts 
kommt. Fixiert man die Mitte der Scheibe mit einem Auge direkt, wahrend 
das andere Auge durch ein Reversionsprisma hinblickt, so erhalt man im 
ganzen infolge des Wettstreites der entgegengesetzt erscheinenden Bewegungen 
einen recht unruhigen Eindruck. Nach dem Anhalten der Scheibe erkennt 
man kein deutliches Bewegungsnachbild. Schon friiher hatte Dvorak3) ge
zeigt, daB das Bewegungsnachbild ausfallt, wenn einer Netzhaut zwei 
entgegengesetzte Bewegungen zur Ansicht geboten werden. Es beeinflussen 
sich also die Bewegungsnachbilder beider Augen gegenseitig ahnlich wie 
entgegengesetzte Bewegungsnachbilder eines Auges. Nach Exner handelt 
es sich bei den Bewegungsnachbildern um eine Umstimmung der physiolo
gischen Beziehungen benachbarter Netzhautstellen oder ihrer zentralen Pro- 
jektionen, welche zu Bewegungsempfindungęn — zum Unterschiede von 
Bewegungswahrnehmungen4) — AnlaB geben. Die der Tiefenwahrnehmung 
zugrunde liegenden Empfindungen bet.eiligen sich nach Exner nicht am 
Zustandekommen von Bewegungsnachbildern. — Borschke und Hescheles5) 
benutzten zwei Stabsysteme, die senkrecht zueinander und zu den Stab- 
richtungen aneinander voruberbewegt wurden. Die beiden Bewegungsnach
bilder kombinieren sich so zu einem neuen, dessen Bewegungsrichtung in 
der Diagonale des Geschwindigkeitsparallelogrammes beider Komponenten 
gelegen ist. Aus dieser Richtung laBt sich bei gleichbleibender Geschwindig
keit der einen Komponentę die relative Geschwindigkeit der anderen ermitteln. 
Die Geschwindigkeit des Bewegungsnachbildes ergab sich hierbei im all
gemeinen der des Vorbildes proportional. Sie nimmt mit der Reizfreąuenz, 
mit der Deutlichkeit desVorbildes und mit der Beobachtungsdauer der wirk- 
lichen Bewegung zu. —

Eine Gruppe von neuerlich sehr allgemein bekannt gewordenen Be- 
wegungstauschungen sind die stroboskopischen oder kinematoskopi- 
schen Tauschungen. Erscheinen Objekte von gleichem Aussehen rasch 
hintereinander an nicht zu weit voneinander entfernten Punkten, so tritt, oft

l) Uber die bei Drehungen des Kbrpers auftretenden Bewegungen der Augen 
(Nystagmus), welche am Menschen neuerlich besonders von Stein (s. Centralbl. 
f. Physiol. 14, 222, 1900) genauer untersucht worden sind, vgl. das Kapitel „Funk- 
tionen des Ohrlabyrinthes“ in diesem Handbuche. — s) Centralbl. f. Physiol. 1, 135, 
1887 u. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 21, 388,1899. — “) Sitzungsber. 
d. Wiener Akad. 61, math.-naturw. KI., 2. Abt., 257, 1870. — 4) Nach Exner, 
vgl. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 72, math.-naturw. KI., 3. Abt., 1875. — 5) Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 27, 387, 1902.
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geradezu zwingend, die Tauschung auf, eine Bewegung des einen Objektes 
von dem einen zu dem anderen Punkte wahrgenommen zu haben. LaBt man 
zwei elektrische Funken in weniger ais einer halben Sekunde nacheinander 
an zwei mehrere Centimenter yoneinander entfernten Orten im Finstern 
uberschlagen, so glaubt man (aus etwa 1 m Entfernung oder mehr) deutlich 
eine Bewegung des Funkens von dem einen zum anderen Orte gesehen zu 
haben. Wahrend Fischer1) zu dem Ergebnisse gelangt ist, daB die Zeit 
zwischen zwei aufeinander folgenden Lichteindriicken, um eine solche Schein
bewegung wahrzunehmen, nicht groBer sein darf ais die Zeit der Fortdauer 
des Lichteindruckes auf der Netzhaut, schliefit Bourdon2) aus seinen Ver- 
suchen, daB diese Zeit unter Umstanden auch uberschritten werden kann; 
zur Erklarung der Tauschung zieht er dabei eine Assoziation des zweiten 
Eindruckes mit dem „Erinnerungsnachbilde11 (Fechner) des ersten heran.

') Philos. Studien 3, 128, 1886. — s) 1. c. S. 195. — 3) Corr. math. et phys. 
de l’obsery. de Bruxelles 7, 365, 1833; Ann. de chim. et de phys. 53, 304, 1833; 
Fogg. Ann. 32, 647, 1833. — 4) Journ. of the Royal Inst. 1, 205, 1831. — 6) Pogg. 
Ann. 29, 189, 1833; 32, 636, 1833.

Bietet man dem Auge in zeitlichen Interyallen zwischen etwa 3 und 
50 Hundertelsekunden Ansichten eines Objektes in yerschiedenen auf
einander folgenden Bewegungszustanden, so erscheint das Objekt bewegt, 
und zwar je nach der Darstellung entweder yon seinem Orte fortbewegt, oder 
in der gegenseitigen Lagę seiner Teile yerandert, oder sowohl ais ganzes, ais 
auch in seinen Teilen in Bewegung. Die stroboskopische Methode, die 
heute in yielfachen Modifikationen in den yerschiedensten Gebieten der 
experimentellen Forschung Anwendung findet (Plateau, Doppler, Sayart, 
Mach u. a. m.), ist zuerst von Plateau3) auf Grund einer Idee Faradays4) 
ausgearbeitet und eingefuhrt worden. Fast gleichzeitig mit Plateau hat 
Stampfer8) seine stroboskopischen Scheiben beschrieben. Die strobo
skopische Methode dient sowohl zur Analyse ais auch zur Synthese yon Be
wegungen; in beiden Fallen kommt es zur Darstellung oder Wahrnehmung 
von Scheinbewegungen nach den oben erórterten Grundsatzen. Am haufig- 
sten kommen dabei schmale Spalten in Verwendung, welche entweder in den 
Radien einer um ihren Mittelpunkt rotierenden kreisfórmigen Scheibe oder 
in der Wand eines um seine Achse drehbaren Hohlzylinders parallel der 
Achse angebracht sind. Indem diese Spalten rasch nacheinander am Auge 
yoriiberbewegt werden, gelingt es, einzelne Stadien eines kontinuierlichen 
Bewegungsyorganges zu isolieren, und wenn die Periode des Voriiberganges 
der Spalten yor dem Auge der Periode des Bewegungsyorganges genau gleich 
gemacht wird, kónnen einzelne Phasen dieses in Ruhe dargestellt werden. 
Ist die Periode des Spaltwechsels nur wenig von der Periode der Bewegung 
yerschieden, so erscheint diese in entsprechend yerlangsamtem Ablaufe, yor- 
oder riicklaufig, je nachdem die erstere Periode langei- oder kurzer ist ais 
die letztere. Bringt man anderseits die aufeinander folgenden Stadien eines 
bildlich, am besten yermittelst der Serienmomentphotographie (Marey, 
Anschutz) dargestellten Bewegungsyorganges mittels ahnlicher, yor dem 
Auge passierender Spaltreihen zur Darstellung, so daB beim Vorubergehen 
jedes Spaltes ein neues Bild der Reihe dem Auge gerade gegenubersteht, so 
erscheint der Bewegungsyorgang mit groBer Naturtreue wiedergegeben.

24*



372 Stroboskopische Yorrichtungen.

Eine groBe Anzahl von verschiedenartig bezeichneten Apparaten ist zur 
Erreichung des yorstehenden Zweckes angegeben worden; es sind grófiten- 
teils scheibenfórmige oder zylindrische Vorrichtungen, welche mit den Namen 
Phanakistoskop, Stroboskop, Zootrop, Phantasmoskop, Daedaleum, Wunder- 
scheibe usw. belegt worden sind. Bei den scheibenfórmigen Yorrich
tungen (stroboskopische Scheiben, Phanakistoskop) sind die Figuren auf der 
Vorderseite der gewóhnlich 25 bis 30 cm im Durchmesser haltenden Pappscheiben 
angebracht, gegen dereń Rand hin sich die Spalten befinden, iiber jeder Figur ein 
Spalt, oder wenn die Figuren im Sinne der Drehungsrichtung in fortschreitender 
Bewegung erscheinen sollen, ein Spalt mehr, wenn sie in ruckschreitender 
Bewegung erscheinen sollen, ein Spalt weniger, ais Figuren yorhanden sind. 
Man blickt mit dem Auge von der Riickseite der an einem passenden Halter 
in Rotation yersetzten Scheibe durch die yortibergehenden Spalten gegen

Fig. 63 b.

Ans ch ti t z ’ Schnellseher.

einen Spiegel, in welchem die Figuren der Vorderseite gesehen werden, Bei 
den zylindrischen Apparaten(Zootrop, Horners Daedaleum, Anschutzs’ 
Schnellseher) befinden sich die Bilder an der Innenseite des in Drehung yer
setzten Hohlzylinders, zwischen oder iiber ihnen die Spalten, durch welche 
eine oder mehrere Personen zugleich von auBen her gegen die gegeniiber- 
liegende Innenseite des Zylinders blieken kónnen. In Fig. 63 b ist der 
Anschiitzsche „Schnellseher11 dargestellt, und zwar links der kleine Hand- 
apparat, rechts der groBe Apparat auf Statiy, welcher in yertikaler und, 
durch Umklappen bei A, auch in horizontaler Anordnung yerwendet werden 
kann. Die Bilderreihen von Anschiitz zu diesem Apparate sind ausgezeichnet 
durchgearbeitete Serien-Momentaufnahmen. Die Scharfe der Bilder in allen 
stroboskopischen Apparaten hangt wesentlich yon der Spaltenbreite ab, die 
freilich, um die erforderliche Lichtstarke der Netzhautbilder zu ergeben, auch 
nicht zu klein genommen werden darf (2 bis 3 mm). Ebenso darf bei den 
zylindrischen Apparaten der Durchmesser, um Verzerrungen der Bilder zu 
yermeiden, nicht zu klein genonnnen werden (50 bis 60 cm’). Auch fur 
die Projektion sind stroboskopische Apparate eingerichtet worden, so von 
Uchatius, Reynaud (Praxinoskop), Wheatstone, Grutzner u. a.

') Ygl. d. folg. S.
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Es ist leicht ersichtlich, daB nach dem einfachen stroboskopischen Prin- 
zip, wie es in den bisher angefiihrten Apparaten zur Durchfiihrung gelangte, 
nur kurzdauernde oder periodische Bewegungsyorgange reproduziert werden 
konnen. Um langdauernde, nicht periodische Bewegungsyorgange darzustellen, 
ist das stroboskopische Prinzip in neuerer Zeit durch die Verwendung yon 
Bildbandern, welche nacheinander Tausende mittels Serien-Momentaufnahmen 
hergestellte Einzelaufnahmen fortlaufender Bewegungsyorgange enthalten, 
fiir die direkte Beobachtung (Kinematoskop) oder besonders auch fiir die 
Projektion (Kinematograph, Bioskop) yerwertet und technisch zu hoher Voll- 
endung gebracht worden.

In zylindrischen Stroboskopen yon kleinem Durchmesser tritt sehr leicht 
eine Verzerrung der Bilder auf, welche. sich in einer Verkurzung derselben 
in der Bewegungsrichtung auBert; die Ursache der Verzerrung liegt in der 
entgegengesetzten Bewegung der Spalten und der ihnen gegeniiberliegenden 
Bilder. Derartige Erscheinungen hat zuerst Plateau1) beschrieben, und sie 
sind spater ais anorthoskopische Tauschungen bezeiehnet worden. 
Plateau verwendete zwei hintereinander liegende und in entgegengesetzter 
Richtung gedrehte Scheiben, dereń yordere einen radialen Spalt besaB, 
wahrend an der hinteren die Bilder angebracht waren, welche beobachtet 
werden sollten. Derartige Vorrichtungen werden ais Anorthoskope be- 
zeichnet. Schiebt man nach Zbllner2) eine einfache geometrische Figur, 
z. B. eine Kreisfigur, hinter einem Spalte senkrecht zu dessen Richtung rasch 
hin und her, so erscheint die Figur in der Richtung der Bewegung yerkiirzt, 
der Kreis also ais Ellipse mit der Spaltrichtung paralleler gróBer Achse. 
Ein zweiter Beobachter kann leicht feststellen, daB die Augen bei der Aus- 
fiihrung dieses Versuches kleine hin und her gehende Bewegungen ausfiihren. 
Wird der Kreis langsam hinter dem Spalte yerschoben, so erscheint er ais 
Ellipse mit senkrecht zur Spaltrichtung orientierter gróBer Achse, was 
Helmholtz auf das Falschsehen schiefer Winkel3) bezieht. Doch soli nach 
Gertz4) die Tauschung auch eintreten, wenn die Spaltrander unsichtbar 
sind. Bei fester Fixierung eines Punktes am Spaltrande gelingt das Heryor- 
rufen dieser zweiten Art der Verzerrung gleichfalls, der ersteren jedoch nur 
selten. Dieselben Ergebnisse wie bei Verschieben der Figur hinter dem 
Spalte erhalt man beim entsprechenden Verschieben des Spaltes iiber der 
am Platze bleibenden Figur. Die anorthoskopischen Tauschungen, welche 
bei entgegengesetzter Bewegung von Objekt und Spalt auftreten, sind 
nach Zóllner dadurch zu erklaren, dafi die einzelnen Punkte des Objektes 
je nach der GroBe der gegenseitigen Bewegung von Objekt und Spalt not- 
wendigerweise mehr oder weniger naher aneinander geriickt erscheinen 
miissen, ais sie wirklich sind. Fiir die yorher angefiihrten Vęrsuche Zóll- 
ners, in denen nur die Figur bewegt wurde, nimmt Helmholtz an, daB die 
Bewegungen des Spaltes dabei einigermaBen durch Augenbewegungen ersetzt 
werden: „Der optische Eindruck ist hierbei derselbe, ais ob der Spalt sich in 
entgegengesetzter Richtung wie das Auge bewegte, also auch entgegengesetzt 
dem bewegten Bilde “.

') Pogg. Ann. 37, 464, 1836. — ’) Ebenda 117, 477, 1862. — 3) Vgl. S. 384 f. 
— 4) Skand. Arch. f. Physiol. 10, 53, 1900.
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Nach Gertz1) werden Augenbewegungen nur ausgefiihrt, wenn sie, bei 
gróBerer Dauer der Nachbilder, zum Erkennen der Figur notwendig sind, sonst nicht- 
Werden die Augenbewegungen infolge von falscher Schatzung der Geschwindig
keit dieser nicht richtig angepaBt, so entsteht ein yerzerrtes Netzhautbild. Entfallen 
jedoch die Augenbewegungen, so kann nach Gertz der Gesamteindruck der Figur 
nur psychisch aus der Kombination der Veranderung des Bildes mit der Vorstellung 
von der Bewegung der Figui' an dem Spalte yoriiber entstehen. Dazu kommt 
noch bei langsamer Bewegung die Tendenz, kleine Kreisbogenstiicke gegen die 
Tangente abweichend zu erganzen und so fiir Stiicke von Ellipsen zu halten.

l) 1. c. — 2) Pfliigers Arch. 40, 477 u. 623, 1887. — 3) Compt. rend. 102,
1155 u. 1462, 1886. — 4) 1. c. S. 334. — °) Zeitschr. f. Psych, u. Physiol. d.
Sinnesorg. 12, 313, 1897. — 6) Die Scheinbewegungen, Wiirzburg 1879.

Ais „autokinetische Empfindungen “ kat zuerst Aubert2) die 
schon yorher von Charpentier3) beobachteten scheinbaren Schwankungen 
eines Lichtpunktes oder einer Lichtlinie bezeichnet, welche bei minuten- 
langem Fixieren derselben in sonst yóllig dunklem Raume auftreten. Ahnliche 
Bewegungen kónnen ubrigens gelegentlich auch ohne Fixation und, wenn auch 
in geringerem Mafie, auch an gewóhnlichen, im freien Tageslichte gesehenen 
Objekten wahrgenommen werden, wenn man diese langere Zeit mit un
bewegtem Auge zu fixieren bemiiht ist: entfernte Turnie, Masten u. dgl. be- 
ginnen leicht nach einiger Zeit scheinbar zu wanken oder sich zu bewegen. 
Retinale und muskulare Ermudung der Augen, geistige und allgemeine kórper- 
liche Ermudung, Tabak- und Alkoholwirkung fórdern nach Charpentier und 
Bourdon4) das Auftreten solcher Tauschungen. Exnerj fand die Schwan
kungen eines Lichtpunktes gegen die Ausgangsstellung in dunklem Raume bis 
zu 30 Winkelgraden gehend. Er erklart sie aus den unvollkommenen Lokal- 
eindriicken, welche kleine oder lichtschwache Objekte auf der Netzhaut geben, 
derart, dafi auch dem Bilde benachbarte Netzhautstellen mit affiziert werden 
(Aktionskreise der Netzhauteindrucke). Werde ein solches Bild durch langere 
Zeit fixiert, so zeige sich diese Fernwirkung, indem der Eindruck entsteht, 
ais wurde das Bild successive an yerschiedene Orte dieser Nachbarschaft hin- 
wandern, so dafi man glaubt, das Objekt mache schwankende Bewegungen.

Charpentier war geneigt, die autokinetischen Empfindungen auf be- 
wufite cerebrale, mit Vorstellungen kombinierte Bewegungsinneryationen 
zuruckzufuhren. Er hatte gefunden, dafi es móglich ist, die scheinbare Orts- 
yeranderung des Objektes willkurlich zu beeinflussen, was Aubert nicht 
gelang. Nach Hoppe6) liegen den besprochenen Tauschungen wirkliche, 
aber unbewufite Augenbewegungen zugrunde, die daher auf das Objekt 
iibertragen wurden. Auch Bourdon nimmt teils wirklich ausgefiihrte, teils 
intendierte Augenbewegungen an, bestatigt und berucksichtigt dabei auch 
die von Charpentier festgestellte willkiirliche Beeinflussung der Bewegungen, 
sowie die erwahnten Einflusse der Ermudung.

C. Monokulare Tiefenwahrnehmung.

1. Erfahrungsmotiye der Tiefenwahrnehmung.
Das monokulare Sehen gibt zunachst nur die Wahrnehmung der Rich

tung, in welcher jeder einzelne gesehene Punkt liegt. Die Kenntnis des 
Abstandes vom Auge, der Tiefendimension, wird im monokularen Sehen zum 
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allergróBten Teile durch Erfahrungsmotiye bestritten. „Diesen gehort alles 
an, was wir zu unterscheiden wissen in bezug auf die Tiefendimensionen des 
Gesichtsfeldes mit einem Auge, bei unbewegtem Kopfe, an Gegenstanden, die 
weit genug entfernt oder so verwaschen gezeichnet sind, daB keine deutlich 
fuhlbare Accommodationsanstrengung fur ihre Betrachtung stattfindet (Helm
holtz1). In Betracht kommen dabei Erfahrungen iiber GróBen und Formen 
der gesehenen Objekte, die Verteilung der Schatten und die Luftperspektiye.

Menschen, Haustiere, weniger sicher Hauser, Baume u. dgl., Objekte von 
bekannter mittlerer GróBe geben je nach ihrer Entfernung yerschieden groBe 
Bilder auf der Netzhaut, woraus auf ihren Abstand geschlossen werden kann. 
Diese Beziehung zwischen Entfernung und GróBe wird erst durch lange 
Erfahrung erlernt, und Kinder und ungeiibte Erwachsene yerfallen oft 
grofien Irrtiimern. Die Kenntnis der Form ist namentlich von Bedeutung, 
wo Objekte sich teilweise decken und aus der bekannten Form derselben 
geschlossen werden kann, welches naher, welches weiter entfernt liegt. 
Selbst bei unbekannten Formen kann das Fortlaufen der Begrenzungslinie 
des deckenden Objektes iiber das ungedeckte die relatiye Entfernungs- 
bestimmung ermóglichen. Jedoch auch hier sind zahlreiche Tauschungen 

A Schróder sche Treppe. B Necker sches Parallelepiped.

moglich. Eine der starksten Tauschungen dieser Art ist die Verlegung vor 
spiegelnden oder brechenden Flachen entworfener reeller Bilder hinter die 
Flachen durch die meisten Personen. Auch die Projektion der Nachbilder 
auf die Flachen der jeweilig gesehenen Objekte gehort hierher. Von Gegen
standen bekannter oder regelmaBiger Formen oder Zeichnungen solcher 
werden leicht auch monokular perspektiyische Wahrnehmungen erhalten; 
sehr schwer, hóchst unsicher oder gar nicht gelingt dies hingegen monokular 
bei unregelmaBigen und unbekannten Objekten. Im ersten Falle wird die 
perspektiyische Wahrnehmung wesentlich durch die yerschieden grofie Ab- 
bildung der dem Auge naheren und entfernteren Teile des Objektes gefórdert. 
Fallt jedoch dieser Unterschied durch die gróBere Entfernung der Objekte 
weg, so kann die bekannte Umkehr der kórperlichen Projektion eintreten, 
wie sie zuerst von Sinsteden2) an einer entfernten Windmuhle beobachtet 
worden ist, dereń Fliigel sich bald nach der einen, bald nach der anderen 
Seite zu drehen schienen, je nachdem der Beobachter sich die Muhle von 

') Vgl. auch Storch, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 29, 22, 
1902. — s) Pogg. Ann. 111, 336, 1860.
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vorn oder von hinten gesehen vorstellte. Hierher gehórt auch die ver- 
schiedene Auslegung von Figuren von der Art, wie zwei solche in Fig. 64 
wiedergegeben sind, dereń raumliche Auffassung sich willkurlich und bei 
einiger Ubung in raschem Wechsel verandern laBt. Die Schródersche 
Treppe1) (Fig. 64 A) kann entweder ais vor der Wand W nach links aufsteigend, 
oder aber ais vor der Wand W' verkehrt nach rechts abfallend aufgefafit 
werden. Am leichtesten gelingt die Umkehr bei abwechselnder Fixierung 
der Punkte a und l>, welche jedesmal ais vorn gelegen vorzustellen sind. 
In ahnlicher Weise kann man das Neckersche Parallelepiped2) (Fig. 641?) 
mit der oberen Begrenzungsflache F nach hinten oder nach vorn geneigt 
sehen, am besten, indem man einmal das Ende b, einmal das Ende a der 
Diagonale ab fixiert und sich vorn gelegen vorstellt. — Hieran schlieBen sich 
weiter Beobachtungen iiber die scheinbare Umkehrung des Reliefs von 
Medaillonmatrizen, wobei jedoch auch die Schattenverteilung mitspielt, und 
andere Beobachtungen von Brewster, Schróder u. a.3). — Von gróBer 
Bedeutung unter den Erfahrungsmomenten sowohl fiir die monokulare, ais 
auch fiir die binokulare Tiefenwahrnehmung ist die Verteilung der 
Schatten, namentlich der Schlagschatten. Es mogę hier nur an die feine 
Modellierung der Formen entfernterer Berge und Taler, namentlich in schnee- 
bedeckter Landschaft bei tiefstehender Sonne oder tiefstehendem Monde er- 
innert werden. — Unter der Luftperspektive versteht man nach Helm
holtz die Triibung und Farbenveranderung der Bilder ferner Objekte, welche 
durch die unvollkommene Durchsichtigkeit der vor ihnen liegenden, haupt
sachlich durch Wasserdiinste mehr oder weniger getrubten Luftschicht 
bewirkt wird. Bei klarer Luft erscheinen ferne Berge naher und niedriger, 
bei triiber Luft ferner und hoher. Namentlich der Bewohner der Ebene 
unterliegt der ersteren Tauschung in hohem Grade in der auBerst klaren 
und durchsichtigen Luft des Hochgebirges. DaB die Luftperspektive auch 
von EinfluB auf die scheinbare GroBe der Gestirne (Sternbilder, Sonne, Mond) 
ist, wird allgemein zugegeben. Helmholtz schreibt ihr eine groBere Be
deutung unter den Umstanden zu, welche das GróBererscheinen der Gestirne 
am Horizonte bedingen4).

2. EinfluB der Accommodation.

Uber den EinfluB der Accommodation auf die monokulare Tiefen
wahrnehmung auBert sich Helmholtz: „Es ist kein Zweifel, daB jemand, 
der seine Accommodationsanderungen viel beobachtet hat und das Muskel- 
gefiihl der dazu gehórigen Anstrengung kennt, imstande ist anzugeben, ob 
er bei der Fixierung eines Gegenstandes oder eines optischen Bildes fiir 
groBe oder kleine Sehweiten accommodiert. Aber die Beurteilung der Ent
fernung mittels dieses Hilfsmittels ist auBerst unvollkommen.“ Dieser letzte 
Satz hat durch alle vorliegenden Untersuchungen die vollste Bestatigung ge
funden. Fiir etwas entferntere Objekte, schon etwa iiber 2m hinaus, kann 
die Accommodation wohl von vornherein ais kaum mehr in Betracht kom- 
mend angesehen werden. Die ersten genaueren Bestimmungen des Einflusses 

’) Pogg. Ann. 105, 298, 1858. — 2) Ebenda 27, 502, 1833. — 3) Siehe Helm
holtz, Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 772 f. — 4) Vgl. Abschn. D, 2.
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der Accommodation auf dieTiefenwahrnehmung hatWundt1) yorgenommen. 
Der Untersuchte blickte durch die Offnung eines Schirmes nach einem 
schwarzeń Faden, welcher yor einer weiBen Flachę nacheinander in ver- 
schiedene Entfernungen vom Auge gebracht werden konnte, oder nach zwei 
Faden, die in yerschiedener Entfernung yom Auge gleichzeitig gesehen 
wurden. Es ergab sich dabei, daB iiber die absoluten Entfernungen der 
Faden gar keine bestimmten Angaben gemacht werden konnten. Jedoch 
konnte innerhalb gewisser Grenzen erkannt werden, ob der Faden angenahert 
oder entfernt worden sei oder welcher von zwei Faden der nahere, welcher 
der entferntere war. Wundts Bestimmungen erstreckten sich auf das Be- 
reich von 40 cm bis 2,5 m Abstand des Fadens yom Auge. Die Ergebnisse 
sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefaBt:

’) Beitrage z. Theorie d. Sinneswahrnehmung. Leipzig u. Heidelberg 1862,
8. 105 f. — 2) Wundts philos. Studien 1896, S. 116 u. 222. — * 8) Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. .7, 97, 1894; s. auch 16, 71, 1898. — 4) Mind 1895, 
p. 195. —- 5) 1. c. — ') La perception yisuelle de l’espace, Paris 1902, p. 282 und 
Revue philosoph. 46, 124, 1898.

Entfernung 
des Eadens 
vom Auge

Unterscheidungsgrenze Entfernung 
des Eadens 
vom Auge

Unterscheidungsgrenze

fiir
Annaherung

fiir
Entfernung

fur
Annaherung

fiir
Entfernung

2,5 m 12 cm 12 cm 1 m 8 cm 11 cm
2,2 „ 10 „ 12 „ 0.8 „ 5 „ 7 »
2 „ 8 „ 12 „ 0,5 „ 4,5 „ 6,5 „
1.8 „ 8 „ 12 „ 0,4 „ 4,5 „ 4,5 „

Danach wurde Annaherung besser erkannt ais Entfernung des Fadens. 
Die wahrnehmharen Distanzen zweier gleichzeitig gesehener Faden ent- 
sprechen den obigen fiir die Annaherung gefundenen Werten. Mit zu
nehmender Ermiidung nahm die Sicherheit der Wahrnehmung merklich ab. 
Zu ahnlichen Ergebnissen ist spater mittels eines im -wesentlichen analogen, 
jedoch yerfeinerten Versuchsverfahrens Arrer2) gelangt. Allein in seinen 
wie in Wundts Versuchen waren Erfahrungsmotiye doch nicht sicher aus
geschlossen, da die Faden in yerschiedenen Stellungen yerschiedene Deutlich
keit, Dicke und Helligkeit zeigen konnten. Hillebrand3) yermied diesen 
Fehler, indem er auf weiBem Grunde den scharfen, geraden Rand eines 
die ganze Gesichtsfeldhalfte ausfiillenden schwarzen Feldes ais Objekt beob- 
achtete; er untersuchte in Entfernungen von 25 bis 100 cm. Langsame Ver- 
schiebungen des Objektes wurden bis zu starken Accommodationsanstren- 
gungen nicht wahrgenommen. Rasche Auswechselung des Objektes gegen 
ein gleiches in anderer Entfernung erlaubte hingegen eine gewisse beschrankte 
Tiefenlokalisation. Auf Seite 378 sind die Ergebnisse von Hillebrands 
Beobachtungen an drei Yersuchspersonen zusammengestellt.

Hillebrands Versuchsergebnisse sind im wesentlichen yon Dixon4), 
Arrer5) und Bourdon6) bestatigt worden. Dieselben stellen sich ersicht- 
lich noch yiel ungiinstiger ais die von Wundt und Arrer mit der Faden- 
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methode gewonnenen. Nimmt man aber selbst die giinstigsten Zahlen von 
Wundt zur Grundlage einer Betrachtung des Wertes, den die Accommoda
tion fiir die Tiefenwahrnehmung besitzt, so ergibt sich leicht, daB fiir Er- 
kennung der Tiefendimensionen yon Objekten in 40 cm Entfernung vom Auge 
eine Untersehiedsgrenze von 4,5 cm und bis zu Objekten in 2,5 m Entfernung 
eine Grenze von 12 cm selbst bescheidenen Anforderungen an eine Tiefen- 
lokalisation nicht geniigen. Uber die absolute Entfernung der Gegenstande 
im Raume gibt die Accommodation uberhaupt keine Auskunft und von der rela
tiyen Lagę der Objekte also nur eine auBerst oberflachliche Kenntnis (Wundt).

Yersuchs- 1'ehlerlos wurden angegeben

personen Entfernung cm — Dioptr. Annaherung cm = Dioptr.

I. Emmetrop, 1 
normale Seh- J 
scharfe '

/ 25—50 cm
| 29—66 „

25
37

66—29 cm 37 2
bei 25—50 cm iiberwiegen bereits 

die falschen
II. Emmetrop, 
normale Seh- 
scharfe

III. Myop 
1,5 D, norm. 
Sehscharfe. 
Nach 14tag. 
Einiibung!

1 selbst beim Intery. 20—100 cm |
< erfolgen ungefahr ebensoviele > 
l falsche wie richtige Angaben J

20—25 cm
25—33 „
33—50 „
50—66 „ (%)

i" 50—29 cm
I 33—25 „
l 29—20 „

66—50
50 — 33
33—25
25—20 JJ

Angaben
21

8
9

1,5
1
1,5

16
17

8
5

(7S)

2
2

1
n

n 1

Nach Hillebrand1) ist nun aber wegen des Zusammenhanges zwischen 
Accommodation und Konyergenz die Frage, ob und in welcher Weise die 
Accommodation den Tiefenwert des fixierten Punktes bestimmt, von der 
Frage, welchen EinfluB die Konyergenz der Gesichtslinien auf die Tiefen- 
lokalisation hat, in praxi nicht trennbar. Mit der Untersuchung der 
Leistungen der Accommodation in allen yorliegenden Versuchen ist implizite 
auch die Leistung der Konyergenz mitbetroffen: „Die allmahliche Anspannung 
der Accommodation beim Heranrucken eines monokular fixierten Punktes 
ist von einer VergróBerung des Konvergenzwinkels begleitet, auch wenn das 
andere Auge vom Sehakte ausgeschlossen ist. Dies ist fiir unsere Frage 
von Bedeutung: Sind namlich Entfernungsunterschiede beim Accommodations- 
wechsel erkennbar, so kann der Grund sowohl in der Accommodation selbst, 
wie auch in der gleichzeitigen Konyergenz liegen" 2).

') 1. c. — 2) 1. c. 8. 101. — 3) Zeitschr. f. yergl. Augenheilk. 5, 1, 1887. —
4) Pfliigers Arch. 41, 371, 1887.

Anhangsweise sei erwahnt, dafi, nachdem Berlin3) darauf hingewiesen hatte, 
dafi der von ihm bei Saugetieren festgestellte hochgradige Linsenastigmatismus 
fiir die Wahrnehmung kleiner Bewegungen von Vorteil sein konne, Loeb4) den 
Astigmatismus ais Hilfsmittel der monokularen Tiefenwahrnehmung in Betracht 
gezogen hat; die Verschiedenheiten der Zerstreuungsbilder bei Annaherung und 
Entfernung des Objektes setzen Reize, nach denen sich die Einstellung des 
Auges reflexartig regulieren konne.



EinfluB von Bewegungen auf die Tiefenwahrnehmung. 379

3. EinfluB von Bewegungen.

Wird der Standpunkt des beobachtenden Auges gegeniiber yerschieden 
entfernten Objekten yerandert, so yerbessert sich die Tiefenwahrnehmung 
sogleich bedeutend. Der Fali ist dann von dem Falle der binokularen Wahr
nehmung nur dadurch unterschieden, daB nicht je zwei gleichzeitig, sondern 
zwei oder mehrere nacheinander entstandene Netzhautbilder miteinander ver- 
glichen werden, und daB die zentralen Assoziationen zwischen den beiden 
oder mehreren Empfindungskomplexen in beiden Fallen yerschieden sein 
werden. Die Veranderung des Standpunktes des beobachtenden Auges gegen- 
iiber den auBeren Objekten kann nun durch Bewegungen des Kopfes und des 
Kórpers an einem Standplatze, sowie durch Ortsyeranderung des ganzen 
Kórpers, aber ebenso auch durch yerschiedenartige Bewegungen der Objekte 
bei unverandertem Standpunkte des beobachtenden Auges herbeigefuhrt werden. 
Bewegt man sich in einer Richtung yorwarts oder dreht man den Kopf 
in einer Richtung, so gleiten die Gegenstande durch das Gesichtsfeld 
scheinbar in der entgegengesetzten Richtung hin, und zwar ist die schein
bare Geschwindigkeit der Winkelyerschiebung im Gesichtsfelde ihrer wahren 
Entfernung umgekehrt proportional, so daB aus der Geschwindigkeit der 
scheinbaren Bewegung sichere Schliisse auf die wahre Entfernung ge- 
zogen werden konnen (Helmholtz). Nahe Gegenstande gleiten scheinbar 
sehr rasch yoriiber, entferntere langsamer, ganz ferne, wie die Gestirne, 
scheinen „mitzugehen11, da sie ihren Platz im Gesichtsfelde behalten, solange 
die Bewegungsrichtung des beobachtenden Auges nicht geandert wird. Dabei 
miissen sich notwendigerweise die Bilder der gesehenen Objekte gegen
einander yerschieben, wodurch eine sehr deutliche Anschauung ihrer yer
schiedenen Entfernung heryorgebracht wird. Helmholtz meint, daB die 
Veranderungen des Retinalbildes bei Bewegungen es hauptsachlich sind, 
wodurch einaugige Personen sich richtige Anschauungen von neuen kórper- 
lichen Formen der Umgebung yerschaffen. Betrachtet man monokular mit 
unbewegtem Blicke ein ganzlich unbekanntes Objekt, so gewinnt man yiel- 
fach falsche oder mindestens nur unbestimmte Yorstellungen yon dessen 
raumlicher Anordnung. Bewegt man jedoch den Kopf oder das Objekt, so 
tritt alsbald die richtige Anschauung ein.

Genauere Versuche iiber den EinfluB der Kopfbewegung auf die mono
kulare Tiefenwahrnehmung riihren von Bourdon1) her. Es wurden zwei 
in etwas yerschiedener Hóhe angebrachte, 5 und 6 m yom Auge entfernte 
Punkte betrachtet, dereń Winkelabstand in einer Versuchsreihe 6°, in der 
anderen nur etwa 1° betrug. Die Bewegungen des Kopfes waren yóllig frei- 
gestellt, der iibrige Kórper blieb unbewegt. Die bęiden Versuchspersonen 
machten unwillkiirlich yorwiegend seitliche Kopfbewegungen, um die Lagę 
der beiden Punkte gegeneinander festzustellen. Es stellten sich Unterschiede 
heraus, je nachdem der entferntere Punkt der hoher gelegene oder der 
tiefer gelegene war. Im ersten Falle wurde bei 1° und 6° Winkelabstand 
von beiden Beobachtern stets richtig angegeben, daB der hoher gelegene Punkt 
der entferntere war; im zweiten Falle waren die Angaben yiel unsicherer, 

*) La perception yisuelle de 1’espace. Paris 1902, p. 286.
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fiir den kleineren Winkelabstand jedoch im Durchschnitte besser ais fiir den 
grófieren. Es wurde nur nach dem unmittelbaren Eindruck entschieden und 
keine Uberlegung angestellt, welcher Art die Verschiebung in diesem oder 
jenem Falle hatte sein miissen, wobei natiirlich stets richtige Angaben zu er
halten gewesen waren.

Die Vergleichung mittels der Erinnerung, wie sie bei der monokularen 
Tiefenwahrnehmung mitHilfe von Bewegungen stattfindet, ist viel unsicherer 
ais die Vergleichung zweier gleichzeitig gegenwartiger Eindriicke. „So ist 
nun auch die Beurteilung der Entfernungen mittels der gleichzeitigen Bilder 
beider Augen yiel yollkommener, sicherer und genauer, ais sie durch Be
wegungen wenigstens innerhalb so geringer Distanzen, wie die Entfernung 
der Augen yon einander ist, gewonnen werden kann“ (Helmholtz). Es ist 
jedoch zu beachten, daB die „VergróBerung der Basis“ durch seitliche Kopf
bewegungen und Veranderungen des Standortes des Beobachters ein nicht 
zu unterschatzendes Hilfsmittel der genauen Tiefenlokalisation uberhaupt 
bildet, yon dem freilich gemeinhin nur wenig Anwendung gemacht wird.

D. Monokulare Grofśen- und Entfernungsschatzung.

1. Das AugenmaB.

Die Fahigkeit, mittels des Gesichtssinnes GróBenyerhaltnisse im Gesichts
felde zu beurteilen, wird ais AugenmaB bezeichnet. Insofern es sich dabei 
nur um GróBen in ebener Ausdehnung senkrecht zur Blickrichtung handelt, 
sind die wesentlichen Elemente fur die Betatigung des AugenmaBes schon im 
monokularen Sehen gegeben, sofern es sich aber um direkte Beurteilung oder 
Vergleichung von GróBenyerhaltnissen in der Tiefendimension handelt, kann 
bei der Unyollkommenheit der monokularen Tiefenwahrnehmung, welche im 
yorigen Abschnitte erórtert worden ist, das einaugige Sehen nur Unter- 
geordnetes leisten. Hingegen kónnen die ebendort auch in Betracht ge- 
zogenen Erfahrungsmotiye der Tiefenwahrnehmung indirekte Entfernungs- 
schatzungen auf monokularem Wege mit grófierer oder geringerer Genauig- 
keit ermóglichen, wenn aus den geschiitzten GróBenyerhaltnissen bekannter 
Objekte Schliisse auf die Entfernung dieser gezogen werden.

Unter gewóhnlichen Verhaltnissen wird jede Vergleichung zweier Raum- 
gróBen mit bewegtem Blicke (und zumeist binokular) ausgefuhrt, und zwar 
bei gleichzeitig im ebenen Sehfelde yorhandenen, gleich gerichteten und ahn
lich dimensionierten Objekten derart, dafi die zu yergleichenden RaumgróBen 
abwechselnd nacheinander auf denselben Stellen der Fovea abgebildet werden. 
„Dabei brauchen wir offenbar yon der Form und Lange des Bildes auf der 
Netzhaut nichts zu wissen. Die Netzhaut ist wie ein Zirkel, dessen Spitzen 
wir nacheinander an die Enden yerschiedener Linien ansetzen, um zu sehen, 
ob sie gleich lang sind oder nicht, wobei wir iiber die Entfernung der Zirkel- 
spitzen und die Form des Zirkels nichts weiter zu wissen brauchen, ais dafi 
sie unyerandert geblieben sind“ (Helmholtz). An den oben angenommenen 
einfachsten Fali schliefit sich zunachst der an, daB sich die zu yergleichenden 
RaumgróBen nicht gleichzeitig im Sehfelde befinden, sondern die eine kiirzere 
oder langere Zeit nach der anderen in das Sehfeld gelangt. Es tritt dann 
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wiederum') die mehr oder weniger ungenaue Vergleichung nach der Er- 
innerung an die Stelle der unmittelbaren, und die Schatzung wird bei un- 
gewohnten RaumgróBen im allgemeinen desto ungenauer ausfallen, je langere 
Zeit zwischen den beiden Beobachtungen liegt. DaB sich aber hier durch 
Einiibung auf bestimmte fixe MaBe ebenfalls groBe Sicherheit erzielen lafit, 
beweist die Genauigkeit dieses „AugenmaBes“ im engeren Sinne bei Per
sonen, welche Langen-, Querschnitts-, FlachenmaBe berufsmafiig messen und 
schatzen.

Sind zwei zu vergleichende RaumgróBen nicht gleich gerichtet und ahn
lich dimensioniert, sondern wie beispielsweise zwei einen Winkel miteinander 
bildende Gerade yerschieden gerichtet oder zwei yerschieden begrenzte Flachen 
unahnlich dimensioniert, so ist eine successiye Abbildung auf genau den- 
selben Stellen der Netzhaut bei der bestimmt begrenzten Bewegungsfahigkeit 
des Auges meist nicht mehr móglich: in solchen Fallen wird auch die Ver- 
gleichung mittels des AugenmaBes wesentlich erschwert und unsicherer.

Versuche iiber die Genauigkeit des AugenmaBes bei der Vergleichung 
gerader Strecken im ebenen Sehfelde hat zuerst E. H. Weber2) nach 
der Methode der eben merklichen Unterschiede angestellt, welche ihn 
zu dem Ergebnisse fiihrten, daB zwei nacheinander betrachtete parallele 
Linien im giinstigsten Falle noch unterschieden werden konnen, dereń 
Langen sich wie 100:101 yerhalten; auf die absolute Langenyerschiedenheit 
komme es dabei nicht an. Dieser Satz hat jedoch nach spateren Versuchen 
yon Chodin3) keine strenge allgemeine Giiltigkeit. In Zirkel- und Faden- 
yersuchen von Feehner4) und Volkmann5) betrug die GroBe des mittleren 
Fehlers in Bruchteilen der ganzen yerglichenen Langen (1 bis 24 cm bei 
Yolkmann, in 80 cm Entfernung vom Auge) rund fiir

*) 8. d. vor. 8. — 2) Wagners Handwórterb. d. Physiol. 3 (2), 559, 1851. —
3) Arch. f. Ophthalmol. 23 (1), 92, 1877. — 4) Psychophysik 1, 211. — 5) Physiol.
Unters. im Geb. d. Optik 1, 117, 1863. — 6) Arch. f. Ophthalmol. 53 (3), 401, 1902.

Feehner .........................................................................................................V62
Volkmann, altere Versuche.................................................................... 1/ss

„ spatere „  Vioi
Innerhalb der yerwendeten Abstande blieb dieser Bruchteil ziemlich 

konstant. Bei ganz kleinen Distanzen, bis. zu 0,2 mm herab, wie sie von 
Volkmann auch zur Priifung herangezogen worden sind, nimmt der Fehler 
nicht mehr proportional den Strecken ab, sondern nahert sich einer unteren 
Grenze.

Die Vergleichung yertikaler Distanzen ist viel unyollkommener ais die 
horizontaler, daher auch der Fehler in der Halbierung yertikaler Linien yiel 
gróBer ausfallt ais in der Halbierung horizontaler. Noch yiel schwieriger ist 
die Vergleichung horizontaler mit yertikalen Distanzen, und zwar werden die 
letzteren gewóhnlich fiir langer gehalten. Will man auf einer senkrecht zur 
Blicklinie liegenden Ebene ein Quadrat nach dem Augenmafie zeiehnen, so 
werden die yertikalen Seiten x/60 bis 1/w (Helmholtz) bis J/5 (Wundt) 
kiirzer gezogen ais die horizontalen.

Feilchenfeld6) fand bei zunehmender Annaherung eines rechtwinkligen 
Kreuzes, dessen Mitte monokular fixiert wurde, zunehmende Uberschatzung 
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des nasalen, in geringerem Grade auch des oberen Schenkels. Er fiihrt die 
Tauschung auf die gróBere Ausdehnung des Gesichtsfeldes temporalwarts und 
nach unten1) zuriick. Bei freier Wahl des monokularen Fixationspunktes 
wird die temporale Halfte einer zu teilenden Strecke iiberschatzt, indem der 
in der Richtungslinie des Auges gelegene Punkt falschlich fiir median ge- 
halten, der Fixationspunkt also zu weit temporal yerlegt wird. Die Uber- 
schatzung der oberen Halfte yertikaler Strecken bleibt auch bei freier Wahl 
des Fixationspunktes bestehen. Feilchenfeld nimmt an, daB sich hier die 
Bevorzugung der Blickbewegung nach unten bemerkbar mache, und schreibt 
der Vergleichung von Netzhautbildern bei ruhendem Blicke gróBere Be
deutung zu ais Wundt und Helmholtz.

Bei Schatzungen des GróBenyerhaltnisses zweier ungleicherDistanzen 
unterscheidet Volkmann2) einen konstanten Fehler, welchen dasMittel aller 
Einstellungen fiir ein gegebenes GróBenyerhaltnis gegeniiber der wirklich 
richtigen Einstellung ergibt, und einen yariabeln Fehler ais mittlere Ab- 
weichung der Einzeleinstellungen von dem Mittel. Durch den konstanten 
Fehler wurde in Volkmanns Versuchen bei Abteilung horizontaler Strecken 
in Verhaltnissen yon 1 : 10 bis 5 : 10 die links liegende Distanz immer 
etwas zu groB.

Gerade Linien werden nach den Ausfiihrungen des yorigen Abschnittes3) 
nur in der Primarstellung ais wirklich gerade erkannt. Diese Stellung wird 
auch, wenn tunlich, unwillkiirlich fiir die Mitte einer Linie gewahlt, welche 
daraufhin untersucht werden soli. Jedoch ist die Sicherheit, mit der sie 
eingehalten wird, nach Helmholtz nicht sehr groB. Mit bewegtem Blicke 
kónnte Helmholtz, wenn er ein 20 cm langes Lineal abwechselnd von 
den beiden Flachen her betrachtete, noch konyexe oder konkaye Kriim- 
mungen der Kante bis zu 14 m Kriimmungsradius erkennen.

Um den Parallelismus gerader Linien zu untersuchen, laBt man den 
Blick an oder zwischen denselben entlang schweifen und entscheidet so mit 
groBer Genauigkeit, ob der Abstand der Linien iiberall gleich oder gegen 
welche Seite er groBer oder kleiner ist. Nach Mach4) ist die Beurteilung 
des Parallelismus fiir horizontale und yertikale Linien genauer ais fiir ge- 
neigte. Zwei Winkel, dereń Schenkel einander parallel sind, werden leicht ais 
genau gleich und Abweichungen der WinkelgróBe daher gut erkannt. Liegen 
die Schenkel zweier Winkel hingegen nicht annahernd parallel, sondern gegen- 
einander geneigt, so wird die Yergleichung sehr unsicher und fehlerhaft. 
Schneiden sich zwei Gerade unter rechtem Winkel, so erscheinen bei Fixation 
des Schnittpunktes in der senkrecht zur Blickrichtung liegenden Ebene der 
beiden Geraden den meisten Beobachtern fiir das rechte Auge der rechte 
obere und der linkę untere rechte Winkel etwas stumpfer, der linkę obere 
und rechte untere Winkel etwas spitzer ais ein rechter, umgekehrt fiir das 
linkę Auge. Zieht man daher zu einer gegebenen Horizontalen dieVertikale 
nach dem AugenmaBe, so wird bei Verwendung des rechten Auges das obere 
Ende der gezogenen Geraden nach rechts, bei Verwendung des linken Auges 
nach links abweichen. Die GróBe des Fehlers bei solchen Winkelschatzungen

*) Vgl. 8. 357. — 2) Ber. d. kónigl. Sachs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig 1858, 
S. 173. — 3) Vgl. S. 365. — 4) Sitzungsber. d. Wien. Akad., math.-naturw. KI., 
Abt. 2, 1861, 8. 215.
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hangt auch von der Neigung der Schenkel gegen den Netzhauthorizont ab; 
so verschwand fiir Helmholtz der Fehler, wenn das obere Ende des verti- 
kalen Sehenkels eines rechtwinkligen Kreuzes um 18° nach links von der 
Vertikalen abwich; standen die Schenkel des Kreuzes genau yertikal und 
horizontal, so betrug der Fehler 1,2°. Er wuchs auf 2°, wenn das obere 
Ende des vertikalen Sehenkels um 45 — 18 = 27° nach rechts von der Verti- 
kalen abwich. Hierher gehort auch die Beobachtung, daB bei beabsichtigter 
Erganzung eines Winkels von 30 bis 45° — mit einem horizontalen und einem 
aufsteigenden Schenkel — auf das Doppelte nach aufwarts der Erganzungs- 
winkel immer bedeutend. (10 bis 15 Proz.) gróJBer ausfallt ais der urspriing- 
liche Winkel. In Zusammenhang hiermit steht auch die Erfahrung, daB 
der Winkel an der oberen Spitze eines gleiehseitigen Dreieckes spitzer erscheint 
ais die beiden Winkel an der gegenuberliegenden Basis. Aus den wenigen 
angefiihrten Tatsachen ergibt sich, daB das AugenmaB wohl nicht auf Muskel- 
empfindungen oder Innervationsgefiihlen beruht, welche uns iiber die GróBe des 
vom Blicke zuriickgelegten Weges unterrichten konnten, sondern daB die Ver- 
gleichung offenbar mit Hilfe des Raumsinnes der Netzhaut erfolgt (Hering).

Ais Formensinn definiert Guillery1) die Fahigkeit, die Formen von 
Objekten zu erkennen und richtig zu beurteilen, und unterscheidet diese 
Fahigkeit scharf von der Sehscharfe. Der Formensinn des Sehorgans liegt 
offenbar nur zum Teil auf optischem Gebiete und ist wesentlich auch von 
der Erfahrung und Schulung des Urteiles abhangig. Fiir seine messenden 
Versuche iiber den Formensinn hat Guillery die Tiefendimension nicht in 
Beriicksichtigung gezogen. Er verwendete ais einfachste Formen einfache 
und parallele gerade Linien, gleichmaBig und ungleichmaBig gekriimmte 
Kreislinien. Ais kleinste erkennbare Abweichung einer einfach geknickten 
Linie von einer Geraden wurde der Wert von 23 Winkelminuten gefunden. 
Zwischen dem erkennbaren Grade der Knickung und der GróBe des ent- 
sprechenden Netzhautbildes zeigte sich kein bestimmtes Verhaltnis. GróBere 
Werte der Netzhautbilder ergaben sich in schragen Lagen der Linien. Bei 
der Beurteilung des Parallelismus zweier Geraden2) kommt nach Guillery 
nicht lediglich das AugenmaB in Betracht. Aus seinen Versuchen geht her- 
vor, daB die Moglichkeit, einfachere oder kompliziertere Formen zu erkennen, 
sich nicht nach dereń linearen Ausdehnungen richtet, mit anderen Worten, 
daB der fiir den optischen Formensinn bestimmende Eindruck nicht lediglich 
von der Summę der Einzelerregungen auf der Netzhaut abhangt3).

Weitaus ungenauer ais im direkten Sehen ist das AugenmaB im in
direkten Sehen. Aber selbst bei unbewegtem Auge ist auch noch im indirekten 
Sehen eine gewisse, freilich unbestimmte Beurteilung von GróBenyerhaltnissen 
im Sehfelde moglich. Hierfiir spricht am besten die flachenhafte Wahr
nehmung der Anordnung in der Purkinjesehen Aderfigur, dereń Bild ja 
bei Bewegungen des Auges im wesentlichen dieselbe Lagę beibehalt. Auch 
bei momentaner Beleuchtung des Gesichtsfeldes durch den elektrischen Funken 
oder den Blitz kónnen Gestalten und Lagę der Objekte im Gesichtsfelde an
nahernd richtig erkannt werden, trotzdem die Zeit zu kurz ist, um die Orien- 
tierung durch Augenbewegungen zu gestatten.

*) Pfliigers Arch. 75, 466, 1899. — 2) 8. oben 8. 382. — 3) Vgl. auch 8. 349.
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2. Tauschungen des AugenmaBes.

Eine Anzahl von Tauschungen in der Lokalisation und Tauschungen des 
AugenmaBes hat schon in den vorausgegangenen Abschnitten Erwahnung 
gefunden. Die groBe Gruppe der geometrisch-optischen Tauschungen gehórt 
zunachst in dieses Gebiet. Aus derselben seien hier nur einige Beispiele der 
auffalligsten und bekanntesten Erscheinungen hervorgehoben.

a) Eingeteilte Strecken erscheinen gróBer ais uneingeteilte (Hering1).
Das einfachste Beispiel hierfiir bietet die Punktreihe Fig. 65: Der Abstand

Fig. 65. des linken Punktes yon
, ........ der Mitte der Figur er

scheint kleiner ais der
Abstand des auBersten

I2ZZZZ=ZZ rechten Punktes. Qua-
drate, aus parallelen 
Linien hergestellt, wie in

— Fig. 65, erscheinen ais
Rechtecke, senkrecht zur 

------------------ Linienrichtung yerlan-
GraCererscheinen geteilter Strecken. gerp wie (pe zwei g]eich

groBen Quadrate der Figur. Ein Quadrat mit Netzteilung erscheint gróBer 
ais ohne solche, geteilte Winkel erscheinen gróBer ais ungeteilte. Den Betrag 
der GroBe der Tauschung haben Kundt2), Aubert3) u. a. zu ermitteln 
versucht. Nach Kundt erscheint dem rechten Auge die rechte, dem linken 
die linkę Halfte einer genau halbierten Distanz kleiner.

b) Spitze Winkel werden uberschatzt, stumpfe unterschatzt; zugleich 
erscheint die Richtung ihrer Schenkel dementsprechend etwas yerandert. 
Hierauf beruht eine Reihe von Tauschungen; so die in Fig. 66 nach Hering 
dargestellte, in welcher die beiden horizontalen, parallelen Geraden durch die

Fig. 66.

Tauschung von Hering.

unter spitzem Winkel angesetzte Schraffierung in der Mitte geknickt er
scheinen. Wird die Schraffierung entgegengesetzt laufend angebracht, so 
erscheinen die Geraden nach innen geknickt. In der bekannten Figur von 
Poggendorff (Fig. 67, links) erscheint infolge der Uberschatzung der spitzen 
Winkel die obere Halfte der geraden Linie ac links yon dem breiten yertikalen 
Balken nach oben yerschoben. Ahnlich scheint die von d ausgehende geneigte Ge
rade gegen den Schnittpunkt der ab rechts am Balken zu zieleń, wahrend die 
wirklich dahin zielende yon e aus gezogene Gerade in ihrer Yerlangerung an-

') Beitr. z. Physiol., Heft 1, Leipzig 1861. — 2) Ann. d. Physik u. Chemie 120, 
118, 1863. — 3) Physiol. d. Netzhaut, 1865.
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scheinend unterhalb jenes Schnittpunktes hinzielt (Tauschung von Delboeuf). 
Sehr deutlich tritt die Tauschung und namentlich die scheinbare VergróBerung 
der spitzen Winkel in der Zweibalkenfigur (Fig. 67 rechts) hervor, wo das 
Mittelstiick der geneigten, Geraden im Sinne einer VergróBerung der spitzen 
Winkel abgelenkt erscheint. Zwingend ist die Tauschung in der bekannten 
Zóllner sehen Figur, 
namentlich wenn, wie in 
Fig. 68, die parallelen 
langen Geraden unter 
45° gegen die Sagittal- 
ebene geneigt angebracht 
werden, in welcher Lagę 

Fig. 67.

und Delboeuf.

Fig. 68.

Figur von Zóllner.

die Lokalisation viel unsicherer ist ais bei yertikaler oder horizontaler Anord
nung1). Auch hier ist die Tauschung, wie Hering2) gezeigt hat, im 
wesentlichen auf ein Falschsehen der Winkel zuruckzufuhren. Bei Bewegungen 
des Auges fand Helmholtz die Tauschung zunehmend, allein da sie auch 
im Nachbilde fortbesteht, kann sie in der Hauptsache nicht auf Augen
bewegungen zuruckgefuhrt werden (Hering).

c) Benachbarte gróBere Dimensionen bewirken scheinbare Verkleinerung 
einer gegebenen Dimension und umgekehrt (Kontrastwirkung). So erscheinen
nach Muller-Lyer zwei gleichlange Strecken 
auf einer Geraden, zwischen zwei kleinen und 
zwischen zwei groBeren Abschnitten ab- 
gesteckt, ungleich lang: die erstere langer, 
die letztere kiirzer. In Fig. 69 scheint der 
mitten zwischen den beiden Kreisperipherien 
liegende kleine Punkt naher dem groBen Kreise 
zu liegen (Tauschung nach Baldwin) u. dgl.

d) Eine Richtung oder Dimension wird 
oder Dimensionen im Sinne dieser beeinfluBt.

’) Vgl. S. 382. — 2) 1. c.
Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Fig. 69.

Tauschung nach Baldwin.

durch benachbarte Richtungen 
So erscheint beispielsweise die
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geradlinige obere Begrenzung der Fig. 70 (nach Bourdon) ebenfalls nach oben 
stumpfwinklig abgeknickt, wie es die untere ist, am deutlichsten bei Fisation 
der Mitte der Figur. Eine bekannte und sehr auffallige in diese Gruppe zu 
rechnende Tauschung ist die von Miiller-L y er (Fig. 71): Die rechte Halfte der

horizontalen Ge
raden, welche zwi- 

H sehen divergierende
Klammern einge- 

schlossen ist, erscheint 
betrachtlich langer ais 
die linkę zwischen kon- 
yergierende Klammern 
eingeschlossene. Nach 
Heymans *)  istdabeidie 
GróBe der Tauschung 
dem Kosinus des Schen-

’) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 9, 221 f., 1894. — !) 1. c. —
8) Pfliigers Arch. 60, 515, 1895. — 4) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnes
organe 19 (1898). Daselbst siehe auch die Literatur.

Tauschung nach Bourdon.

Fig. 70.

kelwinkels proportional. Eine ganze Anzahl geometrisch-optischer Tauschungen 
ist auf ahnliche Verhaltnisse zuriickzufuhren. Auch die Loebsche Tauschung 
rechnet Bourdon2) in diese Gruppe. In derselben findet scheinbare Ver- 
schiebung eines geraden Streifens durch einen daneben gelegten oder ge- 
zogenen zweiten im Sinne einer AbstoBung statt, so dafi beispielsweise in 
Fig. 72 der obere Strich links hóher ais der untere Strich rechts zu liegen 

scheint. Loeb spricht den Satz 
so aus: „Zwei Punkte oder 
Linien mit yerschiedenen 
Raumwerten, die gleichzeitig 
der Aufmerksamkeit unter- 

Fig. 72.

Tauschung nach Loeb und Mellinghoff.

liegen, beeinflussen sich so, ais ob sie sich gegenseitig abstieBen, wodurch 
ihr scheinbarer Abstand yergróBert wird“ 3). Die Tauschung ist iibrigens 
nicht sehr stark und yerschwindet leicht, wenn sich die Aufmerksamkeit von 
den „induzierenden“ Streifen oder Linien ab wendet.

Uber die Natur der yerschiedenen geometrisch-optischen Tauschungen 
ist seit dem ersten psychologischen Erklarungsyersuche yon Oppel (1854) 
eine groBe Reihe yerschiedener Vermutungen ausgesprochen und teils psycho- 
logischer, teils physiologischer Erklarungen von mehr oder weniger allgemeiner 
Bedeutung yersucht worden. Anstatt der Unterscheidung psychologischer 
und physiologischer Hypothesen werden nach Witasek'1) zweckmaBiger und 
richtiger ais einander beigeordnete Gruppen Urteilshypothesen und Empfindungs- 
hypothesen (Wahrnehmungsyorstellungshypothesen) unterschieden. Zu den 
ersteren kónnen die Erklarungsyersuche yon Zóllner (1872), Guye (1873), 
Classen (1876), Miiller-Lyer (1889), Laska (1890), Brentano (1892), 
Auerbach (1894), Lipps (1897), Schumann (1903), zu den letzteren unter 
anderen die yon Hering (1861) und Kundt (1863), Mach (1861), Scheffer 
(1866), Sandford (1894), Einthoyen, Stóhr, Wundt, Witasek (1898) ge- 
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rechnet werden. Eine Anzahl von Hypóthesen laBt sich nicht sicher in die eine 
oder andere der beiden Gruppen einreihen, wie die von Volkmann (1863), 
Delboeuf (1865), Helmholtz (1866), Ilófler (1894), Binet, Thiery (1895), 
Biervliet (1896), Heymans (1897) u. a. m.

Helmholtz hatte zur Erklarung einer Anzahl geometriach-optischer 
Tauschungen das „Gesetz des Kontrastes" herangezogen, nach welchem bei 
allen Sinneswahrnehmungen deutlich zu erkennende Unterschiede groBer 
erscheinen ais undeutlich zu erkennende; eine Folgę davon ist, daB wir 
geteilte RaumgróBen [fiir groBer halten ais ungeteilte, „weil die direkte 
Wahrnehmung der Teile uns deutlicher erkennen laBt, daB die betreffende 
GróBe so viel und so grofie Teile enthalte, ais wenn die Teile nicht 
erkennbar abgezeichnet sind“. Andere Tauschungen werden von ihm ais 
durch Irradiation >) oder durch den EinfluB der Augenbewegungen auf die 
scheinbaren Richtungen gesehener Linien bedingt betrachtet. — Hering2) 
erklarte eine Anzahl geometrisch-optischer Tauschungen dadurch, daB die 
Entfernung zweier Punkte nach der geradlinigen Entfernung ihrer Netzhaut- 
bilder beurteilt werde; kleine Entfernungen wurden relativ groBer geschatzt 
ais groBe ungeteilte, weil bei kleinen Bogen die Unterschiede zwischen Bogen 
und Sehne kleiner seien ais bei groBen. Kundts8) Messungen an ungeteilten 
Linien, die nach dem AugenmaBe geteilten Linien gleich gemacht werden 
sollten, stimmen fur gewisse Langen mit dieser Vermutung ziemlich gut iiber- 
ein, aber bei kleinen Strecken ergeben sich betrachtliche Abweichungen. — 
Wundt4) erklart die geometrisch-optischen Tauschungen in der Hauptsache 
aus dem Prinzip, „daB bei der Bildung irgendwelcher raumlicher GróBen- 
vorstellungen die Intensitat der an die Blickbewegung gebundenen Empfin
dungen auf die Auffassung der raumlichen GroBen von EinfluB ist“. 
Einthoven5 *) geht davon aus, daB bei der Betrachtung einer Figur in einem 
Augenblicke nur derjenige Teil ganz deutlich wahrgenommen wird, der eben 
im Zentrum der Netzhaut zur Abbildung gelangt. Die ubrigen Teile der 
Figur fallen auf die Netzhautperipherie und werden undeutlich gesehen. 
„Und weil man sich bei der Ortsbestimmung einer undeutlich wahrgenommenen 
Figur durch den Schwerpunkt ihres Netzhauthildes fiihren laBt, wird es 
móglich, daB Figuren oder Figurenteile von bestimmter Form beim indirekten 
Sehen verschoben erscheinen." Die Móglichkeit solcher Verschiebungen bei 
undeutlicher Abbildung laBt sich leicht durch die Photographie von Tauschungs- 
figuren in Zerstreuungsbildern erweisen. Eine Anzahl von Tauschungen, wie 
die von Miiller-Lyer, von Poggendorff und von',Zóllner laBt sich an- 
scheinend leicht durch Einthovens Annahme erklaren, und auch die durch 
Messung ermittelten GroBen der Tauschungen stimmen ziemlich gut mit 
denen uberein, die im Sinne dieser Hypothese auf Grund der Werte der 
peripheren Sehscharfe berechnet wurden. Jedoch ist eine Reihe von geome
trisch-optischen Tauschungen durch die Verminderung der Sehscharfe gegen 
die Netzhautperipherie nicht oder nicht allein zu erklaren. Sehr richtig bemerkt 
Einthoven, daB es wohl schwer sein wird zu beweisen*welche der schon 

*) Vgl. unten S. 388. — 2) 1. c. — 3) Poggendorffs Ann. 120, 118f., 1863. —
4) Abhandl. d. kónigl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch., math.-phys. KI., 24 (2),
1898 u. Philos. Studien 14, 1 f., 1898. — 5) Pfliigers Arch. 71, 1, 1898.
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vorliegenden Erklarungsprinzipien richtig sind oder nicht. „Man darf sich 
jedoch fragen, inwiefern die in den Vordergrund geriickten Momente ge- 
niigen, den vollen Betrag der optischen Tauschungen zu erzeugen, oder in 
welchem Mafie sie dazu heitragen. Und dann diirfte die von uns entwickelte 
Hypothese, wie es scheint, nicht ohne Wichtigkeit sein. Sie ist nicht weniger 
einfach, deutlich und zulassig ais die anderen Hypothesen und Theorien“ *).  — 
Neuerlich hat jedoch Witasek2) in einer ausfiihrlichen analytischen und experi- 
mentellen Untersuchung iiber die Natur der geometrisch-optischen Tauschungen 
auch gegen die Einthovensche Hypothese beachtenswerte Einwendungen er- 
hoben, namentlich mit Riicksicht auf die Tauschungstatsachen selbst (Zóllner- 
sche, Loebsche Tauschung). Witasek zeigte zuerst durch messende yer
suche die Herabsetzung der Linienverschiebung im Zbllnerschen Muster bei 
haploskopischer Vereinigung der Haupt- und Schragstreifen, was ebenso wie 
die von ihm an sich selbst beobachtete Yerschiedenheit der Tauschungsgrbfie 
fiir beide Augen gegen die Urteils- und fur die Empfindungshypothese im 
allgemeinen spricht. Auch die in Spiegelversuchen gewonnenen Erfahrungen 
iiber untermerkliche Zóllnersche Verschiebungen sind nur vom Standpunkte 
der Empfindungshypothese aus zu verstehen. Die experimentelle Arbeit 
Witaseks erstreckte sich nur auf die Zóllnersche Tauschung; die Er
klarung dieser ais einer Empfindungstauschung betrifft aber mittelbar ge- 
radezu das Zentralgebiet der geometrisch-optischen Tauschungen, in welches 
unter anderen die Tauschungen von Hering, Loeb, Miiller-Lyer und 
Poggendorff zu rechnen sind. „Es bleibt also nicht mehr viel iibrig, 
so dafi man jedenfalls gut daran tut, dasjenige, was fiir das Zentralgebiet 
gilt, auch fiir den Rest wenigstens ais heuristisches Prinzip im Auge zu 
behalten.“

*) 1. o. S. 36. — 2) 1. c. — 3) S. 338. — 4) S. 387.

Nachst den geometrisch-optischen Tauschungen sind nun an zweiter 
Stelle die durch Irradiation bedingten Tauschungen des AugenmaBes zu 
erwahnen. Schon im ersten Abschnitte dieses Kapitels 3) ist erórtert worden, 
wie die scheinbaren Sterngrófien nur Sternhelligkeiten darstellen. DaB 
Helmholtz eine Anzahl geometrisch-optischer Tauschungen auf Irradiation 
zuriickfiihrt, ist gleichfalls schon oben4) erwahnt worden, so die Poggendorff- 
sche Tauschung und ihr verwandte. Im allgemeinen erscheinen durch die 
Irradiation starker beleuchtete Flachen gróBer, weniger beleuchtete kleiner, 
ais der wirklichen GroBe entspricht; ein schwarzes Quadrat auf hellem, weiBem 
Grunde erscheint kleiner ais ein gleich groBes weiBes auf Schwarzem Grunde. 
Nahe benachbarte, durch dunkle Zwischenraume getrennte Flachen scheinen 
zusammenzuflieBen; gerade Linien konnen durch Irradiation unterbrochen er
scheinen, wie die Kante eines Lineals, iiber die man gegen eine Flamme blickt 
(Helmholtz). Nach Helmholtz gibt es auch etwas der Irradiation Ahnliches 
fiir schwarze Streifen auf hellem Grunde: „Schwarze Streifen von erkenn- 
barer Breite, welche bei so ungeniigender Accommodation betrachtet werden, 
daB die Zerstreuungskreise viel breiter sind ais die Streifen, erscheinen breiter, 
ais sie sind.“ En fiihrt die Erscheinung auf die Verteilung des Lichtes in 
den Zerstreuungskreisen zuriick und schlagt mit Recht vor, fiir solche 
Phanomene, die einfach auf Zerstreuungsbilder zuriickzufiihren sind und un-
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abhangig von der Beleuchtungsstarke auftreten, den Namen der Irradiation 
nicht anzuwenden.

Eine weitere Gruppe von sehr auffalligen Tauschungen des AugenmaBes 
bilden die Erscheinungen der Mikropsie und Makropsie, die unter ver- 
schiedenen Bedingungen zu beobachten sind und zum Teile yielleicht auf mono
kular, zum Teile bestimmt auf binokular4) wirkende Momente zuriickzufuhren 
sind. Die bekannteste dieser Erscheinungen ist die Parese-Mikropsie, 
welche bei unvollkommener Accommodationslahmung zu beobachten ist, wie 
sie kunstlich durch Atropin hervorgerufen werden kann. Ihrer GróBe nach 
unbekannte Dinge erscheinen kleiner und werden in gróBere Nahe pro
jiziert, bekannte Objekte erscheinen infolge einer Komplikation mit sekun- 
darer Urteilstausehung nach Aubert2) kleiner und werden in entsprechend 
weitere Entfernung projiziert. Aubert8) beschreibt eine derartige sehr 
frappante Erscheinung: „Ein Mensch in zwei bis drei FuB Entfernung, fiir 
den ich accommodierte, erschien an der Wand des Zimmers etwa wie eine 
Photographie.“ Auch Donders4) hat Ahnliches beboachtet. Sehr gut tritt 
nach Javal die einseitige Mikropsie hervor, wenn bei binokularem Lesen 
zwischen Augen und Schrift ein Stab gehalten wird, wodurch bestimmte 
Teile der Zeilen fiir das eine und das andere Auge verdeckt werden. Die 
Mikropsie verschwindet, sobald nicht scharf accommodiert wird, und ebenso 
yollstandig bei kompletter Lahmung der Accommodation (Koster5). Bei 
beidseitiger Aecommodationsparese tritt im binokularen Sehen entweder gar 
keine oder doch nur geringgradige Mikropsie auf. Entgegengesetzt der 
Mikropsie bei Atropinwirkung tritt nach Eserineintraufelung gelegentlich 
deutliche Makropsie auf.

Der Paresemikropsie nahe yerwandt ist allem Anscheine nach die Mikropsie, 
welche bei maximaler Anstrengung der Accommodation, namentlich 
leicht bei Presbyopen (Schirmer6) zu beobachten ist. Nach Panum7) wird 
von einzelnen Menschen vor dem Einschlafen, dann unter dem Einflusse von 
Ather, Haschisch u. a. Mikropsie beobachtet. Auch Reddingiuss) fiihrt 
solche Beobachtungen an. — AnschlieBend waren hier weiter die durch 
Linsenwirkung heryorgebrachte Mikropsie und Makropsie zu erwahnen. 
Die Mikropsie durch Konkay- und die Makropsie durch Konvexlinsen lassen 
sich nur teilweise durch die Verkleinerung und VergróBerung der Netzhaut
bilder erklaren, wie folgender Versuch von Reddingius9) ergibt: „Wenn 
ich vor beide Augen konvexe Glaser von 6 D stelle, so ist es mir moglich, 
eine Distanz zu finden, in welcher sowohl monokulares ais binokulares ein
faches und scharfes Sehen durch die Zentra der Glaser moglich ist. Es zeigt 
sich mir da, daB beim AbschlieBen yon einem der Augen die bestehende Ma
kropsie sehr deutlich yermehrt wird, welche Vermehrung natur lich nicht 
durch eine NetzhautbildyergróBerung zu erklaren ist.“

Fiir die Erklarung der angefiihrten Erscheinungen der Mikropsie und 
Makropsie wird yielfach die yermehrte oder yerminderte Accommodations- 

’) Vgl. auch Kap. III, Ahschn. B, 4. — !) Physiol. d. Netzhaut, S. 329. —• 
s) Siehe Forster, Ophthalmol. Beitr. S. 80, 1862. — 4) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 
27, 1871. — 5) Ebenda 42 (3), 134f., 1896. — 6) Realenzyklop. d. ges. Heilk. 12, 
486. — 7) Arch. f. Ophthalmol. o (1), 1. — 8) Das sensumotorische Sehwerkzeug, 
Leipzig 1898, S. 122. — 9) 1. c. S. 124—125.



390 Erklarung der Mikropsie- und Makropsieerscheinungen.

anstrengung direkt herangezogen (Donders, Forster, Aubert u. a.). Ver- 
mehrte Accommodationsanstrengung lasse unmittelbar im allgemeinen Objekte 
naher und daher kleiner erscheinen, verminderte Accommodationsanstrengung 
ferner und daher groBer. Bei der Ungenauigkeit und untergeordneten Be
deutung der Entfernungsschatzung durch die Accommodation, auf welche im 
vorigen Abschnitte hingewiesen worden ist, stoBt auch die unmittelbare Be
ziehung der Erscheinungen der Mikropsie und Makropsie auf die Accommo
dation auf Schwierigkeiten. Wahrscheinlicher erscheint die Annahme, daB durch 
Assoziation des vermehrten und yerminderten Konyergenzimpulses mit 
der vermehrten und yerminderten Accommodation indirekt die Entfernungs- 
und GróBenschatzung beeinfluBt wird. Schon Aubert hat ubrigens die Be- 
merkung gemacht, daB es ihm und den meisten Beobachtern nicht móglich 
ist, bei der Accommodation des offenen Auges fiir die Nahe die entsprechende 
Konyergenzbewegung des geschlossenen Auges auszusehliefien — „inwiefern 
die Projektion von der Konyergenzanstrengung beeinfluBt wird, bleibt daher 
fraglich.“ Die Yersuche, in denen ein Auge schwach atropinisiert worden 
war, deutet er ais die Konyergenz ausschlieBend. Fiir die Mitwirkung der 
Konyergenz sprechen jedoch 'auch einige unmittelbare Erfahrungen. So be- 
beschreibt Bur o w1) folgenden Yersuch: „Bewaffnet man seine Augen mit 
einem Konvexglase (etwa 10), yerdeckt oder schlielit das eine Auge, be
obachtet ein an der auBersten Grenze des scharfen Sehens angebrachtes Objekt 
und óffnet nun das friiher geschlossene Auge, so treten folgende Erscheinungen 
ein: 1. Es kommen gekreuzte Doppelbilder zur Wahrnehmung. 2. Man wird 
sich deutlich einer energischen Kontraktion der Interni bewuBt, sobald die 
Doppelbilder zusammenflieBen. 3. Das Objekt erscheint in diesem Augenblicke 
kleiner ais zuvor.“ Burow fiigt dann hinzu: „Das Kleinerwerden des Bildes 
ist eine natiirliche Folgę der Muskelkontraktion. Die Interni sind unsere 
Distanzmesser, ihre Spannung gibt uns den Ort an, nach dem wir das Objekt 
projizieren.11 Und Bourdon2) hat bei Versuchen iiber Linsenmikropsie die 
starkę Konyergenzstellung des yerdeckten Auges nachweisen kónnen. Auch 
Schweiggers3) Fali yon Mikropsie bei Abducensparalyse ware hier anzu- 
fiihren.

*) Arch. f. Ophthalmol. 13 (2), 327. — 2) La perception yisuelle de l’espace,
Paris 1902, p. 133. — 3) Grafe-Saemisch, Handb. d. Augenheilk., 1. Aufl., 1873. —
4) Siehe auch Einthoyen, Arch. f. Ophthalmol. 31, 3. — 5) 1. o. S. 127.

Endlich sei noch kurz der Mikropsie und Makropsie bei Anwendung 
enger Diaphragmen gedacht. Nahe vor dem Auge befindliche Gegenstande 
erscheinen durch eine feine Offnung deutlich und yergróBert, und zwar desto 
groBer, je weiter das Diaphragma vom Auge entfernt wird. Entfernte Gegen
stande erscheinen durch dieselbe Offnung, wenn das Auge dabei fiir die 
Nahe accommodiert, kleiner, und zwar desto kleiner, je weiter man die 
Offnung vom Auge entfernt. Die yon Helmholtz fiir diese Verhaltnisse 
ausgefiihrte Konstruktion des Strahlenganges fiihrt das Phanomen in der 
Hauptsache auf Veranderungen der GróBe des Netzhauthildes zuriick4). Indes 
gibt Reddingius5) an, daB auch nach Lahmung des Ciliarmuskels durch 
Skopolamin bei willkiirlicher starker Konyergenz anscheinend ebenso starkę 
Mikropsie zu beobachten ist wie beim Sehen durch die feine Offnung mit dem
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normalen Auge. Die Helmholtzsche Verkleinerung der Netzhautbilder sei 
im Vergleiche mit der durch die Inneryation des Augenmuskelapparates be- 
dingten von untergeordneter Bedeutung.

Die scheinbare GroBe und Entfernung irdischer und himmlischer Objekte, 
fiir dereń Entfernungs- und GróBenschatzung nur sehr wenige und unbestimmte 
oder auch gar keine besonderen Anhaltspunkte yorliegen, z. B. nicht zu 
naher unbekannter Berge, dann hauptsachlich der Gestirne, der Sternbilder 
und im besonderen des Mondes und der Sonne, unterliegt bekanntlich mannig- 
fachen Yerauderungen. Fiir irdische Objekte kommt dabei wohl in erster 
Linie der von Helmholtz besonders heryorgehobene EinfluB der Luft- 
perspektiye in Betracht. Wenn die Luft ungewóhnlich klar und durchsichtig 
ist, wie im Hochgebirge, erscheinen nicht zu nahe Objekte der obigen Art 
naher und kleiner, bei triiber, dunstiger Luft entfernter und gróBer. Dabei 
spielen jedenfalls die Triibung und Farbenyeranderung der Bilder jener Ob
jekte die Hauptrolle. An den Sternbildern, am besten gekannt an Sonne und 
Mond, lassen sich zwei wohl zu unterscheidende Beeinflussungen von dereń 
scheinbarer GroBe feststellen: die eine, welche die wechselnde scheinbare 
GroBe der Gestirne in einer und derselben Hóhe iiber dem Horizonte, die 
andere, welche die yerschiedene scheinbare GroBe bei yerschieden hohem 
Stande der Gestirne vom Horizonte bis zum Zenit bedingt. Der erstere, 
yielfach zu wenig beachtete EinfluB, welcher iibrigens schon von Berkeley1) 
und Euler2) gewiirdigt worden war und auch von Smith 3) zugegeben werden 
muBte, macht sich namentlich bei niedrigem Stande der Gestirne yielfach 
geltend und ist offenbar wieder wesentlich auf die Luftperspektiye zuriick- 
zufiihren. Auch zwei andere Motive sind hierbei gelegentlich in Betracht 
gezogen worden, die kurz ais das Yergleichungs- und das Abteilungsmotiy 
bezeiehnet werden konnen. Zum ersteren fiihrt Helmholtz das bekannte 
Beispiel an: „Wenn der Mond neben oder hinter einer etwa 2000 FuB ent- 
fernten Baumkrone untergeht, welche selbst 20 FuB Durchmesser hat, so 
erscheint er unter demselben Gesichtswinkel4), aber viel weiter entfernt, also 
auch yiel gróBer ais der Baum, wahrend er hinter flachem Horizonte unter- 
gehend keinen Gegenstand zur Yergleichung findet, an dem wir erkennen 
konnten, daB seine geringe scheinbare GroBe einer sehr bedeutenden abso
luten GroBe entspricht.1* — Das zweite erwahnte Motiv, dessen Aufstellung 
bis auf Alhazen und Ptolemaeus zuriickzuyerfolgen ist, soli bewirken, dafi 
durch Gegenstande, welche sich zwischen Beobachter und beobachtetem 
Objekte befinden, die Entfernung und damit auch die Dimensionen des 
Objektes (Gestirnes) yergrófiert erscheinen.

*) Essai toward a new theory of yision. Dublin 1709, p. 30. — a) Briefe an 
eine deutsche Prinzessin 3 (1772), Nr. 225 f. — 3) Smith-Kastner, Lehr- 
begriff der Optik, 1755. — 4) Von etwa Yj0. — 5) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. 
d. Sinnesorg. 30 (1902).

Was die yerschiedene scheinbare GroBe der Gestirne in yerschiedener 
Hóhe iiber dem Horizonte betrifft — gewóhnlich wird dei' Mond ais Beispiel 
gewahlt —, so ist dariiber seit den" altesten Zeiten eine groBe Reihe von Ver- 
mutungen ausgesprochen worden. Die Literatur iiber diesen Gegenstand ist neuerlich 
in sorgfaltiger und ausfiihrlicher Weise von Reimann5) zusammengestellt worden. 
Eine der gelaufigsten und am meisten yerbreiteten Anschauungen geht yon dem 
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schon yon Ptolemaeus und den arabischen Astronomen aufgestellten Satze aus, 
dafi uns der Mond (und die Gestirne) nahe dem Horizonte gróBer erscheinen, weil 
sie uns dort weiter entfernt erscheinen. Dies geben freilich viele unbefangene Be
obachter nicht zu, denen der groBe aufgehende Mond naher erscheint ais der hoch- 
stehende kleine. Weiter entfernt erscheine uns nun der Mond (das Gestirn) am 
Horizonte, weil wir ihn an die scheinbare Flachę des im Zenit abgeflachten, im 
Horizonte weiter herausgeriickten Himmelsgewólbes verlegen (Smith1). Auch 
das geben unbefangene Beobachter nicht zu, denen der groBe aufgehende Mond 
mehr oder weniger weit vor dem Hintergrunde des Himmelsgewólbes im Raume 
schwebend erscheint. Fiir die Anhanger dieser Erklarung bleibt demnach nur die 
abgeflachte Form des scheinbaren Himmelsgewólbes zu erklaren iibrig; auch das 
ist in mannigfacher Weise versucht worden. Helmholtz fiihrt die Ansehauung 
im wesentlichen auf den Anblick des Wolkenhimmels zuriick. „Da wir nun kein 
Mittel der sinnlichen Ansehauung haben, um die Entfernung des Wolkenhimmels 
von der des Sternenhimmels zu trennen, so erscheint es nur natiirlich, daB wir dem 
letzteren die wirkliche Form des ersteren, soweit wir sie unterscheiden kónnen, 
mit zuschreiben, und daB auf diese Weise die doch immer sehr vage, unbestimmte 
und yeranderliche Vorstellung von der flach kuppelfórmigen Wólbung des Himmels 
entsteht."

’) 1. c. — 2) Vom 9. April 1830. Briefwechsel zwischen Gauss und Bessel, 
herausgeg. 1880, S. 498. — 3) Buli, de 1’Acad. Roy. de Belg., 3. ser., 8 (1884) und
10 (1885). — 4) Pfliigers Arch. 59, 279. — 5) Ebenda 78, 363, 1899 u. 88 201, 
1902. — 6) Meteorolog. Optik, Wien 1902, 8. 41 f. — 7) Vgl. Pernter, 1. c. — 8) 1. c.

Eine andere Erklarung fiihrt das Kleinererscheinen der Gestirne mit ihrer Er
hebung iiber den Horizont auf den EinfluB der Blickrichtung zuriick. Der erste, 
der diese Ansicht klar ausgesprochen hat, war Gauss. Er schrieb in einem Briefe 
an Bessel2): „Die gewóhnlichen Erklarungen des Phanomens, daB der Mond am 
Horizont uns gróBer erscheint ais in betrachtlicher Elevation, haben mich niemals 
befriedigt.“ „Man sollte hier allerlei Experimente anstellen, z. B. den Vollmond 
am Horizont in einem Planspiegel sehen, so daB er aus gróBer Hóhe herabreflektiert 
wird, ohne daB man den Spiegel mit Zubehór gewahr wird, und umgekehrt den 
Vollmond aus grofier Hóhe durch Reflexion horizontal sehen." Auch „ist es mir 
yorgekommen, ais ob ein anderes Experiment auf eine physiologische Erklarung 
des Phanomens hinwiese; betrachte ich den hochstehenden Vollmond in einer riick- 
warts sehr geneigten Kórperlage, wobei der Kopf gegen den iibrigen Kórper die 
gewóhnliche Lagę hat, so daB der Mond etwa senkrecht gegen das Gesicht scheint, 
so sehe ich ihn viel gróBer, und umgekehrt sehe ich den am Horizont stehenden 
Vollmond bei yorwarts geneigtem Kórper merklich kleiner". Stroobants3) Ver- 
suche iiber den EinfluB der Blickrichtung haben zu keinen iiberzeugenden Ergebnissen 
gefiihrt. Im Jahre 1894 hat Filehne4) zum ersten Małe mit Erfolg durchgefiihrte 
Spiegelyersuche beschrieben, wie sie sich Gauss gedacht hatte und wie sie Helm
holtz nur unyollkommen gelungen waren. Spater habe ich5) solche und eine 
Anzahl anderer Versuche mit Abblendung des Himmelsgewólbes durch dunkle 
Glaser ausgefuhrt und daraus den SchluB gezogen, daB der hochstehende Mond 
kleiner erscheint, weil er mit erhobener, der tiefstehende gróBer, weil er mit an
nahernd horizontaler oder gerader Blickrichtung gesehen wird; und dafi im all
gemeinen „Dimensionen, fiir dereń Entfernungs- und GroBenschatzung keine 
Anhaltspunkte yorliegen, bei erhobener Blickrichtung kleiner erscheinen ais bei 
gerader." Nach dieser Ansehauung, der sich auch Pernter6) anschlieBt, karne 
also die GróBentauschung primar, unabhangig yon der scheinbaren Form des 
Himmelsgewólbes, zustande. Dabei wird die Wirksamkeit aller der Momente aus- 
driicklich anerkannt, welche die yerschiedene GróBe der Gestirne in einer und der
selben Hóhe iiber dem Horizonte beeinflussen. Die yorliegenden Berechnungen 7) 
und Messungen der scheinbaren GróBe der Gestirne durch Vergleichung mit irdischen 
Objekten, wie solche von Beimann*)  ausgefuhrt worden sind, sind im ganzen 
wenig einwandfrei und iibereinstimmend, daher hier nur auf sie yerwiesen wird. 
Ich habe a. a. O. zu zeigen yersucht, daB auch die scheinbare Form des Himmels- * 10 
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gewólbes1), sowie hauptsachlich Entfernungs-, weniger GróBentauschungen an 
naheren irdischen Objekten durch den EinfluB der Blickrichtung zustande kommen. 
An ganz nahen Objekten hat neuerdings Guttmann2) messende Versuche angestellt, 
die ergaben, daB fur solche Entfernungen (25 bis 36 cm) „Objekte, die unter sonst 
vbllig gleichen Bedingungen gesehen und ais GroBen beurteilt werden, bei um 40° 
erhobener Blickrichtung . . . um rund 3% bis 3% Proz. kleiner erscheinen ais bei 
gerader Blickrichtung". — Was die Erklarung der Blickrichtungshypothese betrifft, 
so laBt sie sich ungezwungen auf das mafigebende Moment zuriickfuhren, das 
vielfach GroBen- und Entfernungsschatzungen zugrunde liegt, namlich auf die 
Beanspruchung des Konyergenzmechanismus der Augen. Dabei wird3) von dem 
neuerlich durch die Berechnung der Drehmomente der Augenmuskeln bestatigten 
Satze4) ausgegangen, daB Senkung der Blickebene eine VergróBerung, Hebung eine 
Verkleinerung des Konyergenzwinkels der Gesichtslinien begiinstigt, und die schein
bare Verkleinerung dei' fixierten Objekte bei erhobenem Blicke auf den dabei 
erforderlichen Konyergenzimpuls zuriickgefiihrt6).

l) Vgl. auch Eilehne, 1. c. — s) Zeitschr. f. Psychol. u. Whysifil- A Sinnes
org. 32, 333, 1903. — ») Zoth, 1. c. S. 392 f. — 4) Vs^..Weiteres
iiber den Gegenstand siehe auch bei Bourdon, La perc/ptlm yisuelle de Tespace,
Paris 1902, Kap. 14, p. 392 f.

III. Das binokulare Sehen.
I)as System, welches aus den beiden Augen, den Sehneryen und den- 

jenigen Hirnteilen besteht, welche am Zustandekommen der in das Bereich 
des Gesichtssinnes gehórenden Empfindungen, Wahrnehmungen nnd Vor- 
stellungen beteiligt sind, bezeichnet Hering ais das Doppelauge. Vergleicht 
man die Leistungen dieses Apparates mit denen des einfachen Auges, so 
ergibt sich ais wesentliche Leistung desselben die Yermittelung der Wahr
nehmungen der Tiefendimension, dereń Unyollkommenheit im monokularen 
Sehen im yorigen Kapitel erórtert worden ist. Es stellt somit das Doppel
auge in der Hauptsache einen Entfernungsmesser dar, der uns yermittelst 
seiner Einrichtung das Sehen der Tiefendimension, somit das kórperliche 
Sehen in besonderer Weise yermittelt. Es werden die Eigenschaften, die 
Leistungsfahigkeit und Genauigkeit des Apparates naher zu untersuchen sein. 
Seine Einrichtung ist derart, daB er nach beiden heute in der praktischen 
Geometrie hauptsachlich in Betracht kommenden Methoden yerwendet werden 
kann, sowohl nach der alteren MeBtischmethode (sog. „Vorwartseinschneiden“) 
ais auch nach der neuerlich mehr und mehr heryortretenden Methode der 
stereoskopischen Distanzmessung, dereń physiologisches Urbild durch ihn 
gegeben ist. Fur beide Methoden dient ais Standlinie oder Basis der Augen- 
abstand, wie schon Kepler fiir die erstere heryorgehoben hat. Die erst- 
erwahnte Verwendung des Doppelauges erfordert bei der gegebenen kleinen 
Basis yon 60 bis 70 mm eine iiberaus feine, tatsachlich nur bis zu einer nicht 
sehr hohen Grenze reichende Kontrolle der Winkeleinstellung beider Blick- 
linien und steht in ihrer Leistung und Bedeutung fiir die binokulare Ent
fernungsschatzung hinter der zweiten zuriick, welche auf der durch die 
bestimmte Basis und die yerschiedene Entfernung der Objekte gegebenen Ver- 
schiedenheit der beiden Netzhautbilder, der binokularen Parallaxe, beruht. 
— Es werden in diesem Abschnitte zunachst die Bedingungen fiir die 
Leistungen des Doppelauges, das Einfachsehen und Doppeltsehen besprochen, 
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sodann der EinfluB der Konyergenz, der binokularen Parallaxe und endlich 
der Blickbewegungen auf die binokulare Tiefenwahrnehmung untersucht und 
schlieBlich das Kapitel der Stereoskopie kurz behandelt werden.

A. Einfachsehen und Doppeltsehen.

1. Korrespondenz der Netzhaute.

Zwei Stellen beider Netzhaute, dereń Erregungen nach einem und dem- 
selben Orte im yorgestellten Raume projiziert werden, werden ais korre- 
spondierende Stellen (Punkte) oder Deckpunkte (Helmholtz), auch 
identische Punkte (Joh. Muller) bezeiehnet1)- Hingegen werden Punkte 
beider Netzhaute, dereń Erregungen nach yerschiedenen Orten im Raume 
projiziert werden, ais disparate Punkte bezeiehnet. Das mit beiden Augen 
durch Abbildung auf korrespondierenden Stellen einfach gesehene Bild eines 
Objektes wird ais „Ganzbild11 (Helmholtz) yon den Doppelbildern unter
schieden, die bei Abbildung auf disparaten Stellen nach zwei yerschiedenen 
Orten im Raume projiziert werden und aus den zwei „Halbbildern“ (Helm
holtz) bestehen. Erscheint bei solchen dem Beobachter das Bild jedes Auges 
auf der ihm zugehórigen Seite in den Raum projiziert, so heifien die Doppel- 
bilder gleichnamig, im anderen Falle ungleichnamig oder gekreuzt.

’) Diese Ausdriicke werden gelegentlioh auch fiir die Projektionen dieser
Punkte ins Sehfeld yerwendet (Helmholtz). — a) Beobachtungen u. Vers. z. 
Physiol. d. Sinne 1, 142 f., 1819. — s) Beitrage z. Physiol. 3, 177, 1863. — *) Arch. 
f. Ophthalmol. 5 (2), 127, 1859. — s) Vgl. auch Kap. 1, S. 310 f. — 6) Vgl. S. 308.

Zur Ermittelung der Lagen der korrespondierenden Punkte ist seit 
Purkinje2) eine Anzahl yon Methoden yerwendet worden, so von Preyost, 
Meissner, Recklinghausen, Hering, Volkmann u. a. — Hering arbeitete 
die sehr yerwendbare Substitutionsmethode, „Methode der gegenseitigen Sub- 
stitution der Netzhautstellen“, aus3), welche fiir Konyergenzstellungen schon 
von Recklinghausen4) in Anwendung gezogen worden war. Dieselbe 
beruht auf der Feststellung derjenigen Punkte beider Netzhaute, welche fiir- 
einander eintreten konnen, „ohne daB dadurch der Ort der zugehórigen Emp
findung im gegebenen Sehfelde geandert wird“. Die Untersuchung geschieht 
yermittelst haploskopischer Vorrichtungen 5), welche jedem Auge ein besonderes 
Gesichtsfeld darbieten, wahrend der Inhalt beider Gesichtsfelder yereint im 
Sehfelde zur Erscheinung kommt. Dies kann in einfacher Weise z. B. dadurch 
erreicht werden, daB jedes Auge durch eine zylindrische Róhre blickt, dereń 
Achse mit der Blickrichtung zusammenfallt. Fixiert man derart in der Primar
stellung6) der Augen zwei markierte Punkte, die auf einer yertikalen Tafel 
im Abstande der Pupillenmitten beider Augen angebracht sind, so laBt sich 
leicht beobachten, ob gerade Linien, welche yon den beiden Punkten aus nach 
entgegengesetzten Richtungen gezogen worden sind, im yereinigten Bilde in 
geradliniger Fortsetzung oder aber im Fixationspunkte geknickt erscheinen. 
Erscheinen sie geknickt, so kann ermittelt werden, nach welcher Richtung 
und um wieyiel die Halblinien gegeneinander und gegen die wirkliche 
Horizontale und Yertikale geneigt werden miissen, damit die scheinbare 
Knickung yerschwindet. Hering benutzte auBer yertikalen und horizontalen 
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Halblinieu auch schrag gestellte Halblinien, dann yerschieden grobe Halbkreise, 
um sowohl die korrespondierenden Meridiane, ais auch die korrespondierenden 
Parallelkreise und somit die korrespondierenden Punkte in den yerschiedenen 
Teilen der Netzhaute festzustellen. Zu demselben Zwecke ist die Substitutions- 
methode noch in yerschiedener Weise yon Hering selbst, von Helmholtz, 
Volkmann u. a. modifiziert worden.

Johannes Muller war yermittelst der schon yon Purkinje yerwendeten, 
nicht sehr genauen Methode, von einzelnen Punkten der Sklera aus subjektiye 
Druckbilder auf beiden Netzhauten zu erzeugen und dereń Projektion in 
den Raum zu beobachten, zur Aufstellung des Gesetzes gelangt, dafi im all
gemeinen korrespondierende oder „identische“ Punkte beider Netzhaute solche 
sind, welche sich decken wurden, wenn die eine Netzhaut parallel zu sich selbst 
yerschoben iiber die andere gelegt wiirde, so daB also ihre Pole, die yertikalen 
und die horizontalen Meridiane zusammenfielen. Deckpunkte waren dann 
die beiden Foyeae und alle Punkte, die yon dieser Mitte,, in gleicher Richtung 
gleich weit entfernt11 x) sind. Nach spateren genaueren Untersuchungen, 
namentlich nach der Substitutionsmethode, yon Hering, Helmholtz, Yolk
mann2), yan Moll3), Donders4) u. a. decken sich jedoch in der Primar
stellung die wirklichen yertikalen Netzhautmeridiane meist nicht genau, sondern 
diyergieren um etwa 2° im Mittel nach oben (physiologische Inkongruenz 
der Netzhaute). Auch die horizontalen Meridiane zeigen ófter kleine I)iver- 
genzen bis zu etwa 0,5°, die aber leicht zum Yerschwinden gebracht werden 
kónnen 5). Es decken sich ein mit dem oberen Ende etwas nach links geneigter 
Netzhautmeridian des linken Auges mit einem mit dem oberen Ende gleichyiel 
nach rechts geneigten Meridian des rechten Auges. „Ein Linienbild, welches 
auf diesen symmetrisch zur Medianebene geneigten korrespondierenden 
Meridianen liegt, erscheint, wie der Versuch lehrt, in der Langsmittellinie des 
Sehfeldes und teilt dasselbe in eine rechte und eine linkę Halfte11 (Hering). 
Meissner, Volkmann, Hering bezeichnen diese sich deckenden Linien ais 
„yertikale Trennungslinien11, Helmholtz nennt sie „scheinbar yertikale Me
ridiane.11 In demselben Sinne wird von horizontalen Trennungslinien und 
scheinbar horizontalem Meridian gesprochen. Van Moll und Donders6) 
haben festgestellt, daB der Winkel zwischen wirklichem und scheinbar yer- 
tikalem Meridian bei yerschiedenen Indiyiduen yerschieden groB ist; es 
wurden Werte yon etwa 0,1° bis iiber 3° gefunden. Donders’ Unter
suchungen mit dem Isoskope7) haben auch ergeben, dafi die Lagę der scheinbar 
yertikalen Meridiane bei einem und demselben Indiyiduum Schwankungen 
unterliegt; diese riihren von kleinen Rollungen oder, besser gesagt, yer
schiedener Rolleinstellung der Augen in den einzelnen Versuchen her und 
kónnen durch passende Zwangseinstellung zum Verschwinden gebracht werden, 
worauf sich der Winkel der scheinbar yertikalen Meridiane konstant einstellt.

l) Handb. d. Physiol. 2 (2), 378, 1838. — !) Physiol. Untersuchungen 2, 119 f., 
1864. — 3) Onderzoekingen, g. i. h. Physiol. Lahorat. te Utrecht 3 (1), 39, 1874. — 
■*) Ebenda 3 (2), 45, 1875. — 5) Siehe unten. — 6) 1. c. — 7) Vgl. S. 311.

Auf Grund der gemachten Erfahrungen hat nun Helmholtz das Gesetz 
der Korrespondenz oder Identitat der Netzhaute von J. Muller in folgender 
Weise modifiziert: „Deckpunkte sind diejenigen Punkte beider Sehfelder,



396 Lagę der Deckpunkte. — Natiyistische und empiristische Theorie.

welche gleiche und gleich geriehtete Abstande von den scheinbar horizontalen 
und scheinbar yertikalen Decklinien haben.“ Im besonderen fiihrt Helm
holtz ais Deckpunkte und -linien an:

1. Die Blickpunkte der beiden Sehfelder normaler Augen, bzw. die Mitten 
der beiden Foveae centrales.

2. Die Netzhauthorizonte l) beider Augen.
3. Die zu den Netzhauthorizonten scheinbar yertikalen Meridiane.
4. In den scheinbar yertikalen Decklinien Punkte, welche gleichweit 

von den Netzhauthorizonten abliegen.
5. In den Netzhauthorizonten Punkte, welche gleichweit yom Fixations- 

punkte abliegen.
6. Punkte beider Gesichtsfelder, welche gleiche Hóhenwinkel und gleiche 

Breitenwinkel haben.
Ais Hóhenwinkel bezeiehnet Helmholtz den Winkel zwischen dem Netz- 

hauthorizont und einer durch die „Aąuatorialachse" desselben und den betreffenden 
Netzhautpunkt (oder Punkt des Sehfeldes) bestimmten Ebene, ais Breitenwinkel 
den Winkel zwischen der Ebene des scheinbar yertikalen Meridians und einer durch 
die Aąuatorialachse desselben und den betreffenden Netzhautpunkt bestimmten 
Ebene. Ais Aąuatorialachse werden dabei die in den betreffenden Ebenen durch 
den Knotenpunkt zur Blicklinie errichteten Senkrechten bezeiehnet. Punkte der 
Netzhaut von gleichem Hohen-, aber ungleichem Breitenwinkel werden ais quer- 
disparat, Punkte von gleichem Breiten-, aber ungleichem Hóhenwinkel ais langs- 
disparat, Punkte von ungleichem Breiten- und Hóhenwinkel ais schragdisparate 
Punktpaare bezeiehnet. Ais gleichseitige oder ungekreuzte (ąuere) Disparation 
wird eine solche bezeiehnet, welche zu gleichnamigen (gleichseitigen) oder un- 
gekreuzten Doppelbildern fiihrt, sobald sie eine gewisse GroBe iiberschritten hat, 
ais ungleichseitige oder gekreuzte Disparation eine solche, welche zu ungleich- 
namigen (ungleichseitigen) oder gekreuzten Doppelbildern fiihrt2).

Gegen die Peripherie der Netzhaut wird die Bestimmung der korre
spondierenden Punkte immer unsicherer, und zwar nach Mandelstamm3) 
und Schóler4) nicht nach allen Richtungen gleich rasch, sondern nach 
oben am langsamsten, in beiden seitlichen Richtungen nach Schóler am 
raschesten.

Auf die Kontroyersen zwischen natiyistischer (Hering) und empiristischer 
(Helmholtz) Theorie der Sinnesempfindungen in bezug auf die Korrespondenz 
der Netzhaute soli hier nicht naher eingegangen werden. Zugunsten der 
empiristischen Theorie fiihrt Helmholtz insbesondere auch die Erfahrung 
an, daB viele Schielende binokular und doch einfach sehen (Pickford5), 
A. v. Grafe6), Donders7) u. a.), sowie daB in Prismenyersuchen mit 
solchen Schielenden und in der ersten Zeit nach Schieloperationen Doppelt- 
sehen auftritt, welches allmahlich schwinden kann. In yielen Fallen der Be
obachtungen an Schielenden scheint jedoch nur ein rasches Alternieren der 
Aufmerksamkeit und abwechselndes Yernachlassigen des einen oder des anderen 
Bildes yorzuliegen. J a v a 18) glaubt alle Falle von Einfachsehen der Schielenden 
hierauf und auf Unyollkommenheit der Beobachtungen zuruckfiihren zu konnen.

*) Vgl. S. 309. — 2) Vgl. S. 398 f. u. Fig. 73. — “) Arch. f. Ophthalmol. 18 (2), 
133, 1872. — 4) Ebenda 19 (1), 1, 1873. — 5) Arch. f. physiol. Heilk. 1842, S. 590. 
— e) Arch. f. Ophthalmol. 1 (1), 234 u. 11 (2), 1. — 7) Holi. Beitr. z. Natur- u. 
Heilkunde 3, 357 u. 358. — 8) Manuel theoriąue et pratiąue du strabisme 
1896, p. 277.
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Nach den Ergebnissen einer Anzahl neuerer Untersuchungen namentlich 
von Bielschowsky1), Sachs2), Hering8), Tschermak4), Schlodt- 
mann5) u. a.6) sind die Schielenden nach der Art, wie sie die Netzhaut
bilder lokalisieren, in zwei Hauptgruppen zu trennen: 1. Schielende mit un- 
gestórter normaler Korrespondenz der Netzhaute. Besteht bei solchen kein 
Doppeltsehen, so wird nur das Sehfeld des einen, jeweilig fiihrenden Auges 
yerwertet; die Bilder des jeweilig schielenden Auges werden durch „innere 
Hemmung“ (Tschermak) unterdriickt. 2. Schielende, bei denen sich auBer 
der normalen Lokalisationsweise, die nie ganz beseitigt ist, noch eine anomale 
Sehrichtungsgemeinschaft ausgebildet hat. Hierbei kann die Anomalie der 
Sehrichtung entweder mit dem Schielwinkel iibereinstimmen oder nicht. Die 
anomale Netzhautbeziehung wird im Leben des Einzelindividuums erworben 
und unterscheidet sich hauptsachlich durch folgende Eigentiimlichkeiten von 
der normalen Korrespondenz: Sie stellt keine feste Beziehung zwischen be
stimmten Netzhautelementen dar wie die normale Korrespondenz und yermag 
diese nie ganz zu yerdrangen, sondern beide machen sich abwechselnd, ja 
sogar gleichzeitig geltend (Doppeltsehen mit einem Auge, Dreifachsehen mit 
beiden Augen). Die Eindriicke des Schielauges werden durch regionar ver- 
schiedene „innere Hemmung" entwertet. Binokulare Tiefenwahrnehmung 
findet auf Grund der erworbenen Netzhautbeziehung nur selten und unyoll- 
kommen statt. Fusionsbewegungen kónnen zwar Terania lit werden, erlahmen 
jedoch meist schon vor der Verschmelzung der Doppelbilder.

Fiir den Erwerb einer trotz der Schielablenkung richtigen Lokalisation 
jedes Auges fiir sich nimmt Hering eine Lósung der normalen Korrespondenz 
und eine der yeranderten willkurlichen Inneryation entsprechende Verschiebung 
der absoluten Lokalisation an. Fiir die Ausbildung der anomalen Netzhaut- 
beziehungen bei wirklicher Verschmelzung der anomal lokalisierten Bilder 
kommt yielleicht die stets gleichartige Reizung der entsprechenden Netzhaut- 
partien ais ursachliches Moment in Betracht. Die Erfahrungen iiber anomale 
Netzhautbeziehungen sprechen durchaus nicht gegen die Auffassung der nor
malen Korrespondenz im Sinne der, natiyistischen Theorie (Grafe), sondern 
im Gegenteil in yielen Beziehungen dafiir (F. B. Hofmann7).

Der Gegensatz zwischen natiyistischer und empiristischer Theorie erscheint 
im iibrigen weniger scharf, wenn man die im Gebiete der zentralen nervósen 
Mechanismen unter dem Einflusse yeranderter auBerer Umstande yielfach 
hervortretende physiologische Breite und Yerschiebbarkeit oder Veranderlich- 
keit in der Verkniipfung der einzelnen Funktionen in Betracht zieht.

2. Binokulare Projektion.

Sind a, ł> und C drei leuchtende Punkte in der Medianebene des Doppel- 
auges UL (Fig. 73 a. f. S.) das den Punkt b fixiert, so wird dieser fixierte 
Punkt, beidseitig in der Foyea centralis abgebildet, scharf und einfach gesehen. 
Die Punkte a und c jedoch bilden sich auf den disparaten Netzhautstellen

*) Arch. f. Ophthalmol. 46 (1), 143, 1898; 50 (2), 406, 1900. — 2) Ebenda 43 
(3), 597, 1897; 48 (2), 443, 1899. — 3) Deutsches Arch. f. klin. Med. 44, 15, 
1899. — “) Arch. f. Ophthalmol. 47 (3), 508, 1899. — 5) Ebenda 51 (2), 256, 
1901. — 6) Vgl. d. krit. Zusammenfassung von F. B. Hofmann in Asher-Spiro, 
Ergebnisse d. Physiol., 1. Jahrg., Abt. 2, 8. 801, 1902. — 7) 1. c.
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«i, a2 und b2 und werden bei einer gewissen GróBe dieser „Querdispara- 
tion“ doppelt (und, da nicht darauf accommodiert ist, unscharf) gesehen; fiir den 
entfernteren Punkt a ist das Doppelbild gleichnamig oder ungekreuzt, fiir 
den naheren Punkt c ungleichnamig oder gekreuzt. Wird das Auge R ge- 
schlossen, so yerschwinden die Halbbilder und Cj, wird L geschlossen, so 
yerschwinden «2 und c2, wahrend das Ganzbild yon c unverriickt bestehen 
bleibt. In der Regel werden nun yon den Projektionen in den yorgestellten 
Raum zunachst die deutlichsten ausgewahlt, wahrend die ubrigen entweder

Abbildung verschieden weit entfernter Punkte auf identischen und disparaten Netzhautstellen.

yernachlassigt oder fiir die Tiefenwahrnehmung ausgenutzt werden. Ais 
Grunde fiir die Auswahl der einen bestimmten Projektion aus der Masse der 
yerschiedenen bei Betrachtung eines Raumkomplexes meistenteils yorliegenden 
sind nach Volkmann und Aubert heryorzuheben: „1. daB nur mit einer
sehr kleinen Stelle unserer Netzhaut am schiirfsten gesehen wird, 2. daB die 
Empfindungen an dieser Stelle nur ein gemeinschaftliches Lokalzeichen in 
unserem Sensorium haben, oder wie man sagt, diese Netzhautpunkte der beiden 
Augen identische sind, 3. daB unsere Augen fiir den fixierten Punkt accom
modiert sind.“

Ein Grundgesetz der binokularen Projektion, welches zuerst yon HeringJ) 
genau festgestellt worden ist, ist das „Gesetz der identischen Sehrichtungen11. 
Es besagt, daB wir nicht nach den Richtungslinien der Objekte (von den 
Objektpunkten durch den Knotenpunkt zur Netzhaut gezogene Gerade), 
sondern in einer Richtung projizieren, die yon der Mitte zwischen beiden 
Augen (yon der Nasenwurzel aus) durch den Kreuzungspunkt der beiden 
Gesichtslinien geht. Diese Richtung wird ais Sehrichtungslinie, Sehrichtung 
der Netzhautzentren oder Hauptsehrichtung bezeichnet. Die Projektion erfolgt 
also so, wie es den Richtungslinien eines zwischen beiden wirklichen Augen 
gelegenen imaginaren Auges („Zyklopenauge“ nach Helmholtz) entsprechen 
wiirde. Hering driickt das Gesetz auch allgemein so aus: „Je zwei be
stimmten korrespondierenden Richtungslinien entspricht im Sehraume eine 
einfache Sehrichtungslinie derart, daB auf letzterer alles das erscheint, was 
auf den ersteren wirklich liegt.“ — Der Versuch. welcher das Gesetz
erweist, kann nach Hering in folgender Weise ausgefiihrt werden. Sei ff 
in Fig. 74 eine Fensterscheibe, p ein auf ihr angebrachter schwarzer Punkt, 
welcher binokular fixiert wird. In gróBerer Entfernung liege in der Richtungs-

') Beitrage z. Physiol. 1, 26, 1861.
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Versuch iiber die identischen Seh
richtungen nach Hering.

linie1) des linken Auges Ll> z. B. ein Baum, in der des rechten Auges He 
z. B. eine Esse. Man sieht nun bei unyeranderter Fixation des Punktes p 
„gerade hinter demselhen, yon ihm teilweise gedeckt, zugleich den fernen 
Baum und die ferne Esse . . bald deutlicher den Baum, bald die Esse, bald 
beide, je nachdem im Wettstreite das Bild des einen oder des anderen Auges 
siegt. Man sieht also den Punkt auf der Scheibe, 
den Baum und die Esse in derselben Richtung, 
der Sehrichtung SSj der Figur. „Befindet sich der 
Punkt p in der Medianebene des Kopfes und kon- 
yergieren daher die Augen symmetrisch, so scheinen 
Punkt, Baum und Esse in der Medianebene zu 
liegen, obwohl letztere beide sich in Wirklichkeit 
ganz wo anders befinden.11 Liegt auf der Fenster- 
scheibe fj' neben dem Punkte p ein zweiter schwarzer 
Punkt p', der ebenfalls sehr angenahert gleichzeitig 
auf korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet 
wird, so erscheinen ebenso Objekte, welche auf den 
beiden zugehórigen Richtungslinien, z. B. La und 
Bc2), liegen, in derselben Richtung wie der Punkt p', 
in der Sehrichtung des „Zyklopenauges“ SS2- Die 
Versuche konnen auch umgekehrt mit Fixation der 
entfernteren Objekte angestellt werden. DaB auch 
beim einaugigen Sehen die Sehrichtungen dieselben 
bleiben, zeigte Hering durch folgenden Versuch: 
Fixiert man wieder den Punkty auf der Fenster- 
scheibe(Fig. 74), bringt jedoch in einige Entfernung vor das eine, z. B. 
das rechte Auge ein feines Diaphragma, durch das nur noch gerade der 
Punkt p (im Zerstreuungskreise des Loches) gesehen wird, so sieht man das 
Objekt 6 dennoch gerade hinter dem Punkte p in der Richtung SSIt und 
ebenso erscheinen alle anderen durch das Fenster sichtbaren Dinge auf den 
ihnen zukommenden Sehrichtungslinien. „Verdeckt man das rechte Auge 
yollstandig, so andert sich zunachst nichts. Nur wenn man iiber die wirkliche 
Lagę der Dinge reflektiert und das yerdeckte Auge seine Stellung andert, 
kann eine Anderung in der scheinbaren Richtung der Dinge eintreten/ 
Nur bei Einaugigen, dann bei solchen, die haufig oder yorwiegend nur das 
eine Auge benutzen, auch bei Menschen mit habituell falscher Kopfhaltung 
kann sich die Lagę der Sehrichtungen yoriibergehend oder dauernd andern. — 
Helmholtz hat gezeigt, dafi auch unsere Kórperbewegungen beim unbe- 
fangenen Sehen den Sehrichtungen entsprechend ausgefuhrt werden.

Hering hat weiter genauer untersucht, wie sich die raumlichen Eigen- 
schaften der yon einem Netzhautstellenpaare ausgelósten Empfindung yer- 
halten, je nachdem dies ein korrespondierendes oder disparates ist. Man 
kann zu dem Zwecke entweder direkt aufiere Objekte benutzen, die man in 
yerschiedene Stellungen gegen einen Fixationspunkt bringt, um ihre schein
bare Lagę mit der des Punktes zu yergleichen, oder man yerwendet die

’) Die dick ausgezogenen beiden Linien der Figur. — 2) Die diinn ausgezogenen 
Linien der Figur.
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haploskopische Methode. Hering benutzte eine Modifikation des Haploskopes, 
ahnlich dem Wheatstoneschen Spiegelstereoskop*)• Die Einrichtung ist 
in Fig. 75 schematisch dargestellt. S und S' sind zwei Spiegel, die sichyor den 
beiden Augen L und B befinden, B und B1 die beiden haploskopisch zu ver- 
einigenden Bildflachen. Die Spiegel sind gegen die Blicklinie und die Bild- 
flache um je 45° geneigt. 0 und 0' sind die Projektionen der senkrechten 
Drehungsachsen der beiden Halften des Apparates, welche durch die Dreh
punkte des linken und des rechten Auges gehen. In dei- rechten Halfte 
der Figur ist schematisch das Gestell eingezeichnet, welches den Spiegel und 
die Bildflache gleichzeitig um die Achse in O' zu drehen gestattet. Es ist

ohne weiteres ersichtlich, wie durch Drehung der beiden Gestelle um die 
Achsen 0 und 0' die Konyergenz der Augenachsen geandert werden kann 
(siehe die Figur), ohne dafi sich an den Bildern auf beiden Netzhauten etwas 
andert. Ais Objekte miissen in beiden angefiihrten Methoden solche gewahlt 
werden, „fiir dereń scheinbare Anordnung im Raume keine anderen Um
stande, ais allein die Stellung des Kopfes und der Augen und die Lagę der 
Bilder auf der Netzhaut bestimmend werden kónnen". Am besten werden 
dazu feine Faden oder Drahte oder Linien yerwendet, dereń Enden yerdeckt 
sind, oder, wenn es sich um die Lagę von Punkten handelt, auf Kokonfaden 
in Abstanden aufgereihte kleine Kiigelchen (Perlen) oder Punktsysteme an 
den haploskopischen Bildflachen.

Durch solche, mannigfach yariierte Yersuche hat Hering die Verhaltnisse 
des Langshoropters 2), der Querdisparation und Langsdisparation der Netzhaut- 
bilder fiir gegebene Augenstellungen empirisch genauer bestimmen kónnen. 
Aus den Versuchen ergibt sich zunachst, daB, wenn keine anderweitigen 
Motive fiir die Tiefenlokalisation wirksam sind, bei einer gegebenen Lagę des 
Blickpunktes alle auf korrespondierenden Langsschnitten der Netzhaut ab- 
gebildeten (also im Langshoropter gelegenens) Linien oder Punkte mit groBer

') Vgl. Abschn. C. — 2) Vgl. den folgenden Absatz. — 3) Vgl. S. 405 f. 
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Bestimmtheit in einer Flachę erscheinen, welche entweder eine Ebene oder 
eine sehr schwach gekrummte Zylin der flachę ist, und dali zweitens „alle dies- 
seits der Langshoropterflache gelegenen Punkte oder Linien, dereń Netzhaut
bilder eine gekreuzte ąuere Disparation haben, vor jener Flachę erscheinen, 
alles jenseits des Langshoropters Gelegene und deshalb mit ungekreuzter 
Disparation Abgebildete aber hinter jener Flachę erscheint, in der das im 
Langshoropter selbst Gelegene abgebildet wird“. Diese Flachę wird vou 
Hering ais „Kernflache des Sehraumes11 bezeichnet; in ihr liegt der Kern
punkt des Sehraumes ais scheinbarer Ort des binokular fixierten wirklichen 
Punktes. Die Kernflache ist nach Hering immer eine Ebene, sofern nicht 
anderweitige Motiye fiir die Tiefenlokalisation ins Spiel kommen; nach Helm
holtz eine Zylinderflache, dereń Kriimmungsradius mit der scheinbaren Ent
fernung der Flachę zunimmt. — Aus seinen Versuchen hat Hering ferner 
folgende Satze abgeleitet:

1. AuBenpunkte, welche entweder ein korrespondierendes, auf den 
mittleren Langsschnitten ’) liegendes oder ein zu diesen symmetrisch dispa- 
rates Doppelnetzhautbild geben, aber gleichwohl noch nicht ais Doppelbilder 
gesehen werden, erscheinen in einer Ebene, welche bei symmetrischer Kopf- 
haltung und Lagę der Punkte in der Medianebene mit der scheinbaren 
Medianebene zusammenfallt. (Mittlere Langsebene des Sehraumes.)

2. Es liegen somit auch die Sehrichtungslinien aller mit absolut sym
metrischer Querdisparation abgebildeten und einfach gesehenen AuBenpunkte 
in dieser Ebene.

3. AuBenpunkte, dereń korrespondierende oder auch disparate Doppel- 
netzhautbilder auf den mittleren Querschnitten2) liegen oder eine absolut 
symmetrische Langsdisparation aufweisen, erscheinen in einer Ebene, welche 
den Sehraum in eine obere und untere Halfte teilt (mittlere Querebene des 
Sehraumes); diese fallt bei horizontaler symmetrischer Konyergenz mit der 
horizontalen Blickebene zusammen.

4. Es liegen somit auch die Sehrichtungslinien disparater Stellenpaare 
der mittleren Querschnitte, sowie absolut symmetrisch langsdisparater Stellen
paare in dieser Ebene.

Was die Richtigkeit und Bestimmtheit der Lokalisierung im Seh- 
raume anlangt, so kann diese auch ohne yorliegende messende Versuche ais 
ziemlich groB bezeichnet werden. Hering faBte das Ergebnis seiner Unter
suchungen dariiber folgendermaBen zusammen: Bei primarer Kopfstellung 
und symmetrischer horizontaler Konyergenz werden einzelne Punkte oder 
Linien mit Merkpunkten ziemlich richtig lokalisiert; um so richtiger, je naher 
sie dem Blickpunkte bzw. der Langshoropterflache liegen. Hingegen kommen 
grobere Fehler bei Linien ohne Merkpunkte vor, die auf korrespondierenden 
Netzhautlinien oder wenigstens ohne quere Disparation abgebildet werden. 
Der Kernpunkt fallt mit dem Blickpunkte, die mittlere Langsebene des Seh
raumes mit der wirklichen Medianebene, die mittlere Querebene mit der wirk
lichen horizontalen Hauptebene ziemlich genau zusammen. In der Kernflache 
erscheint im allgemeinen, was in der Flachę des Langshoropters liegt, und 
diese liegt, wenigstens beim Nahesehen, nahezu da, wo sie ais Kernflache er-

*) Vgl. S. 309. — 2) Vgl. ebenda.
Nagel, Physiologie des Menschen. III. 26
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Lagę der Doppelbilder zweier Punkte a und c bei Fization 
des Punktes &. R u. L rechtes und linkes Auge, C das 
imaginare Cyklopenauge. 6x63 korrespondierende Punkte, 

gleichseitig, clc2 ungleichseitig disparate Punkte. 
a2 ungekreuzte, c2 gekreuzte Doppelbilder.

scheint. Trotz vieler móglicher Tauschungen entspricht also beim Nahesehen 
der scheinbare Ort der Dinge im allgemeinen wenigstens annahernd ihrem 
wirklichen, selbst wenn jedes anderweitige Hilfsmittel fur die Lokalisierung, 
insbesondere die Mithilfe der Augenbewegungen, ausgeschlossen ist.

Uberschreitet die Disparation zweier Netzhautbilder eine gewisse Grenze, 
so tritt, wie schon mehrfach erwahnt, Doppeltsehen ein. Die Richtungen, 

in welche die Doppelbilder pro
jiziert werden, sind durch das 
Gesetz der identischen Sehrich
tungen bestimmt: iibertragt man 
beide Netzhautbilder auf die Netz
haut des zwischen beiden Augen 
gedachten imaginaren Auges, so 
geben die Richtungslinien dieses 
unmittelbar die Sehrichtungen der 
Doppelbilder an, wie dies aus 
nebenstehender Fig. 76 ersicht
lich ist. Die Tiefenlokalisation 
der Doppelbilder ist ziemlich un- 
sicher, stimmt jedoch annahernd 
mit der wirklichen Entfernung 
des betreffenden Objektes. Keines- 

falls werden die Doppelbilder in die Entfernung des fixierten Ob
jektes verlegt.

Yiel seltener ais Doppeltsehen von Einfachem kommt Einfachsehen 
von Doppeltem vor, abgesehen von haploskopischen oder stereoskopischen 
Versuchen, in denen die Vereinigung der Bilder zweier Objekte absichtlich 
lierbeigefuhrt wird. Bringt man, wahrend ein entfernteres Objekt fixiert 
wird, in die beiden Blicklinien vor jedes Auge einen vertikal gehaltenen 
Draht, so yerschmelzen die Bilder der beiden Drahte, sowie sie auf den 
korrespondierenden mittleren Langsschnitten abgebildet werden, zu einem 
einzigen Bilde, das in die Medianebene verlegt wird. Dieses wird nach Um
standen entweder richtig in die Entfernung der Drahte oder aber in die Ent
fernung des Blickpunktes lokalisiert; im letzteren Falle erscheint es mit der 
Entfernung vergrófiert, so dafi der Draht wie eine dicke Stange erscheinen 
kann u. dgl.

Yolkmann1) hat mittels der haploskopischen Methode und seines 
Tachistoskopes die Grenzen des Einfachsehens zu ermitteln gesucht, 
indem er die grófite Disparation bestimmte, bei welcher zwei Netzhautbilder 
noch einfach gesehen wurden. Die GroBe der zum Doppeltsehen erforder- 
lichen Disparation hangt wesentlich von der Ubung im beharrlichen Fixieren 
und im indirekten Sehen ab. Langsdisparate Bilder werden nach Volkmann 
leichter doppelt gesehen ais ąuerdisparate. Donders2) verwendete zu ahn- 
lichen Versuchen die Beleuchtung durch den elektrischen Funken; je kiirzer 
namlich die Sichtbarkeit oder je fliichtiger die Beobachtung disparater Bilder 
ist, desto leichter tritt noch Einfachsehen auf. Die maximale Querdisparation,

*) Arch. f. Ophthalmol. 5, 2, 1859. — 2) Ebenda 13 (1), 12, 1867. 
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die noch Einfachsehen zulieB, betrug bei Volkmann nur etwa 0,2 mm, in 
Versuchen von Scholer1) mit stereoskopischen Figuren bis 2 mm. — Nicht 
ganz gleiche Bilder, welche haploskopisch zur Deckung gebracht werden sollen, 
werden leichter getrennt gesehen ais vollstandig gleiche (Panum2), Volk- 
mann3). — Hering hat die Anschauung ausfuhrlich vertreten, daB auf 
korrespondierenden Stellen liegende Bilder und Nachbilder unter keinen Um
standen doppelt gesehen werden kónnen. Dagegen haben Wundt4), Nagel5), 
Helmholtz dem schon von Wheatstone6) ausgesprochenen Satze zu- 
gestimmt, daB unter Umstanden Bilder korrespondierender Stellen neben- 
einandęr projiziert erscheinen kónnen. Der hierfiir hauptsachlich ais beweisend 
angefiihrte Versuch7) laBt jedoch nach Hering auch eine andere Deutung 
zu. Welche der beiden Auffassungen die richtige ist, ist unentschieden.

SchlieBlich ware an dieser Stelle noch die Frage nach der Unter
scheidbarkeit der Bilder beider Augen beim binokularen Sehen zu er- 
órtern. DaB sie miteinander nicht verwechselt werden, zeigt die Erfahrung, 
daB stereoskopische Tiefenunterschiede auch bei momentaner Beleuchtung 
richtig erkannt werden, eben'so, daB eine Umkehrung des Reliefs (von 
Medaillen u. dgl.), wie sie bei monokularer Betrachtung unschwer zu erreichen 
ist8), bei binokularer Betrachtung nicht gelingt (Helmholtz, Aubert). 
Dagegen fallt es gewóhnlich schwer, ohne weiteres wahrzunehmen und 
anzugeben, welches Halbbild eines Doppelbildes dem rechten und welches dem 
linken Auge angehórt; erst durch abwechselndes SchlieBen der Augen wird 
dies sicher ermóglicht. Unter Umstanden scheint eine mehr oder weniger 
sichere bewuBte Unterscheidung der Bilder beider Augen eintreten zu kónnen, 
wie gelegentlich bei Betrachtung stereoskopischer Bilder mit nicht vereinbaren 
Verschiedenheiten (Helmholtz). Auch scheint die Ubung, namentlich im 
Wechsel der Aufmerksamkeit fiir die Bilder beider Augen hierbei von EinfluB 
z u sein.

Genauere Untersuchungen iiber die Frage der Unterscheidbarkeit rechts- 
undlinksaugiger Eindriicke haben Schon9), Bourdon10), Heine n),Bruckner 
und Briicke12) angestellt. Bei gleicher Beleuchtung und gleicher Deutlich
keit der Bilder beider Augen ist es unmóglich, zu entscheiden, welche Gesichts- 
eindriicke dem rechten und welche dem linken Auge angehoren. Ist jedoch 
ein Auge ganz vom Sehakte ausgeschlossen oder ist sein Bild wesentlich un- 
deutlicher, so wird die Seite meist richtig erkannt. Heine nimmt an, daB 
dem sinnlichen (zentripetalen) Eindruck ais solchem die Eigenschaft der Unter
scheidbarkeit anhaftet. Dagegen haben Bruckner und Briicke festgestellt, 
daB das Urteil nur indirekt durch Nebenumstande ermóglicht wird. Vor 
allem wirke hier ein Organgefuhl des Auges in dem vom Sehakte aus- 
geschlossenen oder undeutlicher sehenden Auge mit, das ais „Abblendungs- 
gefiihl“ bezeichnet wird; ferner spielen bei Yersuchen mit kleinen, monokular 

*) Arch. f. Ophthalmol. 19 (1), 20, 1873. — 2) Das Sehen mit zwei Augen, 
1858, S. 64. — 3) 1. c. — 4) Zeitschr. f. rat. Med. 12 (3), 227, 1861. — 5) Das 
Sehen mit zwei Augen, 1861, S. 78. — 6) Philos. Transact. 2 (1838). — 7) Helm
holtz, S. 885 f. — 8) Vgl. S. 376. — 9) Arch. f. Ophthalmol. 22 (4), 31, 1876; 
24 (1), 27; (4), 47, 1878. — 10) Buli, de la Soc. scient. et med. de l’ouest 9, 1, 1900; 
siehe auch La perception yisuelle de l’espace, Paris 1902, p. 227. — ll) Klin. 
Monatsbl. f. Augenheilk. 39, 615, 1901. — la) Pfliigers Arch. 90, 290 ; 91, 360, 1902.

26*
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gesehenen Lichtpunkten die diffuse Erhellung des Gesichtsfeldes infolge der 
Lichtzerstreuung im Auge und die scheinbare Rechts- und Linkslage der 
monokular gesehenen Objekte mit.

3. Horopter.

Horopter ist der Inbegriff derjenigen Raumpunkte, dereń Bilder in den 
beiden Augen bei einer gegebenen Stellung derselben auf korrespondierende 
Netzhautpunkte fallen (Punkthoropter nach Helmholtz, Totalhoropter nach 
Hering). Der Horopter kann aus der Lagę der korrespondierenden Punkte 

'beider Netzhaute mathematisch bestimmt (mathematischer Horopter) oder 
aber durch Versuche nach Art der im vorigen Absatze erwahnten fiir die 
yerschiedenen Augenstellungen ermittelt werden (empirischer Horopter). Die 
mathematische Lbsung des Horopterproblems ist von Hering1)) Helm
holtz2) und Hankel3) geliefert worden. —- Nach Helmholtz ist der Punkt
horopter im allgemeinen eine Kurye doppelter Kriimmung, welche ais die 
Schnittlinie zweier Flachen zweiten Grades ‘(Hyperboloide, Kegel oder Zylinder)

l) Beitrage z. Physiol. 3 (1863). — 2) Arch. f. Ophthalmol. 10 (1), 1, 1864. —
3) Poggendorffs Ann. 122, 575, 1864.

Fig. 77.

hy

Schema einer Horopterkurye 
nach Helmholtz.

angesehen werden kann, die aul.ier dieser Schnittlinie 
noch eine Gerade gemein haben. Sie stellt danach 
eine Kurve dritten Grades dar, das heiBt eine solche, 
welche von einer beliebigen Ebene nur in drei 
Punkten geschnitten werden kann. Sie hat die 
bemerkenswerte Eigenschaft, daB, wenn man durch 
irgend einen festen Punkt derselben einerseits und 
durch alle anderen Punkte der Kurye anderseits 
gerade Linien legt, diese Linien einen Kegel zweiten 
Grades bilden. Wahlt man ais Spitze des Kegels 
einen unendlich entfernten Punkt der Kurye, welche 
mit mindestens zweiAsten in das Unendliche hinaus- 
lauft, so wird der Kegel ein Zylinder, dessen Basis 
eine Kurve zweiten Grades ist. Eine Ansehauung 
von der Gestalt einer solchen Kurve dritten Grades 
soli die nebenstehende Fig. 77 geben. Die dicke 
(auf der Hinterseite der Zylinderflache gestrichelt 
gezeichnete), in der Mitte ungefahr schraubenfórmig 
verlaufende Linie hcabh' sei eine Horopterkurye,. 
welche iiber h und h hinaus in die Unendlichkeit 
auslauft, indem sie sich der Geraden yy' (an der 
Hinterseite der Zylinderflache) asymptotisch nahert. 
V V sei eine durch den Zylinder gelegte Schnittebene; 
diese schneidet die Kurye in den drei Punkten «, b 

und c. Da die Horopterkurye durch die Mittelpunkte der Visierlinien beider 
Augen geht, seien z. B. a und b die Orte der beiden Augen, c der Fixations- 
punkt, W ware dann die Visierebene. Das Stiick der Kurye zwischen den beiden 
Augen kann fiir den wirklichen Horopter nicht in Betracht kommen; dieser 
zerfiillt also in zwei yoneinander getrennte Teile ah und bh' mit der Fort-
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setzung jederseits in die Unendlichkeit. — Unter Umstanden kann sieli die 
Horopterkurve einerseits ihrer geraden Asymptotenlinie yy', anderseits der 
Durchschnittslinie einer Ebene U U mit der Zylinderflache so weit nahern, daB
sie mit ihnen zusammenfallt. Dies ist in Fig. 78 
dargestellt, in welcher der Ubergang der yertikalen 
Schenkel der Kurve in den horizontalen kreis- 
formigen Teil durch die kleinen Pfeile bei e an- 
gedeutet ist (vgl. die Fig. 77). In diesem Falle hat 
sich die Horopterkurye in eine yertikale Gerade gg' 
und eine ebene Kurve zweiten Grades (in der Figur, 
perspektiyisch, einen Kreis, J. Miillers Horopter- 
kreis') aufgelost, die sich bei e beriihren. Dieses 
Verhaltnis tritt ein, wenn der Fixationspunkt in 
endlicher Entfernung entweder in der Medianebene 
des Kopfes (Punkt c der Figur) oder in der Primar- 
lage der Visierebene liegt (Punkte d, e, f der Figur).

In einem einzigen Falle ist der Punkthoropter 
eine ebene Flachę, wenn namlich der Fixationspunkt 
in der Medianebene in unendlicher Entfernung und 
die Netzhauthorizonte in der Visierebene liegen. 
Die Horopterebene ist dann entweder unendlich 
entfernt und senkrecht zu den Gesichtslinien gelegen 
oder der Yisierebene parallel und in diesem Falle

Fig. 78.

durch die Schnittlinie der Ebenen der beiden schein- Umwandiung der Horopterkurve 

bar yertikalen Meridiane gehend. Diese Schnittlinie einen horizontalen .Kreis
i i t i tt x -i f-iix (Miillers Horopterkreis).und damit die genannte Horopterebene tallt tur

emmetrope Augen, die geradeaus gegen den Horizont gerichtet sind, nahezu 
mit der FuBbodenebene des aufrecht stehenden Beobachters zusammen
(Helmholtz), fiir myope Augen liegt sie tiefer.

Wenn nicht Punkte, sondern Linien, welche keine Merkpunkte besitzen, 
einfach gesehen werden sollen, so kann offenbar fiir je zwei solcher Deck
linien in dereń Langsrichtung Disparation bestehen, nur senkrecht dazu darf 
keine solche yorhanden sein. Man bezeiehnet die Flachę, in welcher gerade 
Linien bestimmter Richtung liegen miissen, um in solcher Weise korrespon- 
dierende Bilder zu liefern und einfach gesehen zu werden, ais Linienhoropter 
(Helmholtz, Partialhoropter nach Hering), und zwar ais Vertikalhoropter 
(Langshoropter) fiir Linien, die in Langsschnitten, ais Horizontalhoropter 
(Querhoropter) fiir Linien, die in Querschnitten der Netzhaut abgebildet 
werden, also den Netzhauthorizonten parallel erscheinen. Der Punkthoropter 
ist nichts anderes ais die Durchschnittslinie des Vertikal- und Horizontal- 
horopters fiir die betreffende Stellung der Gesichtslinien. Nachstehend sind 
fiir zwei der einfachsten und haufigsten Augenstellungen der Quer-, Langs- 
und Punkthoropter yerzeichnet.

A. Symmetrische Parallelstellung der Gesichtslinien.
Querhoropter: Der ganze binokulare Blickraum.

') Siehe unten.
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Langshoropter und Punkthor opter:
a) In Augen mit senkrecht angeordneten mittleren Langs- und 

Querschnitten eine unendlich entfernte, zu den Gesichts- 
linien senkrechte Ebene; praktisch genommen der ganze uber 
eine gewisse Entfernung hinaus gelegene Baum.

b) In Augen mit Divergenz der mittleren Langsschnitte nach 
oben eine in endlicher Entfernung unterhalb der Blick
ebene gelegene und dieser parallele Ebene (FuBboden- 
flache nach Helmholtz).

B. Symmetrische Konyergenz der Gesichtslinien.
Querhoropter: Die Medianebene und die Blickebene. 
Langshoropter:

a1) Ein zur Blickebene senkrechter Zylinder, welcher durch 
den Blickpunkt und die Knotenpunkte der Richtungslinien 
in den beiden Augen gelegt ist.

b2) Eine Kegelflache, welche durch den Blickpunkt und die 
Knotenpunkte der Richtungslinien in den beiden Augen 
gelegt ist und dereń Spitze unterhalb der Blickebene liegt. 

Punkthoropter: Der sogenannte Mullersche Horopterkreis, 
ais Schnittlinie der Zylinder- oder Kegelflache (a oder b) mit der 
Blickebene, und eine zur Blickebene senkrechte (a) oder ge- 
neigte (b) Gerade, welche in der Medianebene liegt und durch 
den Blickpunkt geht.

Ais Meridianhoropter bezeichnet Hering eine Flachę zweiten Grades, 
welche dadurch ausgezeichnet ist, daB jede in ihr gelegene Gerade sich auf 
korrespondierenden Meridianen abbildet. Diese Flachę ist bei symmetrischer 
Konyergenz der Gesichtslinien im allgemeinen eine Kegelflache (Doppel- 
kegelmantel), dereń Spitze (Mittelpunkt) im Blickpunkte liegt. Fallen 
korrespondierende Meridiane in die Blickebene, so geht diese Flachę in zwei 
Ebenen iiber, dereń eine (fiir Augen ohne Netzhautinkongruenz) die Blick
ebene, die andere die im Blickpunkte senkrecht zur Blickebene und zur 
Medianebene stehende Ebene ist.

Tschermak*)  hat in gemeinsam mit Kiribuchi angestellten Versuchen 
gefunden, dafi der empirische Langshoropter fiir Fallbahnen („Fallhoropter11), also 
die Flachę, in welcher kleine Kugeln fallen mufiten, um mit dem Fixationspunkte 
in derselben Frontalebene zu erscheinen, starker konkav gegen den Beobachter 
sein miisse ais der Langshoropter fiir yertikale Linien oder Faden („Lothoropter"). 
Der Fallhoropter liegt durchsehnittlich zwischen dem Lothoropter und der Kriimmung 
des Miillerschen Horopterkreises. Die Ursache der Verschiedenheit liegt in der 
Dauer des optischen Reizes. Der Langshoropter fiir Momentanreize ist sogar noch 
etwas starker gekriimmt ais der Mullersche Horopterkreis. Das Maximum dei- 
Unterschiedsempflndlichkeit fiir Tiefenwahrnehmung kommt dem empirischen 
Langshoropter fiir Dauerreize zu.

‘) Wie oben. — 2) Wie oben. — •) Pfliigers Arch. 81, 328, 1900.

SchlieBlich mufi jedoch in bezug auf die Lehre vom Horopter erwahnt 
werden, daB bei dem kleinen Bereiche des deutlichen und scharfen Sehens, 
der schnellen Abnahme des Unterscheidungsyermógens von der Foyea 
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gegen die Peripherie der Netzhaut, bei der gewohnheitsmaBigen unbewufiten 
Vernachlassigung der Doppelbilder und dem fortwahrenden Wechsel des 
Horopters mit den Augen- und Kopfbewegungen dem Horopter ais Inbegrifi 
der einfach wahrgenommenen Punkte des Raumes fiir das praktische Sehen 
nur eine unwesentliche Bedeutung zugeschrieben werden kann (Reckling- 
hausen1), Aubert).

’) Arch. f. Ophthalmol. 5 (2), 146, 1859. — s) Philos. Transaet. 2, 371 f.,
1838. — “) Vgl. Abschn. C. — 4) Beitr. z. Theorie d. Sinneswahrnehmung, 1862,
S. 195. — s) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 16, 1871. — 6) La perception yisuelle de
1’espace, 1902, p. 236 f.

B. Binokulare Tiefenwahrnehmung.

1. EinfluB der Konyergenz.
In der Einleitung zu diesem Kapitel ist bereits darauf hingewiesen 

worden, daB die Bedeutung der Konyergenz fiir die binokulare Entfernungs
schatzung hinter der der binokularen Parallaxe zuriicksteht, indem 
die dazu erforderliche Kontrolle der Winkeleinstellung der Augen bald ihre 
Grenze erreicht. Helmholtz auBert sich hieriiber: „Die Beurteilung der 
absoluten Entfernung eines zweiaugig gesehenen Objektes wiirde, 
wenn alle anderen Mittel der Schiitzung fehlen, yollzogen werden kónnen 
mittels des Gefiihls fiir den Grad der Konyergenz, in die unsere auf das 
Objekt gerichteten Blicklinien sich stellen. Doch ist dieses Gefiihl ziemlich 
unsicher und ungenau. und wir sind in dieser Beziehung unter Umstanden 
ziemlich bedeutenden Tauschungen ausgesetzt.“ Immerhin stellt die Wahr
nehmung absoluter und relatiyer Entfernungen yermittelst des binokularen 
Konyergenzmechanismus einen wesentlichen Fortschritt gegeniiber der mon
okularen Wahrnehmung der Tiefendimension dar.

Nachdem schon Wheatstone2) mit dem Spiegelstereoskop 3) gezeigt 
hatte, dafi bei Zunahme der Konyergenz und gleichbleibender GróBe der 
Netzhautbilder die scheinbare Entfernung (und GróBe) des stereoskopisch 
gesehenen Objektes abnimmt, hat spater zuerst Wundt4) messende Versuche 
iiber Entfernungsschatzungen nach dem Konyergenzgrade angestelłt, indem 
er einen yertikalen, in der Medianebene des Beobachters yerschiebbaren 
schwarzen Faden vor einer entfernten weiBen Flachę durch einen ąueren 
Schlitz betrachtete, dessen Rahmen die En den des Fadens und anderweitige 
seitliche Objekte yerdeckte. Die geschatzten absoluten Entfernungen 
wurden mit Langen eines in der Hand gehaltenen MaBstabes yerglichen. Bei 
Entfernungen yon 40 bis 180 cm vom Auge wurden die Abstande so um 
'/jbis^ ihrer wirklichen GróBe unterschatzt. In einer ahnlich angestellten 
Versuchsreihe hat hingegen Helmholtz die Entfernungen immer iiberschatzt. 
Donders5) liefi in dunklem Raume kleine Induktionsfunken yerschiedener 
Intensitat iiberspringen und den Beobachter mit der Zeigefingerspitze den 
Ort des Funkens bezeichnen. Die Entfernung der Funken von den Augen 
wurde von 6,5 bis 61 cm yerandert. In der gróBten Zahl der Falle wurde 
der Abstand des Funkens zu groB angezeigt, der mittlere Fehler betrug etwa 
drei Prozent. Ahnliche Versuche stellte Bourdon6) in dunklem Raume mit 
yerschieden breiten und hellen leuchtenden Linien an. Der Untersuchte 
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hatte sich im Dunklen gegen die Linie zu bewegen und mit der Spitze des 
Mittelfingers den Ort zu bezeichnen, wo ihm die Linie erschien. Der Fehler 
betrug bei einem Abstande von 65 bis 66 cm yon den Augen des Beobachters 
im Mittel etwa 3 cm, die meisten Fehler blieben unter 6 cm (einer Drehung 
jedes Auges um etwa 16' entsprechend). Einer der beiden von Bourdon 
angefiihrten Beobachter iiberschatzte gróBerenteils die Entfernungen, der 
andere unterschatzte sie meist. Bei derartigen Versuchen, wie sie Donders 
und Bourdon ausgefiihrt haben, ist jedoch zu bedenken, daB ein Teil des 
Fehlers, und zwar wahrscheinlich ein ziemlich betrachtlicher *),  offenbar auch 
auf Rechnung der ungentigenden Orientierung der Handbewegungen zu 
setzen ist.

Fiir gróBere Entfernungen, schon iiber 3 bis 4m, nimmt die Sicherheit 
der absoluten Entfernungsschatzung, wenn Erfahrungsmotive nach Móglichkeit 
ausgeschlossen werden, ab, und zwar besteht deutlich die Neigung zur Uber- 
schatzung dei- Entfernungen. In einer Versuchsreihe mit leuchtenden Punkten 
in Entfernungen von 10 bis 50 m vom Beobachter erhielt Bourdon Angaben, 
die im allgemeinen 100 m iiberschritten und mehrere Małe bis 500 m stiegen. 
Die Angaben iiber die scheinbaren Entfernungen unterliegen in den Einzel- 
beobachtungen einer Versuchsreihe ganz bedeutenden Schwankungen; bei 
Fortsetzung der Beobachtungen geht die anfangliche starkę Uberschatzung 
gróBerer Entfernungen zuriick. Wenn die Yersuchspersonen mit den Aus- 
mafien des Versuchsraumes vertrauter sind, namentlich denselben durchmessen 
haben, werden die Fehler zwar kleiner und verteilen sich gleichmaBiger nach 
aufwarts und nach abwarts, aber die Unsicherheit in der Entfernungsschatzung 
bleibt trotzdem bestehen, wie der folgende Auszug aus einer Versuchsreihe 
Bourdons zeigt:

Wirkliche Entfernungen 
des Punktes

G-eschatzte Entfernungen

Beobachter A. Beobachter B.

5 m 12 m 10 m
7 m 10—12 m 7—8 m
7 m 12—25 m2) 19—20 m2)

22 m 12—13 m —
25 m — 20 ni
35 m — 50 ni
47 m iiber 25 m —
47 m 13—14 m —
48 m — 25 m
50 m — 45—50 m
50 m — 25 m
50 m — 18 m

Grenauer ais die absolute Entfernungsschatzung findet die Wahrnehmung 
von Entfernungsanderungen oder der relatiyen Entfernung yermittelst 
der Konyergenz. statt. Wundt3) fand in seinen Fadenyersuchen die 
nachstehenden Werte:

) Vgl. Donders 1. c. — 2) Sehr heller Punkt. — 3) 1. c.
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Entfernung des Fadens 
vom Auge

U nterscheidungsgrenze

fiir Annaherung fiir Entfernung

1,8 m 3,5 cm 5 cm
1,7 m 3 cm 4 cm
1,6 m 3 cm 3 cm
1,5 m 3 cm 3 cm
1,3 m 2 cm 3 cm
1,1 m 2 cm 2 cm
0,8 m 2 cm 2 cm
0,7 m 1,5 cm 1,5 cm
0,5 m 1 cm 1 cm

Der Drehungswinkel jedes Auges fur die Annaherung von 3,5 cm bei 
einer Entfernung des Fadens von 180 cm betragt 1'12", fiir die Annaherung 
von 1 cm bei einer Entfernung des Fadens von 50 cm schon 4' 23"; da gleichen 
Winkeldrehungen der Augen bei starkerer Konyergenz kleinere Entfernungs- 
unterschiede entsprechen miissen ais bei schwacherer, ergibt sich trotz des 
anscheinend yerminderten Unterscheidungsvermógens fiir Konyergenzgrade 
bei starkerer Konyergenz dennoch erhohtes Unterscheidungsyermogen fiir 
relatiye Entfernungen.

Vergleicht man die in obiger Tabelle yerzeichneten Unterscheidungs- 
grenzen mit den von Wundt in ahnlichen Yersuchen iiber die Tiefen
wahrnehmung mittels Accommodation gefundenen'), so fallt die groBere 
Ubereinstimmung der Werte fiir Annaherung und Entfernung und die groBere 
Feinheit des Unterscheidungsvermdgens mit Hilfe der Konyergenz auf, welche 
das Zwei- his Vierfache des durch Accommodation Erreichbaren betragt.

Zu Wundts Versuchen hat schon Helmholtz die Bemerkung gemacht, 
„daB es dabei wohl noch zweifelhaft ist, ob die beiden Augen dem Faden 
gefolgt und das Netzhautbild auf der Netzhaut ruhend geblieben ist, oder ob 
die Augen festgehalten wurden und die Verschiebung des Netzhautbildes 
bemerkt wurde“. Ferner laBt sich dagegen, wie schon gegen die Versuche 
iiber den EinfluB der Accommodation2) ein wen den, daB dabei Tiefenwahr
nehmung durch rein retinale Eindriicke nicht ausgesehlossen war, daB der 
Rand des Sehschlitzes und dei’ Grund, auf dem der Faden erschien, die yer
schiedene scheinbare Dicke und Helligkeit des Fadens in yerschiedenen 
Entfernungen bei der Tiefenlokalisation mitspielen konnten. Bourdon3) 
yerwendete in seinen Yersuchen zwei im dunklen Raume nacheinander auf- 
leuchtende Punkte, einen in unyeranderlicher, einen anderen in yeranderlicher 
Entfernung yom Beobachter. Zwischen je zwei zusammengehórige Be
obachtungen wurden unregelmaBige Augenbewegungen eingeschaltet. Es 
muBte in den einzelnen Versuchen jedesmal angegeben werden, ob der zweit- 
erschienene Punkt naher oder entfernter geschatzt wurde ais dei’ erst- 
erschienene, und wurden die zutreffenden, zweifelhaften und unzutreffenden 
Angaben yerzeichnet. Ein Beispiel eines solchen Versuches gibt die nach- 
stehende kleine Tabelle:

') Siehe die Tahelle S. 377. — 2) Vgl. S. 377. — 3) 1. c. S. 236 f.
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Fixer Punkt in 1 m Entfernung.
Beobachter Bourdon, Augendistanz 66 mm.

Entfernungen des 
beweglichen Punktes 

m
Winkel y1)

Antworten

Richtig Zweifelhaft Falsch

1,08 8' 5 14 1
1,12 12' 12 4 4
1,16 16' 10 7 3
1,20 19' 17 3 —
1,24 22' 19 1 —
1,28 25' 20 — —
1,32 27' 20 — —

Bei solchen Yersuchen ist eine bemerkenswerte, jedoch nicht betracht- 
liche und durch zweckmaBige Yersuchsanordnungen auszuschlieBende Fehler- 
quelle die scheinbar gróBere Helligkeit des zweiterscheinenden leuchtenden 
Punktes, der infolge dessen naher geschatzt wird. — Bei einer Entfernung 
des fixen Punktes von 2 m wurden -|- 25 cm schlecht, erst -t 1 m mit fast 
ausschlieBlich richtigen Antworten angegeben; diese letztere Einstellung von 
2 auf 3 m oder umgekehrt entspricht einem Drehungswinkel jedes Auges von 
19'. Bei Entfernungen der beiden Punkte von 25 und 10 m von den Augen 
des Beobachters, entsprechend Drehungswinkeln von 7' fiir jedes Auge, wurden 
unter gleichen Versuchsbedingungen in 40 Beobachtungen nur 23 richtige 
Antworten erhalten, 15 waren zweifelhaft, 2 falsch. Yiel giinstiger stellte 
sich das Ergebnis, wenn die beiden Punkte nicht nur je einmal, sondern ab- 
wechselnd wiederholt (unter sonst gleichen Versuchsbedingungen) eingestellt 
werden durften; es wurden hierbei folgende Ergebnisse erhalten:

angefiihrten Ergebnissen im allgemeinen hervorzugehen, daB die relative 
Tiefenwahrnehmung durch Konyergenz, sofern man die Veranderung des 
Konyergenzwinkels in Betracht zieht, fiir gróBere absolute Entfernungen 
feiner ist ais fiir kleinere, wahrend dennoch die Feinheit des Unterscheidungs-

Distanzen Antworten

in Metern Richtig Zweifelhaft Falsch

25—15 1 16 3
25—14 5 8 7
25—13 10 7 3
25—12 12 8 0
25—11 15 2 3
25—10 17 2 1

Aus Bourdons Yersuchen scheint in Ubereinstimmung mit Wundts

*) Der Drehungswinkel jedes Auges zwischen den Fixationen der beiden 
Punkte.
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yermógens fiir Strecken mit zunehmender absoluter Entfernung rasch 
abnimmt1). Es wurden sich aus Bourdons Yersuchen ergeben:

*) Vgl. Seite 408 u. 409. — s) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg.
7, 106, 1893. — a) Siehe oben S. 409. — 4) Vgl. S. 378. — s) 1. c. S. 107. —
6) Vgl. S. 378. — 7) Zeitschr. f. rat. Med. 15 (3), 143, 1862. — 8) Vgl. auch S. 335.

Fiir Entfernungen des Erforderlicher Strecken- Erforderlicher Drehungs-
fixen Punktes von unterschied winkel jedes Auges

1 m 4- 0,28 m 25'
2 m + 1 m 19'

lOm + 15 m! 7' (oder dariiber)

Hillebrand2) hat, wie schon indirekt Helmholtz3), gegen Wundts 
Versuche eingewendet, daB dabei Tiefenwahrnehmung durch Querdisparation 
der Netzhautbilder nicht ausgeschlossen war; Bourdons Versuche entgehen 
diesem Einwande infolge ihrer Anordnung: Nacheinanderauftauchen der 
beiden Punkte und Einschaltung unregelmaBiger Augenbewegungen zwischen 
beiden Beobachtungen eines Versuches. Freilich erscheint auch in ihnen das 
Moment der Konyergenz nicht yollstandig isoliert, da die Accommodation 
nicht ausgeschlossen wurde4), und ist dabei die Unyollkommenheit des Yer- 
gleiches zweier zeitlich getrennter Empfindungen zu berucksichtigen. Fur die 
gewbhnliche Art der Tiefenwahrnehmung unter Konyergenz dtirfte aber, wie 
fiir die meisten iiber den EinfluB der Konyergenz auf die Tiefenwahrnehmung 
bisher angestellten Versuche, gelten, was Hillebrand5) in bezug auf die 
letzteren besonders ausfiihrt, daB dabei namlich „immer das hóchst empfind- 
liche Reagens der Disparation zur Wirkung gelangt und somit der zu 
untersuchende Faktor (die Konyergenz) prinzipiell nicht isoliert werden kann“.

Wenn nun aber doch, unter gewissen Versuchsbedingungen, wie in den 
Yersuchen Bourdons und in den monokularen Yersuchen H illebrands 6), 
ein unmittelbarer EinfluB der Konyergenz auf die Tiefenlokalisation mehr 
oder weniger sicher nachgewiesen werden kann, oder wenn ein solcher auch 
sonst wenigstens nicht ausgeschlossen werden kann, so entsteht sofort die 
Frage, wie die genaue Kenntnis yon der fur die einzelne bestimmte Tiefen
wahrnehmung erforderlichen Konyergenz yermittelt wird. Man hat in dieser Be
ziehung dem „MuskelgefiihP oder den „Muskelempfindungen“ mehrfach eine 
sehr bedeutende Rolle zugeschrieben. So meinte Wundt7): „Die Feinheit der 
Muskelempfindungen geht so weit, daB die Muskeln in dieser Hinsicht unsern 
scharfsten objektiyen Sinnesorganen, dem Gesicht und Gehbr, an die Seite gestellt 
werden konnen.“ Helmholtz unterscheidet am „Muskelgefuhl11 drei wesent
lich yoneinander yerschiedene Empfindungen, die Empfindungen der Inten
sitat der Willensanstrengung, der Muskelspannung und die Empfindungen 
des Erfolges der Anstrengung. Nach ihm beurteilen wir die Richtung der 
Gesichtslinien nur nach der Willensanstrengung, mittels welcher wir die 
Stellung der Augen zu andern suchen8). „Die Richtung, in der die gesehenen 
Objekte sich zu unserem Kórper befinden, wird beurteilt mit Hilfe der 
Inneryationsgefiihle der Augenmuskelnerven, aber fortdauernd kon- 
trolliert nach dem Erfolge, d. h. nach dei- Yerschiebung der Bilder, welche 
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die Inneryationen hervorbringen“. Donders bezeiehnet die Bewegungs- 
inneryation der Augenmuskeln in bezug auf die Wahrnehmung der Ent
fernung direkt ais Entfernungsinnervation1), dereń Regelung hinwiederum 
nach dem Urteil iiber die Entfernung erfolge. Die Ursachen der Bewegungs- 
innervationen miissen in Empfindungen und Vorstellungen zu suehen sein, 
welche Konyergenz- oder Divergenzbewegungen yeranlassen2), und Hering 
meint, dali man diesen psychophysischen ProzeB unmittelbar ais das physio
logische Moment gelten lassen konne, welches die entsprechenden Inner
yationen der Augenmuskeln auslóst *).  Es sei von yornherein nicht einzu- 
sehen, „was durch die hypothetische Einschiebung eines weiteren physischen 
oder psychischen Vorganges, welcher den Inneryationsgefiihlen zu entsprechen 
hatte, irgend gewonnen werden kann11. Aubert wendet sich sowohl gegen die 
unklare Bezeichnung „Bewegungsinnervation“, welche hóchstens ais yorlaufige 
Bezeichnung der Richtung fiir weitere Untersuchungen gelten gelassen werden 
konne, ais auch, im Anschlusse an Donders4), gegen Herings den ein
zelnen Netzhautstellen beigelegte Raumgefiihle fiir Hohen-, Breiten- und Tiefen- 
werte, was nur eine Umschreibung der Tatsachen, aber keine Erklarung sei. 
Nach Hillebrand5) erweist sich bei AusschluB aller empirischen Motive der 
Lokalisation der bewuBte Willensimpuls ais das fiir das Erkennen der relatiyen 
Entfernung Entscheidende. Aber dieses Erkennen ist nicht anschaulich in 
der Empfindung, wie beim Sehen mit disparaten Netzhautstellen, sondern die 
Versuchspersonen geben ubereinstimmend an „sie „wiiBten11 zwar, daB das 
zweite Objekt naher, bzw. ferner liege ais das erste, konnten aber nicht be- 
haupten, dafi sie dies eigentlich „sahen“, Aussagen, die psychologisch von 
hoher Bedeutung sind“ 6). Der Grund fiir das zahe Festhalten an den Muskel- 
gefiihlen liegt hauptsachlich in der angenommenen Notwendigkeit dieses Be- 
helfes fiir die empiristischen Theorien dei- raumlichen Wahrnehmung7).

*) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 16, 1871. — s) Hering, Beitr. z. Physiol. 5,
344, 1864. — 3) Vgl. S. 335. — 4) Arch. f. Ophthalmol. 13 (1), 42, 1867. —
5) I. c. — “) 1. c. S. 147. — 7) Vgl. Hillebrand, 1. c. S. 148. — 8) Philosophical
Transact. 2, 371, 1838.

2. Binokulare Parallaxe. Tiefensehscharfe.
Wheatstone8) hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, daB nicht zu 

weit entfernte raumliche Objekte mit dem einen Auge gesehen etwas anders 
erscheinen ais mit dem anderen Auge: es bietet sich dem rechten Auge die 
perspektivische Ansicht des Kórpers von einem mehr rechts gelegenen, dem 
linken Auge von einem mehr links gelegenen Standpunkte aus; die Ent
fernung dieser beiden Standpunkte yoneinander entspricht dem Abstande der 
Drehpunkte der beiden Augen. Halt man ein Kartenblatt in der Medianebene 
zwischen beide Augen, so sieht das linkę Auge die linkę, das rechte Auge 
die rechte Seite des Blattes. Von zwei Punkten in der Medianebene, die in 
yerschiedener Entfernung yon den Augen gelegen sind, erscheint der nahere 
dem rechten Auge links, dem linken Auge rechts von dem entfernteren zu 
liegen. Liegen zwei Punkte oder Linien so, daB sie sich fiir das eine Auge 
decken, so ist dies fiir das andere Auge nicht der Fali usw. Je gróBer der 
Abstand kórperlicher Objekte von den Augen ist, desto kleiner werden die 
Unterschiede der beiden perspektiyischen Bilder, und sie yerschwinden endlich 
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fur gróBere Entfernungen yollstandig. Denkt man sich zwei Zeichnungen 
entworfen, welche den Ansichten eines raumlichen Objektes mit dem rechten 
und mit dem linken Auge entsprechen, und diese beiden Zeichnungen so auf- 
einander gelegt, dafi in einer bestimmten Entfernung, z. B. in unendlicher 
oder auch in einer endlichen Entfernung gelegene Punkte sich decken, so 
zeigen die Bilder sowohl der naheren, ais auch der entfernteren Punkte in 
den beiden Zeichnungen seitliche Yerschiebungen gegeneinander, welche desto
gróBer sind, je weiter die betreffenden 
Punkte von dem Ausgangspunkte oder 
der durch ihn senkrecht zur Blickebene 
gelegten Ebene abstehen. Der Abstand 
zweier zusammengehóriger Punkte in 
zwei derart aufeinander gelegten Zeich
nungen wird nach Helmholtz ais 
stereoskopische Parallaxe bezeichnet. 
Allgemeiner kann ais „binokulare Par- 
allaxe“ eines Punktes der Abstand der 
Schnittpunkte seiner Yisierlinien mit 
einer senkrecht zur Yisierebene durch 
den Fixationspunkt gelegten Ebene be
zeichnet werden. Seien AB in der neben- 
stehenden Fig. 79 der horizontale 
Durchschnitt dieser Ebene mit der in 
die Bildflache fallenden Visierebene, 
S ein beliebiger Punkt auBerhalb der
selben, P und Q die Mittelpunkte der Visierlinien beider Augen, so liegen 
die Projektionen des Punktes S auf die Ebene AB fiir die beiden Augen in li 
und T. Sei ferner 2 a der Augenabstand PQ, c der Abstand RT.h der Abstand 
der Ebene AB und Q der Abstand des Punktes S von PQ, endlich d dessen 
Abstand yon AB, so ergibt sich leicht

Stereoskopische Projektion, nach Helmholtz.

Die GróBe 2a— C = e hat Helmholtz ais stereoskopische Differenz be
zeichnet; fiir dieselbe erhalt man

e__ 2 ab
P

Sowohl die GróBe c ais auch die GróBe e nehmen, wie ersichtlich, mit zu
nehmender Entfernung p ab und werden fiir unendlich entfernte Objekte gleich 
Nuli, das heiBt fiir solche besteht keine binokulare Parallaxe oder stereoskopische 
Differenz. c und e wachsen mit VergróBerung des Augenabstandes, c mit der 
Entfernung des Objektpunktes von der Projektionsebene, e mit dem Ab
stande der Projektionsebene yon den Augen. Aus dem obigen Ausdrucke 
fiir die stereoskopische Differenz hat Helmholtz weiter den Satz abgeleitet, 
daB die binokular unterscheidbaren Entfernungsunterschiede mit dem 
Quadrate der mittleren Entfernungen wachsen.

Fassen wir nun die Abbildung yon Punkten mit stereoskopischer 
Parallaxe auf den beiden Netzhauten ins Auge, so ergibt sich nach den Aus- 
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fiihrungen des vorigen Abschnittes ohne weiteres, daB dieselben mit Quer- 
disparation zur Abbildung kommen miissen. Jeder stereoskopischen Difierenz 
entspricht eine bestimmte Querdisparation und jeder solchen eine bestimmte 
Tiefenlokalisation, insolange die Disparation im allgemeinen unter der Grenze 
bleibt, iiber welche hinaus Doppelbilder auftreten1). Ubrigens kann auch auf 
Grund schon deutlicher Doppelbilder Tiefenwahrnehmung erfolgen, wie schon 
Hering2), Yolkmann3), Helmholtz gezeigt und neuerlich Tschermak 
und Hoefer4) durch messende Versuche bestatigt haben.

Um die Tiefensehscharfe oder die Feinheit der Tiefenwahrnehmung 
zu priifen, hat zuerst Helmholtz Versuche in der Weise angestellt, daB er 
bestimmte, um wieviel die mittlere von drei nebeneinander in einer Ebene 
aufgestellten Nadeln aus dieser Ebene herausgeriickt werden muBte, um 
deutlich ais davor oder dahinter liegend erkannt zu werden. Wenn eine 
Nadel in einer Entfernung von 34 cm von den Augen um ihre eigene Dicke 
von 1/2 mm vor oder hinter die Ebene der anderen getreten war, wurde dies 
mit voller Sicherheit erkannt. Bei einem Augenabstande von 68 mm ent
spricht dies, auf die Ebene der beiden anderen Nadeln projiziert, einer seit- 
lichen Verschiebung von 0,1 mm. Helmholtz bemerkt hierzu: „Eine Breite 
von 1/10mm auf 340 mm Distanz liegt schon an der Grenze der kleinsten 
sichtbaren Abstande. Sie entspricht einem Winkel von bO1,^ Winkelsekunden 
oder 0,0044 mm Distanz auf der Netzhaut. Daraus folgt also, daB die Ver- 
gleichung der Netzhautbilder beider Augen zum Zweck des stereoskopischen 
Sehens mit derselben Genauigkeit geschieht, mit welcher die kleinsten Ab
stande von einem und demselben Auge gesehen werden.11 Neuere Unter
suchungen und Erfahrungen von Bourdon, Pulfrich, Heine u. a. haben 
indes ergeben, dafi die Tiefensehscharfe betrachtlich groBer ist, ais sie

*) Vgl. S. 402. — 2) Beitr. z. Physiol. 5, 335, 1864. — 3) Physiol. Unters. im 
Greb. d. Optik, 2. Heft, 1864. — 4) Pfliigers Arch. 98, 299, 1903.

Lagę der mittleren 
Nadel

mm

Abstand zwischen je zwei Nadeln 35 mm (= 1")

Von 20 Schatzungen (Antworten):

„ naher “ „gleich weit“ „entfernter"

3 20 0 0
2,5 20 0 0

Vor 2 19 1 0
der 1,5 18 2 0

Ebene 1 17 3 0
0,5 11 9 0
0 2 18 0

0,5 3 15 2

Hinter 1 0 13 7

der
1,5 0 11 9
2 0 3 17

Ebene 2,5 0 0 20
3 0 1 19
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Helmholtz angenommen hatte. Bourdon ') hat die Helmholtzschen 
Versuche mit yerfeinerten Hilfsmitteln wieder aufgenommen. Die Ebene der 
beiden fixen Nadeln lag 2 m von den Augen entfernt. Das Ergebnis einer 
solchen Versuchsreihe ist in der yorstehenden Tabelle wiedergegeben.

Aus Bourdons Versuchen ergibt sich, daB namentlich bei enger anein- 
ander stehenden Nadeln (Abstand 3 mm, = 5') schon Tiefenunterschiede von 
1,5 mm in der grbBten Mehrzahl der Beobachtungen richtig erkannt werden, 
was bei dei’ gewahlten Entfernung einem Lageunterschiede der beiden 
Netzhautbilder von nur 5" entspricht. Zu ahnlichen Ergebnissen ist 
Pulfrich2) gelangt; er stellte fest, daB normalsichtige Personen im all
gemeinen ein sehr feines Tiefenunterscheidungsyermógen besitzen „und daB 
insonderheit solche Personen, welche recht scharfe Augen haben und diese 
bei ihrer taglichen Beschaftigung in gleichmaBiger Ubung haben erhalten 
konnen, noch sicher Tiefenunterschiede bis zu zehn Sekunden im freien 
Sehen und noch weniger ais solche erkennen“. Heine3) stellte den frag- 
lichen Winkel fiir Personen mit normaler Sehscharfe zu 12 bis 13”, fiir 
solche mit doppelter Sehscharfe4) zu rund 6” fest. Pulfrich weist darauf 
hin, daB diese Ergebnisse fiir die Grenze der Tiefenunterscheidung mit den 
Untersuchungen von Cohn und Wiilfing5) iiber die Sehscharfe des einzelnen 
Auges, bzw. der kleinsten noch sichtbaren Winkel in gutem Einklange stehen. 
„Der Unterschied ist hier aber der: Wahrend bei dem Sehen mit einem Auge 
die angegebene auBerste Grenze der Sehscharfe im Betrage von rund zehn 
Sekunden nur unter ganz besonders giinstigen Versuchsbedingungen . . . . 
erreicht wird, in allen anderen Fallen aber weit hinter derselben zuriickbleibt, 
ist beim stereoskopischen Sehen die fiir je einen Beobachter erzielte auBerste 
Grenze der Genauigkeit der Messung so gut wie unabhangig von der Art 
und dem Aussehen der anyisierten Objekte.11 — Nimmt man den von 
Bourdon gefundenen Wert von 5” ais unter den giinstigsten Bedingungen zu 
erzielende Hóchstleistung der Tiefensehscharfe an, so ergeben sich (nach einer 
Zusammenstellung von Bourdon) die nachstehend yerzeichneten Werte 
(s. Tab. S. 416) wahrnehmbarer Tiefenunterschiede in LangenmaB.

Ein Vergleich der Leistungen der auf der binokularen Parallaxe be- 
ruhenden Tiefensehscharfe mit den im yorigen Abschnitt6) erorterten 
Leistungen des Konyergenzapparates fiir die Tiefenwahrnehmung ergibt die 
gewaltige Uberlegenheit der ersteren: die Leistung der binokularen Par- 
allaxe fiir die Wahrnehmung relatiyer Entfernungsunterschiede iibertrifft die 
des Konyergenzapparates, gleiche absolute Entfernungen yorausgesetzt, 
500fach und mehr. Es erklart sich hieraus wohl in einfachster Weise, daB 
unter normalen Verhaltnissen der Konyergenzmechanismus fiir die Tiefen
wahrnehmung und das kórperliche Sehen nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Nagel7) hat bei Dunkeladaptation und unter Bedingungen des reinen 
Dammerungssehens, also bei Helligkeiten, die unter der foyealen Schwelle 
lagen, noch Tiefenwahrnehmungen in deutlicher Weise erhalten. Die so er- 
mittelte Tiefensehscharfe stimmte gut mit derjenigen iiberein, welche bei Hell-

*) ller. philosoph. (Eibot) 25, 74, 1900. — 2) Physikal. Zeitschr. 1899, Nr. 9 
und Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1901, S. 258. — 3) Arch. f. Ophthalmol. 51, 
146, 1900. — “) Vgl. S. 350 f. — 5) Vgl. ebenda. — 6) S. 407 f. — 7) Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 27, 264, 1901.
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Entfernung der Ebene Entfernung des Punktes Tiefenunterschied

00 2642 m 00
2000 m 1138 m 862 m

, 1000m 726 m 274 m
500 m 421 m 79 m
200 m 186 m 14 m
100 m 96,3 ni 3,7 m

50 m 49 m 1 m
20 m 19,85 m 15 cm
10 m 9,96 m 4 cm

5 m 4,987 m 3 mm
2 m 1,9985 na 1,5 mm
1 m 0,9996 m 0,4 mm

50 cm 49,99 cm 0,1 mm
20 cm 19,9983 cm 17 p.!

adaptation gefunden wurde, wenn die Sehscharfe (durch yollkommene Kor
rektion der Myopie des Beobachters) auf den Betrag herabgedriickt wurde, 
der dem Sehen mit der parazentralen Zonę des dunkeladaptierten Auges ent
spricht.

Durch messende Versuche und mathematische Analyse hat Hillebrand1) 
ermittelt, wie sich bei binokularer Beobachtung der Gesichtswinkel mit der 
Entfernung andern muB, damit die scheinbare GróBe (Lateralabstand von 
Loten) konstant bleibe. Er yerwendete dazu eine Doppelreihe in der Quere 
verstellbarei’ Fadenpaare, welche wie eine Allee vom Beobachter ausgehend 
angeordnet war; die Faden muBten so eingestellt werden, daB ihre FuBpunkte 
in zwei parallelen Geraden zu liegen schienen. Es ergaben sich dabei gegen 
die Medianebene schwach konkaye Linien (,,Alleekurven“), die gegen den 
Beobachter konyergierten. Bei Beobachtung mit Fixation einer fernen 
medianen Markę waren Diyergenz und Kriimmung der Kuryen merklich 
gróBer ais bei wanderndem Blicke. Aus den Versuchsergebnissen leitet 
Hillebrand folgenden Hauptsatz ab: „Damit eine Reihe yon yerschieden 
weit entfernten Objekten bei binokularer Betrachtung gleich groB erscheinen, 
miissen ihre wirklichen (lateralen) GróBen mit wachsender Entfernung so zu- 
nehmen, daB die Gesichtswinkel umgekehrt proportional mit der scheinbaren, 
durch die Disparation gemessenen Entfernung abnehmen. Oder kiirzer: 
mehrere yerschieden entfernte Objekte erscheinen dann gleich groB, wenn die 
Unterschiede ihrer Gesichtswinkel den Unterschieden ihrer scheinbaren Ent
fernungen proportional sind, wobei die scheinbaren Entfernungsunterschiede 
durch die Disparation gemessen werden.11 — Nach v. Kries 2) ware dieses Gesetz 
unmittelbar nur ein Ausdruck fiir die gesetzmaBige Beziehung zwischen Quer- 
disparation und Gesichtswinkeln, wahrend die wirklichen Werte der gesehenen 
Entfernungen unbestimmt blieben. — Aus dem Verfolge des Verlaufes der 
„Alleekurye11 uber die stereoskopische Grenze hinaus ergibt sich nach Hille- 

’) Denkschr. d. Wiener Akad., mathemat.-naturw. Klasse, 72 (1902). —
2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 33, 366, 1903.
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brand weiter der Satz: „Jenseits der stereoskopischen Grenze ist zur Er- 
zielung gleicher scheinbarer GróBe nur nótig, daB der Gesichtswinkel gleich 
bleibe oder sich bloB in physiologisch unwirksamer Weise andere; mit anderen 
Worten: jenseits der stereoskopischen Grenze gilt fiir den binokular Sehenden 
dasjenige Gesetz der scheinbaren GróBe, welches fiir den monokular Sehenden 
iiberall gilt; die scheinbare GróBe ist dem Gesichtswinkel direkt proportional. 
Sobald keine variable Tiefenempfindung mehr vorhanden ist, hat der bin
okulare Sehakt vor dem monokularen iiberhaupt nichts mehr voraus.“

3. EinfluB der Blickbewegungen.

Bei der gewóhnlichen Art der Abschatzung eines raumlichen Objektes 
nach der Dimension der Tiefe spielen immer Blickbewegungen mit, derart 
daB, wie ubrigens bei jeder genaueren Betrachtung auch eines nur nach zwei 
Dimensionen ausgedehnten Objektes, eine kleinere oder gróBere Anzahl von 
Punkten desselben einzeln nacheinander fisiert werden oder wenigstens vor- 
iibergehend in der Fovea zur Abbildung gelangen. Der schlieBliche Gesamt- 
eindruck ist somit die Kombinationswirkung einer ganzen Reihe von Bildern, 
in welchen nacheinander und in gewisser Reihenfolge die einzelnen Punkte 
des Objektes ohne Querdisparation und mit nach der einen und der anderen 
Richtung immer mehr zunehmender Querdisparation abgebiłdet wurden. 
Diesen Augenbewegungen haben Briicke1), Prevost2), Brewster3) u. a. 
eine groBe, ja ausschlaggebende Bedeutung fiir die Wahrnehmung der Tiefen
dimension zugeschrieben, indem sie das Zustandekommen dieser Wahrnehmung 
auf die Veranderung zuriickzufiihren suchten, welche der Konvergenzwinkel 
bei solchen Bewegungen fortwahrend erleiden muB. Es laBt sich jedoch 
leicht zeigen, daB, so sehr auch Blickbewegungen unter gewóhnlichen Ver- 
hiiltnissen zur Abschatzung der Tiefendimension mit verwendet werden 
und die Tiefenwahrnehmung bestimmter, anschaulicher und genauer machen, 
doch auch ohne Augenbewegungen binokulare Tiefenwahrnehmungen in qua- 
litativer und quantitativer Richtung erfolgen. Zahlreiche Versuche von 
Dove4), Volkmann5), Aubert6), Donders7), Helmholtz, Hering u. a. 
haben gezeigt, daB auch bei momentanen Eindrucken, wahrend welcher keine 
Augenbewegung eintreten kann, richtige Tiefenwahrnehmungen erhalten 
werden kónnen. rZu den Versuchen ist am haufigsten das Uberspringen 
•elektrischer Funken benutzt worden (Dove, Helmholtz u. a.), welche ent
weder direkt beobachtet wurden oder zur Erleuchtung kórperlicher Objekte 
■oder stereoskopischer Bilder dienten. Herings s) Methode, eine Nadelspitze 
zu fixieren, wahrend vor oder hinter ihr ein Kiigelchen fallen gelassen wird, 
wurde spater in vervollkoinmneter Form von van der Meulen9) und 
Greeff10) in Anwendung gebracht. Javallł) schloB sich zum Teil wieder 
Briicke an, indem er das Erkennen und das MaB des Reliefs oder der Tiefen- 

') Miillers Arch.. f. Anat. u. Physiol. 1841, S. 459. — s) Poggendorffs Ann. 
62, 548, 1843. — 3) The stereoscope 1857, Kap. 5. — 4) Farbenlehre u. Opt. Studien 
1853, S. 163. — 5) Handwórterb. d. Physiol. 3 (1), 349. — 6) Physiol. d. Netzhaut
1864, S. 315. — 7) Arch. f. Ophthalmol. 13 (1), 36, 1867. — s) Arch. f. Anat. u.
Physiol. 1865, S. 79. — B) Arch. f. Ophthalmol. 19 (1), 113, 1873. — 10) Zeitschr.
f. Psychol. 3, 21, 1891. — “) Manuel theoriąue et pratiąue du strabisme, p. 34 f.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 27
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dimension unterschied. Das qualitative Erkennen eines Tiefenunterschiedes 
wird durch die binokulare l’arallaxe auch bei momentaner Belichtung er- 
mbglicht, das MaB oder die quantitative Tiefenwahrnehmung nach Jayal 
erst durch die Augenbewegungen. Es haben jedoch schon die Versuche von 
Donders1) und neuerlich solche von Bourdon2) ergeben, daB auch quan- 
titative Schatzungen der Tiefendimension bei momentaner Beleuchtung er
folgen; freilich erreichen diese anscheinend bei weitem nicht die Genauigkeit 
der gewóhnlichen freien binokularen Tiefenwahrnehmung. _ „So wenig zu- 
gegeben werden kann, daB die Lokalisierung der Netzhautbilder in yer
schiedene Entfernung lediglich durch Konyergenzanderungen bedingt sei, so 
sehr muB im Sinne Briickes betont werden, daB uns erst durch die Kon
yergenzanderungen die yolle Ausnutzung und Verwertung unseres auf 
der Disparation der Netzhautbilder beruhenden Vermógens der Tiefen
wahrnehmung moglich wird.“

’) 1. c. — 2) La perception yisuelle de 1’espace 1902, p. 254. — 3) S. 389 f. —
4) 8. 389. ■— 5) Sitzungsber. d. Wiener Akad., mathemat.-naturw. KI., 42, 488, 1860.

4. Tauschungen der binokularen Tiefenwahrnehmung.

Im yierten Abschnitte des yorigen Kapitels 3) ist bereits eine Reihe von 
Erscheinungen beschrieben worden, bei welchen GróBentauschungen mit Ent- 
fernungstauschungen einhergehen und die, wenn auch monokular zur Beob
achtung kommend, zum Teil auf binokular wirkende Momente, namlich die 
Wirksamkeit des Konyergenzmechanismus, zuriickgefuhrt worden sind. Eine 
Anzahl yon Entfernungstauschungen beim binokularen Sehen laBt sich weiter 
auf dieses Moment zuruckfuhren, und zwar derart, daB yermehrte Konyergenz 
oder auch yermehrter Konyergenzimpuls scheinbare Annaherung, yerminderte 
Konyergenz oder yerminderter Konyergenzimpuls scheinbare gróBere Ent
fernung des gesehenen Objektes bedingen. Mit der scheinbaren Veranderung 
der Entfernung geht gewóhnlich eine GróBentauschung Band in Hand, meist 
derart, dafi bei yermehrter Konyergenz scheinbare Verkleinerung, bei yer
minderter Konyergenz scheinbare VergróBerung des gesehenen Objektes auf
tritt. DaB unter Umstanden aber auch der umgekehrte Zusammenhang auf- 
treten kann, ist gleichfalls schon erwahnt worden4).

Bringt man yor ein oder yor beide Augen schwach brechende Prismen 
von 3 bis 6°, dereń brechende Kanten nasal oder temporal gerichtet sind, so 
ist es moglich, die anfangs auftretenden Doppelbilder durch yeranderte Kon- 
yergenzinneryation zum Schwinden zu bringen; allein nun erscheint das 
Objekt angenahert und kleiner oder entfernter und gróBer, je nachdem die 
Konyergenz yermehrt oder yermindert werden mufite. Bei einfachen spitz- 
winkligen Prismen fallt in solchen Versuchen die Verzerrung der Bilder 
durch die Brechung des Lichtes an den Prismenflachen yielfach stórend auf, 
weshalb schon Helmholtz an Stelle jener Kombinationen zweier gegeneinander 
yerstellbarer rechtwinkliger Prismen in Anwendung brachte. Rollett5) be- 
nutzte, um die Rolle der Konyergenz zu erweisen, ein Paar dicker plan- 
paralleler Glasplatten, PI1' der Fig. 80 im Horizontaldurcbschnitt, die unter 
rechtem Winkel ji aneinander gesetzt sind. Dieses Plattenpaar ist in einem 
Gestell um eine yertikale Achse drehbar angebracht, so daB das Augen-
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paar RL einmal von der Innenseite (I), einmal von der AuBenseite (II) des 
rechten Winkels fi her gegen ein Objekt A blicken kann. Ais solches wurde 
ein yertikaler Draht mit zwei iibereinander angebrachten gleich groBen ąueren 
Holzleistchen yerwendet, dereń eines durch die Platten, das andere iiber die 
Platten hinweg angeblickt wurde. Ohne die Platten wiirde ein Punkt A des 
Objektes unter dem Konyergenzwinkel a gesehen werden; durch die Platten

Fig. 80.
P

P

n
Konvergenzplattenversuch nach Rollett.

gesehen erscheint er in der Stellung I unter dem gróBeren Konyergenzwinkel /3. 
also naher (in _B) und kleiner, in der Stellung II unter dem kleineren Kon
yergenzwinkel 7, also entfernter (in C) und gróBer. Auch auf katoptrischem 
Wege, z. B. mittels der S. 400 beschriebenen haploskopischen Vorrichtung, 
mittels des Spiegelstereoskopes und Telestereoskopes ’) lassen sich ahnliche 
Tauschungen heryorbringen.

Bliekt man nach Hering gegen drei in einer frontalen Ebene neben
einander senkrecht herabhangende Faden, so scheint der mittlere desto mehr 
yor dieser Ebene zu liegen, je naher man die Augen den Faden bringt. 
Schiebt man den mittleren Faden etwas zuriick, so daB die drei also in einer 
gegen den Beschauer konkaven Zylinderflache liegen, so erhalt man aus 
gróBerer Entfernung annahernd den richtigen Eindruck; bei Annaherung er
scheint die Flachę in einem bestimmten Momente eben, bei noch gróBerer 
Annaherung scheint der mittlere Faden vor die Ebene der beiden anderen zu 
treten. Dabei zeigen sich indiyiduelle Verschiedenheiten, sowie der EinfluB 
der Ermiidung der Augen, dieser darin, dafi bei andauernder Konyergenz der 
mittlere Faden weiter yorzutreten scheint. Die Tauschung in diesen Yer
suchen ist nach Helmholtz darauf zuriickzufiihren, dafi bei Konyergenz der 
Gesichtslinien Entfernungen gewóhnlich fiir kleiner gehalten werden, ais sie 
wirklich sind, und zwar fiir desto kleiner, je gróBer der Konyergenzgrad ist.

Nach Heine2) wird ein mit der einen yertikalen Langskante nach vorne 
gerichtetes gleichseitiges Prisma nur in einer gewissen Entfernung (fur Heine 

27*
*) Ygl. S. 428. — !) Arch. f. Ophthalmol. 51 (3), 563, 1900.
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1/2 bis 1 m) richtig gleichseitig (orthoskopisch) gesehen; bei Annaherung er- 
schien der- Abstand der Vorderkante von der Hinterflache zu groii. bei Ent
fernung zu klein. Die Ursache der Erscheinung sucht Heine in der ver- 
schiedenen Ausnutzung der durch die Querdisparation gegebenen Tiefenwerte, 
welche von der Vorstellung der absoluten Entfernung des Objektes abhangig 
sei. Auch Elschnig1) fand, von Erfahrungen bei stereoskopischen Aufnahmen 
in natiirlicher GroBe ausgeheńd, daB nahe Gegenstande binokular iiberplastisch 
gesehen werden. Betrachtet man eine Kugel von 4 cm Durchmesser in 25 cm 
EntfernuDg, so erscheint dieselbe in der Richtung der Gesichtslinie yerlangert, 
eifórmig. In 4m Entfernung wird die Plastik normal, dariiber hinaus tritt 
bereits Abflachung ein. Elschnigs Erklarung fiihrt die Uberplastizitat auf 
die UnregelmaBigkeit (perspektivische Verzeichnung) der in beiden Augen ent- 
worfenen Bilder infolge der relatiyen VergróBerung der naheren Teile des Ob
jektes zuriick; zu der durch die Querdisparation der beiden Halbbilder gegebenen 
Tiefenwahrnehmung trete die zeichnerische UnregelmaBigkeit jedes Halbbildes 
urteilstauschend hinzu. Fiir Elschnigs Auffassung spricht besonders auch 
der Umstand, daB die Tauschung unter geeigneten Bedingungen bei mon- 
okularer Betrachtung ebenfalls deutlich heryortritt.

') Wiener klin. Wochenschr., Jahrg. 1899, 30. XI.; Arch. f. Ophthalmol. 52
(2), 294, 1901; 54 (3), 411, 1902. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 17 (2), 1 f„ 1871. —
3) Sitzungsber. d. Wiener Akad., mathemat.-naturw. KI., 43, 667, 1861.

Sucht man die beiden Halften eines Stereoskopbildes ohne weitere Hilfs- 
mittel zu yereinigen, indem man die linkę Halfte mit dem linken, die rechte 
mit dem rechten Auge fixiert, so erscheint das Sammelbild in der Regel 
ungefahr in der Entfernung des Stereoskopbildes, wahrend sein scheinbarer 
Ort bei parallelen oder annahernd parallelen Blicklinien in gróBer Entfernung 
von den Augen liegen sollte. Vereinigt man dagegen die yertauscht neben
einander gelegten Halften eines Stereoskopbildes mit gekreuzten konyergenten 
Blickrichtungen, so riickt das Sammelbild aus der Ebene des Stereoskopbildes 
heraus gegen den Beobachter, und zwar desto naher, je weiter man die beiden 
Bildflachen auseinanderriickt, je gróBer also der Konyergenzwinkel wird. 
Miinzen, welche auf dem Tische um den doppelten Augenabstand yoneinander 
entfernt liegen, scheinen nach Donders2 3) fórmlich in die Hóhe zu springen, 
sowie sie durch Konyergenz der Gesichtslinien zum Sammelbilde yereinigt 
werden. Einen ahnlichen hierher gehórigen Versuch beschreibt Aubert: 
Vereinigt man zwei 20 cm yoneinander auf homogenem Grunde aufgeklebte 
Briefmarken aus 1/2 m Entfernung durch Konyergenz zu einem Sammelbilde, 
so erscheint dieses in der Luft schwebend vor dem Grunde und erheblich 
kleiner; es scheint nachzuschweben, wenn man sich von den Objekten entfernt, 
und von dem Beobachter fortzuschweben, wenn man sich wieder nahert. — 
Rollett und Becker8) haben gezeigt, wie man stereoskopische Bilder in 
gróBerem ais dem Augenabstande mit divergenten Blickrichtungen zu 
Sammelbildern zu yereinigen lernen kann. Fiir solche Sammelbilder schneiden 
sich nun die Blicklinien in gar keinem Punkte des vor den Augen gelegenen 
Raumes, und dennoch tritt der Eindruck eines stereoskopischen Raumbildes 
auf. Solche durch Diyergenz erzeugte stereoskopische Raumbilder konnen 
jedoch nicht mehr wie andere mit endlich oder unendlich weit entfernten 
reellen Objekten zur Deckung gebracht werden; sie erscheinen, wie Rollett
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bildlich meint, „weiter entfernt ais unendlich weit“, d. h. weiter ais die ent- 
ferntesten reellen Objekte.

SchlieBlich ware hier noch der sogenannten Tapetenbilder Erwahnung zu 
tun (H. Meyer1), Brewster2) Helmholtz). Blickt man mit konyergenten 
Blicklinien gegen eine Tapete, so kann man leicht zwei kongruente Teile des 
sich wiederholenden Musters zur Deckung bringen; es erscheint dann ein yer- 
kleinertes Bild der Tapete vor der wirklichen im Raume schwebend, desto 
naher und kleiner, je starker die Konyergenz gewahlt worden ist. Bei Be
wegungen des Kopfes treten Scheinbewegungen dieser Bilder auf, und zwar 
bei Konyergenz auf einen hinter der Tapete gelegenen Punkt entgegengesetzt 
der Kopfbewegung, bei Konyergenz auf einen naheren Punkt gleichsinnig.

l) Rosers u. Wunderlichs Arch. 1 (1842). — 2) Philosophical Magazin 30, 305,
1866. — 3) Vgl. d. vor. Ahschn. S. 412. — 4) Philosophic. Transact. 2, 371, 1838. —
5) Siehe unten.

Auf die besprochenen Einfliisse der Konyergenz fiihrt Helmholtz die 
Móglichkeit zuriick, durch Reliefbilder bei geringerer Entfernung und geringerer 
Tiefendimension, ais sie der Betrachtung und den Eigenschaften des Originals 
entsprechen, doch den Eindruck des letzteren nach seinen wirklichen Formen 
und Dimensionen nachzuahmen; solche Reliefs stellen, wenigstens annahernd, 
dieselben Unterschiede beider Netzhautbilder her, wie sie die Betrachtung des 
Originales selbst ergeben wiirde, und sind daher, „aus dem richtigen Stand- 
punkte angesehen, eine sehr viel yollkommenere Art der Nachahmung, 
wenigstens der Form des Objektes, ais es das yollkommenste ebene Bild je 
sein kann“.

C. Stereoskopie.

1. Grundziige der Stereoskopie.

Wird jedem Auge das Bild oder die Projektion eines kórperlichen Ob
jektes geboten, wie sie sich ihm in Wirklichkeit von seinem Standpunkte aus 
darbieten wiirde3), und in passender Weise dafiir gesorgt, daB die beiden 
Bilder zu einem Sammelbilde yereinigt werden, so entsteht, wie Wheatstone 4) 
zuerst gezeigt hat, ein kórperliches Bild des Objektes mit einer der Wirklich
keit nahe entsprechenden raumlichen Tiefenanschauung, das stereoskopische 
Sammelbild. Die beiden Bilder, welche dem rechten und linken Auge dar- 
geboten werden, miissen yergrófierte Umkehrungen der beiden Netzhautbilder 
des wirklichen Objektes sein. Die Projektionen eines kórperlichen Objektes 
auf die Ebene des Stereoskopbildes fiir das rechte und linkę Auge werden 
erhalten, indem man bei Fixation eines bestimmten Objektpunktes die 
Durchschnittspunkte aller yon den- yerschiedenen Objektpunkten zum be- 
treffenden Auge gezogenen Richtungslinien mit der Bildebene bestimmt. 
Solche Projektionen werden am zweckmafiigsten mehr oder weniger richtig5) 
mittels der Photographie erzielt, indem ein und dasselbe Objekt yon zwei 
Standpunkten aus, die um den Augenabstand (oder auch weiter) yoneinander 
entfernt sind, oder yermittelst der Stereoskopcamera mit zwei yollkommen 
gleichen Objektiyen aufgenommen wird. Wahrend auf solche Art den Augen 
zwei Bilder dargeboten werden kónnen, dereń einzelne Doppelpunkte zur 
Fixierung genau dieselbe Konyergenz erfordern wie die entsprechenden 
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Punkte des dargestellten kórperlichen Objektes, und dereń jeweilig nicht 
fixierte Punkte je nach ihrem Tiefenabstande am kórperlichen Objekt in 
entsprechend kleinerer oder grófierer Querdisparation erscheinen, geht wegen 
des Zusammenhanges zwischen Konyergenz und Accommodation, wie bei der 
Betrachtung des wirklichen Objektes, mit der Fixierung jedes Punktes des 
stereoskopischen Bildes auch der entsprechende Accommodationszustand einher, 
der jedoch in diesem Falle zu der immer gleichen Entfernung der Bildpunkte 
des stereoskopischen Bildes nicht pafit; dies fallt besonders bei der stereo
skopischen Darstellung naherer Objekte ins Gewicht.

Weiss1) beobachtete in stereoskopischen Versuchen beim Ubergange 
des Blickes von einem ferner erscheinenden zu einem naher erscheinenden 
Punkte deutliche yoriibergehende Accommodationszunahme mit Pupillen- 
yerengerung, die zu grofi waren, ais dafi sie allein auf die gleichzeitig erforder- 
liche geringe Konyergenzbewegung hatten bezogen werden kónnen.

') Pfliigers Arch. 88, 79, 1901. — a) Ebenda 90, 525, 1902. — 8) Vgl. S. 424.
— ■*) Die Stereoskopie und das Stereoskop, 1894. — 5) Griitzner, 1. c. S. 563. —
6) 1. c. S. 420; siehe auch Eders Jahrb. f. Photogr., 14. Jahrg., S. 284, 1900 u.
Photograph. Korrespondenz 1902.

Zur Herstellung von Stereoskopbildern mittels der Photographie wird 
yielfach bei der Aufnahme ein grófierer Objektiyabstand gewahlt, ais dem 
mittleren Augenabstande entspricht, z. B. 70 bis 75 anstatt 60 bis 65 mm 
und mehr. Die beiden so erhaltenen Bilder entsprechen dann Ansichten, wie 
sie bei normalem Augen- (oder Objektiy-) abstande nur von naheren Objekten 
erhalten werden konnten, also Ansichten mit yermehrter Tiefenwirkung.

Um zwei richtige, „ortho“-stereoskopische Aufnahmen zu erhalten, d. h. 
Projektionen, wie sie sich auf der in deutlicher Sehweite (etwa 25 cm) yor 
den Augen aufgestellten Leonardo-da-Vincischen Glastafel bei parallelen 
Sehrichtungen ergeben wurden, kann man zwei parallel gestellte Lochcameras 
benutzen, dereń Lócher Augenabstand (65 mm) besitzen und dereń Negatiy- 
platten 25 cm yon den Lóchern abstehen (Griitzner2). Ebenso konnte 
natiirlich auch eine entsprechende LinsenBtereoskopcamera benutzt werden. 
Wird der Plattenabstand yerkleinert, wie bei Verwendung von Objektiyen kiir- 
zerer Brennweiten, so werden die Bilder yerkleinert, und ihre Tiefenwirkung bei 
der stereoskopischen Vereinigung steigt. Da jedoch durch Prismenkombinationen 
nach dem Typus des Brewstersehen Stereoskops 3) das Relief im allgemeinen 
yerhaltnismafiig yermindert wird, so erscheint fiir Stereoskopaufnahmen, 
die mit diesem Instrumente betrachtet werden sollen, die Anwendung 
yon Linsen kiirzerer Brennweite und grófieren gegenseitigen Abstandes 
nicht ungerechtfertigt. Doch meint Griitzner, wie S t o 1 z e 4), der 
Linsenabstand solle nicht yiel iiber 65 mm yermehrt werden: „Denn das, 
was jedem stereoskopischen Bilde seinen wesentlichen Wert und Reiz yerleiht, 
ist der Vordergrund. Dieser aber wird, wie Stolze treffend ausfiihrt, zer- 
stórt durch zu grofien Objektiyabstand11 5). Fiir die stereoskopische Photo
graphie yon Objekten in natiirlicher Grófie hat Elschnig6 *) gezeigt, dafi 
die Plastik erst dann natiirlich erschien, wenn (bei Objektiyen von 21 cm 
Brennweite) der Seitenabstand der Objektiye bis auf 47 mm yerringert wurde. 
Wurden die Objektiye bei der Aufnahme in Augendistanz gebracht, so er- 
schienen die so erhaltenen Bilder bei der stereoskopischen Vereinigung be-
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deutend iiberplastisch. Elschnig fiihrt die Erscheinung, ahnlich wie das 
unmittelbare Uberplastischsehen naher Objekte '), auf die yerschiedene GróBe 
der Bilder yerschieden weit vom Objektiy entfernter gleich groBer Teile des 
Objektes zuriick. Heine2) nimmt fiir seine Erklarung wieder3) die Vor- 
stellung von der Entfernung des stereoskopisch gesehenen Bildes in Anspruch.

T) Siehe oben S. 420. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 53 (2), 306, 1901. — 3) Vgl.
S. 420. — 4) Vgl. S. 420. — 5) 1. c. und Poggendorffs Ann. 47, 625, 1839.

Zur Vereinigung zweier stereoskopischer Bilder zu einem Sammelbilde 
kann irgendeine der schon in friiheren Abschnitten dieses Kapitels erwahnten 
haploskopischen Methoden oder Vorrichtungen yerwendet werden. Die Ver- 
einigung mit freien Augen gelingt ziemlich leicht bei einiger Ubung, wenn 
die zusammengehórigen stereoskopischen Bilder so vor die beiden Augen 
gebracht werden, daB unendlich weit entfernte dargestellte Punkte beiden 
Augen in derselben Richtung erscheinen; solche zusammengehórige Punkte 
miissen also annahernd im Augenabstande nebeneinander liegen. Neben dem 
Sammelbilde erscheinen bei dieser Art der Vereinigung rechts und links die 
monokular gesehenen Halften des Stereoskopbildes, die linkę vom rechten und 
die rechte vom linken Auge gesehen. Dies wirkt anfanglich ziemlich stórend, 
ebenso wie die Accommodation fiir die Nahe des Stereoskopbildes bei an
nahernd parallelen Blicklinien Schwierigkeiten bereitet. Beide Schwierig
keiten kónnen mit einfachen Hilfsmitteln beseitigt werden, indem man die 
beiden Bilder durch kurze geschwarzte Róhren betrachtet und die Accommo
dation durch yor die Augen gebrachte Konvexlinsen ersetzt. Anstatt mit 
parallelen Blicklinien kann man die Vereinigung stereoskopischer Bilder auch 
mit gekreuzten Blicklinien herbeifiihren, indem man auf einen davor liegenden 
Punkt konvergiert4); dabei miissen natiirlich die beiden Bilder, um kein ver- 
kehrtes Relief zu erhalten. yertauscht werden, da ja nun das rechte Bild mit 
dem linken und das linkę mit dem rechten Auge betrachtet wird.

Um das Auffinden und die Erhaltung der richtigen Augenstellung zu 
erleichtern und die stórenden Nebenumstande bei der Betrachtung stereo
skopischer Bilder auszuschlieBen, ist eine Reihe von besonderen Instrumenten 
zur Vereinigung stereoskopischer Bilder angegeben worden, welche ais Stereo
skope bezeichnet werden. 
stereoskop von Wheat- 
stone5) und das Prismen- 
stereoskop yon Brewster. 
Ersteres ist in seiner ein- 
fachsten Form in Fig. 81 
dargestellt. Die beiden 
Augen A und A' blicken 
yon oben her yermittelst 
zweier unter 45° gegen 
die Medianebene geneigter

S und S' gegen die 
beiden an den Seitenwanden 
angebrachten stereoskopischen Zeichnungen oder Bilder B und B'. Bei dem 
beweglichen Spiegelstereoskop sind die beiden Spiegel samt den zu-

Fig. 81.

Die bekanntesten derselben sind das Spiegel-

Spiegelstereoskop nach Wheatstone.Spiegel
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gehórigen Bildebenen um eine zwischen den beiden Spiegeln gelegene yertikale 
Achse drehbar angebracht, so daB die Konyergenz der Sehachsen beliebig 
geandert werden kann. Das. Brewstersehe Stereoskop1) ist wegen seiner 
gróBeren Handlichkeit am meisten yerbreitet und wird in sehr yerschiedenen 
Formen und Ausfuhrungen hergestellt. Zu wissenschaftlichen Untersuchungen 
werden jedoch im allgemeinen die haploskopischen Methoden und Apparate 
yorgezogen.

l) Report of the Brit. Assoc. 1849 (2), p. 5 u. a.; The stereoscope, London 1856.

Schema des Brewster- 
schen Prismenstereoskopes.

Einrichtung und Wirkung des Prismenstereoskopes ist 
in Fig. 82 schematisch dargestellt. Vor die beiden 
Augen A und A' werden zwei gleiche, mit der brechenden 
Kante nasal gerichtete Prismen P und P' mit konyexen 
Oberflachen (die Halften einer dicken Konvexlinse ’von 
etwa 20 cm Brennweite) gebracht, so daB bei der beim 
Blicke in den Apparat zumeist eingehaltenen Kon
yergenz der Blicklinien die beiden in B und B' liegen
den stereoskopischen Bilder zu einem Sammelbilde 
in S yereinigt werden. Durch die Scheidewand W 
wird das gegenseitige Bild abgeblendet; die Krummung 
der Prismenflachen korrigiert die Augen fiir die 
Entfernung der Bilder. Die alteren Prismenstereo- 
skope haben die bekannte Kastenform; die Beleuchtung 
der in einen Schlitz am Grunde des Kastens ein- 
zufiihrenden Bilder erfolgt durch eine Offnung in der 
Vorderwand, oder es werden Diapositiye yerwendet, 
die durch eine matte Glasplatte im Boden des 

Kastens erleuchtet werden. Ein Nachteil des Brewsterschen Stereoskopes 
ist die erforderliche Kleinheit der Bilder, welche im Querdurchmesser den 
Augenabstand nicht wesentlich uberschreiten konnen. In den kauflichen 
Stereoskopbildern sind die Aufnahmen yielfach in zu groBem Abstande yon
einander angebracht. Veranderungen und Verbesserungen des einfachen 
Prismenstereoskopes sind in -yielfacher Weise yorgenommen worden. So 
wurden die Prismen gegen das Bild und in der Querrichtung yerschiebbar, 
zuweilen auch drehbar angeordnet, um indiyiduellen Verschiedenheiten der 
einzelnen Beobachter Rechnung tragen zu konnen.

■Neuerlich wird anstatt des Kastenstereoskopes yielfach das noch handlichere 
und fiir die meisten Zwecke ausreichende Handstereoskop mit frei auf einer Schiene 
gegen die Prismen yerschiebbarem Bildhalter angewendet. Das neue, sehr zweck- 
mafiig und yollkommen eingerichtete Stereoskop der Zeiss-Werke ist in Fig. 83 dar
gestellt. Es ist sowohl fiir aufgezogene Bilder ais auch fiir Diapositiye yerwendbar, 
die auf die matte Glastafel G aufgelegt und yermittelst des aufklappbaren weiBen 
Schirmes P beleuchtet werden. Die Einstellung der Okulare £>1( in der Hohe 
erfolgt an der Fiihrungsstange S yermittelst der Klemmschraube A, in der Breite, 
entsprechend dem Augen- und Bildabstande, yermittelst der Walze W. Nach Lbsen 
der Klemmschraube K kann der ganze Oberteil mit den beiden Okularlinsen vom 
Apparat abgenommen und zur Betrachtung von in Biichern abgedruckten Stereo
skopbildern yerwendet werden. — Das Helmholtzsche Linsenstereoskop enthalt 
anstatt der Prismen nur zentrierte Konvexlinsenpaare, welche entsprechend dem 
Augen- und Bildabstande eingestellt und yermittelst derer bedeutendere Ver- 
grbGerungen erzielt werden konnen ais mit dem gewbhnlichen Stereoskop; es 
eignet sich besonders zur Betrachtung yon Landschaftsbildem.
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Die Feinheit der stereoskopischen Tiefenunterscheidung ist wie die der 
Ausnutzung der binokularen Parallaxe im freien Sehen bei yerschiedenen
Personen yerschieden 
entwickelt1). Hieriiber 
sind besonders in den 
Zeiss- Werken ge- 
legentlich der Erpro- 
bung ihrer Telemeter 
eingehendere Unter
suchungen ausgefuhrt 
worden. Bei alteren 
Personen, dann na
mentlich bei solchen, 
die in ihrem Leben 
sehr viel mit einem 
Auge beobachtet, z. B. 
mikroskopiert und eine 
gewisse Ubung in der 
Unterdrtickung des 
Eindruckes eines Auges 
gewonnen haben, ist 
die Feinheit der ste-

Fig. 83.

reoskopischen Tiefen- Stereoskop von Zeiss,
unterscheidung oft be
trachtlich herabgesetzt, kann aber durch zweckmaBige Einubung wieder ver- 
bessert werden (Pulfrich2).

Sowohl zum Zwecke der Untersuchung, ais auch zum Zwecke der Ubung hat 
Pulfrich3) seine Priifungstafel fiir stereoskopisches Sehen berechnet und kon- 

stereoskopisches Sehen.

struiert, welche in Fig. 84 4) wiedergegeben ist. In derselben sind absichtlich alle 
„quasi-stereoskopischen“ Effekte der Perspektiye, der teilweisen Bedeckung hinter-

’) Agi. S. 415 f. — 2) Physikal. Zeitschr. 1899, Nr. 9. — 3) Zeitschr. f. In- 
strumentenkunde 21, 249, 1901. — 4) Mit Erlaubnis der Z e i s s-Werke. 
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einander liegender Teile u. dgl. ganzlich yermieden. „Niemand wird aus dem 
blofien Anblick der Tafel, d. h. ohne Uberlegung und ohne Ausmessen der Abstande 
der Komponenten eines jeden Baumbildes iiber die Art ihrer Vert.eilung im Kaum 
ein zutreffendes Urteil abgeben kónnen. “ Die Teile der Inschrift und die acht 
Gruppen der Priifungstafel, sowie die in den einzelnen Gruppen angebrachten 
Piguren erscheinen bei stereoskopischer Vereinigung yerschieden tief; yerschiedene 
Pigurenpaare dieser Gruppen werden von Personen yerschiedener Tiefensehscharfe 
noch mehr oder weniger deutlich ais vor- oder hintereinander liegend erkannt. So 
erscheint z. B. der Bing 7 ganz vorn, dann folgen der Beihe nach die Binge 6, 5, 
1, 4, 2, 3, 8. In der Gruppe 1 erscheint beispielsweise der Umrandungsring ganz 
vorn, dahinter erscheint das Quadrat, dann das Dreieck, endlich der Punkt. In 
Gruppe 7 ist die Beihenfolge yon vorn nach riickwarts und die Entfernungsdifferenz 
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Figuren1):

Objekte
Entfernungsdifferenz

mm Winkelmafi

1. Bing 7 .............................................................................. 0,82 18' 47"
2. Doppelkreuz und Pfeilspitze links............................. o,50 11' 27"
3. Kleines schwarzes Dreieck (Komma) rechts .... 0,11 2' 31"
4. Kleiner schwarzer Kreis rechts ................................. 0,07 1' 36"
5. Fahne rechts...................................................................... 0,19 4' 21"
6. Kleines schwarżes Bechteck......................................... 0,43 9' 51"
7. Turm mit Kreuz und kleinem Kreise links .... 0,08 1' 50"
8. Kleines Dreieck iiber dem Turmkreuze..................... 0,02 0' 28"
9. Kleines Bechteck iiber dem Turmkreuze................. — —

Die Inschrift inmitten der Tafel steht ganz im Yordergrunde, mit Ausnahme 
der ersten Zeile, welche ganz zuriicktritt. In der ersten Zeile tritt das Mittelwort 
vor, der Schluflpunkt zuriick, in der- zweiten treten die Buchstaben r, t und das 
zweite f yerschieden weit yor, g, l und das erste f yerschieden weit hinter die 
Hauptebene der Zeile usw.

2. Verschiedene Apparate und praktische Anwendungen.

I)ove erzielte stereoskopische Wirkungen, indem er annahernd symme- 
trische Zeichnungen mit einem freien und dem anderen mit einem recht- 
winkligen Prisma bewaffneten Auge anblickte; dieses sah parallel der Hypo- 
tenusenflache durch das Prisma und erhielt so ein durch totale Reflexion 2) 
entworfenes Spiegelbild der Zeichnung3). — Rollmann4) zeichnete die zwei 
Projektionen eines Objektes mit blauer und roter Farbę auf weiBem Grund 
und betrachtete sie durch eine Brille mit einem roten und einem blauen Glase 
(Rollmanns Farbenstereoskop ’), Stereograph, Anaglyph). Neuerlich kommen 
ais plastographische Bilder6) Drucke in den Handel, welche mit roter 
und blaugriiner Farbę auf hellem Grunde die iibereinander gedruckten An
sichten von Architekturen, Landschaften u. dgl. fiir das rechte und linkę Auge 
darstellen. Sie sind durch eine rechts rotę, links blaugriine Brille zu be- 
trachten. Dabei yerschwinden die blaugriinen Teile der Drucke fiir das linkę

*) Den Berechnungen Pulfrichs ist ein Augenabstand des Beobachters von 
60 mm zugrundegelegt. — 2) Siehe S. 427. — 8) Poggendorffs Ann. 83, 183, 
1850. — 4) Ebenda 90, 186, 1853. — 5) Vgl. Griitzner, Pfliigers Arch. 90, 525, 
1902. — 6) M. SkladanOwsky, Plastische Weltbilder, Berlin 1903.



Pseudoskope. 427

Auge, wahrend die roten Schwarz oder dunkel erscheinen, umgekehrt fiir das 
rechte Auge. Ahnliche Methoden sind auch fiir die Projektion stereoskopi- 
scher Bilder angegeben worden (d’ Almeida '), Hering2).

Bietet man dem rechten Auge das Bild, welches das linkę von einem 
kórperlichen Objekt erhalten wiirde, dem linken das entsprechende Bild des 
rechten Auges, so muB der Erfolg eine Umkehr 
des Reliefs sein, wie sie in Wirklichkeit diesen 
Ansichten des Objektes entsprache. Solche „pseu- 
doskopische“ Effekte konnen, wie schon im vorigen 
Absatze erwahnt, im Stereoskop durch Vertauschen 
der beiden Halften des stereoskopischen Bildes 
erzielt werden. Zur Umkehrung des Reliefs der 
kórperlichen Objekte selbst dienen die Pseudo
skope. In Fig. 85 ist die Wirkung des von 
Wheats.tone8) angegebenen Instrumentes dar
gestellt. Es besteht aus zwei rechtwinkligen 
Prismen P und P', durch welche die Augen des 
Beobachters 0 und 0' parallel den Hypotenusen- 
flachen gegen das Objekt blicken. Sind A und 
B zwei yerschieden weit entfernte Punkte des 
Objektes, so werden die davon ausgehenden in 
die beiden Augen gelangenden Strahlen durch die 
Spiegelung an den Hypotenusenflachen der beiden 
Prismen symmetrisch umgelagert, wie es in der 
Figur (ubertrieben) dargestellt ist. Der Punkt B

Fig. 85.
A

aibi b2a2
Schema des Pseudoskopes von 

Wheatstone.

Schema des Pseudoskopes von Stratton.

wird bei der angenommenen Augenstellung anstatt 
in ł>' mit entgegengesetzter Querdisparation in 
und b2 abgebildet und erscheint daher dem linken Auge nicht rechts, 
sondern links, dem rechten Auge nicht links, sondern rechts yom Punkte A, 
wie es dem umgekehrten Relief entsprache.
Stratton4) yerwendete bei seinem Pseu- 
doskop (Fig. 86) zwei in der Anfangs- 
stellung unter 45° gegen die Medianebene 
des Beobachters geneigte Spiegel S und S'. 
Das eine Auge L blickt direkt gegen das 
Objekt, wahrend das andere B yermittelst 
der zwei Spiegel dessen Ansicht von der 
entgegengesetzten Seite (yon links der 
Figur) erhalt: es erfolgt Umkehr des 
Reliefs. Bringt man das Auge L nach B, 
B nach B', so kann man mit demselben 
Instrument telestereoskopische Effekte 
erzielen3).

Von ganz besonderer praktischer Be
deutung sind die Methoden und Apparate

') Compt. rend. 47, 61, 1858. — 2) Pfliigers Arch. 87, 229, 1901. — 3) Philoso- 
phic. Transact. 1852, p. 11. — 4) Psycholog. Reyiew 5, 632, 1898. — 6) Siehe unten.
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geworden, welche eine Yergrófierung der „Basis“ des binokularen Sehens 
oder im iibertragenen Sinne des Augenabstandes, somit eine Erhóhung des 
stereoskopischen Eindruckes bezwecken. Das erste solche Instrument war

Fig. 87.

Schema des Telestereoskopes von Helmholtz.

das Auge 0 in Oj und 0' in 02 hefande.

das Telestereoskop von Helm
holtz. Es besteht in seiner ein
fachsten Form aus vier Spiegeln 
(Fig. 87), zwei kleineren s und s' 
im Augenabstande, unter 45° gegen 
die Medianebene des Beobachters 
geneigt. gegeniiber dessen Augen 
0 und 0', und zwei gróBeren den 
ersteren parallelen Spiegeln S und 
S' in gróljerein seitlichen Abstande 
beiderseits. Mittels dieser Spiegel 
erhalten die beiden Augen An
sichten in kleinerer oder grófierer 
Entfernung befindlicher Objekte 
von weiter voneinander entfernten 
Standpunkten, etwa so, ais ob sich 

Helmholtz selbst hat das einfache
Telestereoskop durch Kombination mit einem Doppelfernrohr bereits fur die 
Beobachtung entfernterer Objekte in ihren kórperlichen Formen eingerichtet. 
In sehr vollkommener Weise ist die Yergrófierung des Augenabstandes in

b
neuerer Zeit unter Verwendung 
der Porroschen bildaufrichten-

Fig. 88.
a

Strahlengang im Zeiss- Feldstecher (a) 
und im Relieffernrohre (b).

denPrismensysteme in den Feld- 
stechern und in den Relief- 
fernrohren der Zeiss-Werke 
verwirklicht worden ')• In Fig. 88 a 
und b ist der Strahlengang und 
die „Vergrófierung des Augen- 
abstandes“, wie wir es kurz 
nennen wollen, in diesen Instru- 
menten dargestellt. Es ist nur

die Optik der einen Halfte beider Instrumenttypen gezeichnet,
in a der rechten, in b der linken Halfte. Ais „spezifische Plastik“ 

wird das Yerhaltnis des Objektivabstandes zum Okularabstand, also die Yer-
grófierung „des Augenabstandes“ bezeichnet, die durch die Instrumente 
erreicht wird. Sie betragt maximal fiir die Feldstecher l3/4 bis 2, fiir die 
Relieffernrohre mit ihrem groBen Objektivabstande 5 bis 7.

Setzt man in die Bildfeldebenen eines Doppelfernrohres zwei Glasplattchen mit 
passend durch Zeichnung hergestellten und photographisch yerkleinerten Marken, 
so kann ein Raumbild hiervon iiber dem Raumbilde der Landsehaft im Gesichts
felde schwebend erhalten und die gesuchte Entfernung eines Landschaftspunktes 
unmittelbar an der mit entsprechenden Zahlen versehenen Skala der Marken ab- 
gelesen werden. „Die st.ereoskopisch in die Tiefe fiihrende Reihe, bzw. Reihen von

’) Czapski, Uber neue Arten von Fernrohren, Berlin 1895.
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Marken sind somit direkt yergleiehbar mit einem wirklichen MaBstab, den man zur 
Messung der Entfernung in die Landschaft hineinlegt11 (Pulfrich1). Dieser von 
H. de Grousilliers stammende Gedanke liegt den Stereotelemetern oder 
stereoskopischen Entfernungsmessern der Zeiss-Werke zugrunde. Die Instrumente 

' Fig. 89.

Kleines (sog. Jagd-) Telemeter vou Zeiss.

werden in yerschiedener GroBe mit einer „Basis“ von 32, 51, 87 und 144 cm an- 
gefertigt. In Fig. 89 ist das kleine, frei in der Hand zu haltende, sog. Jagdtelemeter 
dargestellt; und O2 sind die beiden einstellbaren Okulare, T<\ und fi2 die Eintritts- 
óffnungen fiir das Licht. Der Strahlengang (im Halbapparat) ist in Fig; 90 
matisch verzeichnet. mm' ist 
die Medianebene des Beob
achters, a b die erreichte ein- 
seitige VergróBerung des 
Augenabstandes, 0 stellt das 
Objektiy, Oc das Okular des 
Instrumentes dar, bei S ist 
die photographierte Skala ein- 
gelegt; P und U sind die 
reflektierenden und bildum- 
kehrenden Prismen. Das 
telestereoskopische Land- 
schaftsbild sieht etwa wie 
das stereoskopische Bild von 
Fig. 91 2) (a. f. S.) aus. Der
Beobachter handhabt das Instrument so, daB die Markenreihe frei in der Luft 
iiber dem zu bestimmenden Objekt dahinstreicht, und achtet darauf, an welcher 
Stelle der Markenreihe sich das Objekt raumlich einordnet. Die erreichbare 
Genauigkeit der Entfernungsbestimmung geht bei dem kleinen Instrument von 
5 cm bei 20 m bis 31,3 m bei 500 m Entfernung und betragt bei den groBen 
Standtelemetern noch 2,5 m in %km und 440 m in 10 km Entfernung.

Fig. 90.

Strahlengang im Telemeter.

sche-

S

Oc

a m

Es ist schon. im yorigen Absatze erwahnt worden, daB bei den meisten 
stereophotographischen Aufnahmen der Objektiyabstand gróBer ais der Augen- 
abstand genommen wird, wodurch dann telestereoskopische Effekte erzielt 
werden, d. h. Erhóhung der Plastik des stereoskopischen Sammelbildes eintritt. 
Auf solche Weise konnen, wenn nur die Basis der beiden Aufnahmen groB 
genug gewahlt wird, stereoskopische Ansichten von Objekten gewonnen 
werden, an denen direkt keine Tiefenunterschiede mehr erkenntlich waren. 
So sind selbst von Himmelskórpern, namentlich schon vom Monde, dann vom 
Saturn mit seinen Monden u. a. stereoskopische Bilder hergestellt worden, 
indem zwei zu yerschiedenen Zeiten aufgenommene Bilder kombiniert wurden. 
Aufnahmen von Landschaften mit yergróBerter Basis konnen anderseits

’) Physikal. Zeitschr. 1899, Nr. 9. — 2) Stereoskopbild der Zeiss-Werke. 
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zu photogrammetrischen Zwecken verwendet werden, wovon noch weiter unten ’) 
kurz die Rede sein soli.

Bei den sog. stereoskopischen Mikroskopen (Nachet) und stereo
skopischen Mikroskopokularen (Abbe) alterer Konstruktionen2) kommt die 
stereoskopische Wirkung in etwas anderer Weise zustande ais in sonstigen 
stereoskopischen Einrichtungen. Das Objekt wird hier nur von einem Stand- 
punkte aus durch das Objektiy abgebildet; die Tiefenanschauung ist Folgę 
der Halbierung der Strahlenbiindel, welche von den oberhalb und unterhalb 
der Einstellebene liegenden Punkten herkommen; diese geben kleine Zer
streuungskreise, dereń eine Hafte in das rechte, die andere in das linkę Auge 
fallt. Durch die ungleiche Lagę der beiden Halften dieser Zerstreuungskreise 
kommt das stereoskopische Bild zustande.

Fig. 91.

Telestereoskopisches Landscbaftsbild mit iiber der Landschaft schwebender MeBskala.

Das binokulare Perimikroskop von Westien3), die binokularen stereo
skopischen Lupen (Berger4), Westien u. a.)und das Grreenoughsche bin
okulare Mikroskop5) (Zeiss) besitzen dagegen wieder wirkliche stereoskopische 
Wirkung, teils mit naturlichem, teils auch mit erhohtem stereoskopischen 
Efiekt.

Auf photographischem Wege lassen sich unter Verwendung passender 
Wippen, auf welche die Objekttrager bei den Aufnahmen gelegt werden, 
durch zwei Aufnahmen des Praparates bei zwei yerschiedenen Neigungen des 
Objekttragers echte stereoskopische Aufnahmen herstellen (Babo6).

Bei den binokularen Augenspiegeln (Giraud-Teulon, Nachet) und Ohren- 
spiegeln (Bbttcher) ist der stereoskopische Eindruck die Folgę der Halbierung 
der von den einzelnen Funkten des Objektes herkommenden Strahlenbuschel durch 
die Wirkung zweier nebeneinander angeordneter Prismen yon rhomboidischem

’) Siehe unter Stereokomparator S. 431 f. — 2) Vgl. Dippel, Handb. der Mi
kroskopie, 2. Aufl., 1882, S. 558 u. 591. — a) Siehe Aubert, Pfliigers Arch. 47, 
341, 1890. — 4) Arch. f. Augenheilk. 41 (3), 235, 1900; Zeitschr. f. Psychol. u. 
Physiol. d. Sinnesorg. 25, 50, 1901. — 6) Vgl. Czapski u. Gebhardt, Zeitschr. 
f. Mikroskopie 14, 289, 1897. — 6) Ber. d. Freiburger Ges. 2, 312, 1861.
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Langsschnitt, wobei zugleich das links gespiegelte Bild etwas von der linken, 
das rechts gespiegelte etwas von der rechten Seite gesehen wird und beide Augen 
somit etwas ąuerdisparate Netzhautbilder erhalten (Hering).

Die Feinheit des stereoskopischen Unterscheidungsyermógens, infolge 
welcher sich die kleinsten Differenzen zwischen zwei anscheinend identischen 
Flachenobjekten sogleich ais Tiefenunterschiede prasentieren, die aus der 
Bildebene der zwei zu yergleichenden Objekte heraustreten, hat schon lange, 
wenn auch nicht gebuhrend ausgedehnte, praktische Verwertung gefunden. 
Doye1) hatte schon gezeigt, daB zwei mit demselben Stempel gepragte Me- 
daillen aus yerschiedenen Metallen bei stereoskopischer Vereinigung ein 
schrag liegendes und gewólbtes Sammelbild geben. Solche Medaillen dehnen 
sich infolge der yerschiedenen Elastizitat yerschiedener Metalle und Legierungen 
beim Verlassen des Pragstockes yerschieden stark aus und auch ihre Durch
messer werden, freilich fur das bloBe Auge und den Tastsinn meist nicht er- 
kenntlich, yerschieden groB. Im Stereoskop aufiern sich diese Verschieden- 
heiten in der erwahnten Weise. — Wird in einer Druckerei derselbe 
Buchstabensatz zweimal gesetzt, so ist es unmóglich, die Abstande aller Buch- 
staben im ersten und im zweiten Satze ganz genau gleich zu machen. Bei 
stereoskopischer Vereinigung derselben Stelle beider Drucke auBert sich dies 
sofort durch das Heryor- oder Zuriicktreten einzelner Teile der Schrift. Auch 
ein und derselbe Druck auf zwei yerschiedenen Papiergattungen, die nach Be- 
feuchten yerschieden schrumpfen, kann im Sammelbilde infolge davon im 
ganzen gewólbt oder schrag liegend erscheinen. Wie zur Untersclieidung der 
Auflagen eines Druckwerkes kann die stereoskopische Methode auch zur Er
kennung der Falsifikate von Geldnoten, sehr zweckmafiig zur Vergleichung 
und Kontrolle yon MaBstaben u. dgl. Verwendung finden.

Zur yollen Ausnutzung gelangt die Methode der stereoskopischen Ver- 
gleichung durch die Umwandlung in eine messende Methode2), wie dies 
in yollkommener Weise erst durch die Einfiihrung des Stereokompara- 
tors von Pulfrich 3) ermóglicht 
wurde. Die Wirkungsweise dieses 
PrazisionsmeBapparates, der wie
der yon den Zeiss-Werken her- 
gestellt wird, soli durch Fig. 92 
erlautert werden. Die beiden zu 
yergleichenden Bilder P und P1, 
photographische Negatiye oder 
Glaspositiye, MaBstabe, astrono- 
mische oder Landschaftsdoppel- 
aufnahmen yon gróBer Basis 
u. dgl., sind in einer Ebene auf 
einem mit Schlittenfiihrungen 
yersehenen pultfórmigen Rahi
Drehungen der Bilder konnen an MaBstaben abgelesen werden. Das rechte

Schema des Stereokomparators von Pulfrich. 

gelagert; alle Yerschiebungen und

') Optische Studien, Berlin 1859, S. 62. — 2) Vgl. auch Heine, Arch. f. 
Ophthalmol. 55 (2), 285, 1903. — s) Zeitschr. f. Instrumentenk. 22, 65, 133, 178, 
229, 1902; 23, 43, 133, 1903. — Neue stereoskopische Methoden, Berlin 1903.



432 Stereokomparator.

Bild P' kann aufierdem noch mittels der Mikrometerschraube S nach 
rechts und links yerschoben werden. Die Platten werden yermittelst des 
Reflexionsstereoskopes TT'JM betrachtet, welches zwei Mikroskope von drei- 
bis sechsfacher Yergrófierung enthiilt und mit Porroschen Prismensystemen 
zur Aufhebung der Bildumkehrung yersehen istx). In den Bildebenen der 
beiden Mikroskope befinden sich zwei Glasplattchen e und e' mit einer Markę, 
die durch Verschieben des einen Glasplattchens e' mit der Mikrometerschraube s 
in yerschiedener Entfernung im Gesichtsfelde schwebend eingestellt werden 
kann (Prinzip der „wandernden Marke“). Es gelingt leicht, die wandernde

Fig. 92a.

Stereokomparator nach Pulfrich.

Markę durch Handhaben der Schrauben S und s mit bestimmten Punkten des 
stereoskopischen Sammelbildes zur raumlichen Deckung zu bringen; hieraus 
kann bei bekannter, genau gemessener Basis der Originalaufnahme die wirk- 
liche Entfernung der einzelnen Punkte des Aufnahmeobjektes vom Stand- 
punkte des Aufnahmeortes ermittelt werden. Der Stereokomparator hat sich 
in der kurzeń Zeit seines Bestehens bereits ein ausgedehntes Anwendungs- 
gebiet in der Astronomie, Metronomie, Meteorologie, Photograminetrie und 
in yielen anderen Richtungen gesichert. — Eine Gesamtansicht des In- 
strumentes ist in Fig. 92 a wiedergegeben.

3. Wettstreit der Sehfelder.

Befinden sich in den Gesichtsfeldern beider Augen inkongruente Objekte, 
welche keine Vereinigung zum Sammelbilde eines kórperlichen Dinges zulassen,

') Dieses Mikroskopstereoskop laBt sich leicht gegen ein einfaches mit gi-ofieren 
Spiegeln auswechseln.
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so erblickt man den Inhalt beider Gesichtsfelder gleichzeitig, sich deckend 
und durchdringend, jedoch ist der Charakter des Bildes nicht gleichartig, be- 
harrlich, sondern unruhig und wechselnd; in den yerschiedenen Teilen des 
gemeinsamen Gesichtsfeldes herrscht in langsamem, unregelmafiigem Wechsel 
bald das eine, bald das andere Bild vor. Dieses Wechselspiel wird im all
gemeinen ais Wettstreit der Sehfelder bezeichnet. Es kann sich in yer
schiedenen Riehtungen bemerkbar machen.

Wird in haploskopischen Yersuchen dem einen Auge eine scharfe Grenze 
zwischen zwei yerschieden hellen oder yerschiedenfarbigen Flachen geboten, 
wahrend sich an der korrespondierenden Stelle im Gesichtsfelde des anderen 
Auges nur ein gleichfórmiger Grund ausdehnt, so tritt die Grenzlinie, der 
Kontur, mit den ihm anliegenden Teilen ihres Grundes deutlich heryor (Pra- 
valenz der Konturen). Enthalten beide Gesichtsfelder Konturen, die teilweise 
zur Deckung gebracht werden kónnen, so tritt im Bilde doch auch an den 
entsprechenden Vereinigungsstellen bald der eine, bald der andere Kontur 
mehr heryor (Wettstreit der Konturen). Das deutlichere Heryortreten 
des einen oder des anderen Feldes ist nach H. Meyer1), Helmholtz, 
Fechner2) hauptsachlich durch Aufmerksamkeitsschwankungen bedingt: 
es gelingt, wenn die Aufmerksamkeit ganz auf den Inhalt des einen Sehfeldes 
konzentriert wird, diesen fiir sich wahrzunehmen. Daraus schlief.it Helmholtz, 
„dafi der Inhalt jedes einzelnen Sehfeldes, ohne durch organische Einrichtungen 
mit dem des anderen yerschmolzen zu sein, zum Bewufitsein gelangt, und 
dafi die Verschmelzung beider Sehfelder in ein gemeinsames Bild, wo sie vor- 
kommt, also ein psychischer Akt ist“. Panam3) hat fiir die Erklarung der 
Prayalenz der Konturen eine andere, physiologische, Erklarung gegeben, 
indem er meinte, „dafi die Konturen die Retina besonders stark reizen, und 
dafi die Neryenerregung, die durch sie heryorgebracht wird, eine andere und 
weit kraftiger ist ais diejenige, welche durch eine gleichmaBig erleuchtete 
Flachę gesetzt wird“.

') Arch. f. Ophthalmol. 2 (2), 77, 1856. — 2) Ber. d. kónigl. Sachs. Gesellsch.
d. Wissensch. zu Leipzig 7, 392, 1860. — 3) Physiol. Unters. iiber das Sehen mit
zwei Augen 1858, S. 47. — 4) Lehrb. d. Physiol., 1. Aufl., 2, 875. — 6) Neue Beitr.
z. Physiol. d. Gesichts 1836, S. 97, 99. — 6) Uber Irradiation, 1852, S. 107. —
7) Poggendorffs Ann. 90, 606, 1853.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Blickt man durch eine zweifarbige Brille, z. B. mit einem roten und 
einem griinen Glase nach auBeren Objekten, so erscheint das Gesichtsfeld an- 
fanglich fleckig und unruhig, derart, dafi rotę und griine gróBere Flecke 
unscharf und unbestimmt, in fortdauerndem langsamen Wechsel der Erschei- 
nung ineinander iibergehen (Wettstreit der Farben).

Wenn sich allmahlich die Empfindlichkeit gegen die Farben abstumpft, 
wird das Aussehen des Bildes ruhiger, mehr einem unbestimmten grauen 
Farbenton entsprechend. Wendet man die Aufmerksamkeit, was allerdings 
yielfach Schwierigkeiten begegnet, móglichst ausschlieBlich nur der Farbę des 
einen oder der des anderen Gesichtsfeldes zu, so erscheint das Objekt 
gelegentlich nur in dieser Farbę (Funke4), Volkmann5), Welcker6) u. a.). 
Uber die Frage des Zustandekommens einer resultierenden einheitlichen 
Empfindung oder einer wirklichen binocularen Farbenmischung bei 
solchen Versuchen sind die Meinungen sehr geteilt. Wahrend Dove, Briicke7).
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Ludwig, Panum1), Hering u. a., eine solche annehmen, sprechen sich 
H. Meyer2), Volkmann3), Funke, Helmholtz u. a. dagegen aus. Von 
beiden Seiten muB jedoch zugegeben werden, dal) hier yielleicht groBe indi- 
viduelle Yerschiedenheiten, und auch wohl solche der Versuchsbedingungen 
in Betracht kommen, und „daB man unter binocularer Farbenmischung nicht 
immer dasselbe verstand und an diese Mischung sehr yerschiedene An- 
forderungen stellte“ (Hering). Von den yerschiedenartigen Yersuchen uber 
binoculare Farbenmischung sei hier ais Beispiel der folgende, zuerst von 
Helmholtz ausgefiihrte, spater von Hering zweckmaBig abgeanderte Versuch 
angefiihrt: Drei rotę (r) und drei blaue (b) kleine Quadrate werden in der 
Anordnung der Fig. 93 I durch zwei achromatisierte Doppelspatprismen bin- 
ocular betrachtet, und zwar die mit L. A. bezeichnete Yertikalreihe mit dem 

LA. S.-B. R.A.

Yersuch iiber binoculare Farbenmischung, nach Hering.

B binoculare
M monocularej- Mischung

i 
..ii...

nr-r-_- b.m.

m

linken, die mit B. A. bezeichnete mit dem rechten Auge; die beiden Prismen 
werden so gehalten, daB jedes senkrecht iibereinander liegende Doppelbilder 
gibt. Bei passender Wahl der Abstande der Quadrate kann der Abstand 
der vom Doppelspat gelieferten Doppelbilder gerade dem Abstande je zweier 
Quadrate in der Vertikalen gleich gemacht werden, und es erscheinen nun 
den beiden Augen die in Fig. 93 II gezeichneten beiden Vertikalreihen von 
je vier Quadraten, von denen die obersten und untersten zwei (in der Figur 
durchstrichen) nur Halbbilder darstellen und nicht weiter in Betracht kommen. 
In der zweiten Reihe decken sich fiir das linkę Auge zwei rotę, fiir das rechte 
zwei blaue Quadrate, in der dritten Reihe je ein rotes mit einem blauen 
Quadrat; hier tritt jederseits monoculare Farbenmischung auf. Bringt man 
nun diese beiden mittleren Quadratpaare binocular zur Deckung, so ergibt 
sich die in Fig. 93 III dargestellte Kombination: in B erscheint die binoculare 
Mischung aus links rot und rechts blau, in Af zum Vergleich die schon 
yorher entstandene monoculare Mischung derselben Bestandteile im Sammel- 
biłde. Hering bemerkt iiber den Eindruck, der dabei auftritt, folgendes: 
„Sind die zu mischenden Farben nicht zu heli und zu gesattigt, so gleicht 
bisweilen die unoculare Mischfarbe der binocularen in betreff des Tones yoll
kommen. Immerhin ist dies, wie sich nach dem oben Gesagten von selbst 

') Reicherts u. du Bois-Reymonds Arch. 1861, S. 63 f. — 2) 1. c. — s) Miillers 
Arch. 1838, S. 373 f.
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yersteht1), nur ein besonders gliicklicher Fali." Hering wendet gegen 
Helmholtz hauptsachlich ein, dafi in dessen Versuchen Konturen und 
Ungleichartigkeiten der Felder nicht móglichst ausgeschlossen waren, und 
dafi die Forderung nicht berechtigt sei, dafi die binoculare Mischung durch
aus derjenigen gleiche, die durch monoculare Mischung zu gleichen Teilen 
erhalten werde. — Nach Schenck2) und Stirling8) yerwendet man neuer
lich mit gutem Erfolge zur Demonstration der binocularen Farbenmischung 
yerschiedenfarbige Briefmarken, dereń kongruente Details durch den starken 
Zwang zum Einfachsehen den Wettstreit der Farben zuriickdrangen.

*) Hauptsachlich wegen des Wettstreites. — 2) Sitzungsber. d. phys.-med.
Gesellsch. z. Wiirzburg, Jahrg. 1898. — 3) Journ. of Physiol. 27 (4/>J, 73 (Proc.
Physiol. Soc.), 1901. — 4) Poggendorffs Ann. 83, 169, 1850; Berliner Monats-
bericht 1855, 8. 691; 1861, 8. 522. — 5) Athenaum 1852, S. 1041; 1861, S. 411. —
•) Jahresber. d. Frankf. Ver. 1853/54, S. 52; 1854/55, S. 33; 1856/57, 8. 56; Poggen
dorffs Ann. 100, 462, 1857. — 7) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 43 (2), 177. —
8) Americ. Journ. of science (2), 31, 339, 1861; (2), 39, 254, 1865. —- 9) Poggendorffs 
Ann. 116, 627, 1862.

28*

Auch die von Bove4), Brewster5), Oppel6), Helmholtz, Briicke7), 
Rood8), Wundt9) u. a. genauer studierte Erscheinung des stereoskopi
schen Glanzes ist an dieser Stelle kurz zu besprechen, wenngleich ihre 
Wahrnehmbarkeit auch bei momentaner Beleuchtung durch den elektrischen 
Funken zeigt, daB sie keine Folgę von Wechsel der Helligkeit oder Farbung 
ist, der ais Wettstreit der Sehfelder eigentlich bezeiehnet wird. Bietet man 
dem einen Auge in einem Stereoskopbilde eine Flachę eines dargestellten 
Objektes heli, dem anderen Auge dieselbe Flachę dunkel dar, so erscheint die
selbe im Sammelbilde deutlich glanzend. Wird eine einfache stereoskopische 
Linienzeichnung derart ausgefiihrt, daB in dem einen Bilde die Linien schwarz 
auf weiBem Grunde, in dem anderen weiB auf Schwarzem Grunde erscheinen, 
so gibt das Sammelbild fiir Objekt und Grund den Eindruck einer dunklen, 
mattglanzenden Masse, wie Graphit (Helmholtz). Der Grund fiir die Er
scheinung des Glanzes im Stereoskop ist derselbe, wie bei der unmittelbaren 
Betrachtung gliinzender Objekte mit beiden Augen; von solchen erhalt yiel
fach das eine Auge orientierte Spiegelreflexe, wahrend bei der gegebenen 
Stellung des Objektes zu den Augen dieselbe Stelle dem zweiten Auge mehr 
oder weniger dunkel erscheint. Auch die yerschiedene Farbę des yon einer 
glanzenden Flachę in das eine und in das andere Auge reflektierten Lichtes 
kann bei der unmittelbaren Beobachtung wie auch im Stereoskopsammel- 
bilde Erscheinungen des Glanzes bedingen. Aus den Versuchen iiber stereo
skopischen Glanz geht nach Helmholtz deutlich heryor, „daB zweiheterogene 
Lichtwirkungen auf korrespondierende Netzhautstellen stets einen durchaus 
anderen sinnlichen Eindruck machen ais zwei gleichartige Einwirkungen auf 
dieselben Stellen".

Es ist leicht zu zeigen, daB die Erscheinung des Glanzes auch mon- 
oculai- wahrgenommen werden kann. Diese Wahrnehmung kommt dadurch 
zustande, daB die Helligkeit einzelner Punkte und Flachen des Objektes bei 
Bewegungen desselben oder bei Bewegungen der Augen des Beobachters 
rasch aufeinanderfolgende Veranderungen zeigt; dei’ monoculare Glanz beruht 
also auf denselben Ursachen wie der stereoskopische, nur kommen hier die 



436 Binocularer Kontrast.

Helligkeitsdifferenzen nicht gleichzeitig, sondern rasch nacheinander zur 
W ahrnehmung.

Eine Reihe von Erscheinungen, die ais binoculare Kontrasterscheinungen 
aufgefafit werden kónnen, haben namentlich Fechner1), dann Briicke, 
Meyer, Panum, Helmholtz u. a. eingehender untersucht. SchlieBt man 
ein Auge und blickt mit dem anderen nach einer farbigen Flachę, ófinet 
dann das geschlossene Auge und erzeugt sich ein Doppelbild eines weiBen 
Streifens auf schwarzem Grunde, so erscheint das Halbbild des ermudeten 
Auges in der Komplementarfarbe, das des geschlossen gewesenen Auges da
gegen, im Kontraste hierzu, in der Farbę des friiher vom anderen Auge be- 
trachteten Grundes. Mit Hilfe des binocularen Kontrastes lassen sich kleine 
Unterschiede in der „Farbenstimmung“ beider Augen (Fechner) leicht er
kennen. Die Vergleichung zwischen den Farbenempfindungen nahehin 
korrespondierender Netzhautstellen beider Augen geht scheinbar sogar mit 
gróBerer Genauigkeit vor sich ais die Vergleichung mit den entsprechenden 
Stellen einer Netzhaut (Helmholtz). Helmholtz hat ubrigens unter 
anderen auch einen Versuch angegeben, welcher zeigt, daB auch von wirklich 
korrespondierenden Stellen Kontrastwirkungen erhalten werden kónnen-’).

Den binocularen Kontrast erklart Fechner ais Folgę einer physiologi
schen Wechselwirkung der Erregungen beider Netzhaute, wahrend Helmholtz 
auch fur die Erklarung dieser Kontrasterscheinungen psychische Momente 
(Urteilstauschung) heranzieht.

Ein Versuch, welcher zeigt, daB die Wirkung monocularen Kontrastes 
durch binoculare Vergleichung mit dem entgegengesetzten Kontraste ge- 
steigert werden kann, ist folgender: Man blickt durch eine geschwarzte Róhre 
z. B. mit dem rechten Auge gegen einen weiBen Streifen auf rosarotem, mit 
dem linken Auge ebenso gegen einen gleichen Streifen auf blaBgrunem Grunde, 
ohne die Streifen zur Deckung zu bringen. Die monocular kaum erkennbar 
gewesenen Kontrastfarben der Streifen treten nun mit groBer Deutlichkeit 
heryor. SchlieBt man jedoch in solchen Versuchen die Augenbewegungen 
aus, so dafi also kein successiver, sondern nur simultaner Kontrast wirksam 
wird, so zeigt sich dieser bei der binocularen Vergleichung sogar herabgesetzt 
(Helmholtz).

In das Gebiet des binocularen Kontrastes gehórt auch Fechners sog. 
paradoxer Versuch. Blickt man gegen eine weiBe Flachę und schliefit und 
óffnet abwechselnd das eine Auge, so erscheint im Moment des Schlusses die 
Flachę etwas weniger heli. Halt man jedoch vor dieses Auge ein nicht zu 
dunkles Rauchglas, so erscheint die weiBe Flachę im Moment des Schlusses des 
einen Auges deutlich heller. Die Bewegungen der Pupille sind dabei ohne 
EinfluB. •— In dem vonFechner sogenannten „seitlichen Fensterversuch“ von 
Smith und Briicke3) kommen ahnliche Verhaltnisse monocular zur Geltung. 
Fallt Licht seitlich durch ein Fenster des Zimmers auf die Augen, so wird 
das dem Fenster zugewendete Auge durch die Sklera hindurch starker erheUt 
ais das abgewendete. Die Folgę davon ist yerschiedene Helligkeit und 

*) Ber. d. kónigl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 1860, S. 337; 1862, S. 27.
— *) Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 938. — 3) Poggendorffs Ann. 27, 494, 1832; 84, 
418, 1851.
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Farbung der beiden Netzhautbilder und zugleieh yerschiedene „Stimmung11 i) 
beider Augen. Das Doppelbild eines hellen Streifens auf dunklem Grunde er
scheint infolgedeSsen yerschieden heli und yerschieden gefarbt. Sherrington2) 
untersuchte yermittelst der Methode der Flimmerphotometrie die Anderungen, 
welche die Lichtempfindungen eines Auges an denen des anderen heryor- 
bringen. Aus seinen Beobachtungen geht heryor, daB das Talbotsche Gesetz 
fiir das binoculare Sehen keine Giiltigkeit hat. Der physiologische Gesamt- 
wert zweier von zwei korrespondierenden Netzhautstellen ausgelósten Hellig- 
keitsempfindungen liegt anscheinend in der Mitte zwischen den Werten der 
beiden Komponenten. — Piper3) fand, daB fiir helladaptierte Augen bei 
Gleichheit der monocular und binocular beobachteten Lichtintensitaten in der 
Regel auch Gleichheit der Helligkeitsempfindungen eintritt, daB dagegen bei 
Dunkeladaptation die monocular beobachtete Lichtintensitat die binocular 
beobachtete erheblich ubertreffen muBte, um ihr gleich zu erscheinen. Man sieht 
also bei Helladaptation mit beiden Augen nicht oder nur ganz auBerordentlich 
weniger heli ais mit einem, wahrend bei Dunkeladaptation die Helligkeits
empfindung beider Augen die eines Auges erheblich an Intensitat iibertrifft. —

') Siehe v. S. — 2) Proc, of the Royal Soc. 71, 468, 1902. — 3) Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 31, 161; 32, 161, 1903.



5. Die Ernahrung und die Zirkulation des Auges
von

Otto Weifś.

I. Die Erniihrung des Auges.

Die Ernahrung des Inhaltes der Orbita ist abhangig von zwei Faktoren: 
von der Blutzirkulation in derselben und, wenigstens bei einem Teile ihrer 
Organe, yon dem Zusammenhange mit nervbsen Gebilden. Die Einflusse 
dieser beiden Faktoren sollen im folgenden behandelt werden. (Beziiglich 
der anatomischen Verteilung der Gefafie im Auge sei auf die Darstellung 
von Leber1) yerwiesen.)

l) Graf e-Saemisch, Handb. d. ges. Augenheilk., 2. Aufl., 52. bis 58. Lie-
ferung. — 2) A. v. Grafe, Arch. f. Ophthalmol. 5 (1), 136; Pagenstecher, 
Ebenda, 15 (1), 223; Mauthner, Wiener med. Jahrb. 1873; Meyhbfer, Dissert. 
Konigsberg 1873 (und Andere).

1. Die Ernahrung des N. opticus.

Der intraorbitale Teil des Sehneryen wird teils durch selbstandige Astę 
der A. Ophthalmic. ernahrt, teils von Zweigen der Art. centr. retin. An seiner 
Eintrittsstelle in den Bulbus strbmt ihm Nahrmaterial auch aus Zweigen der 
Ciliararterien zu. Diese umgeben ihn ais Circulus art. n. optici. Endlich 
erhalt der Sehnery noch Arterien, welche von den Chorioideagefahen ab- 
stammen. Die yon den Ciliar- und Chorioidealarterien stammenden Astę 
haben sehr feine Anastomosen mit den RetinagefaBen. Uber den Stoffwechsel 
des Sehneryen wissen wir nichts.

2. Die Ernahrung der Netzhaut.

Die ernahrenden GefaBe der Retina hat man beim Menschen durch 
Storungen der Zirkulation in denselben genauer kennen gelernt. Es hat 
sich gezeigt, daB zwei yollkommen yoneinander unabhangige GefaBsysteme 
die Retina mit Blut wersorgen: 1. das System der Zentralarterie, 2. das 
System der ChorioideagefaBe.

Stockt die Zirkulation auch nur in einem der beiden Systeme, so wird 
die Retina funktionsunfahig. Wie im folgenden naher erórtert wird, yersorgt 
die Zentralarterie die inneren Netzhautschichten bis zur auBeren Faserschicht 
einschlietllich. die GefaBe der Chorioidea dagegen ernahren das Sinnesepithel.

Hórt die Zirkulation in der Zentralarterie auf, so ist die Folgę davon 
plótzliche Erblindung. Dies wird am Menschen2) sehr haufig beobachtet 
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infolge von Embolien. Voriibergehend kann man diese Erscheinung an sich 
selbst leicht konstatieren. Wenn man namlich so stark auf das Auge driickt, 
daB der intraoculare Druck starker ais der intraarterielle wird, so stockt die 
Blutzufuhr yollkommen und das Sehyermdgen erlischt, so lange der Druck 
anhalt. Auch Schwachung der Herzkraft kann Erblindung heryorrufen, 
wenn dabei die Abnahme des intraarteriellen Druckes so weit geht, daB der 
intraoculare iiberwiegt. Wenn die Unterbrechung der Zirkulation nur kurze 
Zeit andauert, so stellt sich nach Wiederkehr des Blutzufłusses auch das 
Sehyermdgen wieder her. Dagegen hat langer andauernde Blutleere den 
Tod der Netzhaut zur Folgę.

Diese Empfindlichkeit gegeniiber Zirkulationsstórungen weist auf einen 
auBerst regen Stofiwechsel hin. Ob etwa das Aufhdren des Gaswechsels die 
Schnelligkeit der Lahmung bedingt oder der Mangel der iibrigen Nahr- 
stoffe des Blutes, ist nicht entschieden.

Die sichtbaren Folgen der Zirkulationsunterbrechung auBern sich zuerst 
in einer Triibung der Netzhaut. Diese hat ihren Sitz wahrscheinlich in den 
Ganglienzellen und Nervenfasern. Sie fehlt namlich in der Macula, kann 
also nicht yom Sinnesepithel herriihren; am starksten ist sie am Rande der 
Netzhautgrube (Ganglienzellen) und am Rande der Papille (Neryenfasern). 
Die anatomischen Veranderungen, welche der Triibung zugrunde liegen, sind 
beim Menschen nicht untersucht. Vermutlich bestehen sie in Gerinnungen 
innerhalb der genannten Gewebselemente und gleichen so Erscheinungen 
in anderen absterbenden Geweben, z. B. im Muskel. Spater yerschwindet die 
Triibung wieder. Die anatomische *)  Untersuchung zeigt, dafi alle neryósen 
Elemente zugrunde gegangen sind. An ihre Stelle sind mit Fliissigkeit ge- 
fiillte Raume getreten. Unyersehrt sind nur die Stiitzsubstanz und das Sinnes
epithel.

') Elschnig, Arch. f. Augenheilk. 24, 65; Manz, Festschr. z. 70. Geburts- 
tage v. Helmholtz 8. 9; Wagenmann, Arch. f. Ophthalmol. 40 (3), 221; Nuel, 
Arch. d’Ophtalmol. 16, 166. — 2) Wagenmann, Arch. f. Ophthalmol. 36 (4), 1; 
Marckwort, Arch. f. Augenheilk. 10, 269; Birch-Hirschfeld, Arch. f. 
Ophthalmol. 50, 206; Herrnheiser, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 33, 315; Lotos 
1902, Nr. 3.

Die geschilderten Folgen haben ihren Grund darin, dafi die collateralen 
Blutzufliisse der Retinaarterie zu winzig sind, um den Kreislauf erhalten 
zu konnen.

Wie das ganze GefaB yerhalten sich auch die einzelnen Zweige der Zentral- 
arterie. Wird in einem derselben die Zirkulation unterbrochen, so zeigen sich an 
dem zugehórigen Netzhautbezirk die besprochenen Folgeerscheinungen. Die Zentral- 
arterie und ihre Astę sind also Endarterien im Sinne Cohnheims. — Zu der Aus- 
bildung eines hamorrhagischen Infarktes kommt es nach VerschluB der Zentralarterie 
niemals, weil der intraoculare Druck das Einstromen des Blutes durch die Venen 
yerhindert. Nach Verstopfung einzelner Astę derselben kann ein Infarkt entstehen.

Die Versuche an Tieren2) iiber den ernahrenden EinfluB der Zentral
arterie sind mit den klinischen Beobachtungen am Menschen nicht yergleichbar. 
Einmal ist die GefaBverteilung — wenigstens bei den untersuchten Tieren — 
anders ais beim Menschen; ferner bestanden die in den Versuchen erzeugten 
Schadigungen nicht nur in Kreislaufsunterbrechungen der Zentralarterie.
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Die Bedeutung der ChorioideageftiBe fiir die Netzhaut ist bis jetzt 
beim Menschen durch direkte Beobachtungen nicht festgestellt. Man kann 
aber aus den Folgen des Zentralarterienverschlusses folgern, daB die Erhal- 
tung des Sinnesepithels durch den Chorioideakreislauf geschieht. Hierfiir 
sprechen auch die anatomischen Verhaltnisse. Das unmittelbar unter der 
Retina sich ausbreitende Capillarnetz der Chorioidea ist da am engmaschigsten, 
wo das Sinnesepithel am meisten zu leisten hat, im Bereich der Macula. 
Nach der Peripherie hin werden die Maschen weiter. Die Ausgiebigkeit der 
Blutversorgung nimmt also zu mit den Leistungen des Epithels.

Alleinige Verletzungen der CiliargefaBe sind, wie erwahnt, nicht bekannt. 
Dagegen hat man solche beobachtet bei gleichzeitiger Zerstórung des Seh- 
nerven. Nach ZerreiBung desselben fand Pagenstecher *)  die ganze Netz
haut zerfallen. In den Resten derselben fanden sich Pigmentanhaufungen.

*) Arch. f. Ophthalmol. 15 (1), 223. — 2) Wagenmann, Ebenda 36, 1;
Capauner, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 31, Beiheft S. 45; Elschnig, Arch. f.
Ophthalmol. 39 (4), 176. — 3) Wagenmann, a. a. O.; Herrnheiser, a. a. O.;
Leber, Arch. f. Ophthalmol. 19 (2), 141; Koster, Ebenda 41 (1), 30; van
Geuns, Ebenda 47 (2), 249. — 4) Beitr. z. norm. u. pathol. Histol. d. Cornea, 
1856. — 5) Die Zirkulations- u. Ernahrungsverhaltnisse des Auges 1903, S. 362. —
6) Michel und Wagner, Arch. f. Ophthalmol. 32 (2), 155. —- 7) Zeitschr. f.
physiol. Chemie 18, 213. — 8) His, a. a. O. — 9) Leber, a. a. O.

Dieser anatomische Befund weist darauf hin, daB auBer dem Sehnerven 
auch die CiliargefaBe verletzt waren; denn er ist yerschieden sowohl von dem 
nach Embolie der Zentralarterie wie auch von dem nach Durchschneidung 
des N. opticus.

Auf die Versuche an Tieren* 2) kann hier nicht eingegangen werden.

3. Ernahrung der Chorioidea, des Corpus eiliare und der Iris.

Uber die Ernahrung der Chorioidea liegen beim Menschen keine Beob
achtungen vor. Die an Tieren3) gesammelten Erfahrungen kann man nicht 
auf den Menschen iibertragen, weil die Zirkulationsyerhaltnisse hier wesent
lich anders sind.

4. Die Ernahrung der Sklera.

Die Sklera wird durch Astę der Ciliararterien ernahrt. Uber ihren 
Stofiwechsel haben wir keine Kenntnisse.

5. Die Ernahrung der Cornea.
Die chemische Zusammensetzung der von den Deckschichten befreiten 

Membran ist am eingehendsten von Mor ner untersucht. Die Cornea enthalt 
76,6 Proz. (His4) bis 78,9 Proz. (Leber5) Wasser. Aus dem von Epithel befreiten 
Gewebe laBt sich bei hohem Druck (bis 350 Atm.) ein Serum auspressen, dessen 
spezifiscłies Gewicht (1,0074 bis 1,0100) kaum von dem des Kammerwassers 
(1,0076 bis 1,0086 6) abweicht. Die Menge dieses Serums betragt 16,41 Proz. des 
Hornhautgewichtes. Aus dem Serum laBt sich ein bei 68 bis 70° C koagulierendes 
Albumin und ein bei 75° koagulierendes Globulin gewinnen. Letzteres stammt 
nach C. Th. Morner7) aus dem Epithel. Aus dem Hornhautgewebe laBt sich ein 
Kollagen darstellen7) in einer Menge von 20 Proz. des Ausgangsmaterials8) und 
ein Mukoid9), welches durch Sieden mit yerdiinnten Mineralsauren einen redu-
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zierenden Korper liefert. Die Salze der Cornea sind nicht naher untersucht. Die 
Membrana Descemetii besteht nach Mor ner1) aus einem Membranin.

Der Stoffwechsel der Hornhaut kann nicht groB sein; datur biirgt die 
GefaBlosigkeit der Membran. Unsere Kenntnisse iiber denselben sind sehr 
gering. Uber die Natur des festen und fliissigen Nahrmateriales wissen wir 
nichts, ebensowenig iiber die Umsatzprodukte. Dagegen ist von Bullot und 
Lor2) darauf hingewiesen, daB die Aufnahme von Sauerstofl’ zur Erhaltung 
des Organes nótig ist. Sie fanden eine Triibung des Endothels, wenn sie Augen 
in eine Wasserstoffatinosphare brachten oder in die Bauchhóhle eines anderen 
Tieres transplantierten. Die Cornea blieb klar in feuchter Luft oder 
nach Transplantation mit vorhergegangener Abschabung des Epithels. Aus 
diesen Befunden schlieBen sie, daB ohne Sauerstoff das Endothel zugrunde 
gehen miisse. Leider sind diese Yersuche nicht kontrolliert durch gleich- 
zeitiges Einbringen von Sauerstoff oder Luft in die vordere Kammer 3). Dieser 
Eingriff schadigt die Cornea nicht. Ohne Bedeutung fur das Leben der 
Hornhaut ist die Erhaltung der Zirkulation in dem „Randscblingennetz“, 
wie Ranyier4) bewies, indem er die GefaBe desselben durchschnitt. Aus 
diesen Beobachtungen geht heryor, daB das Nahrmaterial fiir die Cornea 
nur aus den Gewebssaften am Limbus oder aus den ihr Endothel und Epithel 
befeuchtenden Fliissigkeiten stammen kann. Welche dieser Quellen oder 
ob alle drei in Betracht kommen, ist unbekannt. Ebensowenig kennen wir den 
Ort, wohin die Endprodukte des Stofflwechsels ausgeschieden werden.

Das Endothel und das Epithel schiitzen die Cornea gegen Quellung in 
den sie umgebenden Fliissigkeiten. Auch das ausgeschnittene, in indifferente 
wasserige Salzlbsungen eingelegte Organ andert sein optisches Verhalten nicht, 
so lange die Deckschichten intakt sind. Schabt man dieselben ab, so ąuillt 
die Hornhautgrundsubstanż an den verletzten Stellen auf und wird undurch- 
sichtig (Laąueur5). Auch im lebenden Auge spielen die Deckschichten 
diese Sehutzrolle. Geht man z. B., ohne dabei Humor aąueus zu yergiefien, 
mit einem Hakchen in die yordere Kammer ein und zerstórt das Endothel, 
so ąuillt die Cornea im Bereich des erzeugten Defektes auf unter gleich- 
zeitigem Triibewerden (Leber8).

Die Grundsubstanz der Hornhaut yermag das Vierfache ihres eigenen Ge- 
wiehtes an Wasser aufzunehmen 7). Sie ąuillt sogar noch in einer Kochsalzlbsung 
von 10 Proz.8). Die Quellung kann also nicht durch osmotische Prozesse bewirkt 
sein. Hier ist auch zu erwahnen, dali die Cornea bei Druck auf den Bulbus triibe 
wird, solange der Druck anhalt9).

*) Zeitschr. f. physiol. Chemie 18, 213. — 2) Bulletin d. l’acad. d. mód. d. 
Belgiąue, 4. Ser., 13 (5), 421. — 3) Coccius, Die Ernahrungsweise der Hornhaut 
und die serumfiihrenden GefaBe im menschlichen Korper 1852. — 4) Compt. rend. 
d. l’acad. des sciences 88, 1087. — 5) Zentralbl. f. d. mediz. Wissensch. 1872, 
Nr. 37. — 6) Arch. f. Ophthalmol. 19 (2), 125. ■— 7) Chevreuil in Liebig, Unter
suchungen iiber einige Ursachen der Saftebewegung im tierischen Organismus 1848; 
Coccius, a. a. O.; Meyr, Uber Triibungen der Hornhaut infolge mechanischen 
Druckes und der Quellung 1856; Donders, Arch. f. Ophthalmol. 3 (1), 166; 
His, Beitrage zur normalen und pathologisehen Histologie der Cornea 1856; 
Leber, a. a. O. — “) Schweigger-Seydel, Ber. d. Sachs. Ges. d. Wissensch., 
math.-phys. Klasse, 22, 322. — 9) Mauchart, Corn. ocul. tunic. exam. anat.- 
physiol. 1743; Bowman, Lect. on the parts conc. in the oper, on the eye 1849; 
Meyr, a. a. O.; v. Fleischl, Sitzungsberichte dei- Wiener Akad. d. Wiss. 82, 
3. Abt.; His, a. a. O.
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Das Endothel schiitzt auch dann gegen das Eindringen von Wasser in 
die Hornhautgrundsubstanz, wenn dieses unter Druck einwirkt '). Erst wenn 
das Endothel infolge starker Dehnung der Cornea rissig wird, dringt Wasser 
in dieselbe ein und in Trópfchen hindurch2). Die Menibrana Descemetii kann 
dabei vollkommen intakt sein; denn sie setzt dem Durchtreten von Fltissigkeit 
kein Hindernis entgegen (v. Wittich3), Leber4) und andere5).

Ob die Deckschichten der Cornea aus dem Grundgewebe Fltissigkeit und 
gelóste Stoffe aufnehmen und an das Kammerwasser oder nach auBen abgeben, 
ist nicht bekannt.

Die Ernahrungswege der Cornea. Wenn man die Ernahrungs
wege eines Organes aufsuchen will, muB man zunachst wissen, welche 
Elemente desselben der Ernahrung bediirfen. Wir haben also zu fragen: 
Welche Gewebselemente der Cornea haben einen selbstandigen Stoffwechsel? 
Sicheres wissen wir hiertiber nicht, diirfen aber annehmen, daB alle zelligen 
Elemente der Nahrungszufuhr benótigen. Den Hornhautfibrillen einen 
aktiven Stoffwechsel zuzuschreiben, liegt kein Grund vor. Demnach hatte n 
wir zu suchen nach den Ernahrungswegen fur das Epithel, das Endothel 
und die Hornhautkorper. Auf welche Weise die normale Beschaffenheit der 
Fibrillen erhalten wird, ist eine weitere Frage.

Die Vorstellung v. Recklinghausens B), daB die Hornhautkorper 
von einem capillaren Raum — Saftkanalchen genannt — umgeben seien, 
der anderseits von der Grundsubstanz begrenzt wird, ist nicht ohne Wider- 
spruch geblieben. Leber7) wieś zuerst darauf hin, daB die anatomische 
Untersuchung mit Hilfe der Silberimpragnationsmethode niemals Kanalchen 
erkennen laBt. Es werden entweder die Zellen geschwarzt oder die Grund
substanz.

Jedenfalls besteht also eine Grenze zwischen beiden. In diese Grenze 
dringt Injektionsflussigkeit leicht ein, wenn man eine Kaniile in die Hornhaut 
einsticht und geeignete Fliissigkeiten (Olfarben 8), Terpentinól9), Asphaltlack 10) 
einspritzt. Auf diese Weise kann man einen Raum erfiillen, welcher uberall 
die Hornhautkorper umgibt. Yon hier aus dringt die Injektionsmasse in die 
Intercellularraume des Epithels ein, von dessen Zellen sie sogar aufgenommen 
werden kann.

DaB diese circumcellularen Raume von lymphatischer Fliissigkeit 
erfiillt sind, welche in toto in Stromung ist oder in den Diffusionsstrómungen 
stattfinden, ist nicht beobachtet. Gegen diese Annahme lassen sich kaum 
Grunde anfiihren; die Wandungslosigkeit dieser Raume ist eine allen An- 
fangen von LymphgefaBen gemeinsame Eigentumlichkeit; der Mangel des 
Lumens ebenfalls.

Um iiber die Ernahrungswege der Hornhaut sich Klarheit zu verschaffen, 
hat man auch die folgende Eigenschaft des Organes benutzt. Die intakte 
Cornea vermag gewisse auf sie gebrachte Substanzen zu resorbieren und an 

*) Leber, a. a. O. — !) Derselbe, a. a. O. — 3) Arch. f. pathol. Anat. 10, 
337. — 4) A. a. O. — 5) Preiss, Arch. f. path. Anat. 87, 157; 89, 17; Koster, 
Arch. f. Ophthalmol. 51 (2), 295. — 6) Die LymphgefaBe und ihre Beziehungen 
zum Bindegewebe 1862; Anat. Anzeiger 3, 19. — 7) Arch. f. Ophthalmol. 14 (3), 
300. — 8) v. Recklinghausen, a. a. O. — 9) Leber, Klin. Monatsbl. f. Augen- 
heilkunde 4, 17. — *°) Gutmann, Arch. f. mikr. Anat. 32, 593.
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das Kammerwasser abzugeben, wie de Ruiter1) entdeckte. Die Stoffe 
treten schneller durch, wenn das Epithel zerstórt ist (A. v. Grafe2). Diese 
Eigenschaft der Cornea wurde an vielen Stoffen 3) festgestellt, von denen nur 
einige genannt seien: Atropinsulfat, Kalabarbohnenextrakt, Strychninnitrat, 
Natriumsalicylat, Calciumhydrat, Kaliumjodid, Kaliumferricyanid, Fluoreszein.

Die Wege, auf welchen die Stoffe in das Kammerwasser gelangen, sind, 
solange die Zellen leben, die Intercellularsubstanzen des Epithels, des 
Hornhautgewebes (hier die Fibrillen) und des Endothels (J. Arnold4), 
Kruków und Leber 5).

Manche Stoffe werden auch von den lebenden Hornhautkbrpern auf- 
genommen, so z. B. Starkę6) und Indigokarmin7). Dann findet man aber 
diese Substanzen in den Zellen in grófierer Menge ais in der Grundsubstanz.

Die Zellen zeigen also, solange sie leben, Selbstandigkeit den Stoffen 
gegeniiber. Man geht daher wohl nicht fehl in der Annahme, dafi von 
ihnen die Erhaltung der Grundsubstanz ausgeht. Dafi man keinen sicheren 
Aufschlufi iiber die Bewegung des Ernahrungsmaterials erhalt, wenn man nur 
die Resorption fremder Stoffe verfolgt, ist wohl klar. Es bleibt also un- 
entschieden, ob die Nahrstoffe nur in den injektionsfahigen Raumen oder 
diffus im Grundgewebe sich verbreiten.

6. Die Ernahrung der Linse.
Die chemische Zusammensetzung der Linsensuhstanz ist am Menschen 

nicht geniigend quantitativ bestimmt. BeimBind ist dieselbe nachLaptschinsky8): 
Wasser 63,57, EiweiBstóffe 34,93, Lecithin 0,23, Cholesterin 0,22, Fett 0,29, lós- 
liche Salze 0,53, unlósliche Salze 0,23. Von den EiweiBstoffen sind nach Mórner9) 
zu unterscheiden: 1. ein unlóslicher, besonders im Kern vorhandener: Albumoid; 
2. losliche: zwei Globulinę, «- und /S-Kristallin genannt, und ein in geringer Menge 
vorkommender Albuminstoff. Quantitativ yerteilt sich die Menge der einzelnen 
EiweiBkorper aut die 34,93 Proz.: Albumoid 17,0, «-Kristallin 6,8, /LKristallin 11,0, 
Albumin 0,2. Die Linsenkapsel besteht aus einem Membranin.

Von dem Ernahrungsbedurfnis der Linse kónnen wir uns bislang keine 
Vorstellung machen. Wir wissen nicht, in welcher Quantitat Nahrstoffe von 
ihr aufgenommen werden, und wir kennen nicht die Endprodukte ihres Stoff- 
wechsels. Auch ist nicht bekannt, ob alle aus Zellen entstandenen Linsen- 
elemente einen selbstandigen Stoffwechsel haben. Nur so viel ist ganz sicher, 
dafi in die Linse nur die Stoffe gelangen kónnen, welche im Glaskórper und 
im Kammerwasser enthalten sind.

Wenn man yersuchen wollte, den Stoffaustausch der Linse gegen diese 
beiden Medien zu bestimmen, so milfite man wie bei jedem Stoffwechselyersuch 

’) Dissertatio phys.-med. de actione belladonnae in irid., Traj. ad. Rhen. 
1853. — !) Arch. f. Ophthalmol. 1 (1), 462. — 3) Ruete, Arch. f. Heilk. 5, 174; 
Lilienfeld, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 11; Ulry et Frózals, Arch. 
d’ophtalmol. 19, 90; Gosselin, Gaz. hebd. 1855, No. 36, 39; Knies, Arch. f. 
pathol. Anat. 62; Pfliiger, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 20, 69; v. Hippel, 
Sitzungsber. d. ophthalmol. Gesellsch. 27, 67; Bihler, Miinch. med. Wochenschr. 1899, 
Nr. 32; Memorsky, Arch. f. Ophthalmol. 11 (2), 112; Laąueur, Zentralbl. f. 
d. med. Wissensch. 1872, Nr. 37. — 4) Arch. f. pathol. Anat. 64, 203; 66, 77; 
68, 465; Zentralbl. f. d. med. Wissenschaften 1875, Nr. 51. — 5) Arch. f. Oph
thalmol. 20 (2), 205. — 6) Knies, a. a. O. — 7) Arnold, a. a. O. — 8) Arch. 
f. d. ges. Physiol. 13, 631. — 9) Zeitschr. f. physiol. Chem. 18, 213, 233.
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die Einnahmen und Ausgaben an gasfórmiger, fliissiger und fester Substanz 
ermitteln. Hierzu ist bis jetzt nicht einmal der Versuch gemacht worden.

Vielmehr bewegen sich alle Untersuchungen in dem Sinne, daB sie auf 
indirekte Weise AufschluB iiber die Ernahrungsverhaltnisse der Linse erlangen 
wollen. So beobachtete man den Ubergang von im Kammerwasser und 
Glaskórper nicht vorkommenden Substanzen in die Linse, bestimmte die Wege, 
auf denen sie sich verbreiten, und suchte die Krafte zu erkennen, welche 
diese Verbreitung bewirken. Natiirlich kann man auf diese Weise keine 
sicheren Aufschliisse iiber die Ernahrungsvorgange erhalten. Diese Versuche 
geben uns aber Fingerzeige, wie jene Vorgange sich abspielen kónnten. Wir 
wollen sie daher im folgenden zunachst betrachten.

Verhalten der ganzen Linse gegen fremde Substanzen. Bence 
Jones1) fand inVersuchen an Meerschweinchen, daB in den Magen der Tiere 
eingefiilirtes Lithiumchlorid nach einer halben Stunde in der Linse nach- 
weisbar war, wahrend es in den ubrigen Geweben, sogar auch im Knorpel, 
schon nach 15 Minuten gefunden wurde. Analoge Beobachtungen machte 
derselbe Autor auch bei Menschen nach Darreichung von Lithiumcarbonat 
teils an kataraktósen, teils an normalen Linsen. Fiir eine Reihe anderer 
Stoffe gilt dasselbe: Rubidium-, Casium- und Thalliumchlorid (Bence Jones), 
Kaliumferrocyanid (Ulrich2), Jodkalium (Deutschmann3) und (Ovio4), 
Fluoreszein (Schóler und Uhthoff-'). Die Ausscheidung der Substanzen aus 
der Linse erfolgt ungemein langsam. Bence Jones6) fand bei seinen Meer
schweinchen noch nach 33 Tagen Spuren von Lithium in dem Organ, und 
Scholer und Uhthoff7) sahen die Fluoreszeinfarbung monatelang bestehen, 
ehe sie sich verlor. Es zeigt sich, daB die Verbreitung der Substanzen 
zunachst zwischen den Fasern erfolgt, erst spater dringen die Stoffe in die 
Zellen ein, (Knies8), WeiB9), Ulrich10), Arnold11) und Leber12 *). 
Das Verhalten der Linse gegeniiber gasfórmigen Stoffen ist bis jetzt nicht 
untersucht worden.

l) Proc, of the Royal Soc. 14, 220. — 2) Arch. f. Ophthalmol. 26 (3) 35. —
3) Arch. f. Ophthalmol. 23 (3), 112; Arch. f. d. ges. Physiol. 22, 41. — 4) Ann.
d’oculistique 124, 97. — 5) Scholer und Uhthoff, Jahresbericht iiber d. Wirksam-
keit der Augenklinik 1881, S. 52; Panas, Arch. d’Opht. 7, 97; Ehrenthal,
Kritisches und Experimentelles iiber den Fliissigkeitswechsel im Auge. Dissert.,
Kónigsberg 1887; Ovio, a. a. O. — ‘) A. a. O. — 7) A. a. O. — 8) Arch. f. pathol.
Anat. 65, 401. — 8) Verhandl. d. naturh.-med. Vereins zu Heidelberg 1877, 2, 1. —
10) Arch. f. Ophthalmol. 26 (3), 35. — n) Arch. f. pathol. Anat. 66, 77. — 12) Die
Zirkulations- und Ernahrungsverhiiltnisse des Auges 1903, S- 434. — *8) MeiBner,
Bericht iiber d. Fortschr. d. Anat. u. Physiol. 1868, S. 269; Ulrich, Arch. f.
Augenheilkunde 36, 206; van Geuns, Arch. f. Ophthalmol. 47 (2) 249; Leber,
Sitzungsber. d. 9. Ophthalmol. Kongr. 1899, S. 33. -— 14) Mays, Verhandl. d. naturh.-
med. Vereins Heidelberg 1885, 3. — 15) Zsigmondy, Ann. der Chem. 301. —
16) van Geuns, a. a. O.; Leber, Die Zirkulations- und Ernahrungsverhaltnisse
des Auges 1903, S. 428; Ruete, Lehrbuch der Ophthalmol. 2, 665, 1854.

Aus den soeben geschilderten Versuchen geht bereits hervor, daB die 
genannten Stoffe durch die auf beiden Seiten von Fliissigkeit bespiilte Kapsel 
der Linse hindurchtreten kónnen. Man hatte diese Eigenschaft schon vorher 
fiir die isolierte Kapsel nachgewiesen18). Nicht durchgangig ist diese fiir 
Ferriferrocyanid, Lackmus14) und fiir Goldsol15). Dagegen kónnen EiweiB- 
stoffe durch die Kapsel hindurchdiffundieren 16 *).
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Auf die im vorhergehenden geschilderten Erscheinungen hat das Epithel der 

vorderen Kapsel einen hemmenden EinfluB, wie aus einem Versuch von MeiBner1) 
liervorgeht. Er fand, daB Kaliumferrocyanid und Ferrichlorid sich durch die 
Linsenkapsel hindurch erst vereinigten, wenn das Epithel entfernt war. Dagegen 
sah Ulrich Fluoreszein auch durch die Kapsel hei erhaltenem Epithel hindurch- 
gehen. Weitere Beobachtungen iiber diesen Gegenstand liegen nicht vor.

*) A. a. O. — a) Arch. f. Ophthalmol. 23 (3), 112. — 3) Arch. ital. d. biologie 29,
23; Manca und Deganello, Arch. ital. de biologie 30, 172. — 4) v. Jaeger,
a. a. O.; Boe, Arch. d’ophtalm. 6, 308, 323; 7, 193; Knapp, Zeitschr. f. 
Augenheilk. 3 (3), 5; Schlbsser, Exp. Stud. iiber traumat. Katarakt. 1887.
— 5) Schirmer, Arch. f. Ophthalm. 34 (1), 131; Hess, Sitzungsber. d. oph
thalmol. Ges. 19, 54. — s) Leber, Die Zirk.- u. Ernahrungsyerhaltn. d. Auges,
S. 444. — 7) Kunde, Zeitschr. f. wissensch. Zoologie 8, 466; Heubel,
Arch. f. d. ges. Physiol. 20, 114; Bichardson, Ósterr. Zeitschr. f. prakt.
Heilk. 1860, Nr. 39; Deutschmann, Arch. f. Ophthalmol. 23 (3), 112. —
8) Ósterr. Zeitschr. f. Heilk. 1860, Nr. 39. — 9) Festschr. z. 3. Sakularf. d. Univ.
Wiirzburg 1, 53. — ”) Beri. klin. Wochenschr. 1865, S. 370. — n) Arch. f.
Physiol. 1891.

Vermutlich treten die erwahnten Substanzen durch osmotische Krafte in 
die Linse ein.

Nach Deutschmann2) ąuillt die Linse in Chlornatriumlósungen von 
weniger ais 1 Proz. und schrumpft in solchen von mehr ais 2 Proz. Nach 
Manca und Ovio3) ist die osmotische Kraft der Linse beim Rind gleich der 
einer Kochsalzlosung von 1,2 Proz., beim Frosch von 0,8 Proz. Bestimmungen 
der osmotischen Spannung der Linse mit exakten Methoden liegen nicht vor.

Bedingungen fiir die Erhaltung der Durchsichtigkeit der Linse. 
Die Integritat der Kapsel der Linse ist notwendig, wenn die Linse durchsichtig 
bleiben soli. Die soeben beschriebene Triibung der Linse zeigt sich namlich auch 
im lebenden Auge nach Verletzung der Kapsel4) analog dem Verhalten der Cornea 
nach Lasion des Endothels. Die Ursache liegt in der Quellung der Linsenfasern.

Ob die durch Massage der yorderen Linsenflache zu erzeugende Linsentriibung5), 
welche auch ohne Verletzung der Kapsel eintritt, ihren Grund in Quellung der 
Fasern hat, ist unbekannt. Jedenfalls lassen sich Verletzungen des Epithels nach- 
weisen6), so daB auch der Grund in dem Wegfall eines anderen unbekannten 
Einflusses des Epithels liegen kbnnte.

Nach Einverleibung yerschiedener Stoffe — Salze des Natriums, Kaliums, 
Ammoniums, Magnesiums, Calciums, Kaliumferrocyanid, Trauben-, Bohr- und 
Milchzucker (Kunde7) — kann man Linsentriibungen erzeugen.

Die Triibungen sollen nach Kunde ihren Grund in einer Abgabe von Wasser 
durch Osmose aus der Linse haben. Diese Moglichkeit liegt infolge der hbheren 
Konzentration des Humor aąueus nach der Injektion yor, und yon Heubel und 
Deutschmann ist in der Tat eine Gewichtsabnahme der Linse unter den ge- 
nannten Bedingungen beobachtet worden. Gegen die Kundesche Erklarung sprechen 
Versuche yon Mitchell8) und Michel9), welcher keine Triibung entstehen sah, 
wenn er die Linse an der Luft trocknete. Auch beobachtete er keine Triibung, 
wenn er die Linse in konzentrierte Zuckerlbsung einlegte. Auch Guttmann10) 
konnte in Glycerin keine Triibung beobachten, ebensowenig Langendorff “), 
wenn er diese Substanz in.jizierte. In den Langendorffsehen Versuchen ging der 
Wasseryerlust so weit, daB die yordere Kammer yollstandig trocken wurde, die 
Hornhaut also der Linse anlag. Trotzdem blieb die Linse klar. Die Wasser- 
entziehung allein kann also sicher nicht der Grund der Triibung sein.

Man hat nun auch auf die zweite Veranderung der Linse zu achten, welche 
sie bei der Injektion diffusionsfahiger Substanzen erfahrt: auf den Ubertritt diesel- 
Substanzen in die Linse selbst. Bei den Salzen ist es móglich, daB sie mit EiweiB- 
korpern Fallungen erzeugen. Die nicht salzartigen wasserentziehenden Stoffe, yon 
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denen solche Fiillungen mit EiweiB nicht bekannt sind, konnten indirekt durch die 
Verminderung des Wassergehaltes des ganzen Organismus und damit des Kammer- 
wassers ebenso wirken. Es wiirde dieses dann salzreicher ais in der Norm, und 
dieser Salzreichtum konnte durch Osmose den der Linse vermehren. Auf diese 
Weise konnten die bei Austrocknung eines ganzen Frosches im Exsiccator von 
Kóhnhorn1) und Deutschmann8) beobachteten Triibungen zu erklaren sein. 
Indessen laBt sich gegenwartig hieriiber nichts Bestimmtes sagen.

*) Dissert. Gryph. 1858. — 2) A. a. O. — s) Arch. f. d. ges. Physiol. 72, 1. —
4) Kunde, Arch. f. Ophthalmol. 3 (2), 275; de Crecchio, II Morgagni, No. 7, 
9, 10; Michel, a. a. O.; Abelsdorff, Zentralbl. f. Physiol. 13, 81; Werneck,
v. Ammons Zeitschr. f. Ophthalmol. 4 (2), 14; Langenbeck, zit. nach. Leber, 
Die Zirk.- u. Ernahrungsverhaltn. d. Auges, S. 525. — 6) Czerny, Sitzungsber. d.
Wiener Akad. d. Wissensch., 3. Abt., 56 (2); Wildmark, Beitr. z. Ophthalmol. 
1891, S. 353, 461; Ogneff, Arch. f. d. ges. Physiol. 63, 209. — 6) Hess, Ber. d. 
7. int. Ophthalmol.-Kongr. 1888, S. 308. — 7) Bouchard, Rev. gćn. d’Opht. 1886,
p. 376; Bouchard et Charrin, ebenda p. 559; Panas, Arch. d’Opht. 7, 97; 
Koliński, Arch. f. Ophthalmol. 35 (2), 29; Magnus, ebenda 36 (4), 150; Ulry,
Kech. sur la nutrit. de l’oeil et la catar. naphtal. 1897; van der Hoeve, Arch. f. 
Ophthalmol. 53, 74. — s) H. Muller, Arch. f. Ophthalmol. 3 (1), 92; 4 (2), 16 
(und viele Andere).

Nach dem Tode triibt sich die Linse ebenfalls, wenn man nicht das Auge 
vor Verdunstung schiitzt. Ewald3) fand, daB diese Triibung durch Erschiitterung 
des Kopfes oder durch Druck auf die Linse wieder aufgehoben werden kann. Auch 
diese Erscheinung bedarf noch der Erklarung.

Die durch Abkiihlung der Linse4 *), durch Bestrahlung mit kurzwelligem Licht 
von gróBer Intensitat6), durch elektrische Entladungen6) hervorgerufenen Linsen- 
triibungen kbnnen hier nur erwahnt werden; ebenso die durch Einverleibung 
von Giften, von denen die durch «- und - Naphthol7) erzeugten naher untersucht 
sind, freilich ohne erklart zu werden.

7. Ernahrung der Conjunctiva.

Die Conjunctiya wird von den GefaBen des Lides ernahrt, nur in der 
Umgebung des Hornhautrandes von den Ciliararterien.

Fiir die iibrigen Organe der Orbita miissen die in der Einleitung ge- 
machten Angaben iiber die Ernahrungswege geniigen.

Der EinfluB von Nerven auf die Erniilirung des Auges.
1. Einflufl des Sehnerven.

AuBer der Erhaltung der Blutzirkulation bediirfen der Sehnerv und die 
Netzhaut zu ihrem Leben noch des gegenseitigen Zusammenhanges. Eingriffe 
in denselben haben den Tod des Opticus und des neryósen Teiles der Retina 
zur Folgę.

Wenn die Kontinuitat des Opticus an irgend einer Stelle unterbrochen 
ist, so tritt niemals eine Wiederherstellung derselben ein. Hierin gleicht der 
Sehnerv den Neryenfasern der Zentralorgane. Bei ihm fallen nach Durch- 
trennung beide Nervenenden der Degeneration anheim. Diese erfolgt am 
zentralen Ende am schnellsten.

Die Degeneration des peripheren Teiles ist zunachst am Menschen 
bei Zerstbrungen des Sehneryen durch Erkrankungen desselben beobachtet8). 
Der Schwund der Neryenfasern geht Hand in Hand mit einer yollstandigen 
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Degeneration der Ganglienzellen dei- Retina. Von den Schichten derselben 
bleibt nur das Sinnesepithel intakt. In Ubereinstimmung hiermit steht die 
Tatsache, daB diese letztere Schicht an den Retinen hirnloser MiBgeburten 
allein normal entwickelt1) ist.

') v. Wahl, De retin. text. in monstro anenceplial. disąuis. microscop. Dissert., 
Dorpat 1859; Manz, Arch. f. pathol. Anat. 51, 313. — 2) Birch-Hirschf eld, 
Arch. f. Ophthalmol. 50 , 202; Krause, a. a. O.; Tepliachin, Arch. f. Augen
heilkunde 28, 354; Michel, XII. Congres internat, de mód. d. Moscou 1898, Bd. 6, 
Sektion 11, 8. 139; Kosow, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch., 3. Abt.,
49 (2); 50 (2); Wagenmann, Arch. f. Ophthalmol. 36 (4), 63; Hertel,
ebenda 46 (2), 277; Lehmann, Exper. quaed. d. nery. opt. dissect. ad ret. text.
yi et effectu. Dissert., Dorpat 1857; Marckwort, Arch. f. Augenheilk. 10, 296; 
Krause, Die Membrana fenestrata der Retina 1868; Krenchel, Arch. f. Oph
thalmol. 20 (1), 127; Hamburger, Festschr. z. 70. Geburtstage von Donders 1888,
S. 285; Griffini et Marchio, Arch. ital. de biol. 12, 82. — a) Arch. f. Oph
thalmol. 20 (2), 249; 21 (3), 199. — 4) Sitzungsber. der ophthalmol. Gesell- 
schaft 22, 69. — 5) Zitiert nach Leber, Zirk.- u. Ernahrungsyerhaltnisse d. Auges 
1903, S. 491. — 6) Leęons sur la phys. et la path. du systeme nerveux 2, 473. —
7) Leęons sur appar. yasomoteur. 1, 91; 2, 397. — 8) Arch. ital. de biol. 20, 67. —
*) Arch. f. Ophthalmol. 49, 430. — Io) Het ganglion supr. colli u. symp. Utrecht
1895. — u) Arch. f. Ophthalmol. 55, 144; Zeitschr. f. Augenheilk. 5, 359. —
12) Compt. rend. d. l’acad. des sc. 135, 1008. — l3) Journ. de phys. et de path.
gćn. 4, 845.

Mit den in groBer Zahl yorliegenden Beobachtungen am Menschen 
stimmen die Resultate von Opticusdurchschneidungen an Tieren2) iiberein.

Die Tatsache, daB auch eine Degeneration des zentralen Opticus- 
stumpfes nach Durchschneidung eintritt, ist fiir den Menschen schon seit 
langem konstatiert. Bei Kaninchen und Hunden hat y. Gudden3) das 
gleiche Verhalten beobachtet, bei Vógeln fand v. Michel4) ebenfalls eine un- 
yollstandige Atrophie. Die Atrophie der Sehneryenfasern erfolgt im zentralen 
Stumpf bedeutend schneller, wie Tepliachin5) beim Kaninchen konstatierte.

Nach Durchschneidung des Opticus treten auch an den mit ihm in Be
ziehung stehenden Zentren des Gehirnes degeneratiye Veranderungen auf, 
wie umgekehrt Zerstórungen dieser Zentren Degenerationen zur Folgę haben, 
die sich bis zur Retina erstrecken. Hierauf kann jedoch an dieser Stelle 
nicht eingegangen werden.

2. Einfluft des Sympathicus.

Auch dem Sympathicus wird von einigen ein EinfluB auf die Ernahrung 
des Auges zugeschrieben, wahrend andere denselben leugnen. So wollen 
Pourfour du Petit6) und Cl. Bernard7) einige Zeit nach der Durch
schneidung des Halssympathicus bei Hunden eine Verkleinerung des Bulbus 
der operierten Seite beobachtet haben. Dieses kónnte Vulpian8) nicht 
bestatigen. Dagegen fand er infolge von Resektion des Sympathicus bei 
8 bis 14 Tage alten Meerschweinchen nach 2l/2 Jahren die Verkleinerung 
auf der operierten Seite. Angelucci9) sah dasselbe nach Exstirpation des 
oberen Halsganglion. Diese Folgen konnten jedoch nicht beobachtet werden 
von Hertel10), von Roerboeck11) und Levinsohn12) am Kaninchen, von 
Moussu und Charrin18) auch an Ziegen und Hunden, von Leyinson an 
Affen, endlich von Jonnesco und Floresco14) beim Menschen.
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II. Die Zirkulationsverhaltnisse des Auges.

A. Die Blutzirkulation.

1. Die Zirkulation in der Netzhaut.

Wenn man die Mechanik der Blutbewegung in den Retinagefafien ver- 
stehen will, hat man zu beachten, dafi die Gefafiwande unter der Wirkung 
von zwei Druekkraften stehen. Auf die Innenseite der Wand wirkt der 
intravasculare und auf die Aufienseite der intraoculare Druck. Beide Fak- 
toren miissen die Zirkulation beeinflussen.

Es ist klar, dafi eine Entfaltung des Gefafilumens durch das Blut nur 
stattfinden kann, wenn der Druck im Gefafi gróBer ist ais der aufien auf der 
Gefafiwand lastende. Daher ist die erste Bedingung fiir den Kreislauf 
in der Netzhaut, dafi in allen Teilen des Gefafisystems der Blut- 
druck hoher ist ais der intraoculare1).

Diese Bedingung ist nicht immer erfiillt. Es kommt vor, dafi der intra
oculare Druck gróBer ist ais der Blutdruck. Da der letztere rhythmischen 
Schwankungen unterworfen ist, kann der intraoculare Druck dauernd oder 
periodisch den Blutdruck iibertreffen.

Es sollen im folgenden zunachst die Erscheinungen an den Arterien 
betrachtet werden.

1. Arterien.
Normalerweise sind die Arterien der Retina dauernd mit Blut gefiillt. 

Hieraus geht hervor, dafi auch wahrend der Diastole des Herzens der Blutdruck 
hoher ist ais der intraoculare.

Man kann aber leicht rhythmische Entleerung und Fiillung der Arterien 
erzeugen, wenn man auf den Bulbus driickt2). Hierdurch wird der intra
oculare Druck vermehrt; durch geeignete Abstufung des auBeren Druckes 
kann man leicht bewirken, dafi der Blutdruck wahrend der Systole den 
intraocularen ubertrifft, wahrend der Diastole aber geringer ist. Offenbar 
mufi eine rhythmische Fiillung der Arterien die Folgę sein. Diese Er
scheinung sieht man auch bei herannahendem Tode8), wenn die Herzkraft 
zu schwinden beginnt. Auch so kann der intraoculare Druck wahrend der' 
Diastole die Oberhand gewinnen. Bei Ohnmachten4) und bei Glaukom- 
anfiillen beobachtet man haufig dasselbe.

Wenn man den Druck auf den Bulbus sehr stark macht, so wird der 
intraoculare Druck auch wahrend der Systole hoher ais der Blutdruck; die 
Arterien bleiben dauernd leer. Dieses Leerwerden tritt nach Schóler5) ein, 
wenn der intraoculare Druck 75 mm Hg betragt, nach Schulten6) erst 
bei 90 bis 120 mm Hg.

*) Dieser Satz gilt natiirlich nur fiir den Fali, daB die Gefafiwande keine 
wesentliche Steifigkeit besitzen. — 2) v. Jaeger, Wiener med. Wochenschr. 1859, 
Nr. 3 bis 5 ; Mauthner, Lehrb. d. Ophthalmoskopie 1868. — 3) v. Schulten, Arch. 
f. Ophthalmol. 30 (3), 39; v. Grafe, ebenda 12 (1), 207. — 4) Wordsworth, 
Ophthalmol. Hosp. Rep. 1863, 2. — 5) Arch. f. Ophthalmol. 25 (4), 63. — “) Ebenda 
30 (3), 39.
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Das rhythmische Einstrómen des Blutes in die Netzhautarterien, wenn 
man auf das Auge driickt, ist zuerst von A. v. Grrafe1) richtig in dem 
oben angegebenen Sinne erklart worden.

Man hat diese Pulsationserscheinung auch ais „Druckpuls“ der Zentral- 
arterie bezeichnet. Durch diesen Namen wollte man sie von den Yolum- 
schwankungen der Arterien in der normalen Netzhaut unterscheiden, von 
den „echten Arterienpulsen“. Diese Unterscheidung ist nicht berechtigt; 
denn die Ursache der beiden Pulsphanomene ist dieselbe: die Blutdruck- 
schwankungen.

Der Netzhautarterienpuls ist unter normalen Bedingungen nicht an jedem 
Auge zu beobachten; zuerst wurde er von Donders2) gesehen, spater haufig 
auch von anderen3). Wenn durch Erkrankungen die pulsatorischen Blut- 
druckschwankungen vergrdfiert sind, so ist auch dieser Puls leicht zu kon
statieren, z. B. bei Insuffizienz der Aortenklappen4), bei Basedowscher 
Krankheit5).

2. Venen.

Wahrend bei den Arterien die Pulsationen mechanisch leicht zu erklaren 
sind, ist ihre Ursache an den Venen noch nicht befriedigend erkannt.

Der Puls der Venen aufiert sich in einem Anschwellen und Kollabieren 
derselben, welches im Rhythmus des Herzschlages erfolgt. Er zeigt sich nur 
an dem Venenabschnitt, welcher im Bereich der Papille liegt, wahrend die 
Venen in der Netzhaut keine Kaliberschwankungen zeigen.

Entdeckt wurden diese Pulsationen durch van Trigt6) und Coccius7). 
Sie sind nicht bei jedem Auge zu beobachten; am haufigsten finden sie sich 
bei Kindera.

Uber den zeitlichen Zusammenhang zwischen den Yenenpulsationen im 
Auge und den Arterienpulsen sind die Ansichten der Autoren geteilt. 
Coccius8) gibt an, dafi die Yerengerung der Venen gleichzeitig mit dem 
Druckanstieg in den Arterien erfolge. Dasselbe behaupten Eppler8) und 
Leber10). Nach Donders11) und Tiirk12) hingegen zeigt sich die Yer
engerung bereits vorher, wahrend die Erweiterung der Venen unmittelbar 
nach dem Arterienpulse zu beobachten ist. Analoge Angaben macht 
Helfreich ls).

Alle diese Beobachtungen sind durch gleichzeitige Wahrnehmung des 
Venenpulses im Auge und des Arterienpulses an anderen Kbrperstellen ge
macht. Der letztere ist an Arterien (Carotis, Radialis) oder am Herzen 
(Palpation des SpitzenstoBes, Auskultation der Herztone) festgestellt.

Es vergeht bekanntlich eine gewisse Zeit, bis die Pulswelle vom Herzen 
zu peripheren Arterien gelangt. Diese Zeit ist fur die Carotis, Radialis, 
Centralis retinae nicht gleich. Man kann also die Beobachtungen im Auge 

') Arch. f. Ophthalmol. 1 (1), 382. — a) Ebenda 1 (2), 75. — 3) Becker,
ebenda 18 (1), 206; Tiirk, ebenda 48, 513. — Ą) Quincke, Beri. klin. Wochenschr. 
1868. Nr. 34; Becker, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 9, 380. — 5) Becker, Wiener 
med. Wochenschr. 1873, Nr. 24, 25; Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 18, 1. — 6) Der 
Augenspiegel und seine Anwendung 1853. — 7) Uber die Anwendung des Augen- 
spiegels 1853. — 8) A. a. O. — ’) Mitteil. d. ophthalmol. Klin. Tubingen 2 (1), 
83. — 10) Zirkulat.- u. Ernahrungsyerhaltn. d. Auges 1903, 8. 126. — ") Arch. f. 
Ophthalmol. 1 (2), 75. la) Ebenda 48, 513. — 13) Ebenda 28 (3), 1.

Nagel, Physiologie des Menschen. IIT. 29
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und an anderen Kórperteilen zeitlich nicht ohne weiteres miteinander yer- 
gleichen. Hierzu kommt noch, dafi die Wahrnehmungszeit fur den Gesichts- 
eindruck und den Tast- oder Gehórseindruck des Beobachters wohl niemals 
gleich lang ist, und daB hei yerschiedenen Beohachtern die Zeiten gewilJ 
yerschiedene absolute Werte haben. Solange also keine exakten Beob
achtungen iiber das zeitliche Verhaltnis zwischen Arterien- und Venenpuls 
yorliegen, ist es unmóglich, iiber das Wesen der Yenenpulsation sichere An
gaben zu machen.

Zuverlassiger ais die angefiihrten sind Beobachtungen, die sich auf die 
Koinzidenzen der Pulse der Retinaarterien und -venen beziehen.

Solche Versuche sind leicht anzustellen, indem man auf den Bulbus 
driickt. Hierbei haben A. v. Griife1) und Donders2) zuerst gesehen, daB 
die Fiillung der Arterien und die Entleerung der Venen gleichzeitig erfolgt.

Theoretische Anschauungen uber den Venenpuls. Fiir diese 
zuletzt erwahnte Erscheinung ist yermutlich die von Coccius8) gegebene 
Erklarung richtig. Er nahm an, daB die Fiillung der Arterien den intra- 
ocularen Druck steigere und hierdurch das Venenblut ausgepreBt werde.

Die Tatsache, daB die Yerengerung der Venen nur im Bereich der Pa- 
pille erfolgt, leitete Donders daraus ab, daB.hier der intravasculare Druck 
am geringsten sei, die Kompression also am leichtesten erfolgen konne. Zu- 
gleich nahm er an, dafi die Papille durch die Drucksteigerung etwas nach 
hinten ausgebuchtet werde und dadurch eine Knickung der Venen am 
Papillenrande erfolge. Dieses letztere Moment wurde spater yon Jacobi4) 
besonders betont.

Wenn diese Vorstellung richtig ist, so muB im nicht der Papille an
gehórenden Venengebiete eine Stauung des Blutes stattfinden. Diese ist be
obachtet yon Becker5) und Schon6), wahrend Berthold7) und Helfreich8) 
dieselbe nicht sehen konnten. Jacobi und Eppler konstatierten sie in 
einigen Fallen, in anderen nicht.

Die ubrigen Anschauungen iiber die Natur des Venenpulses sollen nur 
ganz kurz erwahnt werden. Nach v. Jaeger und Schon soli der Puls des 
Hauptstammes der Zentralarterie dem Venenstamm mitgeteilt werden; nach 
Helfreich sollen die Blutdruckschwankungen in den Hirnsinus den Venen- 
puls bewirken; nach Holz9) soli er vom sog. negatiyen Jugularyenenpuls 
herzuleiten sein; nach Turk10) pflanzt sich die arterielle Pulswelle durch die 
Capillaren auf die Venen fort.

Der Netzhautyenenpuls fehlt bei Kaninchen; dagegen ist er bei Schafen11) 
und Schweinen 1!), bei Hunden13) und Katzen14) beobachtet worden. Beim Hunde 
kónnte man ihn besonders gut sehen nach der Blutdrucksteigerung, welche durch 
Splanchnicusreizung erzeugt wurde 15).

Die Bewegung der Blutkórper in den Gefafien der menschlichen Retina ent- 
zieht sich unter normalen Yerhaltnissen der Wahrnehmung mit Hilfe des Augen-

’) Arch. f. Ophthalmol. 1 (1), 382. — 2) A. a. O. — 3) A. a. O. — 4) Arch. 
f. Ophthalmol. 22 (1), 111. — 5) Ebenda 18 (1), 206. — 6) Klin. Monatsbl. 
f. Augenheilk. 19, 345. — 7) Ebenda 8, Beilageheft. — 8) Arch. f. Ophthalmol. 28 
(3), 1. — 9) Beri. klin. Wochenschr. 1889, Nr. 50. — 10) Arch. f. Ophthalmol. 48, 
513. —- n) v. Grafe, a. a. O. — l2) Helfreich, a. a. O. — ls) v. Michel, 
Eestschr. f. Horner 1, 1, 1881. — '4) Howe, Journ. of ophthalmol. 2, 139. — 
l5) v. Basch, Arb. physiol. Inst., Leipzig 1875.
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spiegels. Bei Tieren jedoch, mit stark vergroJ3erndem dioptrischem Apparat, ist die 
Blutbewegung direkt zu beobachten, z. B. beim Frosch1), bei der Ringelnatter 2) 
und bei Fischen 3). Messungen der Geschwindigkeit der Zirkulation sind auf diesem 
Wege bisher nicht vorgenommen worden.

’) Cuignet, Ann. d’oculist 55, 128; Czerny, Sitzungsber. d. Wiener Akad.,
3. Abt., 56 (und yiele andere). — 2) Be er, Arch. f. d. ges. Physiol. 69,
548. — 3) Beer, ebenda 58, 543, 551. — 4) Becker, Arch. f. Ophthalmol.
18 (1), 287; Helfreich, ebenda 28 (3), 1; Jacobi, ebenda 22 (1), 128. —
s) Ebenda 48 (3), 513. — 6) Ebenda 23 (3), 155. — 7) Ebenda 26 (3), 66. —
8) Arch. f. Augenheilk. 45, 36. — 9) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 6, 395. —
10) Arch. f. Ophthalmol. 12 (2), 1. — u) Schóler, Exper. Beitr. z. Kenntnis d.
Irisbew., Dissert. Dorpat. 1869. — 12) Experimentalunters. iiber den Mechanismus
der Accommod. 1868.

2. Die Zirkulation in der Aderhaut.

Wie in der Retina kann auch in der Chorioidea die Zirkulation nur dann 
Bestand haben, wenn der Druck im ganzen Gefafisystem der Aderhaut hoher 
ist ais der intraoculare.

Wohl wegen der Schwierigkeiten, welche die Untersuchung der Chorio
idea mit dem Augenspiegel hat, sind die Beobachtungen iiber die Zirkulations- 
yerhaltnisse hier yiel sparlicher ais bei der Netzhaut.

Gleichwie an dieser und aus denselben mechanischen Ursachen hat man 
auch an den Aderhautarterien bei Druck auf das Auge Pulsationen beobachtet4). 
Dieselbe Erscheinung lafit sich an den Venen bei Druck auf den Bulbus 
nicht immer wahrnehmen; so konnten Becker und Tiirk5) keine Pul
sationen erzeugen, wahrend es Laqueurs), Ulrich7) und Thorner 8) gelang.

Der Grund fiir die Schwierigkeit, Venenpuls heryorzurufen, liegt yer- 
mutlich darin, dafi die Aderhautvenen, solange sie im Bulbusinnern yerlaufen, 
sehr weit sind — sie sind yor dem Eintritt in die Sklera sinusartig erweitert — 
und erst beim Durchtritt durch die Sklera eng werden. Hierdurch wird 
bewirkt, dafi der Druckabfall hauptsachlich im engen Teile erfolgt. Daher ist 
der Druck in dem weiten noch relatiy hoch. Vielleicht ist deshalb eine Kom- 
pression schwieriger zu erzielen ais bei den Retinavenen, fiir welche analoge 
Druckyerhaltnisse nicht in Frage kommen.

An der Iris hat Weber9) spontane Pulsationen des Circ. arter. major 
bei Hunden beobachtet. Auch rhythmische Erweiterungen und Verengerungen 
in Interyallen von ł/s bis 1/y Minutę fand Wegner10) an den Irisarterien 
des Kaninchens. Der Grund dieses Phanomens, welches Schiff zuerst an 
den Ohrarterien desselben Tieres sah, ist unbekannt.

Ob der Blutgehalt der Iris unter normalen Verhaltnissen mit der Weite 
der Pupille wechselt, ist nicht entschieden. Nur fiir den Circ. art. irid. maj. 
liegt eine Beobachtung Schblers11) an Katzen vor, welcher denselben bei 
der Erweiterung der Pupille abschwellen sah.

Hensen und Vólkers12) beobachteten grófiere Schwankungen der 
Pupillenweite im Rhythmus der Atmung und kleinere im Rhythmus des Herz- 
schlages. Beide fiihren sie auf Schwankungen des Blutgehaltes der Iris 
zuriick. Die ersteren, bestehend in einer Erweiterung der Pupille bei der In- 
spiration und einer Verengerung bei der Exspiration, sollen durch die Ent
leerung der Venen bei der Inspiration bedingt sein. Die Erweiterung der 

29*
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Pupille kann bis zu 1/2 mm betragen. Die zweiten bestehen in einer schnellen, 
dem Pulse synchronen Verengerung der Pupille mit nachfolgender langsamerer 
Erweiterung. Sie sollen bewirkt werden durch die starkere GefaBfiillung bei 
der pulsatorischen Drucksteigerung. Die erste Erscheinung ist haufig bestiitigtł); 
die zweite dagegen scheint nicht bei allen Menschen nachweisbar zu sein2).

') Coccius, Ophthalmometrie und Spannungsmessung am kranken Auge 1872;
Drouin, De la pupille 1876. — s) Leber, Zirkul.- u. Ernahrungsyerhaltn. d. Auges,
S. 194. — 3) Hensen und Vblkers, a. a. O. — 4) Manz, Virchow-Hirsch Jahresber.
1873, 2, 500. — 5) Ann. d’ocul. 22, 163. — 6) Compt. rend. et mem. de la soc. de biol. 1856,
p. 130. — 7) Ann. d’ocul. 22, 163. — 8) Compt. rend. et mem. d. 1. soc. de biol. 1856,
p. 130. — ’) Der Mechan. d. Accommod. 1868. — 10) Becker, Wiener med. Jahrb. 
1863/64. — ll) Coccius, Die Ernahrungsweise der Hornhaut usw. 1852; Donders,
Sitzungsber. d. ophthalmol. Gesellsch. 2, 128; Balser, Deutsche Zeitschr. f.
Chir. 7, 115; Preiss, Virch. Arch. 89, 17; Schleich, Klin. Monatsbl. f. Augen-
heilkunde 40, 177; Augstein, Zeitschr. f. Augenheilk. 8, 317, 454. — 12) Boston
med. and surg. Journal, 21. April 1887.

Ob die Erklarung der soeben geschilderten Erscheinungen richtig ist, 
oder ob dieselben durch neryose Einfliisse bedingt sind, konnte auf Grund 
von Injektionsversuchen zweifelhaft erscheinen. So fanden Brown Seąuard3) 
und Heine4) bei Injektionen der Iris von der Carotis aus keine Veranderung 
der Pupillenweite. Dagegen behaupten Gaddi5) und Rouget6), in gleichen 
Versuchen Pupillenverengerung gesehen zu haben. Neue Untersuchungen 
iiber diese Frage sind erwiinscht.

Die nach AbflulS des Kammerwassers zu beobachtende Verengerung der 
Pupille7) ist von dem Blutgehalte der Iris unabhangig, da sie auch an tóten Augen8) 
beobachtet werden kann. Der Grund derselben ist unbekannt.

Uber die Zirkulation im ruhenden Ciliarkorper liegen keine Beobach
tungen vor. Bei der Accommodation dagegen sollen nach Coccius9) die 
Ciliarfortsatze anschwellen. Er erklart dies aus einer Behinderung des 
Venenblutabflusses, welche durch die Kontraktion des Ciliarmuskels bewirkt 
werden soli. Da die Angabe von Coccius nicht ohne Widerspruch ge- 
blieben ist10), miissen weitere Versuche abgewartet werden. Man hat hierbei 
die Moglichkeit einer GefaCdilatation bei der Kontraktion zu berucksichtigen, 
wie sie ja im Aktionszustande bei den ąuergestreiften Muskeln beobachtet ist.

3. Die Zirkulation in den iibrigen Teilen der Orbita.

Die Kreislaufyerhaltnisse der Conjunctiva bieten keine Besonderheiten. 
Bei mikroskopischer Betrachtung der Bindehaut kann man am menschlichen 
und an Tieraugen die Bewegung der Blutkorper in den kleinen GefaBen be
obachten n).

Uber die Zirkulation in den iibrigen Teilen der Orbita nahere Angaben 
zu machen, iiberschreitet den Rahmen dieses Werkes. Erwahnt sei nur, daB 
die pulsatorischen Volumschwankungen des Inhaltes der Augenhóhle denen 
des Schadelinhaltes analog sind (Ellis12).

Die Innervation der Retinagefafie.
Die Innervation der Retinagef aBe ist bei Tieren yielfach untersucht worden ; 

beim Menschen besehranken sich unsere Erfahrungen auf die Folgen, welche die 
Exstirpation des Gaiiglion cerńcale superius mit sich bringt.
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Man hat in den Tieryersuchen den zentralen Ursprung und die Wege dei- 

rasomotorischen Nerven durch Reizung oder Durchschneidung des Zentralneryen- 
systemes, des Sympathicus und peripherer Nerven zu ergriinden yersucht. Die 
nach ein und derselben Operation sich zeigenden Anderungen der GefaBweite sind 
nicht immer gleich: bald Verengerung, bald Erweiterung. Bei den Reizungen der 
Zentren hat dies yielleicht seinen Grund darin, daB man den Reiz nicht auf ein
zelne Elemente beschranken kann. Somit liegt die Móglichkeit vor, daB man 
zugleich mit den Ganglienzellen am Reizort aus anderen Niyeaus stammende 
Nervenfasern erregt. Die Effekte der Neryenreizungen, welche bald in Erweiterung, 
bald in Verengerung der GefaBe, bald in keiner Veranderung bestehen, kónnen 
deslialb so yerschieden sein, weil die Neryenstamme sowohl yasodilatierende 
wie yasoconstringierende Fasern enthalten. Verschieden oder gleich starkę Erre- 
gung dieser beiden Fasergattungen kónnte wohl die genannten Effekte bewirken. 
Systematisch gepriift ist indes diese Móglichkeit bisher nicht. Aus den folgenden 
Angaben wird hervorgehen, dafi neue Versuche uber den Gegenstand not- 
wendig sind.

1. Versuche an Kaninchen. Nach der ubereinstimmenden Angabe aller 
Autoren1) bewirkt die Reizung des Halssympathicus Verengerung der RetinagefaBe. 
Die so erregten verengenden Fasern treten durch Vermittlung des Trigeminus in 
die Retina. Dies wurde durch M o r a t und D o y o n bewiesen, welche fanden, 
daB der Reizeffekt nach intracranieller Durchschneidung des Trigeminus ver- 
schwunden war.

*) Wegner, Arch. f. Ophthalmol. 12 (2), 1; Raynaud, Arch. gen. de med.,
6. Ser., 23; Leber, Handb. d. Augenheilk. 2, 345 (l.Aufl.); Rieger u. v. Forster, 
Arch. f. Ophthalmol. 27 (3), 109; v. Schulten, ebenda 30 (3), 39; Jegorow, 
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1886, S. 147 ; Morat et Doyon, Arch. de physiol. norm,
et. path., 5. Ser. 4, 60; Neuschiiler, Ann. d. ottalmol. 28, 314. — 2) Becker, 
Wiener med. Wochenschr. 1873, Nr. 24, 25; Raynaud, a. a. O. — 3) Klein u.
Svetlin, Psychiatr. Studien a. d. Klin. v. Leidesdorf, 1877; v. Schulten,
a. a. 0. — 4) Vulpian, Leęons sur 1’appareil yasomot. 1875, 1; Jegorow,
a. a. O.; Neuschiiler, a. a. O.; Hertel, Arch. f. Ophthalmol. 49 , 430; 
Angelucci, Arch. ital. de biol. 20, 67; Morat et Doyon, a. a. O. — 5) A. a. O. 
— °) A. a. O. — 7) A. a. O. ■— 8 *) Bullet. d. 1. soc. d. biol. 1881, 2 avril. —
’) Doyon, Arch. d. physiol. norm. et. path., 5. Ser., 2, 774; 3, 154. — 10) A. a. O. — 
u) A. a. O.

Auch gefafierweiternde Fasern fiir die Retina miissen im Sympathicus ver- 
laufen, wie Morat und Doyon durch Reizung im Brustteil desselben nachwiesen.

Ob der Sympathicus einen Tonus auf die NetzhautgefaBe ausiibt, ist nicht 
sicher. Ein Teil der Autoren kónnte nach Durchschneidung desselben geringe Er- 
weiterungen2) odei' gar keine Veranderungen“) an den GefaBen finden, wahrend 
andere Erweiterung4) derselben beobachteten. Auch nach Exstirpation des Ganglion 
cernicale superius wurde von einigen4) eine yoriibergehende Erweiterung, von 
anderen4) nichts derartiges, wieder von anderen5 6) eine Erweiterung, die erst nach 
Tagen auftrat, beobachtet.

Die Lagę der Niveauzentra fiir die Vasomotoren ist nicht bekannt. Ob die 
Zentren in der Dyspnoe erregt werden, ist zweifelhaft. v. Schulten0) kónnte bei 
intaktem Sympathicus keine Veriinderung beobachten, wahrend Morat und Doyon7) 
(nach Durchschneidung des Sympathicus) Erweiterung der RetinagefaBe sahen.

2. Versuche ań Hunden. Beim Hunde widersprechen die Angaben ein- 
ander noch mehr. P on c e t’) und Doyon’) beobachteten bei Reizung des 
Vagosympathicus am Halse Erweiterung der RetinagefaBe, Jegorow dagegen 
V erengerung.

iiber den Yerlauf der yerengernden Fasern macht Jegorow10) nur negative 
Angaben. In den langen Ciliarneryen yerlaufen sie nicht, da ihre Reizung wirkungslos 
ist und ihre Durchschneidung am Effekt. der Sympathicusreizung nichts andert.

Die erweiternden Fasern yerlaufen nach Morat und Doyon11) durch den 
Ramus ceruicogasserianus zum Ganglion Gasseri. Von hier gelangen sie in den ersten 
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Ast des Trigeminus. Aus diesem treten sie durch die sensible Wurzel in das 
Ciliarganglion und von da zur Retina.

Nach Durchschneidung des Trigeminus fanden Morat und Doyon die 
Reizung des Sympathicus ohne Wirkung fiir die RetinagefaBe.

Die gefaBerweiternden Fasern des Trigeminus stammen nach Doyon1) nicht 
alle aus dem Sympathicus; ein Teil soli aus der Medulla oblongata direkt her- 
riihren. Ais Beweis hierfiir wird angefuhrt, daB 14 Tage nach der Durch
schneidung des Sympathicus die Reizung des Trigeminus noch GefaBerweiterung 
bewirkt.

') Doyon, a. a. O. — 2) Recherch. sui’ 1. pathogen. d. 1’amaur. chin. 1900. —
■3) A. a. O. — 4) A. a. O. — 5) A. a. O. — 6) Dastre et Morat, Compt. rend.
d. l’acad. d. sc. 91, 393, 491; Arch. de physiol. norm, et path., 2. Sól’., 9, 177. —
7). A. a. O. — s) Exp. Beitr. z. Kenntn. d. Irisbew. Dorpat 1869. — 9) Neuschiiler,
a. a. O.; Schóler, a. a. O. — 10) Arch. f. Ophthalmol. 14 (3), 234; 15 (1), 265. —
ll) A. a. O. — 12) Ann. d’ocul. 58, 5, 8. — 13) A. a. O. — 14) Sitzungsber. der
ophthalmol. Gesellsch. 28, 29. — 16) Journ. d. phys. et de path. gen. 4, 485. — 
l6) Krause, Miinch. med. Wochenschr. 1895, Nr. 25. — 17) Kuyper, Onderz. betr.
de Kunstmat. yerw. v. d. oogappel. Dissert. 1859; Hamer, Nederl. Tijdschr. v. Geneesk. 
1863; Dmitrowsky, Petersb. med. Zeitschr. 7, 251; Wegner, Arch. f. Ophthalmol.
12 (2); Salkowski, Zeitschr. f. rat. Med. 3. R., 24, 167; Griinhagen, ebenda S. 33;
Morat et Doyon, Arch. d. physiol. n. e. p., 5. Ser., 4, 60; v. Schultćn, Arch.
f. Ophthalm. 30 (3), 47. — ls) ITnters. z. Physiol. d. Neryensystems 1853.

Tonische Einfliisse des Sympathicus auf die RetinagefaBe sind nicht sicher 
nachgewiesen. Die Durchschneidung kann ohne Wirkung bleiben (Druault2); sie 
kann gefaBerweiternd wirken (Jegorow3), Pono et4) und D,oyon6). Auch GefaB- 
yerengerung ist beobachtet (Poncet4), Doyon6).

Das Riickenmark sollen im zweiten bis fiinften Brustnerven gefaBverengernde 
Fasern6) yerlassen, im achten Ceryical- und ersten Brustneryen gefaBerweiternde.

3. Versuehe an Katzen. Die Reizung des Vagosympathicus am Halse 
wirkt nach Doyon7) erweiternd auf die NetzhautgefaBe, nach Schóler8) dagegen 
yerengernd.

Durchschneidung des genannten Neryen gleichwie Exstirpation des Ganglion 
ceruicale superius wirkt ebenfalls erweiternd9).

Die Lagę der Zentra fiir die Vasomotoren der Netzhaut wird yerschieden an
gegeben. Nach v. H i p p e 1 und Griinhagen10) wirkt Reizung der Medulla 
oblongata erweiternd auf die NetzhautgefaBe. Rieger und v. Forster11) fanden 
dieselbe Wirkung nach Reizung des Brustmarks im Bereich des yierten bis 
sechsten Brustwirbels. Den entgegengesetzten Erfolg hat nach Adamiik12) 
Reizung des Halsmarks in der Hóhe des sechsten bis siebenten Halswirbels. Morat 
und Doyon13) endlich sahen bei Reizung des Marks in der Gegend des yierten 
bis fiinften Halswirbels oder tiefer unten bald Verengerung, bald Erweiterung der 
RetinagefaBe.

4. Beobachtungen an Menschen. Nach der Exstirpation des Ganglion 
cerricale superius beobachtete Schmidt-Rimpler14) starkere Rótung der Papille 
der operierten Seite. Jonnesco und Floresco16) sahen in einer Reihe von 
Fallen starkere Fiillung und Schlangelung der GefaBe. Diese yerlor sich wieder, 
oft erst im Verlaufe von Jahren. Resektion des Trigeminus beim Menschen oder 
Exstirpation des Gassersehen Ganglions 16) ist ohne EinfluB auf die RetinagefaBe.

Die Inneryation der GefaBe des Aderhauttractus.
Die GefaBe des Aderhautgebietes werden vom Sympathicus inneryiert. Reizung 

des Halssympathicus bewirkt bei Kaninchen, Katzen und Hunden Verengerung der 
CiliargefaBe und ihrer Verzweigungen; Durchschneidung des Neryen hat Erweiterung 
derselben zur Folgę. Diese Beobachtungen wurden yon dei- Mehrzahl der Autoren17) 
ubereinstimmend gemacht; nur S c h i f f la) konnte sich von einem EinfluB des 
Sympathicus auf die genannten GefaBe nicht iiberzeugen.
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Auch nach Exstirpation des Ganglion cerricale superius tritt eine Erweiterung 

der GefaBe ein. Dieselbe ist anfangs ausgesprochener ais nach Durchschneidung 
des Halssympathicus, bildet sich aber nach einiger Zeit yollkommen zuriick1). Die 
Riickbildung erklart Langendorff durch eine Kontraktur der GefaBmuskulatur 
infolge des Innervationsausfalles.

l) Langendorff, Klin. Monatsbl. f. Augenhk. 38, 129; Sinitzin, Zentral-
blatt f. d. med. Wissensch. 1871, Nr. 11; Hertel, Arch. f. Ophthalm. 49 (2),
430. — 2) Wegner a. a. O. — 3) Schiff, a. a. O.; Snellen, Arch. f. d. holi.
Beitr. z. naturw. Heilk. 1, 206; Wegner, a. a. O.; v. Hippel und Griinhagen,
Arch. f. Ophthalm. 16 (1), 27; Deck er, Contr, a l’ótude d. 1. ceratit. neuroparal.
Dissert. 1876; Leber, Zirk.- u. Em.-Verh. d. A., S. 200. — 4) v. Hippel u. Griin- 
hagen, a. a. O.; Cl. Bernard, Compt. rend. d. 1. soc. de biol. 1873, p. 150;
Panas, Leęons sur les keratites 1876; v. Schultón, a. a. O. — 5) Salkowski,
a. a. O. — 6) Pourfour du Petit, Mem. de 1’Acad. d. sciences 1727; Waller,
Compt. rend. d. l’acad. d. sc. 36, 378; Schiff, a. a. O.; Cl. Bernard, Leęons sur
la phys. et path. du syst. nery. 1858; Salkowski, a. a. O. ;Vulpian, Leęons sur l’app.
yasomot. 1875; Morat et Doyon, a. a. O. — 7) Schiff, Ges. Beitr. 1, 438. — 
s) Vulpian, a. a. O. — °) Journ. d. phys. et d. path. gen. 4, 845. — 10) A. a. O. —
łI) Morat et Doyon, a. a. O. — 12) Biittner, Zeitschr. f. rat. Med. 3. R., 15, 254;
y. Hippel und Griinhagen, a. a. O.; v. Hippel, Arch. f. Ophth. 35 (3), 217;
Ollendorff, ebenda 49, 455. — ls) A. a. O.; Ges. Beitr. 1, 419, 429. — l4) Miinch.
med. Wochenschr. 1895, Nr. 25. — 15) Arch. f. klin. Chir. 65, 843.

Die GefaBneryen gelangen auf der Bahn des Trigeminus ins Auge. Nach 
Resektion desselben wird die Reizung des Sympathicus unwirksam2). Die 
Durchschneidung des Trigeminus wirkt wie die Ausrottung des oberen Hals- 
ganglions 8).

Die Existenz gefaBerweiternder Nerven fiir den Chorioidealtractus wird be- 
hauptet 4), ist abei- nicht durch direkte Beobachtungen bewiesen.

Die Lagę der Zentra fiir die GefaBneryen ist nicht genau bekannt. Nach 
Salkowski5) bewirkt einseitige Durchschneidung des Riickenmarkes beim Kanin- 
chen, nach Schiff3) ein Halbschnitt im Kopfmark beim Hunde Erweiterung der 
ChorioidealgefaBe.

Die Inneryation der ConjanctivagefaBe.
Auch fiir die Conjunctiya ist der Sympathicus der GefaBnerv. Reizung und 

Durchschneidung desselben haben den gleichen Erfolg wie bei den Chorioidea- 
gefaBen6).

Die GefaBerweiterung nach Durchschneidung des Nerven geht nach einigen 
Stunden wieder zuriick7), die nach Exstirpation des oberen Halsganglions ein- 
tretende aber erst nach Tageu oder Wochen8). Nach Beobachtungen von Jon- 
nesco und Floresco9) verschwindet sie beim Menschen selbst nach 6% Jahren 
noch nicht.

Bei jungen Kaninchen fand Hertel10 *) nach dieser Operation uberhaupt keine 
GefaBerweiterung.

Die Vasomotoren fiir die Conjunctiya kónnen nur zum Teil im Trigeminus 
yerlaufen, denn auch nach Resektion desselben ist die Reizung des Sympathicus 
noch wirksamu). Doch scheint auch der Trigeminus gefaByerengende Fasern zu 
fiihren, denn seine Durchschneidung hat eine kurz dauernde Hyperamie der Binde- 
haut zur Folgę12). Nach Schiff13) stellt sich nach der Operation eine zwei bis 
drei Wochen dauernde GefaBerweiterung ein, nach dieser Zeit zeigt sich dieselbe 
nur noch periodisch. Letzteres Verhalten konnte noch nach sechs Monaten kon- 
statiert werden. Nach Beobachtungen von F. Krause 14) und Lexer 15) an Menschen, 
denen das Gassersche Ganglion exstirpiert war, ist die Conjunctiya 18 Tage nach 
der Operation normal. Vor dieser Zeit konnte sie nicht beobachtet werden.

Auch gefafierweiternde Nerven fiir die Conjunctiya konnten im Trigeminus 
durch Reizung desselben zentral yom Ganglion Gasseri nachgewiesen werden,



456 Humor aąueus: Chemie.

wahrend die Reizung des Ramus ophthalmicus dieses Nerven ohne Wirkung war 
(Vulpian l).

Uber die Lagę der Niveauzentra fur die Vasomotoren fehlen genaue Angaben. 
Halbschnitte des Kopfmarkes haben denselben Erfolg wie Durchschneidung des 
Trigeminus 2).

B. Die lymphatische Zirkulation des Auges.

In diesem Kapitel sollen unsere Kenntnisse uber die Absonderung und 
Aufsaugung der intraocularen Fliissigkeiten zusammengefaBt werden. Ob 
man ein Recht hat, das unter diesem Titel zu tun, bleibe dahingestellt. Vor- 
laufig wissen wir von den Kraften, welche die Bildung der Lymphe bewirken, 
ebensowenig wie von den hier in Frage koinmenden. Daher wollen wir dem 
alten Brauche folgen.

I. Humor aąueus.
Chemische Zusammensetzung. Der Humor aąueus ist eine klare, farb

lose Fliissigkeit. Seine Menge betragt beim Menschen8) 0,23 bis 0,4 cm8 (beim 
Kaninchen4) 0,28 cm8). Die Reaktion ist alkalisch. Die Angaben iiber das spezi
fische Gewicht schwanken fiir den Menschen5) zwischen 1,0034 und 1,0060 (fiir 
Tiere zwischen 1,0076 und 1,0088). An festen Substanzen enthalt er beim Menschen 
0,86 Proz. (beim liind 1,17 bis 1,313). Im Humor betragen beim Menschen die 
Eiweifistoffe 0,045 Proz. Dieselben bestehen aus Globulin und Albumin. Nach 
Michel und Wagner6) soli der Humor auch Fibrinferment enthalten, nach 
Jessner7) dagegen nicht. Fibrinogen findet sich in der normalen Fliissigkeit 
nicht, dagegen ist sie zuckerhaltig8) (0,03 bis 0,05 Proz.). Von organischen Stoffen 
ist noch zu erwahnen Paramilchsaure9), Harnstoff'“) und ein amylolytisches 
Enzym u). An Sauren 12) sind nachgewiesen Salzsaure, Kohlensaure, Schwefelsaure 
und Phosphorsaure. Diese sind gebunden’2) an Kalium, Natrium, Calcium und 
Magnesium. Der Humor enthalt auch freie Kohlensaure und freien Sauerstoff ls). 
Seine osmotische Spannung14) soli beim Bindę gleich dem einer 0,959- bis 1,026 proz. 
Chlornatriumlósung sein. Sie soli nach Hamburger und Manca u. Deganello 
hbher sein ais die des Blutserums.

Nach Entleerung der vorderen Kammer fiillt diese sich sehr schnell wieder. 
Der neugebildete Humor enthalt viel EiweiB, auch Fibrin, denn er gerinnt spontan. 
Sechs Stunden nach der Entleerung zeigt der Inhalt der vorderen Kammer wieder 
normale Beschaffenheit. Die Veranderung des Humor nach Punktion der vorderen 
Kammer bleibt aus, wenn man Suprarenin subconjunctival injiziert hat (Wessely15). 
Dasselbe Verhalten zeigt sich, wenn man den Sympathicus reizt, wahrend sich die Yor
dere Kammer wieder fiillt. Beide Eingriffe yerengern die GefaBe des Ciliarkórpers, 
so daB in diesem Umstande der Grund fiir die Erscheinung zu suchen ist.

’) Compt. rend. d. 1’acad. d. sc. 101, 981. — 2) Schiff a. a. O.; Ges. Bei
trage 1, 442; Laborde, Bullet. d. l’acad. 20, 447. — 8) Krause, Handbuch 
der menschl. Anatomie v. C. Krause 2, 955, 1879; v. Jager, Kletzinsky, Ubei- 
die Einstell. d. dioptr. Apparates 1861. — 4) Bellarminoff, Arch. f. Ophthalm. 39 
(3), 38. — 5) Chenevix in Berzelius Lehrb. d. Chemie 1832; v. Jager, Klet
zinsky, a. a. O.; Golowin, Arch. f. Ophthalm. 49, 27; Troncoso, Uribe, Annal. 
d’oculist 126, 101. — 6) Arch. f. Ophthalm. 32 (2), 155. — 7) Arch. f. d. ges. 
Physiol. 23, 14. — s) Bernard, Leęons s. 1. proprietós physiol. et les alt. path. 
des liąuides de l’org. 1859. — ’) Griinhagen, a. a. O. — 10) Wóhler, Liebigs 
Ann. 66, 128. — ") Leber, Die Entstehung der Entziindung 1891. — I2) Cahn, 
Ztschr. f. physiol. Chem. 5, 214. — ls) Leber, Zirk.- u. Ern.-Verh. d. Aug., S. 214. 
— l4) Kunst, Beitr. z. Farbenzerstr. u. d. osm. Druckes einiger brechender Med. d. 
Auges, Dissert. 1895; Hamburger, Virchows Arch. 140, 517; Manca und 
Deganello, Arch. di ottalm. 1898; Manca, ebenda. — 15) Sitzungsber. d. ophthalm. 
Ges. 28, 69.
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Grunde, welche fiir eine Stromung in der yorderen 
Kammer sprechen.

Gegenwartig nimmt man allgemein an, daB in der yorderen Kammer 
eine kontinuierliche Stromung des Humor aątleus stattfinde. Direkt beob
achtet hat man dieselbe nicht. Unter normalen Verhaltnissen ist dies wegen 
der wasserklaren Beschaffenheit des Humor nicht móglich; aber auch die 
Einfiihrung von Indikatoren fiir Strómungsvorgange hat keine Anhaltspunkte 
ergeben. So zeigen feine Partikel von Blattgold 3) oderWolken yon Fluores- 
zein keine ausgesprochen gerichtete Bewegung in der yorderen Augen- 
kammer; ebensowenig war dies bei Cholesterinkristallen 2) der Fali, welche 
einmal bei sonst normalem Auge in der yorderen Kammer sich fanden.

’) Leber, Uber d. Ernahrungsyerh. d. Auges. Ber. d. IX. intern. Ophthalm.
Kongr. — 8) Ders., tlber d. Fliissigkeitswechsel i. d. yorderen Augenkammer.
24. Sitzungsber. d. ophthalmol. Gesellschaft 1895. — 3) Pfliigers Arch. 23, 14. —
■*) cit. nach Leber. — 5) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 59 (2), 1869. — ") A. a. O. —
7) Arch. f. mikr. Anatomie 6, 1, 261. — 8) Arch. f. Ophthalm. 19 (2), 87. —
9) Ebenda 41 (3), 208. — 10) Ebenda 42 (4), 1.

Trotzdem hat sich die erwahnte Anschauung erhalten. Die Grunde 
hierfiir sollen zunachst ausgefiihrt werden.

Es ist seit langer Zeit bekannt, daB sich nach Eróffnung der yorderen 
Kammer ein kontinuierliches Absickern von Fliissigkeit aus derWunde zeigt. 
Die abgesonderte Menge betragt nach Jessner 3) etwa 48 mm3 in der Minutę. 
Da der Inhalt der yorderen Kammer etwa 300mm3 betragt, so wiirde der
selbe sich in sechs Minuten yollkommen erneuern. Hierbei ist yorausgesetzt, 
daB unter normalen Verhaltnissen dieselbe Neubildung yon Humor stattfindet. 
Das ist aber sicher nicht der Fali. Schon die Tatsache, dafi der nach Ver- 
wundung der Cornea abtlieBende Humor in seiner Zusammensetzung 
(s. oben) yollkommen anders ist ais der normale, weist darauf hin, daB 
man aus dieser Beobachtung nicht auf normale Verhaltnisse schlieBen kann.

Weiterzeigen Versuche yon Hering4), daB der AbfluB aus der yorderen 
Kammer langsamer wird, wenn die abfliefiende Fltissigkeit Druck zu iiber- 
winden hat, daB er gleich Nuli wird, wenn dieser Gegendruck die Hóhe des 
intraocularen erreicht. Diese Beobachtungen wurden yon Adamiik5) und 
J es sn er6) bestatigt, welche fanden, daB die Quantitat der absickernden 
Fliissigkeit umgekehrt proportional dem Druck ist, gegen welchen sie 
strómt.

Nach dem Gesagten sollte man zunachst annehmen, dafi bei normalem 
Augendruck iiberhaupt kein Humor abgesondert werde.

Schwalbe7) und Leber 8) haben nachgewiesen, daB an toten Augen 
in die yordere Kammer unter Druck injizierte Fliissigkeit durch die yorderen 
Ciliarvenen abflieBt. Die Menge dieser abflieBenden Fliissigkeit ist pro
portional der treibenden Kraft, Fiir normalen Augendruck betragt sie nach 
Versuchen von Bentzen und Leber9) und Niesnamoff10) in der Minutę: 

mm3
beim Menschen.............................................................. 5 B.

5,5 N. 
„ Schwein ..................................................................11 N.

„ Hund..........................................................................18 N.
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mm3
bei der Katze.........................................................................24 N.

beim Hammel ................................................................ 28 N.
„ Rind........................................................................ 62 N.
„ Kaninchen........................................................ 7 N.
,, Kaninchen........................................................ 6 B.

Aus solchen Beobachtungen wurde geschlossen, daB auch im Leben die 
genannte Quantitat Humor abfliefie. Da der intraoculare Druck trotz dieses 
AbflieBens konstant bleibt, so wurde weiter daraus gefolgert, daB dieselbe 
Menge Humor in der Minutę neu gebildet werde.

Fiir eine solche Neubildung hat sich auch Leplat1) auf Grund eines 
Versuches ausgesprochen. Um den AbfluB des Humor aufzuheben, fiillte er 
die yordere Kammer eines lebenden Kaninchens mit flussigem Paraffin. Der 
Glaskórper war mit einem Manometer in Verbindung, welches unmittelbar 
nach der Paraffininfusion normalen intraocularen Druck anzeigte. Das Mano
meter begann nun zu steigen. Es zeigte sich, daB etwa 4 mm3 Fliissigkeit 
in einer Minutę in das Manometer eintraten. Leplat schlieBt aus diesem 
Yersuch, daB dieses die normalerweise neugebildete Humormenge sei.

Wenn es erlaubt ware, aus diesen und den iibrigen genannten Beob
achtungen einen derartigen SchluB zu ziehen, so wiirde der Inhalt der yor
deren Kammer beim Kaninchen in etwa 75 Minuten erneuert werden. Beim 
Menschen, dessen yordere Kammer etwa 240mm3 fassen soli, wiirde unter 
Zugrundelegung der obigen Angabe der Inhalt sich in etwa 50 Minuten erneuern.

Bei solchen Erwagungen darf man jedoch nicht yergessen, daB durch 
die erwahnten Versuche nicht bewiesen ist, daB in den Augenkammern eine 
kontinuierliche, durch Druckdifferenz bewirkte Fliissigkeitsstrómung herrscht. 
Vielmehr muB man die Moglichkeit im Auge haben, daB der Wechsel des 
Humor durch molekulare Krafte, dereń Natur wir einstweilen nicht kennen, 
bewirkt wird.

Die Notwendigkeit einer Zirkulation des Humor von der genannten 
Geschwindigkeit fur die Ernahrung yon Linse und Cornea besteht angesichts 
des geringen StoSwechsels dieser Organe wohl nicht.

Im folgenden sollen die Beobachtungen mitgeteilt werden, welche uber 
den Ursprung und den AbfluB des Humor agueus gemacht sind.

Die Herkunft des Humor agueus.

Uber die Herkunft des Humor sind die Ansichten geteilt. Die einen 
(Leber und seine Schiller) nehmen ais ausschliefiliche Bildungsstatte die 
Processus ciliares an; nach anderen (Ehrlich) wird er lediglich von der 
Vorderflache der Iris gebildet; wieder andere (Hamburger) schreiben beiden 
Organen einen Anteil an der Bildung des Humor zu.

Fiir die Humorbildung durch die Ciliarfortsatze werden folgende Grunde 
angefiihrt2):

1. Bei Yerwachsungen des Pupillarrandes der Iris mit der Linsenkapsel 
wird die Iris nach yorn gewólbt s).

‘) Annales d’oculistique 101, 123. — 2) Leber, Die Zirk.- u. Ern.-Yerh. d. 
Aug. S. 234. — s) Móry, Mem. de l’acad. d. sciences 1707, p. 498; Beers Au- 
sichten der staphylomat. Metamorph. d. Auges 1806.
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2. Wenn man die hintere Augenkammer durch Vermittelung der Pupillar- 
óffnung mit einem Manometer verbindet, welches auf die Hóhe des intra- 
ocularen Druckes eingestellt ist, so beginnt dieses Manometer zu steigen. 
Leber1) erklart die Druckzunahme durch Vermehrung der intraocularen 
Fliissigkeit yermittelst der Absonderung dei- Ciliarfortsatze.

3. Die Exstirpation des Ciliarkórpers samt der Iris hat ein yólligesYer- 
siegen der intraocularen Fliissigkeiten zur Folgę (Leber2), Deutsch
mann3).

Nach diesen Versuchen konnte auch die Iris an der Kammerwasser- 
bildung beteiligt sein. Hiergegen werden folgende Argumente angefuhrt:

1. Bei angeborenem oder durch Yerletzungen entstandenem yólligen 
Mangel der Iris sind die Augenkammern wie in der Norm mit Humor gefiillt.

2. Wenn bei Perforationen der Hornhaut der Humor yollkommen ent- 
leert wird und auBerdem die Iris sich der Hornhaut yollkommen anlegt, so 
bleibt dieser letztere Zustand dauernd bestehen (Beer4), Leber5).

3. Bei yólligem AbschluB der Pupille zeigt die blofigelegte Iris keine 
Sekretion (Leber6).

Gegen die Ansicht von der Humorbildung durch die Ciliarfortsatze hat 
Ehrlich7) Bedenken erhoben. Er fand nach Injektion von Fluoreszein bei 
Kaninchen, daB sich einige Zeit nach der Einspritzung eine yertikal gerichtete 
griin fluoreszierende Linie im Auge zeigt. Diese nimmt ihren Ursprung vom 
hóchsten Punkte der Iris und yerlauft zum tiefsten. Niemals zeigt sich vor dem 
Auftreten dieser Linie ein Austritt von Fluoreszein durch die Pupille. Aus 
diesen Beobachtungen zieht Ehrlich den SchluB, daB nicht der Ciliarkórper, 
sondern die Irisyorderllache den Humor agueus absondere.

Auf Einzelheiten, welche diese SchluBfolgerung illustrieren, kann hier 
nicht eingegangen werden. Dieses erscheint um so mehr iiberflussig, ais 
Ehrenthal8) nachwies, daB auch an toten Tieren die erwahnte griine 
Linie auftritt, wenn man intrayenós Fluoreszein injiziert. Ferner wird an
gegeben, daB unter Umstanden, welche zu einer Hyperamie des Ciliarkórpers 
fiihren, der Austritt von Fluoreszein aus der Pupille schon vor dem Auf
treten der griinen Linie zu beobachten ist9).

Zwischen der Lebersehen und Ehrlichsehen Anschauung sucht 
Hamburger 10) zu yermitteln. Er nimmt gleich Ehrlich an, daB unter nor
malen Yerhaltnissen der Humor yon der VorderHache der Iris gebildet werde, 
nui’ bei gróBeren Verlusten von Kammerwasser sollen auch die Ciliarfortsatze 
sich an der Bildung beteiligen.

Zum Beweis fiir seine Anschauung dient ihm folgender Versuch. Nach 
Injektion von Fluoreszeinlósung in die hintere Augenkammer yergeht eine 
lange Zeit — 15 Minuten und mehr —, bis aus der Pupille Fluoreszein aus-

*) Ub. d. Ernahrungsyerh. d. Auges. Vortr. d. 9. intern. Ophthalm. KongreB 
1899. — a) A. a. 0. — 3) Arch. f. Ophthalm. 26 (3), 117. — 4) A. a. O. —• 5) Die 
Zirk.- u. Ern.-Verh. d. Auges S. 235. — 6) A. a. O. — 7) Deutsche med. Wochen
schr. 1882, Nr. 2. — 8) Kritisches und Experiment. zur Lehre yom Fliissigkeits- 
wechsel im Auge. Dissert., Kónigsberg 1887. -— 9) Nicati, Arch. d’0phtalm. 10, 
481, 11, 24, 152; Schóler und Uhthoff, Jahresber. ub. d. Wirksamk. d. Augenkl. 
1881, S. 52; Hamburger, Centralbl. f. prakt. Augenheilk. 1898; Wessely, Arch. 
f. Ophthalm. 50, 123. — 10) A. a. O.; Deutsche med. Wochenschr. 1899, Nr. 22; 
Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 38, 801; Sitzungsber. d. ophthalm. Ges. 30, 246. 
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tritt. Hat dieser Austritt erst seinen Anfang genommen, so erfolgt er 
weiterhin gleichmaBig. Nach den auf S. 457 und 458 gemachten Be- 
merkungen iiber die Geschwindigkeit der Absonderung und des Abflusses 
des Humors sollte man einen wesentlich schnelleren Ubertritt des Fluores- 
zeins in die yordere Kammer erwarten. Man ist also genótigt anzunehmen, 
daB entweder die Ciliarfortsatze nicht das hauptsachliche Absonderungs- 
organ der Augenfliissigkeit sind oder daB diese Absonderung sehr yiel 
langsamer erfolgt, ais angenommen wird.

Die Richtigkeit der Hamburgerschen Beobachtung wird allgemein an- 
erkannt; fiir die Existenz einer kontinuierlichen Strómung aus der hinteren 
in die yordere Kammer wird yon Leber1) angefiihrt, daB auch feste Farb- 
stoffpartikelchen, wie chinesische Tusche, erst langere Zeit nach Einbringung 
in die hintere Kammer durch die Pupille austreten. Nach ihm sind „neben- 
sachliche Umstande11 die Ursache des spaten Austrittes. Die Frage ist 
wichtig und bedarf noch der Aufklarung.

’) Die Zirk.- u. Ern.- Verhaltn. d. Auges, 8. 243. — 2) Ebenda, S. 247. —
3) Arch. f. Ophthalm. 26 (3), 35. — 4) Ulrich, Sitzungsber. d. ophthalm. Ges. 1896,
S. 279; Arch. f. Augenheilk. 20, 270; Hamburger, a. a. O. — Arch. d’0phtalm.
20, 161. — c) Arch. f. Ophthalm. 41 (2), 98; Arch. f. Augenheilk. 38, 27. —-
7) Scholer und Uhthoff, a. a. O.; Nicati, a. a. O.; Ovio, Atti del XI. Congr. 
med. intern. 6, 85, 1895; Ulrich, Sitzungsber. d. ophthalm. Ges. 1896, S. 279; 
Wessely, a. a. O.

Wenn man die S. 457 und 458 erwahnten Anschauungen iiber die 
Geschwindigkeit der Strómung in den Augenkammern ais richtig hinnimmt, 
so erscheint die Annahme Hamburgers yerstandlich, daB die Yorderflache 
der Iris das wesentliche Absonderungsorgan ist. Zur weiteren Stiitze fiir 
seine Anschauung fiihrt er an, daB im fótalen Auge sich bereits Humor 
aąueus in der yorderen Kammer befindet, wahrend die Pupillarmembran 
noch yorhanden ist.

Leber2) halt dagegen in diesem Falle die gefaBreiche Pupillarmembran 
selbst fiir die Absonderungsstelle des Humors.

Ulrich3) glaubt, der Humor werde yon den Ciliarfortsatzen gebildet, 
gelange dann durch die Iris im sog. Iriswinkel hindurch in die yordere 
Kammer. Er kommt zu dieser Vorstellung auf Grund der Annahme, dafi 
Iris und Linse durch den intraocularen Druck (!) so fest aneinander gedriickt 
werden, daB die Pupille undurchgangig fiir Fliissigkeiten ist. Wie spatere 
Betrachtungen zeigen werden (S. 466), kann dies nicht so sein. Da
gegen ist zuzugeben, daB durch den Sphincter pupillae ein Druck gegen die 
Linse4) ausgeiibt werden kónnte. Naheres wissen wir hieriiber nicht. Jeden
falls beweisen die Versuche yon Hamburger und Leber, dafi sogar 
kleine feste Partikel durch die Pupille hindurchtreten kónnen. Von Nuel 
und Benoit5) ist dies auch fiir den Menschen bewiesen. Vollkommen 
widerlegt wird die Anschauung Ulrichs durch Versuche yon Koster6). 
Dieser fand, daB die Iris fiir Fliissigkeiten undurchgangig ist, selbst wenn 
sie unter einem Druck yon 20 mm Quecksilber auf ihr lasten.

Auf Einzelheiten, welche yon den yerschiedenen Autoren7) zur Stiitze 
ihrer Ansichten angefiihrt werden, kann hier nicht eingegangen werden, 
hierfiir muB der unten gemachte Literatura ach weis geniigen.
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Auch eine Beteiligung der Chorioidea an der Bildung des Humor 
aqueus J) ist behauptet worden. Beweise hierfiir liegen jedoch nicht vor.

Aus den vorangehenden Betrachtungen geht heryor, daB die Entstehung 
des Humor agueus keineswegs befriedigend aufgeklart ist.

Uber die Natur des Absonderungsvorganges sind die Meinungen geteilt. 
Nach den einen soli es sich um einen den Driisensekretionen analogen ProzeB 
handeln (Boucheron 2), Treacher Collins3), Nicati4). Die absondernde 
Driise soli der Ciliarkorper sein. Nach der Ansicht Łeb er s geschieht die 
Humorbildung durch Filtration aus den BlutgefaBen. Hiergegen ist von 
Hamburger eingewendet worden, daB die osmotische Spannung des 
Kammerwassers hbher ist ais die des Blutplasmas (S. 456). Ein abschlieBendes 
Urteil laBt sich also zurzeit nicht fallen.

') Nicati, a. a. O. — *) Bullet. et Mćm. de la soc. franę. d’Opht. 1, 81. —
3) Ophtłialm. transaet. 11, 53. — 4) Arch. d’Ophtalm. 10, 481; 11, 24, 152. —
s) Arcli. f. mikr. Anat. 6, 1, 261. -— 6) Arch. f. Ophthalmol. 19 (2), 87. — ") Leber,
a. a. O.; Priestley Smith, Glaucoma etc. London 1879; Derselbe, Ophthalmol.
Rev. 1888, p. 193.

Der AbfluB des Humor aąueus.
Die Ansehauung der alten Anatomen und Physiologen, daB der Humor 

agueus durch die Hornhaut nach auBen in Trópfchen abflieBe, soli hier nur 
erwahnt werden. Sie ist durch die Versuche Lebers (S. 442) definitiy wider- 
legt worden.

Schwalbe5) und Lebere) haben gezeigt, daB man an toten Augen 
yon der yorderen Kammer aus Fliissigkeit (physiologische Kochsalzlósung) 
in die yorderen Ciliaryenen und die Wirbelyenen eintreiben kann. Lymph- 
gefaBe fiillen sich dabei nicht. Die Annahme Schwalbes, daB die genannten 
GefaBe in direkter Kommunikation mit der Kammer standen, wurde von 
Leber widerlegt. Er stellte fest, daB solche Verbindungen nicht mikroskopisch 
nachweisbar sind. Auch laBt sich die Kammer nicht von den GefaBen aus 
injizieren, und der Inhalt der GefaBe geht nach dem Abflusse des Humor 
nicht in die Kammer iiber.

Wie schon erwahnt (S. 457), fanden Hering, Leber, Adamiik und 
Jessner, daB die AbfluBgeschwindigkeit der Kochsalzlósung aus der Kammer 
proportional dem Druck ist, unter welchem sie injiziert wird. Leber schlieBt 
aus diesen Tatsachen, daB der AbfluB des Humor im Leben durch Filtration 
in die BlutgefaBe erfolgt. LymphgefaBe sollen gar nicht bei dem AbfluB 
beteiligt sein.

Diese Filtration soli stattfinden: 1. Im Winkel, wo Iris und Cornea 
zusammenstoBen, 2. an der yorderen Flachę der Iris.

Die Hauptmenge des Humor soli im Kammerwinkel durch die Maschen 
des Ligamentum pectinatum iridis abflieBen. Dies wird durch eine Reihe yon 
Beobachtungen wahrscheinlich gemacht. Einmal gelingt es am leichtesten, 
Fliissigkeit aus der yorderen Kammer in die yorderen Ciliaryenen zu treiben, 
wahrend die Wirbelyenen sich erst spater fiillen. Ferner flieBt aus der 
Kammer wesentlich weniger Fliissigkeit ab, wenn die Gegend des Fontana- 
schen Raumes nicht von der Fliissigkeit benetzt wird. Dies kann man durch 
Injektion vom Glaskórper her7) erreichen. Ilierbei legen sich im Kammer- 
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winkel Iris und Cornea aneinander, so daB der Balkenraum verschwindet. 
Die AbfluBgeschwindigkeit des Humor ist dann yerringert. Auch durch Ver- 
wachsungen im Bereich des Winkels, wie sie teils bei Erkrankungen *),  teils 
infolge von experimentellen Eingriffen* 2) beobachtet wurden, zeigt sich die
selbe Erscheinung.

Ł) Knies, Arch. f. Ophthalmol. 22 (3), 163; 23 (2), 62; Weber, ebenda 23 
(1), 1; Wagemann, ebenda 34 (1), 244. — s) Heisrath, Zentralbl. f. d. med. 
Wissensch. 1879, Nr. 43; Bentzen, Arch. f. Ophthalmol. 41 (4), 42. — 3) Pagen-
stecher, Sitzungsber. d. ophthalmol. Ges. 1878, S. 92; Heisrath, Arch. f.
Ophthalmol. 26 (1), 202; Leber, ebenda 14 (1), 235. — 4) Gutmann, Arch. f.
Ophthalmol. 41 (1), 28; Leber, a. a. O.; Bentzen u. Leber, ebenda, 41 (3), 208; 
Nuel u. Benoit, Arch. d’Opht. 20, 161; Asayama, Arch. f. Ophthalmol. 51, 98. —
5) Bentzen u. Leber, a. a. O.; Nuel u. Benoit, a. a. O.; Asayama, a. a. O.—
6) Fuchs, Arch. f. Ophthalmol. 31 (3), 39; Nuel u. Cornil, Arch. d’Opht. 10,
309. — 7) Anat. Hefte Nr. 59.

Man hat auch durch Experimente die AbfluBwege zu erkennen yersucht, 
indem man teils Farbstofflósungen 3), teils feinkórnige Emulsionen unlóslicher 
Stoffe4) (chinesische Tusche) in die vordere Kammer einfuhrte. Solche Versuche 
wurden an lebenden Augen durch Einspritzen in die normal gefiillte yordere 
Kammer oder in den Glaskórper angestellt. Zum Teil geschah die Einfiihrung 
auch in tote Augen unter Anwendung eines konstanten Injektionsdruckes.

Die mikroskopische Untersuchung solcher Augen zeigte dann, daB die 
Farbstoffe die Liicken des Fontanaschen Raumes erfiillen. Bei Anwendung 
von Emulsionen konnte man die Kórnchen auf ihrem Wege zum Circulus 
wenosus verfolgen. Sie bewegen sich sich durch die Kittsubstanz seiner En- 
dothelzellen hindurch.

Durch analoge Versuche ist festgestellt worden, daB die Farbstoffkornchen 
auch in die Iris 5) von der Vorderflache aus eindringen. Vorzugsweise fanden sich 
die Kórnchen in den Krypten der Iris 6), Stellen, an denen der Endotheliiberzug' 
unterbrochen ist. Aber auch an den ubrigen Teilen der Iris fanden sie sich.

In den Ciliarkórper gelangen die Kórnchen vom Kammerwinkel aus nach 
Durchsetzung der Iris.

Zunachst erfiillen die Farbstoffe die genannten Gewebe diffus, dann 
gelangen sie in die Umgebung der Venen und CapillargefaBe, nicht in die 
der Arterien.

Hieraus hat man geschlossen, daB durch die Wandę der beiden ersten 
Gefafiarten Fliissigkeit wie durch ein Filter hindurchgepreBt werde, wahrend 
die festen Partikel zuriickgehalten werden. Erst spater sollen dann die 
Kórnchen auf dem erwahnten Wege auch in die GefaBe gelangen.

Eine Moglichkeit, zu entscheiden, oh wirklich Fliissigkeit in die yorderen 
Ciliaryenen gelangt, ware der Nachweis einer Verdiinnung des Blutes derselben. 
Lauber7) hat diesen Weg eingeschlagen, indem er die Blutkorperzahl in diesen 
Venen mit der in einer Ohryene yerglich. Er fand im Kubikmillimeter Blut, welches 
aus den Ciliaryenen stammte’ 2,9 Millionen rotę Blutkórper, im Ohryenenblut 3,2 
Millionen. Da nur diese eine Zahlung yorliegt, auBerdem die Moglichkeit der Ver- 
diinnung des Ciliaryenenblutes durch die Feuchtigkeit der Conjunctiya nicht aus- 
geschlossen erscheint, so ware eine systematische Untersuchung erwiinscht.

Ob man berechtigt ist, aus den erwahnten Beobachtungen den SchluB 
zu ziehen, daB der Humor durch Filtration das Auge yerlaBt, ist mindestens 
zweifelhaft. Jedenfalls ubersieht man gegenwartig die mechanischen Ver- 
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haltnisse nicht yollkommen. So ist nicht aufgeklart, wie unter der — fiir eine 
Filtration in die GefaBe unbedingt nótigen — Voraussetzung, daB aufierhalb 
der Wandę der Venen und Capillaren ein hóherer Druck ais in denselben 
herrscht, das Lumen der GefaBe erhalten bleibt. Man sollte vermuten, dafi 
die Wandę derselben aufeinandergepreBt wurden, wenn nicht besondere Ein- 
richtungen dies verhindern.

Ferner ist es sehr unwahrscheinlich, daB in den GefaBen des Ciliarkórpers 
Bedingungen fiir eine Filtration in das Augeninnere gegeben sind, in denen 
der zuletzt genannten Gewebe aber fiir eine Filtration nach auBen.

Solange die mechanischen Bedingungen fiir die Bildung und den AbfluB 
des Humor aąueus durch Filtration nicht vollkommen klar sind, muB man ver- 
muten, daB andere Krafte ais die Druckkraft den Wechsel des Humor bewirken.

Uber den EinfluB des Sympathicus und des Trigeminus auf 
den Humor aąueus.

Weder bei Reizung noch nach Durchschneidung dieser beiden Nerven sollen 
sich Anderungen in der Bildung oder im AbfluB des Humor aąueus zeigenl *). Man 
hat dies daraus gesehlossen, daB ein Manometer, welches den intraocularen Druck 
anzeigt, seinen Stand nicht andert, wenn dafiir Sorge getragen wird, dafi wahrend 
der Versuche Humor aąueus aus dem Auge nicht austreten kann.

’) Adamiik, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 59. — 8) Die Zirk.- u. Ernah-
rungsyerh. d. Auges, S. 263. — 3) Adamiik, a. a. O. — 4) v. Hippel u. Griin-
hagen, Arch. f. Ophtbalmol. 14 (3), 219; 15 (1), 265; 16 (1), 27. — 5) Zentralbl.
f. prakt. Augenheilk. 4, 181; Arch. f. d. ges. Physiol. 23, 14; Nicati, Arch.
d’Opht. 10, 481; 11, 24, 152; Ollendorff, Arch. f. Ophthalmol. 49, 455. —
6) Lodato, Arch. di. ottalm. 9, 105. — 7) Adamiik, a. a. O.; Griinhagen u.
Jessner, a. a. O.; Bach, Arch. f. Ophthalmol. 42 (1), 266; Wessely, ebenda 50, 123.

Wie Leber8) richtig bemerkt, kann man aus solchen Versuchen den obigen 
SchluB nicht ziehen, da eine vermehrte Humorbildung durch vermehrten AbfluB 
kompensiert sein kónnte.

Wenn man bei herabgesetztem intraocularen Druck den Sympathicus reizt, so 
ist die Humorbildung vermindert nach vorangehender Vermehrung im Beginn des 
Reizes. Durchschneidung des Sympathicus dagegen und Reizung des Trigeminus 
yermehren die Humorbildung3).

Man hat diese Erscheinungen aus dem Verhalten der GefaBe zu erklaren ver- 
sucht. Erweiterung derselben soli Vermehrung, Verengerung Verminderung der 
Humorbildung bewirken. v. Hippel und Griinhagen nehmen auch eine ver- 
mehrte „Sekretion" von Humor durch die Neryenreizung an.

Die Zusammensetzung des Humor wird durch die Resektion des Trigeminus 
oder durch Halbschnitte am Kopfmark oberhalb des Calamus scriptorius yerandert. 
Es zeigt sich eine Zunahme des EiweiBgehaltes und Auftreten von Fibrin. Diese 
Veranderungen finden sich auch im Humor dei' nicht operierten Seite (Griin- 
hagen und Jessner5).

Die Veranderung des Humor der operierten Seite hat man durch yasomotorische 
Storungen erklart, die des Humor der anderen Seite ist nicht befriedigend erklart.

Exstirpation des Ganglion cereicale sup. hat fiir die operierte Seite denselben 
Effekt wie Resektion des Trigeminus6).

Veranderungen der Zusammensetzung des Humor nach yer
schiedenen Eingriffen.

Auch durch Reizungen der Conjunctiya oder der Cornea7) mit Chemikalien, 
auf mechanische Weise oder durch Induktionsstróme kann man Zunahme des Ei
weiBgehaltes und Auftreten von Fibrin im Humor erzeugen, ebenso nach sub-



464 Humor aąueus: Anderung seiner Zusammensetzung. — Humor mtreus. 

conjunctivalen Injektionen von 5 proz. Natriumchloridlósung. Die Veriinderung tritt 
nach Griinhagen und Jessner1) auch im nichtgereizten Auge auf, was von 
Bach2) bestatigt ist, jedoch mehrfach3) bestritten wird.

’) A. a. O. — 2) A. a. O. — s) Wessely, a. a. O.; Leber, Transaet. of the
7. int. med. Congr. 3, 45. — 4) Boe, Soc. franę. d’Opht. 1886, Avril; Mórner
Zeitsch. f. physiol. Chem. 18, 244. — 5) Mórner, ebenda. — “) Leplat, Ann.
d’oculist. 98, 89. — 7) Ovio, Atti del 9. Congr. Med. int. 6, 85. — 8) Leber, Zirk.-
u. Ernahrungsverhaltn. d. Auges, S. 291. — 9) Berichte d. sachs. Akad. d. Wissensch. 
1872. — 10) Ulrich, Arch. f. Ophthalmol. 26 (1), 202; Arch. f. Augenheilk. 20, 
270; Deutschmann, Uber d. Ophthalmol. migr. 1889; Grifford, Arch. f. Augen
heilk. 16, 421; Nuel et Benoit, Arch d’Opht. 20, 161. — **) Leber, 9. int. Oph- 
thalmol.-Kongr. 1899.

II. Humor vitreus.
Chemische Zusammensetzung. Dei' Glaskórper besteht aus einem 

fibrillaren Geriist von collagener Substanz4) und in dieses Geriist eingeschlossener 
Fliissigkeit. Das spezifische Gewicht derselben schwankt bei Menschen und Tieren 
zwischen 1,005 und 1,009. Die Fliissigkeit enthalt im wesentlichen dieselben 
Stoffe wie der Humor aąueus, nur findet sich in ihr noch ein Mukoid5).

Der Fliissigkeitswechsel im Glaskórper.

Auch im Glaskórper hat man eine Fliissigkeitsstrómung angenommen. 
Diese soli von den Ciliarfortsatzen nach der Papilla nervi optici hin ge
richtet sein.

Wie fiir den Humor agueus sollen die Ciliarfortsatze auch fiir die Bildung 
des Humor ritreus sorgen. Zum Beweise hierfiir wird angefiihrt, daB nacli 
Ausrottung des Ciliarkórpers der Glaskórper schwindet. Denselben SchluB 
hat man aus folgenden Yersuchen gezogen. Es wurde Jodkalium6) oder 
Fluoreszein') in den Kreislauf gebracht. Daliach zeigte zuerst der im 
Bereich der Ciliarfortsatze gelegene GJaskórperanteil Gehalt an diesen Stoffen. 
Spater waren sie im ganzen Glaskórper nachweisbar, und endlich fanden sie 
sich nur noch um die Papille herum. Hieraus wurde gefolgert, dafi vom 
Ciliarkorper nach der Papille zu eine Fliissigkeitsstrómung statthabe. Wie 
Leber8) richtig bemerkt, ist dieser SchluB nicht gerechtfertigt. Yielmehr 
kónnen die Substanzen durch Diffusion aus dem Ciliarkorper in den Glaskórper 
gelangt sein und diesen ebenso wieder verlassen. Auch so konnte das ge- 
schilderte Verhalten resultieren.

Ebensowenig wie die Bildung von Glaskórperfliissigkeit klar erkannt ist, 
weiB man Sicheres iiber einen AbfluB derselben.

Von Schwalbę9) ist nachgewiesen worden, daB die perivascularen 
Raume der ZentralgefaBe des Opticus mit dem Canalis hyaloideus kommuni- 
zieren. Man kann durch Injektion des Intervaginalraumes des Sehnerven auch 
die genannten Raume injizieren.

Um zu entscheiden, ob etwa im Leben Glaskórperfliissigkeit durch die 
perivascularen Raume abfliefit, hat man Tuschepartikel10) in den Glaskórper 
gebracht und konstatiert, daB in der Tat die genannten Raume sich mit 
Tusche fiillen. Bei direkter Injektion in den Canalis hyaloideus konnte 
Leber11) die Tusche schon nach fiinf Minuten in den perivascularen Raumen 
nachweisen.
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Ob man berechtigt ist, aus solchen Beobachtungen auf eine Strómung im 
Glaskórper zu schliefien, sei dahingestellt.

Mit dem schriellen Ubergange der Tuschekórner in die periyascularen 
Raume steht nicht recht im Einklang die groBe Langsamkeit der Strómung.

Man hat namlich beobachtet, daB in den Glaskórper injizierte gelóste 
Substanzen noch nach mehreren Wochen in demselben nachweisbar sind1). 
Diese Tatsache sowie das Resultat von hier nicht naher zu erórternden Yer
suchen uber den AbfluB durch die Papille (derselbe soli beim Schweinsauge 
0,2 mm3in der Minutę betragen2), wurden auf eine auBerst langsame Strómung 
im Glaskórper hinweisen.

l) Scholer u. Uhthoff, Jahresbericht iiber d. Wirksamkeit d. Augenkl. 1882. —
5)Priestley Smith, Ophth. rev. 1888, p. 193 ; Ulrich, Wiener klin. Wochensch. 1896, 
Nr. 53; Niesnamoff, Arch. f. Ophthalmol. 42 (4), 1. — 3) His, Verhandlungen 
der naturforsch. Gesellschaft in Basel 4 (2), 256; Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1880, 
8. 230. —• 4) Schwalbe, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1869, Nr. 30; Arch. 
f. mikr. Anat. 6, 1, 261; Key u. Retzius, Nord. med. Ark. 4, Nr. 21; Arch. f. 
mikr. Anat. 11, 188. — 5) Auf die zahlreichen Arbeiten iiber die Elastizitat der 
Bulbushiille kann hier nicht eingegangen werden. ■— 6) Bestimmungen am Menschen; 
Wahlfors, Ber. v. d. 7. intern. Ophthalmol.-Kongr. 1888, 8. 268; Maklakoff, 
Arch. d’Opht. 12, 321. Kaninchen: Wegner, Arch. f. Ophthalmol. 12 (2), 1; 
Leber, Handb. d. ges. Augenheilk., 1. Aufl., 2, 371; Niesnamoff, Arch. f. 
Ophthalmol. 42 (4), 1.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Die Frage nach Strómungsvorgangen im Glaskórper harrt daher noch der 
Aufklarung.

Die ubrigen Lymphraume des Auges.
Die Lymphraume der Netzhaut sind um die Venen und CapillargefaBe gelegen3).
Die LymphgefaBe des Nerwus opt. sind auBer den S. 464 erwahnten der Sub- 

arachnoidealraum und der Subduralraum. Beide stehen in Verbindung mit den 
entsprechenden Raumen des Gehirnes und mit den Lymphspalten der Orbita, sowie 
mit der zwischen Bulbus und Tenonscher Kapsel gelegenen Lymphspalte.

Ob die Cborioidea LymphgefaBe besitzt, ist streitig4). Eine Reihe von Autoren 
sieht die Grenze von Sklera und Chorioidea, welche sich durch Injektion fiillen 
laBt und mit dem periyascularen Raumen der Wirbelyenen kommunizieren soli, ais 
Lymphraum an. Nach anderen Autoren ist die Gewebstrennung zwischen Sklera 
und Chorioidea kiinstlich. Diese Frage ist nicht entsehieden. Mechanisch ist es 
wohl begreiflich, dafi der perichorioideale „Raum" stets leer gefunden wird, da der 
Augendruck die Chorioidea fest an die Bulbuswand andriicken muB. Uber even- 
tuelle Strómungen in diesem Raum ist nichts bekannt.

Die periyascularen Raume der Wirbelyenen kommunizieren mit dem Tenon
schen Raum.

Betrefls der Lymphraume der Conjunctiya kann hier nur angefiihrt werden, 
daB sie ein oberflachlich.es und ein tiefes Netz bilden, welche miteinander zusammen- 
hangen.

III. Der intraoculare Druck.
Der im Innern des Bulbus herrschende Druck ist abhangig von der Ela- 

fitizitat ■’) der Wand des Augapfels und von der Fiillung desselben. Die letztere 
ist durch zwei Momente bedingt, durch die Menge der intraocularen Fliissigkeiten 
(Humor aąueus und ritreus) und durch den Fiillungszustand der BlutgefaBe.

Die Hóhe des intraocularen Druckes betragt unter normalen Verhalt- 
nissen bei Menschen und bei Tieren zwischen 20 und 30 mm Quecksilbers). 
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Man mufi erwarten, daB entsprechend dem wechselnden Fiillungszustande der 
GefaBe, wie er durch Herz- und Atembewegungen erzeugt wird, auch der 
intraoculare Druck wechselt. In der Tat hat man haufig rhythmische 
Schwankungen des Innendruckes beobachtet: kleine im Tempo des Herz- 
schlages und groBere mit den respiratorischen Bewegungen synchronischex). 
Solche Pulsationen sind besonders gut bei hohem intraocularen Druck wahr- 
zunehmen 2), bei niedrigem konnen sie ganz fehlen 3).

') Weber, Nonnullae disąuis. ąuae a. facult. ocul. reb. longique etc. Dissert., 
1850; Donders, Arch. f. Ophthalmol. 17 (1), 89. — 2) v. Hippel u. Griin- 
hagen, ebenda 15 (1), 265; B ellarminof f, Arch. f. d. ges. Physiol. 39, 449; 
Hess u. Heine, Arch. f. Ophthalmol. 46 (2), 243. — 3) Hóltzke, ebenda 29 (2), 
1; v. Schultśn, ebenda 30 (3), 1; Stocker, ebenda 33 (1), 104; Bellar- 
minoff, a. a. O. — 4) Adamiik, Klin. Monatsbl.f. Augenheilk. 6, 386 ; Schóler, Arch. 
f. Ophthalmol. 25 (4), 63; v. Schultćn, a. a. O.; Hóltzke, a. a. O.; Bódeker, 
Vgl. Unt. i. vord. Kammer u. Glask. d. Aug., Dissert., 1886. — 5) Monnik, Arch. 
f. Ophthalmol. 16 (1), 49; Koster, ebenda 41 (2), 30; Hamburger, Zentralbl. f. 
prakt. Augenheilk. 1898, S. 257. — 6) Adamiik, a. a. O. — 7) Helmholtz, Arch. 
f. Ophthalmol. 1 (2), 16; Griinhagen, Beri. klin. Wochenschr. 1866, Nr. 24; 
Vólkers u. Hensen, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1866, Nr. 46; Experimental- 
untersuchungen iiber d. Mechan. d. Accommod. 1868; Adamiik, Zentralbl. f. d. med. 
Wissensch. 1867, Nr. 28; Hess, Arch. f. Ophthalmol. 42 (1), 288; Hess u. Heine, 
ebenda 46 (2), 243. — 8) Adamiik, a. a. O. — 9) Adamiik, Sitzungsber. d. 
Wiener Akad. 59; Hóltzke, Arch. f. Ophthalmol. 29 (2), 1; v. Schulten, 
ebenda 30 (3), 1; Bindfleisch, ebenda 38 (2), 221; Niesnamoff, ebenda 42 
(4), 1. — 10) Weber, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 6, 395; Maklakoff, Arch. 
d’Opht. 5, 358; A. Fick, Arch. f. d. ges. Physiol. 42, 86; R. A. Fick, Sitzungsber. 
d. physikal.-med. Gesellsch. Wiirzburg, N. F., 22.

Durch sehr zahlreiche Untersuchungen, auf welche hier nicht naher ein- 
gegangen werden kann, ist nachgewiesen, daB Steigerungen des Blutdruckes 
in den intraocularen GefaBen und Senkungen desselben gleichartige Ver- 
anderungen des intraocularen Druckes zur Folgę haben.

Der intraoculare Druck hat in der ganzen Bulbuskapsel die gleiche 
Hóhe4). Nur wenn man unter sehr hohem Druck Wasser in den Glaskórper 
einpreBt, zeigt sich eine Druckdifferenz von 1 bis 3 mm Quecksilber zugunsten 
des Glaskórperraumes. Dieser Uberdruck wird von dem System der Zonula 
und Linse getragen 5).

Wenn man den Bulbus durch lokalen Druck von auBen komprimiert, so 
steigt der intraoculare Druck. Denselben Effekt hat die Kompression des 
Augapfels durch den SchluB der Lider und die Kontraktion der Bewegungs- 
muskeln des Bulbus 6).

Dagegen hat die Kontraktion der intraocularen Muskeln keinen EinfluB 
auf den Innendruck des Auges7).

Dauernde Steigerungen des intraocularen Druckes lassen sich durch 
anhaltende Kompression des Bulbus nicht erzeugen. Man nimmt an, daB 
durch den anhaltenden Druck ein Teil der intraocularen Fliissigkeit zur 
„Kesorption11 gebracht wird. Hierfiir spricht auch die Tatsache, dafi nach 
dem Aufheben des auBeren Druckes der intraoculare zunachst gegen die 
Norm herabgesetzt ist8).

Die Messung des intraocularen Druckes hat man auf zwei Arten vor- 
genommen, teils durch Manometer9), welche mit dem Augeninnern in Verbindung 
gebracht werden, teils durch sogenannte Tonometer10). Diese letzteren sind Apparate 
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mit Hilfe dereń durch eine ebene Platte ein Druck auf die Bulbuswand aus- 
geiibt wird. Infolgedessen plattet sich die Wand an der gedriickten Stelle ab. Die 
zur Erzeugung einer Abplattung von bestimmter GróBe nótige Kraft wird gemessen 
und hieraus auf die Hóhe des Innendruckes geschlossen. Die manometrischen Vor- 
richtungen werden mit Hilfe passend geformter Einstichkaniilen mit dem Innern 
des Auges verbunden.

EinfluB von Nerven auf die Hóhe des intraocularen Druckes.
Sowohl Reizung wie Durchschneidung des Sympathicus wie auch des Trige

minus haben Anderungen des Augendruckes zur Folgę. Man hat sie teils durch die 
Kaliberanderungen der BlutgefaBe, welche infolge des Eingriffes entstehen, teils 
durch die Anderung des allgemeinen Blutdruckes erklaren wollen. Doch 
kann man gegenwartig bei den sehr widersprechenden Erklarungsyersuchen sich 
kein deutliches Bild machen; besonders deshalb, weil es an genauen, gleichzeitigen 
Beobachtungen der einzelnen Momente fehlt, welche den intraocularen Druck 
beeinflussen. Es sollen daher im folgenden nur die tatsachlichen Beobachtungen 
erwahnt werden.

EinfluB des Sympathicus. Bei Katzen bewirkt Reizung des Sympathicus 
Steigerung des intraocularen Druckes mit nachfolgendem Sinken desselben noch 
wahrend der Reizung ‘). Zuweilen bewirkt dieselbe auch sofortiges Sinken, was 
bei Reizung des oberen Halsganglions die Regel bildet,'2).

Durchschneidung des Sympathicus bewirkt Sinken des Druckes3) oder keine 
Anderung desselben4).

Beim Hun de sind die Erscheinungen nach den beiden Eingriffen5) im wesent
lichen dieselben.

Bei Kaninchen zeigt sich infolge von Reizung des Sympathicus bald voriiber- 
gehende Drucksteigerung6), bald keine Veranderung7), bald Sinken des Druckes8). 
Reizung des oberen Halsganglions bewirkt Druckerniedrigung9). Durchschneidung 
des Sympathicus hat nach v. Hippel und Griinhagen keinen Effekt, nach 
anderen19) bewirkt sie eine nach etwa 20 Minuten eintretende Herabsetzung des 
Druckes. Exstirpation des Ganglions soli Druckerhóhung bewirken”).

*) Adamiik, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1866, Nr. 36; ebenda 1867, 
Nr. 28; Sitzungsber. d. Wiener Akad. 59; v. Hippel u. Griinhagen, Arch. 
f. Ophthalmol. 14 (3), 219; 15 (1), 265; 16 (1), 27; Hóltzke u. Graser, 
ebenda 29 (2), 1; Bellarminoff, Arch. f. d. ges. Physiol. 39, 449. — 2) v. Hippel 
u. Griinhagen, a. a. O. — 3) Siehe unter ‘) Adamiik, Hóltzke u. Graser, 
Bellarminoff. — 4) v. Hippel u. Griinhagen, a. a. O. — s) v. Schultćn, Arch. 
f. Ophthalmol. 30 (3), 1, aufierdem siehe l) bis4); Lagrange u. Pachon, Compt. rend. 
d. 1. soc. d. biol. 1900, p. 990. — 8) Wegner, Arch. f. Ophthalmol. 12 (2), 1; Neu- 
schiiler, Ann. di ottalm. 28, 314. — 7) Wegner, a. a. O.; v. Hippel u. Griin
hagen, a. a. O. — 3) v. Schultśn, a. a. O. — 9) v. Hippel u. Griinhagen, 
a. a. O. — 10) Wegner, a. a. O.; Neuschiiler, a. a. O.; Hertel, Arch. f. 
Opthalmol. 49 (2), 430. — u) Panas, Leęons sur 1. keratites 1876; Hóltzke, 
a. a. O. — 12) Neuschiiler, a. a. O.; Hóltzke, a. a. O. — ls) Adamiik, a. a. O.; 
Bellarminoff, a. a. O. — *4) Arch. d’Opht. 19, 94. — 15) Jo d. phys. et path. 
gen. 4, 845. — 16) Sitzungsber. d. ophthalmol. Ges. 28, 29.

Die geschilderten Erscheinungen sind in der Regel auf die operierte Seite be- 
schrankt “); zuweilen soli der Augendruck auch auf dem Auge der Gegenseite mit 
erhóht sein *2).

Die yom Sympathicus versorgten Muskeln der Orbita sollen an der Druck
steigerung nicht beteiligt sein, denn ihre Zerstórung andert das Verhalten des
selben nicht13).

Am menschlichen Auge beobachteten nach Abadie14) yerschiedene 
Chirurgen keine wesentliche Anderung des intraocularen Druckes infolge von 
Resektion des Halssympathicus, wahrend Jonnesco und Floresco16) hiernach 
eine Herabsetzung sahen. Dieselbe ging nach Monaten wieder yoriiber. Schmidt- 
Rimpler16) konnte fiinf Monate nach der Exstirpation des Ganglion cervi- 
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cale supremum noch eine Herabsetzung des Druckes auf der operierten Seite 
feststellen.

EinfluB des Trigeminus. Reizung dieses Neryen yom Kopfmark1) aus 
bewirkt bei Katzen eine hochgradige Steigerung, ebenso Keizung des Gasserschen 
Ganglions4) an der Ursprungsstelle des ersten Trigeminusastes und Reizung des 
peripheren Trigeminusendes in der Schadelhbhle 8). Reizt man das Ganglion 
zwischen den Urspriingen des ersten und zweiten Astes, so sinkt der Druck zunachst, 
um dann zu steigen4).

l) Weber, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 6, 395; v. Hippel u. Griinhagen,
a. a. O. — 2 *) Bellarminof f, a. a. O. — 8) Adamiik, a. a. O.; Panas, a. a. O.;
v. Schultśn, a. a. O. — 4) v. Hippel u. Griinhagen, a. a. O. — 6) Donders,
Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 2, 139. — e) Ollendorff, Arch. f. Ophthalmol. 49,
455; Wallenberg, Neurol. Zentralbl. 1896, Nr. 19. — 7) v. Schultśn, a. a. O.;
Ollendorff, a. a. O. — 8) Miinch. med. Wochenschr. 1895, Nr. 25.

Diese Erscheinungen erklaren v. Hippe 1 und Griinhagen teils durch 
Erregung gefaBerweiternder Neryen, teils durch die Einleitung einer „Sekretion" von 
Humor agueus, wahrend die iibrigen Autoren dieses letztere Moment nicht gelten 
lassen wollen.

Durchschneidungen des Trigeminus konnen, wie es scheint, yerschiedenen 
Effekt haben. Sowohl dauernde5) wie yoriibergehende6) Erhbhung des Druckes 
ais auch Sinken7) desselben wurde bei Tieren beobachtet. Andere Autoren8) sahen 
keine Anderung.

Am Menschen beobachtete F. Krause nach Resektion des Gasserschen 
Ganglions keine Anderungen des intraocularen Druckes.



6. Die Scliutzapparate des Auges
von

Otto Weife.

Durch seine Lagę im Innern der Augenhóhle ist der Bulbus gegen 
manche Insulte geschiitzt. Dazu findet sich noch eine Reihe von Vorrich- 
tungen, welche geeignet sind, das Auge gegen mechanische und chemische 
Einwirkungen und gegen ubermaBigen Lichteinfall zu sichern. Diese Schutz- 
apparate sind: Brauen, Wimpern, Lider, Tranenappar at.

Die Anatomie dieser Gebilde kann hier nicht erórtert werden, es sei auf 
die yorzugliche Darstellung von Merkel und Kallius1) yerwiesen.

1. Die Brauen und die Wimpern.

Brauen und Wimpern schiitzen yor dem Eindringen yon Staubpartikeln 
in den Conjunetiyalsack. Sie sind Tastapparate; die Wimpern sollen nach 
Einer2) alle ubrigen Tastorgane des Kórpers an Empfindlichkeit iiber- 
treffen. Die Bedeutung dieser Eigenschaft fiir den Schutz des Auges bedarf 
keiner Erorterung.

Brauen- und Wimperhaare werden durch besondere Haarbalgdriisen ein- 
gefettet. Die Brauenhaare verhindern durch diesen Fettiiberzug das Uber- 
laufen von SchweiB von der Stirn ins Auge. Vielmehr rinnt derselbe den Bogen 
der Brauen entlang an der Schlafe oder iibei’ die Glabella an der Nase herab.

Die Lebensdauer eines Wimperhaares betragt nach Donders3) 100 bis 
150 Tage.

2. Die Augenlider.

Die Lider kónnen durch ihren SchluB den Bulbus vollkommen nach 
auBen abschliefien. Dauernd geschieht dies wahrend des Schlafes. Durch 
die SchlieBbewegung kehren die Lidrander den freien Teil des Augapfels 
gleichsam ab und entfernen so kleine Partikel von demselben.

Der LidschluB erfolgt gewóhnlich reflektorisch, wenn Reize das 
Auge treffen. Dieser Reflex kann durch Erregung des Opticus4) oder des 
Trigeminus ausgelóst werden. Beim Menschen erfolgt der Lidschlag bei 
Reizung auch nur eines Auges stets auf beiden Seiten. Ebenso yerhalten 
sich in der Regel Hunde und Katzen. Bei Kaninchen und Meerschweinchen, 

*) Graf e-Saemisch, Handb. d. ges. Augenheilk., 2. Aufl., 29. bis 31. Lief., 
1901. — 2) Sitzungsber. d. K. K. Ges. d. Arzte in Wien 1896, Nr. 14. — “) Zit. 
nach Wilbrand und Saenger, Die Neurologie des Auges. — 4)Eckhard, 
Zentralbl. f. Physiol. 9, 353.
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Vógeln und Fróschen schlieBen sich dagegen nur die Lider oder die 
Nickhaut des gereizten Auges (Langendorff1). Von Eckhard2) wird an
gegeben, daB auf einseitige optische Reize hin beim Kaninchen beiderseits 
Lidschlag erfolgt.

*) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1887, S. 144. — 2) Zentralbl. f. Physiol. 12, 1. —
3) y. Frey, Ber. d. math.-phys. Klasse d. Konigl. Sachs. Akad. d. Wissensch.,
Marz, Juli, 1895; Nagel, Arch. f. d. ges. Physiol. 59, 563, 595; Kruckmann,
Arch. f. Ophthalmol. 41 (4), 21. — 4) Neurol. Beitr. 4, 108. — 6) Onderzoek.
physiol. Labor. Utrecht. Vijfde Reeks 3 (2), 306. Uber den Lidreflex bei Tieren
siehe Bónsel: Die Lidbewegungen des Hundes, GieCen 1897. — 6) Zentralbl. f.
Physiol. 12, 1. — 7) Henke, Arch. f. Ophthalmol. 4 (2), 70; Gad, Arch. f.
(Anat, u.) Physiol. 1883, Suppl. S. 69.

Der reflektorische LidschluB erfolgt bei plótzlichen Anderungen der Be
lichtung, z. B. wenn grelles Licht in das Auge fallt oder wenn Gegenstande 
sich dem Auge nahern. Durch mechanische oder chemische Reizung der 
Trigeminusendigungen wird ebenfalls Lidschlag ausgelóst, z. B. durch Be- 
riihrung der Wimpern, der Conjunctiya, der Cornea, durch Einwirkung von 
reizenden Gasen auf die beiden letzteren. Reizung der Nervenstamme des 
Opticus und des Trigeminus lóst ebenfalls den Lidschlag aus.

Von der Conjunctiva und Cornea werden Empfindungen3) von Schmerz und 
Kalte vermittelt, nach Nagel auch Druckempfindung, was v. Frey bestreitet. 
Die Empfindlichkeit der yerschiedenen Stellen ist yerschieden, einige sind ganz un- 
empfindlich (bestritten yon Mobius4 *).

Mit der Intensitat des Reizes wachst der Effekt desselben. Schwache 
Insulte bewirken einfaches SchlieBen der Lider (durch Aktion des HI. orbicu
laris palpebralis), starkere setzen auch den Af. orbicularis orbitalis in 
Tatigkeit.

Auch ohne augenfallige Reize zeigen die Lider periodische SchlieB- und 
Offnungsbewegungen, Blinzeln genannt. Auch dieser „normale11 Lidschlag 
wird durch Erregung der genannten Neryen reflektorisch ausgelóst, wie Yer
suche von Lans6) beweisen. Die wirksamen Reize sind: Belichtung des 
Auges, Abkiihlung und Eintrocknung der freien Bulbusflache. Wenn diese 
drei Reize ausgeschaltet werden, so hórt das Blinzeln auf. Wirkt nur einer 
derselben, so tritt es wieder ein.

Die Folgen der Trigeminuslahmung fiir das Auge konnen hier nicht ab- 
gehandelt werden; es mufi auf die spezielle Neryenphysiologie yerwiesen werden.

Uber die Lagę des Zentrums fiir den Lidreflex wissen wir gegen
wartig nichts Bestimmtes. Das sog. Rindenfeld des Orbicularis hat beim 
Hunde keinen EinfluB auf den Lidreflex. Derselbe tritt auch nach Esstir- 
pation dieses Feldes noch ein (Eckhard6).

Eine exakte mechanische Analyse der Lidbewegungen liegt nicht 
vor. Man hat die Lidmuskulatur anatomisch prapariert und aus dem Faser- 
yerlauf Schliisse auf die Wirkungsweise der Muskeln gezogen7 * *). DaB man mit 
solcher Methodik keinen AufschluB iiber das Zusammenwirken der einzelnen 
Muskelabschnitte erhalten kann, ist klar. Wir wissen daher nicht, wie die 
einzelnen Abschnitte des M orbicularis sich beim Lidschlag yerhalten. Es 
soli deshalb auf die hierher gehórigen Untersuchungen nicht eingegangen 
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werden. Der L i d s c h 1 u B wird durch den Orbicularisbewirkt, bei der Offnung 
hebt ein besonderer Muskel, Levator palp. sup., das obere Lid, wahrend das 
untere, der Schwere nachgebend, sinken soli.

Die von H. Miiller1) entdeckten glatten Muskeln der Lider sind ge
wóhnlich tonisch kontrahiert. Sie werden vom Sympathicus innerviert, dessen 
Reizung den Tonus yermehrt (Weiterwerden der Lidspalte2), dessen Durch
schneidung ihn aufhebt (Engerwerden der Lidspalte).

') Sitzungsber. d. phys.-med. Gesellsch. Wurzburg9. — 2) R. Wagner, Zeitschr.
f. rat. Med., III. Reihe 5. — 3) Arch. f. d. ges. Physiol. 71, 477. — 4) Zentralbl.
f. Physiol. 13, 325. — 5) Philos. Transact. of the Royal Soc. 1823, p. 166, 289. —
8) Beitr. z. Physiol. Festschr. f. Fick, 1899, S. 159. — 7) Arch. f. Augenheilk. 43,
199. — 8) Zit. nach Frerichs im Handwórterbuch der Physiol. 3 (1846).

Der zeitliche Verlauf des Lidschlages ist von Garten3) naher- untersucht. 
Die Dauer desselben betragt 0,3 bis 0,4 Sekunden. Hieryon entfallen auf die Lid- 
senkung 0,09, auf die Hebung des dberen Lides 0,14 bis 0,18 Sekunden. Geschlossen 
sind die Lider 0,2 Sekunden.

Die Zeit, welche vom Reizmoment bis zur Lidbewegung yergeht, betragt nach 
Garten bei Trigeminusreizung 0,04, bei Opticusreizung 0,06 bis 0,13 Sekunden. 
Nach Zwaardemaker und Lans4) hat der Lidreflex eine Art refraktare Periode. 
Fiir optische Reize ist der Reflexapparat 0,5 bis 1 Sekunde nach dem letzten Lid- 
schlag ganz unerregbar; drei Sekunden ist die Erregbarkeit herabgesetzt. Bei An- 
wendung mechanischer Reize ist die Dauer der Unerregbarkeit 0,25 Sekunden. Die 
refraktare Phase zeigt sich nur, wenn die folgenden Reize gleich stark oder 
schwacher ais die yorhergehenden sind.

Von Mitbewegungen des Lides bei Bewegungen des Blutes ist zu er- 
wahnen: Gleichzeitiges Heben der Gesichtslinie und des oberen Lides, gleichzeitiges 
Sinken der Gesichtslinie und des unteren Lides.

Beim Lidschlufi zeigt sich eine Bewegung des Bulbus erst nach oben innen, dann 
nach oben auBen: Bellsches5 *) Phanomen. Dieser Bewegungskomplex soli nach 
v. Michel8 *) von der Hirnrinde ausgelóst werden. Nagel7) halt die Bulbusbewe- 
gung fiir einen Reflex, welcher durch den Druck des Lidrandes auf die Cornea 
ausgelóst wird. Man hat zu bedenken, dafi der Bulbus bei geschlossenen Lidern 
dieselbe Stellung hat wie bei Lahmung aller seiner Muskeln (in der Narkose, im 
Tode). Wahrscheinlich wird die Bulbusbewegung in einer Erschlaffung der Augen
muskeln beim LidschluB ihren Grund haben. Die ZweckmaBigkeit dieser Ent
spannung liegt auf der Hand.

3. Der Tranenapparat.

Die freie Bulbusflache muB dauernd feucht gebalten werden, wenn die 
Cornea durchsichtig bleiben soli. Die Anfeuchtung geschieht durcb den 
Lidschlag, durcb welchen die Feuchtigkeit des Conjunctiyalsackes dem freien 
Bulbusteil mitgeteilt wird. Diese Fliissigkeit wird von yerschiedenen Drusen 
abgesondert, yon denen die obere und untere Tranendriise an Masse iiber- 
wiegen. AuBer diesen findet man noch kleinere Tranendriisen im Fornix der 
Bindehaut, 30 bis 40 am oberen, 6 bis 8 am unteren Lide. Auch im Tarsus 
findet man sie. Dazu zeigt die „Sammetgegend11 der Conjunctiva tubulóse 
Drusen (Henlesche), und in der ganzen Conjunctiya sind zahlreiche Becher- 
zellen yorhanden.

Chemische Zusammensetzung der Tranen. — Das Gemisch der 
Sekrete dieser Drusen, die Tranen, ist zuerst yon Fourcroy und Vau- 
quelin8) untersucht worden. Die Tranen enthalten Wasser, globulinartige 
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EiweiCkorper, Spuren von Schleim, Kochsalz, Spuren von Natriumcarbonat, 
Alkaliphosphat, Salze alkalischer Erden. Die Reaktion ist alkalisch, der 
Geschmack salzig. Von geformten Substanzen finden sich Epithelien und 
Fetttropf  chen, welche aus den Meibomschen Driisen stammen. Die Tranen 
sollen bakterientótende Eigenschaften haben1). Uber ihre ąuantitatiye Zu
sammensetzung gibt die folgende Tabelle2) Auskunft. Die tagliche Menge. 
ist fiir jedes Auge gleich drei Grainm 3).

In 1000 Teilen Frerichs Lerch Magaard Arlt

Wasser......................... 991 987 982 981 982
Feste Stoffe................. 9 13 18 19 —
Epithelien ................. 1 3 1
EiweiB......................... 1 1 [ 5 15 5
Schleim. Fett .... 3 3 1
Kochsalz..................... 1 4 6 13 4 13
Phosphate.................

• 1

Die Tranenbildung. — Die morphologischen Vorgange bei der 
Bildung der Tranen in den Driisen sind von Kolossow4) und spater von 
Noll5) naher untersucht. Sie fanden, dafi das Sekret in den Zellen in Gestalt 
tropfenartiger Einlagerungen entsteht, welche die ganze Zelle ausfiillen kbnnen. 
Von den mikroskopiach erkennbaren Teilen der Driisenzellen werden nur die 
Granula zur Sekretbildung yerwendet.

Die normale Absonderung der Tranen ist wahrscheinlich ein Reflexakt. 
Ganz sicher trifit dies zu, wenn die Tranenbildung auf besondere Reize 
hin erfolgt. Hier sind zu nennen Erregungen des Opticus (durch grelles 
Licht) und des Trigeminus (Yertrocknung der freien Bulbusflache durch Luft- 
stromungen, chemische Reizungen derselben, z. B. durch atzende Gase, mecha
nische durch Beriihrung mit Fremdkbrpern). Auch durch Reizung der Tri- 
geminusendigungen in der Nase wird Tranensekretion ausgelbst (Fremdkbrper, 
reizende Gase). Letzteres zeigt sich besonders beim Niesen. — Einseitige 
Erregungen des Opticus haben beim Menschen Tranensekretion in beiden 
Augen zur Folgę, wahrend einseitige Trigeminusreizungen nur auf die Tranen- 
absonderung der zugehórigen Seite wirken sollen 6). Dies trifft jedoch nicht 
allgemein zu. So tranen beim Verfasser beide Augen nach mechanischer 
Reizung eines, ebenso bei einseitiger Reizung der Nasenschleimhaut.

Aul.ier der Absonderung, welche durch periphere Reize ausgelbst wird, 
zeigt sich Tranensekretion auch auf zentrale Impulse hin, so beim Gahnen 
und beim Weinen. Uber die Ursachen dieser Absonderungen ist nichts 
Naheres bekannt.

Der Nervenapparat der Tranendriise. Uber die Herkunft der 
Neryenfasern, welche die Tranendriise sekretorisch yersorgen, kann man 

*) Bach, Verh. d. Ges. deutscli. Naturf. u. Arzte, Nurnberg, 2 (2), 231; 
Bernheimer, Deutschmanns Beitr. 8, 61 und yiele andere. — 2) Wilbrand 
u. Saenger, Die Neurol. d. Auges. ■— s) Magaard, Arch. f. pathol. Anat. 89, 
258. — 4) Zit. nach Noll. —• 5) Arch. f. mikr. Anat. 58, 487. — 6) Wilbrand 
und Saenger, a. a. O.
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gegenwartig kein sicheres Urteil fallen. Deshalb sollen die Angaben der 
Autoren nur kurz erwahnt werden.

Tranensekretion erfolgt auf Reizung des N. lacrimalis1), des N. subcutaneus 
malae*),  des Halssympathicus 8). Bei Reizung der peripheren Enden der Trige- 
minuswurzeln sahen Herzenstein und Tepliachin4) Sekretion, Reich5) und 
Koster6) dagegen nicht. — Die Exstirpation des Gasserschen Ganglions beeinfluBt 
beim Menschen die Tranenabsonderung nicht (Krause7). — Bei totalen Lahmungen 
des Facialis fehlt die Tranenabsonderung beim Weinen auf der gelahmten Seite 
(Goldzieher, Uhthoff und yiele andere8). Faradisation der Wand des Cavum 
tympani bewirkt Tranenabsonderung (Vulpian und Journac0), Reizung des 
Facialisstammes nicht (Tepliachin). — Nach Campos10) enthalt der N. lacrimalis 
sekretorische Fasern, welche nicht vom Facialis stammen, der N. subcutaneus malae 
dagegen Fasern dieser Herkunft.

') Herzenstein, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1867, S. 561; Wolferz, Exp.
Unters. iiber d. Innerv. d. Tranendr. Dissert., Dorpat 1871; Demtschenko,
n. Jahresber. d. Ophth. 2. — 2 *) Dieselben; betritten v. Koster, Deutsch. Arch. f.
klin. Med. 68, 343, 505; 72, 327, 518. — 8) Wolferz, Demtschenko, a. a. O.;
Reich, Arch. f. Ophthalmol. 19, 38. — 4) Arch. d’ophtalmol. 14, 401. — 5) A. a. O. —
6) A. a. O. — 7) Miinch. med. Wochenschrift 1895, Nr. 25. — 8) Goldzieher,
Arch. f. Augenheilk. 28; Zentralbl. f. Augenheilk. 1895; Uhthoff, Deutsch. med.
Wochenschr. 1886, Nr. 7; Schiissler, Beri. klin. Wochenschr. 1879; Moll,
Zentralbl. f. prakt. Augenheilk. 1895. — 9) Compt. rend. d’ l’acad. d. sc. 89, 393. —
l0)Arch. d’ophtalmol. 1877. — n) Experimentalphysiologie des Nervensystems 1867.—
1!) Eckhards Beitr. 9, 1. — 18) Neurol. Zentralbl. 10, 481. — 14) Ber. d.
ophthalmol. Gesellsch. 1902, S. 128. — l5) Tscherno-Schwartz, Zeitschr.
f. Augenheilk. 5, 364, 443. — 16) Holmes, Arch f. Augenheilk. 39, 175.

Die Lagę des Zentrums fiir die reflektorische Tranensekretion ist nicht 
genauer festgestellt. Nach Eckhard11) liegt es nicht periplrerer ais im zen
tralen Teil des Halsmarks. Seek12) yerlegt es zwischen den sechsten Hals- 
wirbel und das vordere Ende des Trigeminusursprunges, v. Bechterew und 
Mislawsky13) in die Sehhiigel.

DieTranenabfiihrung. — Die Tranen laufen unter normalen Be
dingungen nicht iiber den Lidrand nach auBen. Das Uberlaufen wird durch 
den Fettiiberzug des Lidrandes verhindert. Fiir die Einfettung sind besondere 
Driisen da, Glandulae tarsales (Meibomi), welche die Augenbutter, Sebum 
palpebrale, liefern. — Wahrscheinlich geniigt normalerweise die Verdunstung 
an der freien Bulbusflache zur Abfiihrung des Wassers, die Resorption durch 
die Conjunctiya zur Abfiihrung der Salze der Tranen. Hierauf weisen Be
obachtungen von Schirmer14) hin, welche an 50 Menschen gemacht wurden, 
denen der Tranensack exstirpiert war. Unter normalen Bedingungen tranten 
die Augen nicht, hbchstens perlte in Interyallen von Stunden eine Trane iiber 
den Lidrand. Wurde aber die Tranenabsonderung kiinstlich yermehrt (Auf- 
enthalt im Windę), so liefen reichlich Tranen iiber die Lidrander.

Die Versuche Schirmers beweisen zugleich, dafi die Ausrottung des Tranen- 
sackes keine Atrophie der Tranendriise zur Folgę hat. Letzteres ist mehrfach15) 
behauptet worden. — Fiir die Befeuchtung des Bulbus sind die Sekrete der beiden 
groBen Tranendriisen nicht unbedingt notig. Auch nach Exstirpation derselben 
bleibt die Bulbusoberflache feucht.16).

Aus den Versuchen von Schirmer folgt, daB bei yermehrter Tranen
absonderung der genannte Abfiihrungsweg nicht ausreicht. Normalerweise 
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werden die Tranen in diesem Falle in die Nase geleitet. Sie gelangen 
aus dem oberen lateralen Teil des Conjunctiyalsackes iiber die Bulbus- 
oberflache in den Tranensee. Dann werden sie durch die Tranen- 
kanalchen in den Tranensack und von hier durch den Tranengang in die 
Nase gefiihrt.

Die Frage, durch welche Krafte die Tranen aus dem See in die Nase 
gelangen, hat die Forscher seit lange beschaftigt, ohne yollkommen beant
wortet zu werden.

Die Annahme von Petit1), daB die Tranen nur durch Heberwirkung in 
die Nase gelangen, wurde schon von Haller2) abgelehnt. Dieser zeigte, daB 
auch bei yerschlossenem nasalen Ende des Tranenganges Tranen in den 
Tranensack gelangten. Haller selbst glaubte, die Fiillung des Sackes ge- 
schehe durch Capillaritat. Nahere Angaben macht er nicht. Hounauld3), 
E. H. Weber4/, v. Hasner5) yertraten die Ansicht, daB durch den In- 
spirationsstrom die Tranen aus dem See angesaugt wurden. DaB dies nicht 
richtig ist, zeigte A. Weber6). Er fiihrte ein Manometer in ein Tranen- 
kanalchen und demonstrierte, daB dieses bei der Inspiration seinen Stand 
nicht anderte. Spater wurde die Fiillung des Sackes von Richter7), 
Schmidt8) und durch die Wirkung von Muskeln erklart, wahrend Arlt9) 
und Moll10 *) die Entleerung desselben durch Muskelaktion entstanden 
wissen wollten. Beide Anschauungen yereinigte H e n k e lł). Nach ihm 
wird beim LidschluB der Tranensack durch die Kontraktion der Pars 
palpebraPis m. orbic., soweit sie nicht dem tarsalen Lidteil angehórt, dilatiert. 
Hierdurch werden durch die Kanalchen aus-dem See Tranen angesaugt. Bei 
der Offnung der Lider soli der Sack durch Kontraktion der Pars lacrimalis 
(Horneri) des genannten Muskels komprimiert und hierdurch die Tranen 
in die Nase gepreBt werden. Fasern des genannten Muskels sollen zugleich 
die Kanalchen komprimieren und so ein Regurgitieren der Tranen in den 
See yerhindern. Dem zweiten Teil der Henkesehen Ansehauung wird von 
Gad12) widersprochen. Nach ihm ist eine Kompression des Tranensackes 
durch Muskelaktion unmóglich, yielmehr nimmt er elastische Krafte der Sack- 
wand und den intraorbitalen Druck ais Ursache fiir die Entleerung des Sackes 
an. Ein Regurgitieren der Tranen nach der Lidóffnung scheint er fiir moglich 
zu halten. Scimeni18) hatte Gelegenheit, bei einem Madchen in eine 
Tranensackfistel ein mit Fliissigkeit gefiilltes Róhrchen einzulegen und zu be
obachten, daB dieses sich beim LidschluB in den Sack rasch entleerte, sich 
aber bei der Lidóffnung langsam wieder fiillte.

4) Trait. d. malad. chir. 1734, p. 1. — 2) Elem. Physiol. 5, 339. — 3) Zit. nach
Henke, Arch. f. Ophthalmol. 4 (2), 70. — ") Ebenda. — 5) Ebenda. — 6) Klin.
Monatsbl. f. Augenheilk. 1. — 7) Anfangsgriinde d. Wundarzneik. 1802, 2. —
8) Krankh. d. Tranenorg. 1803, S. 184. — ’) Krankh. d. Augen 3. — 10) Bydr. t.
d. Anat, en Physiol. d. oogl. Utrecht 1857. — u) A. a. O. — 12) Arch. f. Anat,
u. Physiol. 1883, Suppl. S. 69. — Beitr. zur Physiologie. Festschr. f. A. Fick,
S. 31. — 13) Ebenda, 1892, Suppl. S. 291.

Ein yollkommen klares Bild geben die angefiihrten Beobachtungen iiber 
die Bewegung der Tranen nicht. So ist z. B. nicht recht yerstandlich, 
warum bei der Dilatation des Sackes die Tranen nicht aus dem weiten Gang 
zuriick in den Sack, sondern durch die engen Kanalchen in denselben ein-
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treten. Ohne die Annahme eines Ventils im Gange, welches sich nur nach 
der Nase hin óflnen kann, kann man die Tranenbewegung nicht verstehen. 
Es ist móglich, daB die sogenannte von Hasnersche Klappe, der hautige 
untere Teil des Tranennasenganges, ein solches Ventil bildet. Fiir die Ent
leerung des Sackes in den Gang und weiter in die Nase kónnten elastische 
Krafte vóllig geniigen, da die Tranen unter solchem Antrieb auf dem Wege 
mit geringem Widerstand in die Nase und nicht durch die eńgen Kanalchen 
flieBen wurden.

Eine experimentelle Lósung der Frage nach der Tranenabfiihrung ware 
dem Gesagten zufolge erwiinscht.



Der Gehórssinn
von

K. L. Schaefer.

Fruhere zusammenfassende Darstellungen des Gegenstandes:
E. Chladni, Die Akustik. 4. Teil. Leipzig 1802 u. 1830.
Joh. Muller, Handbuch der Physiologie des Menschen. 2. Band. Coblenz 1840.
E. Harless, Artikel „Hóren“ in Wagners Handwbrterbuch der Physiologie. 4. Band. 

Braunschweig 1853.
H. v.Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 5. Ausgabe. Braunschweig 1896.
V. Hensen, Physiologie des Gehbrs, in Hermanns Handbuch der Physiologie. 3. Band. 

Leipzig 1880.
C. Stumpf, Tonpsychologie. 2 Bandę. Leipzig 1883 und 1890.

I. Von den Tonempfindungen.
Vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet sind die Tóne pendel- 

oder sinusfórmige Schwingungsvorgange, die sich durch die Anzahl der 
Schwingungen pro Sekunde, die Schwingungszahl, oder durch ihre 
Schwingungsweite, die Amplitudę, unterscheiden. Von der Schwingungs
zahl hangt das ab, was wir in der Empfindung ais die Tonhóhe bezeichnen, 
von der Amplitudę die Tonstarke. Aber nicht alle Arten von Sinus- 
schwingungen lósen eine Tonempfindung aus, und nicht jede beliebige Ver- 
anderung eines physikalischen Tones wird ais Wechsel der Hóhe oder Starkę 
wahrgenommen. Damit ein Ton uberhaupt hórbar sei, muB seine Schwingungs
zahl zwischen einer unteren und einer oberen Grenze liegen, muB seine In
tensitat ein bestimmtes Minimum, den Schwellenwert, iiberschreiten und 
darf seine Dauer nicht zu kurz sein; damit andererseits zwei bezuglich ihrer 
Hóhe oder ihrer Starkę differente Tóne auch ais yerschieden erkannt werden, 
ist es erforderlich, daB der Unterschied nicht unter ein gewisses MaB sinkt. 
Unsere Tonwahrnehmungen sind also in mehrfacher Hinsicht beschrankt.

a) Untere und obere Hórgrenze.

Wieyiel Pendelschwingungen miissen mindestens in der Sekunde das 
Ohr trefien, damit eine Tonempfindung zustande kommt? Diese Frage nach 
der Hóhe des tiefsten wahrnehmbaren Tones hat schon die alteren Akustiker 
beschaftigt. Preyer, dem wir eine viel zitierte Untersuchung1) iiber die 
untere Hórgrenze yerdanken, hat auch die wichtigeren friiheren Arbeiten 

l) Grenzen der Tonwahrnehmung. Jena 1876.
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Iiber diesen Gegenstand zusammengestellt. Danach war Sauveur (1700) 
der erste, der mittels einer Orgelpfeife den tiefsten Ton bestimmte; er fand 
die Schwingungszahl 12l/2- Chladni (1802) und Biot (1829) benutzten 
Saiten und erhielten ais Grenze 16 Schwingungen. Sayart kam 1831 mit 
seinem bekannten Zahnrade und einem rotierenden Stabe zu dem Resultat, 
dafi noch sieben bis acht Schlage ais Ton gehórt wurden, wahrend ihm eine 
andere Versuchsanordnung die Zahl 32 ergab. Despretz (1845) ver- 
legte die untere Hórgrenze noch weiter hinauf, indem er das Contra-G ais 
tiefsten Ton bezeichnete. Helmholtz vermochte den Ton B2 einer Saite, 
dereń Oberschwingungen gedampft waren, kaum noch zu hóren, fand aber 
den Ton einer Stimmgabel, die 28 Schwingungen machte, eben noch wahr- 
nehmbar, worin Wolf (1871) ihm beistimmte. Preyer wahlte ais Schall- 
ąuellen Metallzungen von 8 bis 40 Schwingungen. Die Tonempfindung 
begann bei seinen am besten hórenden Versuchspersonen mit 16 Schwingungen; 
den Ton 23 hórte jeder mit normalem Ohr Begabte. Von den Angaben der 
neueren Forscher mógen hier die folgenden erwahnt sein. Es fanden: Appunn 
(1887/88) 9 bis 12 Schwingungen; Cuperus (1893) mit der Appunnschen 
Lamelle 10 bis 13; van Schaik (1895) und Batelli (1897) 24; Bezold 
mit Laufgewichtgabeln 11 bis 12.

Die Mehrzahl dieser Untersuchungen ist deswegen ziemlich wertlos, weil 
dabei eine wichtige Fehlerąuelle, namlich die Mitwirkung yon Obertónen, 
nicht geniigend beriicksichtigt worden ist. Man darf mit Bestimmtheit be- 
haupten, dafi keine der gegenwartig iiblichen Tonąuellen absolut reine, ein
fache Tóne hervorbringt. Von den Saiten und Zungen ist es allgemein 
bekannt, dafi ihre Grundtóne Obertóne haben. Ebenso kann kein Zweifel mehr 
daruber herrschen, dafi die Orgelpfeifen Obertóne geben, obschon dieselben 
bei zweckmafiiger Mensur und Intonation schwach und an Zahl gering sind. 
Bezuglich der Stimmgabeln meinte man friiher, sie seien ohne Obertóne, bis 
Quincke, Stefan, Preyer u. a. das Irrtiimliche dieser Ansicht nach- 
wiesen J). Auch Helmholtz hat dieselbe urspriinglich yertreten, hórte aber 
spater bei einer stark schwingenden Gabel von 64 Schwingungen mit geeig- 
neten Resonatoren die Obertóne bis zum fiinften. Ich selbst habe noch beim 
Zusammenklingen zweier Edelmannscher Laufgewichtgabeln, von denen 
die eine 24, die andere 26 Schwingungen machte, gleichzeitig Schwebungen 
von yerschiedener Freąuenz beobachtet, was nur auf der Mitwirkung von 
Obertónen beruhen konnte. Die dem Grundton der Gabeln zunachst liegenden 
Obertóne werden nicht unmittelbar durch die Schwingungen der Gabelzinken 
heryorgerufen 2), sondern entstehen erst in der umgebenden Luft durch gewisse 
physikalische Vorgange, die wiederholt, neuerdings besonders eingehend von 
Lindig3), untersucht sind. Von der Appunnschen Lamelle gilt Ahnliches 
wie von den Gabeln. Auch ihr Klang ist nicht obertonrein, wie yan Schaik4)

') Vgl. C. Stumpf, Wiedemanns Ann. 57, 673; 1896. — 2) Mit Riicksicht 
hierauf darf man weder, wie Bezold (Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnes- 
organe 13, 162, 1897) wollte, aus der von der Gabelzinke aufgezeichneten Kurye auf 
die Abwesenheit aller Obertóne schlieBen, noch glauben, daB der Gabelton durch 
Uberstreifen von Gummiringen iiber die Zinken ganzlich obertonfrei werde. — 
8) Ann. d. Phys. u. Chem. 11 (4), 31 ff., 1903. (Daselbst auch die altere Literatur.) 
— 4) Arch. Neerlandaises 29, 87; Nat-urw. Rundsch. 10, 93—94, 1895. 
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gezeigt hat. Wird aber der Grundton von Obertónen begleitet, so ist man bei der 
Ermittelung des tiefsten hórbaren Tones ganz auf die Fahigkeit des Ohres 
angewiesen, den Grundton aus dem Gesamtklange herauszuhóren und so 
seine isolierte Beobachtung zu ermóglichen. Nun sind wir ja allerdings 
imstande, im allgemeinen die Teiltóne eines Klanges gesondert wahrzunehmen. 
Aber diese Analyse gelingt nicht jedem und nicht immer mit gleicher Leichtig- 
keit, und gerade im vorliegenden Falle ist sie besonders schwierig. Die relatiy 
hohen und hellen Obertóne, die beispielsweise beim unzweckmiiBigen An- 
schlagen der Stimmgabeln entstehen, wird man wohl regelmaBig bemerken 
(und dann durch Dampfung beseitigen kónnen), nicht jedoch die Oktaye, Duo- 
dezime und Doppeloktaye des Grundtones, auf die es hier in erster Linie 
ankommt. Tóne, die wie Grundton und Oktaye im Verhaltnis 1: 2 oder wie 
erster und zweiter Oberton im Verhaltnis 2 : 3 zueinander stehen, unterliegen 
namlich einer betrachtlichen Verschmelzung, wie Stumpf1) esperimentell 
festgestellt hat. Dabei bezogen sich seine Beobachtungen auf die mittleren 
Oktayen der Tonreihe, also eine dem Ohre yertraute Region, und man 
wird wohl nicht irren, wenn man annimmt, daB die Urteilsfahigkeit des 
Gehórs in dieser Hinsicht gegeniiber den ungewohnten und schwachen 
tiefsten Tónen noch viel unzuyerlassiger ist; lassen uns doch auch Interyall- 
sinn und Tonhóhenunterschiedsempfindlichkeit um so mehr im Stich, je mehr 
sich die Tóne der Hórgrenze nahern. Hierzu kommt noch ein Zweites. In 
Klangen yon mittlerer und hoher Tonlage iiberwiegt der Grundton die Ober
tóne bei weitem an Starkę, was das Heraushóren desselben wesentlich er- 
leichtert. Bei Klangen von gróBer Tiefe dagegen findet sich, wie Helmholtz 2) 
durch Yersuche mit seiner bekannten Doppelsirene nachwies, das umgekehrte 
Verhaltnis, so dafi hier die Obertóne den Grundton mehr oder weniger ver- 
decken. Beide Umstande, Verschmelzung und Verdeckung, erschweren die 
richtige Beurteilung der tiefsten Klange in solchem Grade, daB man keine 
sichere Gewiihr dafiir hat, ob die jeweils tiefste Tonempfindung wirklich yon 
dem Grundton herriihrt oder von einem Oberton oder yon dem unanalysier- 
baren Zusammenklang mehrerer Obertóne des an sich unhórbaren Grundtones.

Eine Beseitigung der Obertóne ware also mehr ais wiinschenswert. Hat 
man es mit hóheren Tónen zu tun, so kann man bekanntlich dieses Ziel durch 
das relatiy einfache Mittel der Interferenz erreichen. Den tiefen Tónen 
gegeniiber laBt sich aber diese Methode nicht an wen den, weil dadurch die 
ohnehin so leisen Grundtóne mit ausgelóscht werden wurden. Preyer hat 
es yersucht, die Intensitat der tiefsten Tóne durch Resonatoren zu steigern, 
aber man wird nicht daran denken diirfen, etwa auf diese Weise die Grund
tóne yon den Obertónen zu trennen, denn die letzteren werden ebenfalls von 
allen Resonatoren mehr oder weniger erheblich yerstarkt. Der einzige mir 
bekannte sachgemaBe Versuch, einen moglichst tiefen Ton ohne harmonische 
Obertóne zu erzeugen, ist yon Helmholtz8) bei seinen Beobachtungen iiber 
die untere Hórgrenze angestellt worden. Er belastete Saiten mit Metall- 
stiicken, so daB sie beim Anschlagen nur hohe unharmonische Obertóne 
gaben, die mit dem Grundton nicht yerwechselt werden konnten. Aber dieses

’) Beitrage z. Akustik u. Musikwiss. 1, 36, 1898. (Daselbst auch d. altere Lite
ratur.) — s) Lehre y. d. Tonempf. (5), S-. 291, 1896. — s) Ebenda, S. 294.
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Verfahren hatte wieder den Ubelstand, daB die Grundtóne fiir den beab- 
sichtigten Zweck zu schwach waren.

Es scheint also einstweilen nicht móglich, bei der Bestimmung des 
tiefsten hórbaren Tones die Obertóne ganz unschadlich zu machen. Unter 
diesen Umstanden ist die folgende Beobachtung von A. J. Ellis1) von 
groBer Wichtigkeit. Derselbe konstatierte, an einem ebensolchen Zungen- 
apparat experimentierend, wie ihn Preyer fiir seine eigenen Versuche hatte 
verfertigen lassen, daB die Zungen 21 und 25 — die Ziffern bedeuten die 
Schwingungszahlen — vier Schwebungen pro Sekunde gaben und ebenso alle 
nach unten folgenden Paare um je vier Schwingungen differierender Zungen 
bis hinab zu 15 und 19. Der Befund, daB die 15 Schwingungen mit den 
19 Schwingungen vier Schwebungen machten, beweist, seine Richtigkeit in 
allen Stiicken vorausgesetzt, daB wirklich die Grundtóne perzipiert wurden, 
daB also 15 Pendelschwingungen pro Sekunde noch eine physiologische Wirkung 
im Ohre heryorrufen kónnen.

l) W. Preyer, Akust. Untersuch., Jena 1879, S. 6 ff.

Wie es sich in dieser Beziehung mit noch langsameren Schwingungen 
yerhalt, bleibt unentschieden. Schwebungen sind unterhalb 15 Schwingungen 
bisher nicht gehórt worden. Es ist aber móglich, dafi noch tiefere Tóne den 
Hórnerven zu erregen vermógen, wenn nur ihre Schwingungsweite groB genug 
ist. Die tiefsten Tóne haben namlich eine um so geringere subjektiye In
tensitat, je naher man der Grenze kommt, und damit sie uberhaupt wahr- 
nehmbar werden, muB ihre Amplitudę mit abnehmender Schwingungszahl in 
immer starkerem Grade wachsen.

Es laBt sich also keine ganz bestimmte Tonhóhe ais untere Grenze an- 
geben. Uberdies kommen nicht unerhebliche indiyiduelle Unterschiede in 

- bezug auf die Perzeptionsfahigkeit fiir tiefste Tóne vor. Auf diese Tatsache 
hat schon Preyer ausdrucklich aufmerksam gemacht, und sie ist seitdem 
ofter bestatigt. Auch mit dem momentanen Grade der Aufmerksamkeit des 
Hórenden und mit dessen Ubung yariiert die untere Hórgrenze, wovon ich 
mich gelegentlich in Gemeinschaft mit 0. Abraham beim Heraushóren von 
tiefsten objektiven Tónen aus einem Klanggemisch iiberzeugen kónnte. Vor 
allem aber mufi heryorgehoben werden, daB es auch fiir den Geiibten nicht 
leicht ist, einen markanten Punkt anzugeben, bei dem die Tonempfindung 
aufhórt, wenn ihm nacheinander tiefer und tiefer werdende Tóne yorgefiihrt 
werden. Unterhalb 40 Schwingungen yerlieren die Tóne ihren musikalischen 
Charakter, sie werden immer leiser, dumpfer und zunehmend rauher, dis- 
kontinuierlicher. In der Nahe der Hórgrenze findet sich eine Region, wo 
neben deutlich getrennten TonstóBen die eigentliche Tonempfindung nur noch 
schwach, gleichsam yerschwimmend yorhanden ist, und schlieBlich lósen sich 
die Tóne fiir die meisten ganz in einzelne sehr tiefe, weiche, hauchende StóBe 
auf, die zuweilen von Nebengerauschen und sehr haufig von flatternden Tast- 
empfindungen begleitet sind. Letztere kónnen so lebhaft auftreten, daB es 
zweifelhaft wird, ob man die einzelnen TonstóBe mehr hórt oder mehr fiihlt.

Jene alteren Autoren, die sich um die Feststellung des physiologisch 
tiefsten Tones bemiiht haben, yersuchten auch schon die obere Hórgrenze zu 
ermitteln. So haben Sąuyeur, Chladni, Biot und Wollaston Angaben 
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iiber die Ilohe des hochsten noch wahrzunehmenden Tones gemacht. Ihre 
Zahlen schwanken jedoch zwischen 6400 und etwa 20000 und beruhen auf 
so ungenauen Berechnungen, daB sie keinen positiyen Wert besitzen.

Erst Sayart (1830) yerdanken wir exaktere Bestimmungen. Mit seinem 
Zahnrade, dessen Zahne gegen ein Kartenblatt schlugen, erhielt er Tonę 
von etwa 24000 Schwingungen, die er deutlich hbrte. Preyer1) benutzte 
statt der Zahnradsirene eine Lóchersirene nach Art der Seebecksehen, 
langs dereń Peripherie in immer gleichem Abstande voneinander 1024 Lócher 
gebohrt waren. Geschah die Umdrehung so rasch, daB etwa 16 000 Lócher 
in der Sekunde den anblasenden Luftstrom passierten, so entstand ein noch 
yollkommen klarer Ton. Preyer selbst konnte sogar gleich Sayart noch 
bei 24 000 LuftstóBen einen ganz leisen, sehr hohen Ton aus dem Blase- 
gerausch heraushóren. Die Schwingungszahl des Grundtones ist bei derartigen 
Sirenenversuchen einfach gleich dem Produkt aus der Zahl der Zahne oder 
Lócher und der Anzahl der Umdrehungen in einer Sekunde; die Obertóne 
der hochsten Grundtóne kommen natiirlich, ais jenseits der Grenze liegend, 
uberhaupt nicht in Betracht. Pauchon2) benutzte eine kraftige D a m p f - 
sirene nach Cagniard de la Tour. Wechselte der Dainpfdruck im Wind- 
kessel yon 0,5 bis 1,5 Atmospharen, so lag die Grenze zwischen 24 000 und 
30 000 Schwingungen, wahrend bei Anwendung einer Gegenplatte die Ton- 
hóhe unter einem Druck von 2,5 Atmospharen auf 36 000 stieg, ohne dafi 
damit die Hórgrenze erreicht war.

AuBer dem Zahnrade yerwendete Sayart auch Glas- und Stahlstabe, 
die 16 000 Schwingungen ais mittleren Grenzwert ergaben. Preyer wieder- 
holte diese Versuche mit den bekannten Klangstaben yon R. Koenig. 
Die Tóne der Stabe mis (e6), sols (g6) und wi9 (c7) wurden ais unangenehm 
schneidend empfunden. Das Anschlagen des nachst hóheren Stabes mi9 (e7) 
rief aber nur noch eine kurze, schwache Tonwahrnehmung hervor, und jenseits • 
ww9, bei sól9 und ui10 war uberhaupt kein Ton mehr zu hóren; doch meint 
Preyer, daB bei geniigender Steigerung der Intensitat c8 wohl noch yer- 
nehmbar sein wiirde. Seitdem sind, namentlich in neuester Zeit, die Klang
stabe wiederholt zu Beobachtungen iiber die obere Hórgrenze benutzt worden, 
wobei man in Ubeneinstimmung mit Preyer ais durchschnittlich hochsten 
Ton mi9 gefunden hat.

Hinsichtlich der physikalischen Tonhóhenbestimmung bieten die trans- 
yersal schwingenden Klangstabe den Vorteil, dafi ihre Schwingungszahlen sich 
theoretiseh leicht berechnen lassen. Indessen hat Koenig®) vor einigen 
Jahren auf Grund von Kontrollyersuchen, zu denen er die Differenztóne der 
Klangstabe benutzte, angegeben, daB die wirkliche Tonhóhe hinter der berech- 
neten um so mehr zuriickbleibe, je hóher der Ton werde, und daB die Tóne 
der von ihm seither yerfertigten Stabe zwischen c7 und g~ reichlich einen 
Halbton zu tief sein diirften. Dem entspricht die Mitteilung Schwendts4), 
der die Schwingungszahlen der Koenigschen Klangstabe nach der Kundt- 
schen Staubfigurenmethode priifte, dafi sein Exemplar des Klangstabes mi9

*) Grenzen der Tonwahrnehmung, S. 18 ff., Jena 1876. (Ebenda auch die altere 
Literatur.) — 2) Compt. rend. 96, 1041; Philos. Mag. 15 (5), 371. — 3) Wiedemanns 
Ann. 69, 721 ff., 1899. — 4) Pfliigers Archiy 75, 356. 
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mehr ein d7 ais ein e7 sei, wahrend die Stimmung der Stabe bis zum c7 hinauf 
sich ais richtig erwiesen habe.

') Wiedemanns Ann. 69, 626 ff. — 2) Vgl. meine Sammelreferate, Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 21, 141 u. 22, 229. — 3) Untersuchungen von 
Taubstummen. Basel 1899. — 4) Siehe das Nahere in Francis Galton, Inąuiries 
into Humań Faculty and its Deyelopment. London 1883.

Nagel, Physiologie des Menschen. IU.

Preyer benutzte auch Stimmgabeln zur Ermittelung der oberen Hór
grenze, wie yor ihm (1845) schon Despretz. Allein die Resultate, die damit 
erzielt wurden, sind nicht brauchbar. Denn sowohl Despretz’ Mechaniker 
Marloye ais auch Appunn, von dem Preyer sein Instrumentarium bezog, 
haben die Tonhóhen ihrer Gabeln nur nach dem musikalischen Gehór abgeschatzt, 
welches, wie man jetzt weiB, den hóchsten wie den tiefsten Oktaven gegen- 
iiber ganz yersagt. In richtiger Erkenntnis dieser Tatsache hat R. Koenig1) 
seine Serien von Gabeln fiir hóchste Tóne, welche die diatonische Leiter von 
c5 bis f1 darstellen, stets mittels der Differenztóne gestimmt, und zwar mit 
tadelloser Genauigkeit, wahrend die wahren Tonhóhen der Appunnschen 
hóchsten Gabeln und Pfeifen von den angeblichen erheblich, ja teilweise um 
viele Tausende von Schwingungen abweichen. Die nach yerschiedenen 
Methoden angestellten Untersuchungen von Melde, Stumpf und Meyer, 
Schulze und Schwendt haben dies ubereinstimmend gezeigt2). Nach 
Koenigs eigenen mannigfachen Beobachtungen liegt der Ton der Gabel f 
fiir die meisten Ohren bereits jenseits der Hórgrenze, „die fiir bejahrte Leute 
gewóhnlich bis.unter c7 sinkt“. Zu einem ahnlichen Ergebnis sind Schwendt 
und Wagner3) gekommen, die zugleich darauf aufmerksam gemacht haben, 
daB die Wahrnehmbarkeit der hóchsten Gabeltóne auch wesentlich yon der 
Intensitat abhangt: damit die betreffenden Gabeln in hórbare Schwingungen 
geraten, ist ein geschicktes Anstreichen mittels des Bogens erforderlich.

Die Ohrenarzte bedienen sich gegenwartig zu ihren Untersuchungen iiber 
die Perzeption hóchster Tóne mit Vorliebe einer Pfeife, die, zuerst von 
Francis Galton4) (1876) beschrieben und bald darauf durch Burckhardt- 
Merian in die otiatrische Praxis eingefiihrt, neuerdings in wesentlich yervoll- 
kommneter Form aus Prof. Edelmanns physikalisch-mechanischem Institut 
in Miinchen ais Bestandteil der Bezold-Edelmannsehen Kontinuier- 
lichen Tonreihe in den Handel gelangt. Die Konstruktion der Galtonpfeife 
entspricht dem Zweck, mit einem einzigen Instrument móglichst viele yer
schieden hohe Tóne heryorbringen zu konnen. Im Innern des zylindrischen 
Pfeifenkórpers befindet sich ein Stempel, der sich langs einer auBen sichtbaren 
Skala hin und her schrauben laBt, je nachdem man durch Verkiirzung des 
Pfeifenlumens hóhere oder durch Verlangerung tiefere Tóne erzielen will. 
Das Anblaserohr, aus welchem der Wind durch einen kreisfórmigen Schlitz 
zum Pfeifenkórper gelangt, steht letzterem konaxial gegeniiber. Die Ent
fernung zwischen beiden, die Maulweite, ist yariabel, da sie fiir yerschiedene 
Tonhóhen yerschieden groB sein muB. Um das Anblasen der Pfeife móglichst 
beąuem zu machen, wird jedem Esemplar ein kleiner Gummiballon beigegeben, 
der durch einen kurzeń Schlauch mit dem Anblaserohr yerbunden und dann 
mit der Hand komprimiert wird. Der Tonumfang der Galtonpfeife beginnt 
in der oberen Halfte der yiergestrichenen Oktave und reicht iiber die mensch- 
liche Hórgrenze hinaus.

31
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Bis vor wenigen Jahren kónnte man die einzelnen Tonhóhen der Pfeife 
nur nach mehr oder minder unzuyerlassigen Berechnungen und Schatzungen 
beurteilen, weshalb die aus friiherer Zeit stammenden Grenzbestimmungen, wie 
sie insbesondere von Zwaardemaker und Bezold ausgefiihrt sind, hier 
iibergangen werden durfen. Ein wesentlicher Fortschritt wurde erst gemacht, 
ais Stumpf und Meyer mittels ihrer „Differenztonmethode“ eine Aichung 
der Pfeife ermóglichtenund spater von Schwendt sowie gleich darauf 
von F. A. Schulze gezeigt ward, daB sich die Kundtsche Staubfiguren- 
methode 2) mit bestem Erfolge auch auf die Galtonpfeife anwenden laBt. Auf 
Grund seiner nach diesem Verfahren angestellten Versuche hat Schwendt 
angegeben, daB die obere Hórgrenze fiir die Galtonpfeife noch ungefahr 
eine Oktave hóher liege ais fiir die Koenigschen Gabeln. Stumpf und 
Meyer fanden die Grenze bei etwa 20000 Schwingungen fiir die von ihnen 
benutzten Pfeifen, wahrend Edelmann (im Jahre 1900) behauptet hat, mit 
verbesserten Pfeifen liefien sich noch hórbare Tóne von 50000 Schwingungen 
er zieleń.

Es ware wiinschenswert, daB die Untersuchungen iiber die hóchsten hór- 
baren Galtontóne in gróBerem Umfange wiederholt wiirden, wobei dann 
folgende Punkte beriicksichtigt werden miifiten. Der vorhin erwahnte Gummi- 
ballon ist durchaus unbrauchbar, insofern er nicht nur einen von Fali zu 
Fali in unberechenbarer Weise wechselnden Winddruck liefert, sondern auch, 
wie Stumpf und Meyer fanden, einen Ton gibt, dessen Hóhe sich trotz 
seiner kurzeń Dauer fortwahrend und betrachtlich andert. Fiir exakte physio
logische Bestimmungen muB man sich also eines móglichst gleichmaBig 
funktionierenden Geblases bedienen. Da sich aber auch mit einem solchen 
kaum zu allen Zeiten genau dei- gleiche Druck erzielen laBt und die Ton- 
hóhe auBer von der Stellung des Stempels im Pfeifenrohr und der Maulweite 
auch von der Beschaffenheit der Luft und von der Windstarke abhangt, so 
erscheint es nótig, jedesmal wahrend der Beobachtung eines Galtontones 
seitens der Versuchsperson gleichzeitig die Staubfigur herzustellen. SchlieBlich 
ist noch hervorzuheben, daB die Galtonpfeifen haufig in der Nahe der Grenz- 
lage neben den hóchsten auch wieder tiefere Tóne hóren lassen. Inwieweit 
durch diesen Umstand Irrtumer in der Bestimmung des hóchsten wahrnehm- 
baren Tones entstehen und wie dieselben etwa vermieden werden kónnen, 
wird erst durch weitere Untersuchungen uber die betreffenden Eigentiimlich- 
keiten der Pfeifen und das Verhalten der Kundtschen Róhren gegeniiber 
Tongemischen zu entscheiden sein 3).

Jedenfalls ist die physikalische Reihe der yerschieden hohen Tóne weit 
langer ais die physiologische. So hat R. Koenig Stimmgabeln von 90000 
Schwingungen yerfertigt und Edelmann ist mit Galtonpfeifchen von sehr 
kleinen Dimensionen sogar bis zu 170 000 Schwingungen gelangt, wobei 
beide die Existenz dieser nicht mehr hórbaren Tóne mit Hilfe der Staub- 
figurenmethode nachwiesen.

x) Wiedemanns Ann. 61, 1897. — 2) Genauere Infoimationen uber die Technik 
derselben nebst weiteren Literaturangaben enthalten die Arbeiten von F. A. Schulze 
und R. Koenig in Wiedemanns Ann. 68 u. 69 (1899). —3) Vgl. hierzu Ch. S. Myers, 
Journ. of Physiol. 28, 417 H., 1902.
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b) Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Tonhóhen.

Physikalisch bedeutet jede beliebig kleine Veranderung der Schwingungs
zahl eine Erhóhung oder Vertiefung des Tones, nicht jedoch fiir das Ohr. 
Solange nicht die Differenz der Schwingungszahlen zweier Tóne ein gewisses 
Minimum iiberschreitet, erscheinen beide Tóne in der Empfindung gleich. 
Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Tonhóhen hat also eine Grenze.

Wie Preyer1) berichtet, war Delezenne (1826) der erste, der die 
kleinste noch wahrnehmbare Differenz zweier Tonhóhen zu bestimmen suchte. 
Er bediente sich hierzu einer metallenen Saite, die 120 Doppelschwingungen 
in der Sekunde machte. Wurde dieselbe durch einen Steg so in zwei Teile 
geteilt, daB der Steg 1 mm yon der genauen Mitte entfernt war, so erschien 
fiir sehr geiibte Ohren der Ton der einen Saitenhalfte bereits merklich yer
schieden yon dem der anderen. Bei dieser Beobachtung, die Preyer 
(gleich anderen) irrtiimlich interpretierte, betrug nach Stumpfs2) Berechnung 
der Tonhóhenunterschied 0,8 Schwingungen. Seebeck (1846) bemerkte im 
Verein mit zwei anderen musikalischen Personen jedesmal den Unterschied 
zwischen zwei Stimmgabeln, yon denen die eine 439,636 und die andere 
440 Schwingungen in der Sekunde vollfiihrte. Abgesehen yon diesen beiden 
und einigen weiteren, zum Teil nicht eindeutigen, Angaben ist seitens der 
alteren Forscher kein Materiał zur Beantwortung der Frage nach der Ton- 
hóhenunterschiedsempfindlichkeit gesammelt worden.

Erst Preyer selbst hat systematische Versuche angestellt. Der speziell 
hierfur von Appunn in Hanau gebaute Ton d if f erenzapparat war einer 
jener Zungenkasten, welche die genannte Instrumentenfirma zu yerschiedenen 
Zwecken fiir mehrere Akustiker yerfertigt hat und dereń Konstruktions- 
prinzip das folgende ist. Eine Reihe von Metallzungen sind in horizontaler 
Lagę nebeneinander im Innern eines KastenB angebracht, dessen oberer hohler 
Teil von einem Blasebalge aus mit Druckluft gefiillt wird. Zu jeder Zunge 
gehórt ein Ventilschieber. Wird derselbe herausgezogen, so kann die PreB- 
luft an der Zunge yorbeistreichen und setzt sie in Bewegung; wird er zuriick- 
geschoben, so erlischt der Ton momentan. Dank der Wahl dieser Einrichtung 
erhielt Preyer Tóne, die einander an Intensitat und Klangfarbe geniigend 
gleich waren. Es war nur nótig, die von der Versuchsperson zu yergleichenden 
zwei Tóne hinsichtlich ihrer Dauer und der Zwischenpause genau zu regu- 
lieren sowie yon Zeit zu Zeit die Schwingungszahlen durch Zahlung der 
Schwebungen einer Kontrolle zu unterziehen. Durch mehr ais 1000 Einzel- 
yersuche iiberzeugte sich Preyer dayon, daB musikalische und auBerst 
geiibte Beobachter zwei Zungentóne yon 500,0 bzw. 500,3 Schwingungen wie 
auch die Tonhóhen 1000,0 und 1000,5 stets ais yerschieden beurteilten, 
wahrend eine Differenz von 0,2 nie sicher erkennbar war. Mit Hinzunahme 
der Bestimmungen yon Delezenne und Seebeck ergab sich hieraus, dafi 
innerhalb der drei Oktayen yon c° bis c3 die eben merkliche Differenz zweier 
Schwingungszahlen Wj—n — d und also auch die absolute Unterschieds- 

*) Grenzen der Tonwahrnehmung, S. 26 ff. Jena 1876. (Daselbst auch. die 
Zitate der alteren Arheiten.) — s) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 18, 
373, 1898.
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empfindlichkeit -i- so gut wie konstant ist, die relative Unterschiedsempfind- 
d

lichkeit n : d aber nicht.
Die Verwendung von Stimmgabeln zur Ermittelung der Tonhóhenunter- 

schiedsempfindlichkeit hat den Nachteil, dafi es nicht leicht ist, Starke- 
unterschiede der Klange zu verhiiten. Trotzdem erhielt Luft1) mit Gabeln 
auf Resonanzkasten Ergebnisse, die mit denen Preyers im wesentlichen 
ubereinstimmen. Er fand ais Unterschiedsschwelle fiir C 0,149; fiir c° 0,159; 
fiir c1 0,232; fiir c2 0,251; fiir c3 0,218 und fiir c‘ 0,362. DaB seine Zahlen 
kleiner sind ais die der friiheren Autoren, hat wohl in dem relativ beąuemen 
Versuchsmodus seinen Grund. Es wurde namlich dem Urteilenden jedesmal 
vorher mitgeteilt, in welcher Richtung die Tonveranderung stattfinden wiirde, 
und er hatte nur anzugeben, bei welchem Versuche er einen Unterschied 
bemerkte. So lieB Luft, wie iibrigens auch Preyer, seine Versuchspersonen 
nur iiber Gleichheit oder Ungleichheit der Tonhóhen entscheiden. Da diese 
Methode nicht ganz einwandfrei ist, so hat M. Meyer2) die Aufgabe scharfer 
dahin formuliert, daB nicht bloB die Existenz, sondern auch die Art des Unter- 
schiedes von dem Beobachter festzustellen sei. Dabei erhielt er etwas gróBere, 
aber auch zuverlassigere Werte. Von der Hauptversuchsperson, C. Stumpf, 
wurde nachstehende Tabelle gewonnen, dereń oberste Horizontalreihe die Ton
hóhen der Versuchsgabeln angibt und die im ubrigen in Prozentzahlen die 
richtigen Urteile iiber die Frage, welcher Ton der hóhere war, enthalt.

l) Wundts Philos. Stud. 4, 511 ff., 1888. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorg. 16, 352 ff., 1898.

V erstimmung 100 200 400 600 1200

0,35 71 83 80 84 67

0,65 74 91 92 90 70

Sehr hohen und sehr tiefen Tónen gegeniiber ist die Unterschieds- 
empfindlichkeit geringer und nimmt mit wachsender Annaherung an die 
Enden der Tonreihe immer mehr ab; namentlich gilt dies von der oberen Hór
grenze. An genaueren, zahlenmaBigen Feststellungen hieriiber fehlt es in- 
dessen noch fast ganz. Erwahnenswert ist die Bemerkung Preyers, dafi 
auch Geubte sich bei den Tónen unterhalb 40 Schwingungen um eine ganze 
Schwingung irren, und die Angabe Lufts, daB sich fiir ihn selbst bei 
Benutzung einer Gabel von 32 Schwingungen die Differenz 0,44 ais Schwelle 
ergeben habe. Ungeiibte, mógen sie auch musikalisch sein, pflegen in dieser 
tiefen Region Fehler von mehreren Schwingungen zu begehen, zumal wenn 
man Gabeln ais Schalląuellen wahlt. Klaviertóne sind hinsichtlich der Hóhen- 
unterschiede der Intervalle leichter zu beurteilen, wahrscheinlich weil sie 
obertonreicher sind und ihre Klangfarbe uns vertrauter ist. Jedenfalls spielen 
Ubung und Beobachtungsgabe immer eine wichtige Rolle, wo es sich um die 
Erkennung von minimalen Tonhóhendifierenzen handelt. Eine Unterschieds- 
empfindlichkeit von solcher Feinheit, daB eine Veranderung des Tones um 
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weniger ais eine halbe Schwingung bemerkt wird, ist keineswegs jedem an 
und fur sich eigen, sondern ein Optimum, das manche durch langere Beschaf- 
tigung mit Tónen zu erreichen yermógen, hinter dem aber die durchscbnitt- 
liche Leistungsfahigkeit des menschlichen Ohres nicht unbetrachtlich zuriick- 
bleibt. Findet man doch, wie Stumpf1) mitteilt, nicht so selten Personen, 
die die Frage, welcher yon zwei Tónen der hóhere sei, selbst dann unrichtig 
beantworten, wenn das Interyall eine Terz, eine Quarte oder gar eine Quinte 
betragt. Stumpf erhielt bei mehreren Versuchsreihen dieser Art im Mittel 
auf je vier Urteile nur drei zutreffende. Eine Damę erklarte sogar g2 fiir 
hóher ais f*.

‘) Tonpsychologie 1, § 14, 1883. — s) Stumpf, Tonpsychologie 2, 531.

c) Die Tonfarbe.
Wir pflegen uns die Tonempfindungen in Form einer Reihe zu yergegen- 

wartigen, die mit der tiefsten beginnt und mit der hochsten endet, wahrend 
dazwischen die iibrigen nach wachsender Schwingungszahl eingeordnet sind. 
Das stetige Zunehmen der Tonhóhe mit der Freąuenz der Schwingungen ist 
wohl die wesentlichste Veranlassung hierzu, aber nicht die einzige. Es gibt 
noch andere Merkmale der Tonempfindungen, die sich zugleich mit der Hóhe 
kontinuierlich yerandern.

In dieser Beziehung sei zunachst der gróBeren oder geringeren Helligkeit 
gedacht, die wir den Toneindriicken zuschreiben. Die tieferen Tóne haben einen 
dumpfen, dunkeln Charakter, die hóheren erscheinen heli. Der Unterschied 
tritt besonders klar heryor, wenn man Tóne der tiefsten Oktaye mit solchen 
aus der hochsten Region yergleicht, weniger deutlich bei mittleren Tónen. 
Er beruht zum Teil auf naheliegenden Assoziationen; zum Teil ist er 
aber auch in der Qualitiit der Empfindungen selbst begriindet, wie daraus 
hervorgeht, daB kleine Kinder, die weder die Ausdriicke „hoch“ und „tief“ 
kennen, noch sonst musikalische Anlagen besitzen, zuweilen von selbst auf 
die Bezeichnungen „dumpf“, „dunkel“ oder „hell“ zur Unterscheidung von 
Tónen verf allen 2).

Neben seiner Dunkelheit oder Helligkeit ist dem empfundenen Tonę eine 
gewisse GróBe eigen. Die tiefen Tóne haben etwas Massiges, Gewaltiges, 
Kopf und Kórper des Hórers Umflutendes, wahrend man den hochsten Pra- 
dikate wie „diinn“, „fadenfórmig11, „spitzig11, „winzig" beizulegen pflegt. 
Von den Griechen wurde dieses Verhaltnis geradezu zur Klassifizierung der 
Tóne benutzt, indem sie nicht wie wir von hohen und tiefen, sondern von 
scharfen (spitzen) und schweren Tónen sprachen. Die von jedem leicht zu 
machende Beobachtung, daB die tiefen Tóne von umfangreichen Instrumenten 
ausgehen, dereń Schwingungen oft nicht nur gehort, sondern auch ais Erzitte- 
rungen gefiihlt werden und lange nachhallen, daB die groBen Tiere eine tiefe, 
die kleinen eine hohe Stimme haben, und ahnliche Erfahrungen tragen gewiB 
dazu bei, die Vorstellung einer Ausdehnung mit den Tónen zu yerkniipfen. 
Aber abgesehen hiervon kommt, wie Stumpf in seiner Tonpsyekologie 
uberzeugend nachgewiesen hat, der Tonempfindung eine gewisse GróBe ais 
immanente Eigentumlichkeit zu, obgleich sich diese GróBe mit dem Begriff 
einer raumlichen Eigenschaft im gewóhnlichen optischen oder haptischen 
Sinne nicht yollkommen deckt.
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Wenn wir die tiefen Tóne ais weich, die hohen ais scharf bezeichnen, 
so hangt auch dies teilweise mit der Extensitat der Tóne zusammen. Alles 
Weiche hat eine gewisse Breite, wahrend die „Scharfe11 an die langliche, dtinn 
geschliffene Messerklinge erinnert. Der ausschlaggebende Grund fiir die 
Wahl dieser Pradikate diirfte aber der sein, daB die hóheren Tóne eine relatiy 
groBere Empfindungsintensitat besitzen ais die tieferen. Diese Tatsache ist 
schon Descartes und Chladni aufgefallen. Spater hat dann Helmholtz1) 
im Gegensatz zu der von anderen Akustikern ausgesprochenen Voraussetzung, 
die Starkę der Tóne yerschiedener Hóhe sei unter iibrigens gleichen Um
standen der lebendigen Kraft der Luftbewegung direkt proportional, durch 
einen einfachen Versuch mit seiner Doppelsirene gezeigt, daB, wenn die gleiche 
mechanische Arbeit aufgewendet wird, um tiefe oder hohe Tóne bei sonst 
identischen Bedingungen zu erzeugen, letztere die ersteren hinsichtlich ihrer 
subjektiyen Starkę auBerordentlich iibertreffen. Die Zunahme der Tonstarke 
mit der Tonhóhe erwies sich besonders bedeutend in der tiefsten Region der 
Skala und lief.i sich bis zum a2 yerfolgen. Da die lebendige Energie oder, 
was dasselbe bedeutet, die mechanische Arbeit proportional (an)2 ist, wenn 
a die Amplitudę und n die Schwingungszahl bezeiehnet, so nimmt bei gleich 
bleibender Energie und wachsender Tonhóhe a in demselben MaBe ab, wie 
n zunimmt. Die Helmholtzsche Beobachtung beweist also, daB yon zwei 
yerschiedenen Tónen, die die gleiche Amplitudę haben, der hóhere der lautere 
ist, und daB die Amplitudę des hóheren bis zu einem mit der Hóhe yariieren- 
den Grade kleiner werden kann ais die des anderen, ehe ersterer sein 
Ubergewicht an Empfindungsstarke einbiiBt. Die yon Bosanquet2) experi- 
mentell begriindete Theorie, daB zwei yerschieden hohe Tóne der mittleren 
Oktaven gleich laut erscheinen, wenn die Arbeit der Wellenlange proportional 
ist, kommt auf dasselbe hinaus und desgleichen das Resultat einer Unter
suchung von Charpentier ?>), der, wie vor ihm gelegentlich schon R.Koenig, 
konstatierte, daB Tóne zwischen f° und f3, denen man bei ihrer Erregung 
gleiche Schwingungsweiten gibt, in um so gróBerem Abstande hórbar sind, 
je hoher die Schwingungszahl ist. Auch Mar Wien hat Versuche iiber 
die Beziehungen zwischen Tonhóhe und Empfindlichkeit des Ohres angestellt, 
wozu er Telephone benutzte. Er fand4), daB die Telephonstróme fiir die tiefen 
Tóne yerhaltnismaBig stark sein miissen, damit ein eben noch merklicher 
Ton entsteht. Die Empfindlichkeit steigt dann rasch mit der Tonhóhe, er
reicht in der Gegend von 1000 bis 5000 Schwingungen ein Maximum und 
nimmt weiter aufwarts wieder ab. Zwischen diesen Beobachtungen und 
gewissen Erfahrungen des taglichen Lebens, wie der, daB man Donner und 
Kanonenschiisse noch in sehr groBen Entfernungen hórt, daB tiefe Glocken- 
tóne weiter dringen ais hohe, selbst wenn sie in der Nahe fiir gleich laut 
gehalten werden, oder daB Pauke bzw. KontrabaB die ersten Instrumente 
sind, die bei der Annaherung an ein fernes Orchester yernehmbar werden, 
besteht zwar dem Anscheine nach ein Widerspruch, aber derselbe diirfte sich 
wohl bei genaueren Untersuchungen eben ais ein nur scheinbarer herausstellen.

') Lehre von den Tonempfindungen (5), 290. — 2) Philos. Mag. (4), 44, 
381, 1872. — 8) Arch. de Physiol. norm, et path. 1890, p. 496. — 4) Pfliigers 
Arch. 97 (1903).
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Die groBen Stimmgabeln fiir die tiefsten Tóne miissen unmittelbar ans 
Ohr gehalten werden, sonst bleibt der akustische Efiekt trotz der betracht- 
iichen, mehrere Millimeter betragenden Amplitudę gleich. Nuli, wahrend bei 
den Gabeln fiir sehr hohe Tóne ein yerhaltnismaBig schwacher AnstoB 
geniigt, um einen im ganzen Zimmer hórbaren Ton hervorzurufen. Die 
Perzeption der sehr hohen Tóne ist sogar, wenn die Gabeln stark gestrichen 
werden, geradezu schmerzhaft und mit mancherlei unangenehmen Neben- 
empfindungen yerkniipft. Preyer1) hat einige interessante Beobachtungen 
hieriiber mitgeteilt, dereń Richtigkeit ich an yerschiedenen Personen be- 
statigt gefunden habe. Es stellt sich bei vielen ein Gefiihl ein, ais wurden 
die Trommelfelle nach innen gezogen oder mit einer feinen Nadel gestochen. 
Einige haben eine Empfindung, wie wenn ihnen ein diinner Faden durch 
den Kopf gezogen wiirde; auch treten zuweilen eigentiimliche Sensationen 
in der Haut des Riickens auf. Den der Grenze nahen hochsten Tónen der 
Galtonpfeife ist wieder eine geringere Starkę eigen, ob aus physiologischen 
oder physikalischen Grunden, mufi einstweilen dahingestellt bleiben. Sie 
erregen kaum Schmerz, aber haufig Unlustgefiihle. Der musikalische Charakter 
geht ihnen yóllig ab, man ist yielmehr eher geneigt, sie mit Gerau sehen zu 
yergleichen. Bei zunehmender Verkiirzung des Pfeifenrohres werden sie 
merklich leiser, winziger und spitzer, schlieBlich gleichsam punktfórmig, 
wahrend der Eindruck eines entsprechenden Hóherwerdens fehlt. Die yer
anderung des Intensiyen und Extensiyen in der Empfindung iiberwiegt hier 
also die des rein Qualitativen.

l) Grenzen d. Tonwahrnehmung S. 21 u. 22. — 2) Tonpsychol. 2, § 28.

Die drei mit der Hóhe stetig sich yerandernden Merkmale der Ton- 
empfindung, Helligkeit, GróBe und Starkę, hat Stumpf in den Begriff Ton
farbe zusammengefaBt2). Die Tonfarbe ist fiir den einfachen Ton das, was 
wir beim Zusammenklingen eines Grundtones mit seinen Obertónen ais 
Klangfarbe bezeichnen. Freilich existiert, wie schon heryorgehoben wurde, 
kein Instrument, das ganz reine Grundtóne gibt, aber die Fahigkeit unseres 
Ohres, Klange in ihre Bestandteile, die Teiltóne, zu zerlegen, setzt uns in den 
Stand, jederzeit aus einem Tongemenge den einen oder anderen einfachen 
Ton zu isolieren und seine Farbę zu beurteilen. Ubrigens treten in den 
Klangen der Stimmgabeln und gewisser Orgelpfeifen die Obertóne nach Zahl 
und Starkę so sehr in den Hintergrund, daB diese Klange wenigstens fiir die 
musikalische Auffassung ais einfache Tóne gelten und zu Beobachtungen 
iiber die Tonfarbe benutzt werden kbnnen. Den Ton einer maBig stark 
angeschlagenen Gabel aus der mittleren Region der Skala charakterisieren 
wir durch den Ausdruck „weich“ oder „milde“, wozu die Schwache der 
Empfindung Veranlassung gibt. Handelt es sich um einen tiefen Ton, dessen 
Dunkelheit sich besonders dem BewuBtsein aufdrangt, so nennt man ihn 
„dumpf“. Die hochsten Tóne der Galtonpfeife wird dagegen niemand ais 
dumpf oder weich bezeichnen. Sie erscheinen „hell“ und namentlich, weil 
das extensive Moment der Empfindung heryortritt, „diinn“. Sind sehr hohe 
Tóne zugleich kraftig, so erhalten sie Pradikate wie „gellend“, „schrill“, 
„stechend11, „durchdringend11, bei dereń Wahl wohl das Auftreten der yorhin 
beschriebenen unangenehmen Nebenempfindungen mitspricht.
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Eine Tonempfindung ist etwas durchaus Einheitliches, nicht weiter in 
Teile Zerlegbares. Wollen wir indessen zwei Tonempfindungen miteinander 
yergleichen, so kann es in doppelter Beziehung geschehen, namlich sowohl 
hinsichtlich der Qualitat (Hóhe, Farbę) ais auch hinsichtlich der Starkę. 
Anders ausgedriickt: wir kónnen einen Ton so yerandern, dafi wir sagen, er 
habe eine andere Hóhe bekommen, aber die Starkę sei dieselbe geblieben, oder 
so, dafi wir sagen, er sei lauter oder leiser, jedoch weder hóher noch tiefer 
geworden. In diesem Sinne ist es zu yerstehen, wenn wir an einer Ton
empfindung ihre Hóhe und ihre Starkę unterscheiden.

Die Starkę der Empfindung eines Tones yon bestimmter Schwingungs
zahl hangt in erster Linie von der Intensitat ab, mit welcher der Schallreiz 
das Ohr trifft, ferner von dem Vorhandensein oder Fehlen anderer gleich- 
zeitiger Gehórseindriicke, von der psychischen Disposition des Hórenden und 
den funktionellen Verhaltnissen des Ohres. Unter der physikalischen Starkę 
eines Tones yerstehen wir bei fortschreitenden Wellen dasjenige Quantum 
Arbeit, welches in der Zeiteinheit durch die Fliicheneinheit geht. Es ist diese 
GróBe J = 1 p0c(2 n an)2, wenn p0 die Dichtigkeit des leitenden Mediums,

’) Rayleigh, Theorie des Schalles, Braunschweig 1880, § 245. — 2) Pogg.
Ann. 1870, S. 321 ff. — “) Proc. Roy. Soc. 26, 248, 1878.

C die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles, a die Amplitudę und n die 
Schwingungszahl bedeutet1). Der Physiologie des Hórens fallt die Aufgabe 
zu, unter normalen Bedingungen festzustellen, bei welchem Werte von J bzw. 
a der Ton yon der Hóhe n eben hórbar ist und in welcher Weise sich anderer - 
seits die Empfindungsstarke dieses Tones mit stetig wachsendem J andert. 
Da die Empfindlichkeit des Ohres fiir yerschieden hohe Tóne yerschieden ist, 
miissen beide Probleme fiir die einzelnen Tonhóhen gesondert gelóst werden.

Wenn die Art der Luftbewegung in einer tónenden Pfeife bekannt ist, 
so laBt sich auf Grund gewisser theoretischer Untersuchungen von Helmholtz 
auch die Schwingungsweite in demjenigen Abstande yon der Schalląuelle 
finden, in welchem das Ohr den Ton eben noch yernimmt. Toepler und 
Boltzmann2) haben eine solche Bestimmung ausgefiihrt, zu der sie eine 
gedackte Pfeife von 181 Schwingungen (/is0) benutzten. Aus Beobachtungen 
der stroboskopach yerlangsamten Bewegung eines schwingenden Interferenz- 
streifens, der dadurch zustande kam, daB ein unterhalb der Decke durch 
die Pfeife geleiteter Lichtstrahl mit einem auBen an der Pfeife yorbeigehenden 
yereinigt wurde, berechneten sie den Dichtigkeitswechsel der Luft im Knoten 
der Pfeife und konnten daraus das Schwingungsgesetz fiir jede beliebige 
andere Stelle ableiten. Die Pfeife war auf einem freien Platze fiir ein gutes 
Ohr unter Beriicksichtigung des herrschenden Windes im Mittel 115 m weit 
hórbar. Die Amplitudę betrug in dieser Entfernung 0,00004 mm oder 40fifi; 
das ist etwa der Wellenlange des griinen Lichtes. Da jedoch das Tages- 
gerausch der nahen Stadt nicht ganz ausgeschlossen werden kónnte, so meinten 
die Autoren, dafi ein feines Ohr zur Nachtzeit gewifi noch yiel kleinere Ampli- 
tuden wahrnehmen wiirde. In derTat erhielt Rayleigh3), mit einer Pfeife von 
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der Tonhóhe fi experimentierend, aus der der Schalląuelle zugefiihrten Energie 
und der Distanz, in welcher der Ton eben noch ohne Anstrengung zu hóren 
war, ais Schwellenamplitude nur 8,1.10“8 cm = 0,81 gtu. Spater1) hat er 
derartige Untersuchungen auch noch mit Stimmgabeln angestellt, wobei das 
Prinzip des Verfahrens das folgende war. Zunachst wurde die Amplitudę 
der Gabel mikroskopisch beobachtet und, wenn sie bis auf eine gewisse GroBe 
gesunken war, dem in einem bestimmten Abstande befindlichen Mitarbeiter 
ein Zeichen gegeben, worauf derselbe nach der Uhr die Zeit feststellte, 
wahrend welcher er den allmahlich yerklingenden Ton noch hóren konnte. 
Aus dieser Zeitangabe wurde dann theoretisch die Amplitudę ermittelt, welche 
die Gabel in dem Momente, wo der Ton unhórbar ward, besaB, und hieraus 
wieder die Amplitudę, mit der der Ton im Augenblicke des Verschwindens 
am Trommelfell des Hórers anlangte. Auf diese Weise bekam Rayleigh 
fiir die Notę c1 1,27.10“7cm = 1,27 ftft; fiir g1 ergibt die Berechnung seiner 
Daten 0,65.10 “7 cm = 0,65 ftft, fiir c2 0,49.10“7 cm =0,49 fig. Auch 
Rayleigh betont jedoch, daB alle seine Werte infolge der Yernachlassigung 
der Energieyerluste noch zu groB seien. Den eben erwahnten ganz ahnliche 
Versuche machte C. K. Wead2) mit sechs Stimmgabeln, dereń Tonhóhen c°, 
c1, g1, c2, g2 und c3 waren. Die Ergebnisse wichen, yon c° und g2 abgesehen, 
relatiy wenig yoneinander ab. Die kleinste Schwellenamplitude, namlich 
7.10“8 cm (nicht 70.10“8 cm, wie a. a. 0. irrtiimlich angeben ist) oder 0,7 gfL, 
erhielt Wead fiir den Ton c2.

Diese Resultate —• diejenigen anderer Autoren, wie Allard, Stefanini, 
Zwaardemaker und Quix, konnen hier ganz iibergangen werden — sind 
insofern nicht yóllig einwandfrei, ais sie zum Teil auf Annahmen beruhen, 
dereń Berechtigung nicht iiber jeden Zweifel erhaben ist. Eine Methode, die 
Minimalamplitude unmittelbar am Ohre zu messen, anstatt sie zu berechnen, 
ware daher prinzipiell yorzuziehen. Eine Untersuchung in dieser Richtung 
hat Max Wien3) unternommen. Wird auf die sonst zur Einfiihrung in 
das Ohr bestimmte Offnung eines Helmholtzschen Resonators nach passender 
Erweiterung eine diinne, elastische Metallplatte aufgelótet, dereń Eigenton 
mit dem des Resonators iibereinstimmt, so gerat sie bei Erregung des letzteren 
in relatiy betrachtliche Schwingungen. Man kann dieselben mefibar machen, 
indem man sie in geeigneter Weise yon der Platte auf einen Spiegel iiber- 
tragen laBt. Das Bild eines Spaltes, das der Spiegel in ein Fernrohr wirft, 
erscheint, durch dieses betrachtet, sobald das System schwingt, nicht ais 
Lichtlinie, sondern ais helles Band, und die Breite des Bandes ist der Druck- 
differenz bzw. der Amplitudę des Tones proportional. Wien konstruierte 
drei solche „empfindliche11 Resonatoren, entsprechend den Tónen a, e1, a1. 
Aus der an dem Lichtbande gemessenen Druckdifferenz im Resonator lieB 
sich diejenige auBen an der Offnung desselben rechnerisch und experimentell 
ermitteln, und dann durch Reduktion der Ausschlage des empfindlichen Reso
nators auf die eines „absoluten “ direkt in Quecksilberdruck angeben. So fand 
Wien, daB fiir a1 die gróBte Druckanderung in jenem Abstande yon der

*) Philos. Mag. (5) 38, 365 ff., 1894. — s) Amer. Journ. of Science (3) 26,
177 ff., 1883. — 3) Uber die Messung der Tonstarke, Berliner Dissert. 1888 und 
'Wiedemanns Ann. 36, 834, 1889.
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Schallyuelle (einem Telephon), in welchem sein Ohr den Ton eben noch wahr- 
nahm, 0,59 Quecksilber betrug und somit die Schwellenamplitude gleich 
0,066 jift war. Yor kurzem1) hat er noch weitere Beobachtungen mitgeteilt, 
die mittels intermittierender Telephontóne gewonnen wurden und unter an
derem folgende Tabelle ergaben, in welcher N die Schwingungszahl und J, 
in Erg ausgedriickt, die zugehórige Schwellenintensitat am Ohre bedeutet.

N J N J N J

50 3,2.10-4 400 1,6.10—10 3200 2,5.10—12
100 1,4.10-' 800 8,0.10—12 6400 8,0.10-12
200 1,2.10—8 1600 2,5 . 10_12 12800 9,0.10-“

Die hier mitgeteilten Schwellenwerte geben uns ungefahr ein Bild von 
der durchschnittlichen Empfindlichkeit gut hórender Ohren. Die normale 
Hórscharfe zeigt gewisse indiyiduelle Schwankungen, was leicht yerstandlich 
wird, wenn man bedenkt, daB nicht alle gleich befiihigt sind, auBerst schwache 
Sinneseindriicke zu bemerken, und daB schon kleine Unterschiede in der 
Struktur oder dem Zusammenhang der einzelnen Teile des Gehórorganes 
Differenzen in der Wahrnehmung bedingen kónnen. Gibt es doch genug 
Personen, die mit dem einen Ohr scharfer hóren ais mit dem anderen, ohne 
daB sich hierfiir ein besonderer Grund, etwa eine friihere Erkrankung oder 
eine stórende Ansammlung von Cerumen, nachweisen lieBe; gleichwie ja auch 
die meisten Menschen eine Verschiedenheit der Tonhóhe wahrnehmen, wenn 
der namliche objektiye Ton erst dem einen und dann dem anderen Ohre 
dargeboten wird.

Die Ohrenarzte haben zuweilen Gelegenheit, eine Steigerung der Hór
scharfe iiber die Norm zu konstatieren. So hóren Patienten mit Facialis- 
liihmung, wenn der den Steigbiigelmuskel yersorgende Zweig mit ergriffen 
ist, tiefe Tóne auf eine gróBere Distanz ais Gesunde. Auch bei Erkrankungen 
des Labyrinthes, des Nerwus acusticus und des Zentralorganes, z. B. nach 
Sonnenstich oder im Verlaufe meningitischer Reizzustande, kommt es v-or, daB 
Tóne und Gerausche aufierordentlich yerstarkt yernommen werden. In der 
Regel sind dabei die Schallempfindungen zugleich unangenehm, peinigend 
oder direkt schmerzhaft. Beide Symptome, die Steigerung der Hórscharfe 
und die Schmerzempfindlichkeit, werden in der otiatrischen Literatur meistens 
in den Begriff der Hyperasthesie zusammengefaBt. Yom physiologischen 
Standpunkte aus diirfte es sich aber empfehlen, die erstere ais Hyper- 
a c u s i s von der letzteren ais eigentlicher Hyperaesfhesia acustica zu unter
scheiden. Die Hyperakusie kann ihren Grund entweder in der Insuffizienz 
der normalen Dampfungsvorrichtungen im Ohre haben oder in einer patho- 
logisch erhóhten Erregbarkeit der schallleitenden Neryenbahnen. Die Hyper
asthesie ihrerseits ist keineswegs an eine Steigerung der Hórscharfe gebunden. 
Sie ist yielmehi’ wiederholt bei Schwerhórigkeit und totaler Taubheit beob
achtet worden, wodurch die Auffassung nahe gelegt wird, daB sie — wenig
stens in Fallen dieser Art — auf einer Reizung von Tast- oder Schmerz- 
neryenendigungen beruht.

*) Pfliigers Arch. 97, 1 ff., 1903.
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Ganz auBerordentlich viel haufiger ais die Hyperakusie sind die yer
schiedenen Formen und Grade der Hypakusie, der Herabsetzung der Hór
scharfe. Ihre Ursachen sind teils angehoren, teils erworben und bestehen in 
Funktionsanomalien des Mittelohres, des inneren Ohres oder des Neryensystems 
Wie mannigfache otiatrische Erfahrungen lehren, kann die Schwachung des 
Gehórs fur Tóne und fiir Gerausche ungleich sein. Bald sind erstere, bald 
letztere mehr benachteiligt. Mangelhaftes Hóren des Uhrtickens kommt neben 
normaler Wahrnehmung der Fliistersprache und yermindertes Sprachgehór 
neben intakter Perzeption einzelner Tóne vor. In yielen Fallen beschrankt 
sich die Schwerhórigkeit bzw. Taubheit fiir Tóne auf einen bestimmten Ab- 
schnitt der Tonskala und dann in der Regel auf das obere oder untere Ende 
derselben. Es wird jedoch auch der Ausfall des einen oder anderen Teiles 
der mittleren Region beobachtet; namentlich bei Taubstummen sind in neuerer 
Zeit derartige Tonliicken und von Tonliicken begrenzte Toninseln gefunden 
worden, seit Bezold das ohrenarztliche Instrumentarium durch die Kon- 
tinuierliche Tonreihe, die mittels einiger Laufgewichtgabeln und 
Pfeifen die Erzeugung aller Tóne yom tiefsten bis zum Bereich der Galton
pfeife ermóglicht, vervollkommnet und auf die Wichtigkeit der genauen Unter
suchung des Hóryermógens der Taubstummen aufmerksam gemacht hat. Im 
ganzen zeigen also die pathologischen Beobachtungen gleichwie die Fahigkeit 
unseres Gehórs, Klange in ihreTeiltóne zu zerlegen, und andere physiologische 
Tatsachen, dafi den einzelnen Tonempfindungen eine gewisse Unabhangigkeit 
yoneinander zukommt, und eben diese Selbstandigkeit, die ja auch in der 
Helmholtzsehen Theorie des Hórens ihre anatomische Begriindung findet, 
macht es dem Ohrenarzt zur Aufgabe, seine Hórpriifung auf um so mehr 
Tóne auszudehnen, je gróBere Anspriiche er an ihre Exaktheit stellt.

Da die Vokale kompliziert zusammengesetzte Klange sind und auch die 
Konsonanten gleich anderen Gerauschen, wenn nicht ausschlieBlich, so doch 
wenigstens zum gróBten Teil aus yerschiedenen Tónen bestehen, kann dieFest- 
stellung der Hórscharfe mittels der Sprache, der Taschenuhr, desPolitzerschen 
Hórmessers oder aus yariabler Hóhe fallender Kugeln keine Resultate von streng 
wissenschaftlicher Brauchbarkeit liefern. Falls es auf Genauigkeit ankommt, 
muB man yielmehr Schalląuellen wahlen, die móglichst einfache Tóne geben, 
wie die Stimmgabeln oder die weit mensurierten gedackten hólzernen Orgel- 
pfeifen, welche letztere vor den Gabeln den Yorzug der groBeren Tonstarke 
haben, so daB sie gelegentlich noch hórbar sind, wo fur jene bereits Taubheit 
eingetreten ist.

Die Hórscharfe des Ohres fiir einen (einfachen) Ton ist umgekehrt pro
portional derjenigen physikalischen Intensitat desselben zu setzen, bei welcher 
eben noch eine Wahrnehmung móglich ist. Bezeichnen wir mit Hn die nor
male, mit Hp die zu prufende iiber- oder unternormale Hórscharfe und 
mit In bezw. Ip die zugehórigen Schwellenintensitaten, so ist Hp : Hn 

Kenntnis der absoluten Werte von In und Ip an sich nicht nótig, es geniigt 
die des Yerhaltnisses In: Ip. Das Bestreben, eine prazise und zugleich beąueme 
Methode zur Bestimmung dieses Bruches zu finden, hat eine groBe Zahl zum 
Teil an Unklarheiten und MiBgriffen in bezug auf die physikalischen Yor-
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fragen reicher otiatrischer Abhandlungen gezeitigt. Eine ins einzelne 
gehende historisch-kritische Wiirdigung derselben liegt nicht im Piane meiner 
Darstellung. Dagegen sollen im folgenden die hier in Betracht kommenden 
Prinzipien erórtert werden ; allerdings nui- mit Beziehung auf solche Tonę, die 
durch Luftleitung zum Ohre gelangen.

Zunachst kann man daran denken, die Abnahme der Tonstarke mit der 
Entfernung zur Feststellung der Horscharfe zu benutzen. Nehmen wir an, wir 
hatten es mit einer punktfórmigen, uberall von gleichartiger Luft umgebenen 
Tonąuelle zu tun, so wird dereń Energie E sich nach allen Richtungen des 
Raumes gleichmaBig fortpflanzen und daher in samtlichen Punkten einer die 
Tonąuelle ais Mittelpunkt umgebenden Kugeloberflache vom Radius r gleiche 
Intensitat herrschen, so daB im Abstande r yon dem Tonzentrum auf den 
Quadratmillimeter — das ist etwa der dreiBigste Teil vom Querschnitte des 

EGehórganges — die Intensitat I = - entfallt. Hórt also das normale

Ohr den Ton eben noch in der Entfernung rn, das zu prufende in der Ent
fernung rp, so verhalten sich die Schwellenintensitaten In : Ip = rp2 : rn2. 
Durch den Bruch (>p-ware mithin die Horscharfe bestimmt. Es ist aber 

\M

l) Die Schall- und Tonstarke und das Schallleitungsyermbgen der Kórper, 
Tiibingen 1885. — 2) Wiedemanns Ann. 57, 785, 1896. — 3) Ebenda, 36, 853 fi:., 1889.

der Einwand erhoben worden, daB der Schall gar nicht mit dem Quadrat des 
Abstandes, sondern im linearen Verhaltnis zu demselben abnehme, ein 
Einwand, der sich namentlich auf gewisse Versuche von yierordt1) 
stutzt. Derselbe lieB Kugeln von yerschiedener Schwere aus wechselnder 
Hohe auf Platten fallen und fand ais MaB der Intensitat des so erzeugten 
Schalles die GroBe p-he, wobei p das Gewicht, h die Fallhohe und £ ungefahr 
gleich 0,6 ist. Mit Hilfe dieses SchallmaBes kam er dann zu dem Resultat, 
daB die Schallstarke sich proportional der Distanz verringere. Ich selbst2) 
habe nach einer besonders zu diesem Zweck erdaehten psychophysischen 
Methode Versuche mit Telephongerauschen angestellt, bei denen die Abnahme 
der Intensitat zwar in der Nahe der Schalląuelle langsamer stattfand ais mit 
dem Quadrat der Entfernung, mit wachsendem Abstande aber immer rascher 
vor sich ging. Der Gegenstand bedarf, wie man sieht, noch der weiteren 
Klarung. Was dieselbe aber auch ergeben mogę, jedenfalls wird es kaum 
berechtigt sein, aus Beobachtungen, welche die physikalisch schwer definier- 
baren und teilweise von Versuch zu Versuch in ihrer Qualitat schwankenden 
Gerausche betreffen, ohne weiteres Schliisse auf das Verhalten von Tonen zu 
ziehen. Wie die Starkę eines einfachen Tones mit der Entfernung abnimmt, 
muB eben an Tonen studiert werden. Eine Untersuchung dieser Art ver- 
danken wir Mas Wien3). Sie wurde mit einer kraftigen gedackten Pfeife 
ais Tonąuelle in der Charlottenburger Rennbahn unternommen, und zwar 
nach der friiher besprochenen Wiensehen Methode der direkten Amplituden- 
messung. Das Resultat war die sichere Bestatigung des Gesetzes von der 
Abnahme der Intensitat mit dem Quadrat der Entfernung; denn obwohl die 
Yerminderung in Wirklichkeit eine etwas schnellere war, ais die Theorie es 
yerlangt, so lieB sich dies doch yollkommen aus der Unruhe der Luft und
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und 
also 
dem 
ein-

der Reibung am Boden erklaren. Auch Hesehus1), der die Distanz er- 
mittelte, in welcher mehrere (4, 9, 16) gleicbartige und gleichzeitig klingende 
Glocken ebenso laut gehórt werden wie eine einzige in bestimmtem Abstande 
vom Ohre befindliche, iiberzeugte sich, daB die Schallstarke umgekehrt pro
portional dem Quadrat der Entfernung ist, wenn letztere mehr ais 10 Schritt 
betragt. Indessen darf nicht iibersehen werden, daB diese Versuche mit 
groBeren Distanzen und im Freien ausgefiihrt sind. In geschlossenen, selbst 
groBeren Raumen bilden sich infolge der Reflexion an den Wanden 
Gegenstanden stehende Wellen mit Masimis und Minimis der Intensitat, 
ganz komplizierte Beziehungen zwischen der Hórstarke des Tones und 
Abstand der Schallguelle vom Ohre, die sich nicht von vornherein in eine 

*) Journ. d. russisch. physikal. chem. Gesellsch. (7), 18, 268, 1886; Beiblatter
z. Wiedemanns Ann. 1887, S. 512. — 2) Arch. f. Ohrenheilk. 1, 107, 1864. —
3) Amer. Journ. of Science (3), 26, 177.

fache Regel fassen lassen. Physiologen und Ohrenarzte sind aber meist auf 
Beobachtungen im Zimmer angewiesen. Dazu kommt ferner, daB unsere 
Tonmittel nicht ais punktfórmige Zentra anzusehen sind und daher den Schall 
nicht nach allen Richtungen mit gleicher Starkę in die Umgebung entsenden. 
Ganz besonders gilt dies von den Stimmgabeln, die gerade am haufigsten zur 
Hbrscharfeprufung Verwendung finden. Somit gelangen wir zu dem SchluB, 
dafi die Hórweite, vor der Hand wenigstens, ais MaB fiir die Feinheit des 
Gehórs nicht zu gebrauchen ist.

Der verklingende Ton einer Stimmgabel entschwindet dem Ohre um so 
eher, je schlechter es hórt. Es ist das Verdienst v. Contas2), diese Tat
sache zuerst zur Bestimmung der Perzeptionsfahigkeit des Ohres benutzt zu 
haben. Seitdem ist die Feststellung der Hórdauer ein wichtiges Hilfsmittel 
der otiatrischen Diagnostik geworden. Sie kann indessen nur dann ein 
richtiges Bild der wirklichen Hórscharfe geben, wenn sich aus ihr die Inten
sitat Ip berechnen laBt, mit welcher der Ton im Augenblick des Erlóschens 
das zu priifende Ohr trifft, oder wenigstens das Verhaltnis von Ip zur nor
malen Schwellenintensitat In. Zu diesem Zwecke muB man wissen, in welcher 
Weise die physikalische Intensitat mit wachsender Klangdauer der Gabel 
abnimmt. We ad3) hat fiir die Energie V einer tónenden Gabel die Formel 

b dP jE/V = ----— «2 abgeleitet, worin l die Lange, d die Dicke, b die Breite der
8 Ł3

Zinken, a die Amplitudę und U der Youngsche Modulus fiir Stahl ist. Die 
Verminderung der Energie beim Verklingen hangt hiernaeh nur von der zu- 
nehmenden Verkleinerung der Amplitudę ab. Letztere verlauft aber theore- 
tisch nach einer bestimmten GesetzmaBigkeit, namlich so, daB die Amplitudę, 
wenn sie in irgend einem gegebenen Moment die GróBe «o hat, t Sekunden 

spater auf ao--Xt gesunken ist, wobei e ■= 2,718 die Basis der natiirlichen 

Logarithmen und A die fiir jede Gabel besonders zu bestimmende Dampfung 
bedeutet. Stellen wir also eine Reihe zu aąuidistanten aufeinanderfolgenden 
Zeitpunkten gehóriger Amplitudenwerte einer Gabel zusammen, so erhalten wir 
Zeiten...................... t
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2 t
1

’,/Uh

3 t
1
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Die obere Reihe ist eine arithmetische, weil die Differenz, und die untere 
eine geometrische, weil der Quotient je zweier benachbarter Glieder konstant 
ist. In der Amplitudenreihe bilden die Exponenten untereinander wieder 
eine arithmetische Progression: das logarithmische Dekrement bleibt 
gleich. Die Richtigkeit dieses Satzes ist wiederholt experimentell nach- 
gepriift worden. Hen sen1) gibt an, gestiitzt auf „genaue Messungen an 
drei Stimmgabeln von 256 v. d., daB das logarithmische Dekrement hier keine 
Konstantę ist, sondern bis zu einer Elongation von 0,07 mm an und bei 
einer schweren Stimmgabel von 0,8 mm an abnimmt (Log. des Dekrements: 
0,000028 bzw. 0,000 285), um dann wieder recht merklich, und zwar min- 
destens auf Log. des Dekrements: 0,000047 bzw. 0,00069, zu wachsen“. 
Jacobson2) fand, wenn er eine c-Gabel mittels einer Schreibspitze ihre Ab- 
schwingungskurve auf einen mit beruBtem Papier iiberzogenen rotierenden 
Zylinder aufschreiben liefi, daB das logarithmische Dekrement wegen der 
Reibung beim Ausklingen allmahlich immer gróBer wurde, gelangte aber nach 
móglichster Beseitigung der Reibung zu Resultaten, die bei geniigend kleinen 
Amplituden mit der Theorie hinreichend ubereinstimmten und dereń Richtig
keit nachtraglich von Thiry und Koch3) fiir eine C-, eine c°- und eine 
c’-Gabel bestatigt wurde, wahrend eine c2-Gabel wegen der Kleinheit der 
Schwingungsweiten und der Raschheit des Abschwingens zu derartigen Yer
suchen bereits unbrauchbar war. Barth4) hat ungefahr zu derselben Zeit 
wie Jacobson die Abschwingungskurve einer Gabel untersucht, indem er 
die schwingende Bewegung eines heli beleuchteten, an die eine Zinke ge- 
kitteten Quecksilberkugelchens mikrophotographisch fixierte. Mit Beriicksich- 
tigung der mancherlei Mangel seines Verfahrens kam er zu der Uberzeugung, 
„daB das Dekrement abklingender Stimmgabeln unter konstanten Bedingungen 
konstant ist“. Bezold und Edelmann5) konstruierten einen besonderen 
Apparat zur graphischen Registrierung von Stimmgabelschwingungen und 
priiften damit die Art des Abschwingens sehr tiefer Gabeln von Di bis Fis. 
Da sie jedoch nur eine aus den einzelnen Aufzeichnungen nach willkur
lichen Gesichtspunkten kombinierte Kurve veróffentlicht haben, so lassen sich 
aus ihren Angaben keine physikalisch prazisen Schlusse ziehen. Vor kurzem 
hat Jacobson in Gemeinschaft mit Cowl6) ein photographisches Verfahren 
zur Messung von Stimmgabelamplituden ausgearbeitet, wahrend einer bald 
danach erschienenen Studie von Ostmann7) wiederum die mikroskopische 
Beobachtungsmethode zu Grunde liegt. Letzterer Autor experimentierte in 
der Weise, daB er die Elongationen eines an der Zinke klebenden, Licht 
reflektierenden Mehlstaubkornchens wahrend des Ausklingens mikroskopisch 
verfolgte und von Zeit zu Zeit die gefundenen Werte einem Assistenten 
zurief, der dann die zugehórigen Zeitpunkte am Chronometer ablas. Die 
Untersuchung erstreckte sich auf die Gabeln C, G, c, g, c1, g\ c2, C3 und c4. 
Eine kontrollierende Durchmusterung der Kuryentafeln ergibt mir eine im 

’) Physiol. d. Gehors; Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (2), 120, 1880. — 2) Verh. 
d. Physiol. Gesellsch. z. Berlin, 1886/87, Nr. 16 u. 17; Du Bois-Beymonds Arch. 
f. Physiol., 1887, S. 476. — 8) Zeitschr. f. Ohrenheilkunde 20, 72, 1889. — 4) Zeit- 
schrift f. Ohrenheilk. 18, 30, 1887. — 5) Ebenda 33, 174, 1898. — 6) Engelmanns 
Arch. f. Physiol., 1903, S. 1 ff. — 7) Ein objektives Hormafi und seine Anwendung. 
Wiesbaden, Bergmann, 1903.
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Verhaltnis zu den Fehlerąuellen, die in der Natur der Methode liegen, ganz 
gute Ubereinstimmung mit den Befunden von Jacobson und Thiry, dahin- 
gehend, daB das Abschwingen im Anfang bei den gróBeren Amplituden zu 
rasch und erst spater mit merklicher Konstanz geometrisch erfolgt, wie dies 
iibrigens in ahnlicher Weise auch Braun1) fiir gespannte und nicht ge- 
spannte Stabe gefunden hat.

Hiernach wird man, sofern es nicht gerade auf die ersten Momente nach 
dem Anschlagen ankommt, die Gleichung at = aoe~ht ais hinreichend giiltig 
zur praktischen Hórscharfepriifung mittels der Stimmgabel benutzen diirfen. 
Man stelle zunachst die Zeit tp fest, wahrend welcher das schwerhórige Ohr 
die Gabel vernimmt, und bringe dann das normale Ohr genau an dieselbe 
Stelle des Raumes und in dieselbe relatiye Lagę zur Gabel, an der inzwischen 
nichts yerandert wird, um auch fiir dieses den Zeitpunkt tn, in welchem der 
Ton eben unhórbar wird, zu bestimmen. Schreiben wir jetzt die oben an- 
gefiihrte Weadsche Gleichung in der einfachen Form V = F.a2, so ist V 
zur Zeit tp gleich F. (aoe~htp)2.

■ n • F(aoe-htp)2em Bruchteil, sagen wir

Von dieser Energiemenge gelangt jedoch nur 
i
, an das Trommelfell des Hórenden. Die

N

Schwellenintensitat fiir das
F schwerhórige Ohr ist also Ip = — ■ (a0 htp)~-

die normale Schwellenintensitat In der Wert

Der Bruch g^yi8tabergleicij

Analog ergibt sich fiir 
F
— . (a0e~htn)2. Wenn nun beide Ohren unter genau den namlichen auBeren Be- 
Aj
dingungen beobachten, wie hier yorausgesetzt ist, so werden Nund Wj ais gleich 
anzusehen sein, und wir erhalten die Proportion In:Ip = : (a<ie~htp)2.

—;r., = e—2ft(f«~łp) und mithin die ge-

suchte Horscharfe Hp = e~2h(<«~*p)  • .H„. Diese schon von Jacobson2) er- 
órterte Methode erfordert allerdings, daB die Dampfung h fiir jede einzelne 
Stimmgabel ermittelt und von Versuch zu Versuch sorgfaltig konstant erhalten 
wird. Dafiir liefert sie indessen auch brauchbare Resultate, wahrend z. B. das 
von A. H.artmann3) trotz mehrfaeher Zuriickweisungen noch immer emp- 

fohlene Verfahren, einfach jEL = , • Hn zu setzen, auf Wissenschaftlichkeit 

’) Pogg. Ann. 47, 64, 1872. — 2) Arch. f. Ohrenheilk. 25 , 40 ff., 1887. — 
s) Die Krankheiten des Ohres und dereń Behandlung. Berlin 1902.

keinen Anspruch erheben kann, wie aus dem Vorstehenden ohne weiteres 
heryorgeht. Gegen die Benutzung der Hordauer ais MaB der Horscharfe 
wird zuweilen eingewendet, daB es sehr schwierig fiir das gesunde Ohr sei, 
den Moment, wo der Ton gerade yerschwindet, prazise anzugeben. Allein 
etwaige Schwankungen, die mehrere Sekunden betragen konnen, yerlieren hier 
deswegen an Gewicht, weil in der Nahe der normalen Schwelle die Amplituden 
sehr langsam abnehmen, was eben auch der Grund fiir das subjektiy 
unscharfe Verklingen ist. Ein Schwerhóriger kann das Minimum percep- 
tibile sicherer fixieren, weil es bei ihm in den steileren Anfangsteil der 
Abschwingungskurye fallt.

Manche Ohrenarzte, wie Panse, Bezold und Ostmann, streben danach, 
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direkt die Amplitudę ap zu finden, mit welcher die Gabel zur Zeit tp schwingt. 
Selbstverstandlich darf man ap nicht unmittelbar alB Mafi der Hórscharfe be
trachten, denn dieses ist und bleibt Ip, die Schwellenintensitat des Tones am 
Trommelfell. Ip hangt aber von yerschiedenen Umstanden ab: erstens, da 
es sich um Tóne handelt, nach fundamentalen Prinzipien der Physik yon 
dem Quadrat der Amplitudę, nicht von dereń erster Potenz; zweitens, wie 
die We ad sehe Formel lehrt, yon der speziellen Beschaffenheit der benutzten 
Gabel; drittens von dem Yerlust, den die Energie der Gabel erleidet, ehe sie 
ais Schall das Ohr trifft. Dieser Yerlust ist dadurch bedingt, daB ein Teil 
der Energie dureb innere' Reibung in Warme yerwandelt, ein anderer Teil 
durch den Stiel an die Umgebung abgegeben wird, wobei — was besonders 
betont zu werden yerdient — die Art der Einklemmung von wesentlichem 
EinfluB ist. Wieyiel akustische Energie aber in einem gegebenen Falle iibrig 
bleibt, laBt sich schwerlich feststellen und ebensowenig, wieviel davon gerade 
an das Trommelfell gelangt, da die Verteilung der Tonintensitat in ge
schlossen en Raumen und in der Nahe reflektierender Gegenstande so gut wie 
unkontrollierbar ist. Somit kann man aus ap allein nicht einmal einen

SchluB auf den Wert yon Ip ziehen, da eben Ip gleich —- -ap, dividiertO
durch die unbekannte GróBe N, ist. Anders yerhalt es sich dagegen, wenn
auBer ap auch zugleich «n, die Schwellenamplitude des normalen Ohres, mit 
derselben Gabel in demselben Raum und uberhaupt unter absolut gleichen 

Bedingungen bestimmt wird. Dann ist In = a zu setzen und damit
/d \2

Hn gegeben. Eine hierauf basierende Hórscharfepriifung wiirde 
\dp z

etwa in folgender Weise yorzunehmen sein. Zuerst wird die Abschwingungs- 
kurye der zu yerwendenden Gabel konstruiert, wobei die auf den Anschlag 
folgenden Zeiten die Abszisse, die zugehórigen Amplituden die Ordinaten 
bilden. Dann wird der Ton der Gabel, die mit derselben Anfangsamplitude wie 
yorher in Schwingungen yersetzt ist und an dereń Montierung wegen des 
Einflusses der Einklemmung auf die Dampfung nichts geandert sein darf, 
yon dem zu priifenden und dem normalen Ohre beobachtet und nach der 
Uhr die Zeit tp bzw. tn gemessen, worauf sich die diesen Zeitpunkten ent- 
sprechenden Amplituden ap und an unmittelbar aus der Kurve oder einer 
Tabelle entnehmen lassen. Die Herstellung einer esakten Abschwingungs- 
kurye ist jedoch nichts weniger ais einfach. Besser ist es schon, wahrend des 
Yersuches die Amplituden der Gabel direkt an ihr abzulesen, wofiir Grade- 
nigo1) ein besonderes Verfahren empfohlen hat. Nach reiflicher Uberlegung 
aller in Betracht kommenden Punkte wird man indessen sagen miissen, daB 
die Stimmgabel uberhaupt kein ideales Instrument fiir die Hórscharfe- 
bestimmung ist. Es ist darum auch wiederholt in Yorschlag gebracht worden, 
elektrische Apparate zu benutzen 2).

’) Siehe Arch. f. Ohrenheilk. 50, 285, 1900 und Struycken, Zeitschr. f. 
Ohrenheilk. 46, 378, 1904. — 2) Z. B. durch Hartmann, Du Bois-Reymonds Arch. f. 
Physiol. 1878, S. 155; Wodtke, Uber Hórpriifung usw., Dissertation, Rostock 1878 ; 
Hughes, Naturę, 1879, p. 77 u. 102; W. Preyer, Jenaische Gesellsch. f. Med. u. 
Naturw. Sitzung v. 21. Februar 1879; Jacobson, Du Bois-Reymonds Arch. 1888, 
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Dieselben beruhen fast alle auf dem Prinzip, daB durch Stromschwan- 

kungen die Platte eines Telepbons zum Tónen gebracht und die Tonintensitat 
durch Schwachung der Stromstarke bis zur Schwelle erniedrigt wird. Die 
alteren Autoren suchten dieses Ziel entweder auf dem Wege zu erreichen, 
daB in den Stromkreis eines móglichst konstanten Elementes eine elektro- 
magnetische Unterbrechungsgabel oder ein Neefscher Hammer ais Erreger 
des Telephons eingeschaltet und die Stromstarke durch einen Rheostaten 
reguliert wurde, oder sie liefien den Strom des Elementes auBer durch den 
Unterbrecher durch eine primare Rolle gehen, mit dereń sekundarer das 
Telephon verbunden war, und die Abschwachung des Telephontones geschah 
mittels Entfernung der Rollen yoneinander. Beide Anordnungen haben den 
Ubelstand, daB die Tonhóhe sich nur schwierig oder wenig yariieren laBt 
und daB die Telephonplatte keine einfachen Tóne gibt. Das Audiometer oder 
Sonometer von Hughes, bei dem ubrigens die Telephonrolle auf einem 
Schlitten zwischen zwei entgegengesetzt induzierenden Spulen angebracht ist, 
enthalt im primaren Stromkreis ein Mikrophon. Von diesem kónnte man den 
Ton einer mit yerschieblichem Stempel yersehenen und daher in der Tonhóhe 
yariablen Pfeife aufnehmen lassen; aber dann muBte wieder fiir die prazise 
Konstanz des Mikrophons und des Pfeifentones gesorgt werden. Jacobson 
hat in der angefiihrten Untersuchung sein Augenmęrk besonders darauf ge- 
richtet, die Unreinheit der Plattentóne zu beseitigen, und sich zur Telephon- 
erregung einer immer gleich stark angeschlagenen und dann ausschwingenden 
Gabel bedient. Indessen ist hierbei wieder fiir einen geniigenden Wechsel 
der Tonhóhe ein sehr umfangreiches Gabelmaterial nótig. Von einem wirklich 
tadellosen Hórscharfemesser wird man yerlangen miissen, dafi er leicht Tóne 
von jeder gewiinschten Hóhe liefert, daB die Tóne rein sind, daB ihre 
Intensitat exakt meBbar ist und dafi sie dem Ohre zur bequemen Beobachtung 
beliebig lange in gleichmaBiger Starkę dargeboten werden kónnen. Am besten 
scheint mir allen diesen Anforderungen das von Wien angegebene Instrumen
tarium zu entsprechen. Auch dieser Autor benutzte ais Tonąuelle ein 
Telephon, das fest an das Ohr gedriickt wurde oder mit einem Deckel nebst 
Ansatzrohr zum Einfiihren in den Gehórgang yersehen war, wobei freilich 
zugleich durch Luft- und Knochenleitung gehórt wird. Die Strome, die móglichst 
sinusfórmige Wechselstróme sein muBten, um einfache Tóne zu erzeugen, 
wurden fiir die tieferen Tóne von einem Sinusinduktor, fiir die hóheren von 
einer Wechselstromsirene, dereń Bau und Wirkungsweise a. a. 0. genau 
beschrieben ist, geliefert. Bei schwachem Strom ist der Ausschlag der 
Telephonplatte dem Strome proportional, die Tonintensitat also proportional 
dem Quadrat der Stromamplitude und die Empfindlichkeit des Ohres fiir die 
jeweilige Schwingungszahl umgekehrt proportional dem Quadrat des Minimal- 
stromes, der den Schwellenton erzeugt. Vorausgesetzt ist hierbei, daB der 
gehórte Ton tiefer ist ais der erste Eigenton der Platte und dafi die Lange 
des Gehórganges gegen die Wellenlange zu yernachlassigen ist.

Was nun die auBeren Umstande bei der Bestimmung des geringsten, 
eben noch wahrnehmbaren Starkegrades eines Tones betrifft, so muB in erster 

32

S. 189; Gradenigo, Arch. f. Ohrenheilk. 30, 240, 1890; MaxWien, Pfliigers Arch. 
f. Physiol. 97, 1 ff., 1903; vgl. ferner N. Vascliide, De 1’audiomótrie, Bulletin de 
Laryngol. etc. t. IV, 1901, chap. 5.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.
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Linie fiir móglichste Stille der Umgebung Sorge getragen werden. Es ist 
eine alltagliche Erfahrung, dafi die Perzeption eines Tones oder Gerausches 
durch das gleichzeitige Vorhandensein eines anderen Schalles beeintrachtigt, ja 
sogar yóllig unmóglich gemacht werden kann. Wissenschaftliche Beob
achtungen hieriiber sind zuerst yon A. M. Mayer * 4) angestellt worden, welcher 
angibt, daB ein tieferer Ton einen hóheren zu yerdrangen yermóge, nicht 
aber umgekehrt. Stumpf2) bestreitet die Richtigkeit dieser Behauptung, 
wenigstens in so extremer Form; das Summen einer tiefen Gabel ist neben 
hohen Zungenpfeifen unhórbar, und der Ton einer vor dem Ohre klingenden 
C-Gabel yerschwindet, wenn eine jF-Gabel von einer gewissen Tonstarke 
genahert wird. Soviel erscheint ihm jedoch richtig, daB der hóhere Ton ein 
gróBeres Ubergewicht an Empfindungsstarke besitzen muB, um den tieferen 
auszuldschen, ais umgekehrt. In bezug auf die Unterdriickung von Tónen 
durch Gerausche bemerkt Kessel3), dafi die drei untersten Oktaven, C2 
bis c, relativ leichter uberdeckt werden ais die folgenden und daB yon c bis 
C2 die Gerausche die Tóne noch sehr betrachtlich beeinflussen, wahrend dies 
von c2 aufwarts schon weit weniger der Fall ist; die geringere Empfindungs
starke der tiefen Tóne reiche aber nicht zur Erklarung dieses Unterschiedes aus.

l) Naturę, Vol. XIV, No. 354; Amer. Journ. of Science and Arts 12, 329, 
1876. — 2) Tonpsychologie 2, 227, 1890. — 3) Arch. f. Ohrenheilk. 18, 140. —
4) Grenzen der Tonwahrnehmung, Jena 1876, S. 67.

Benachteiligen sich somit schon ubermerkliche akustische Nervenprozesse 
gegenseitig in der Intensitat der Empfindung, so wird dieses Verhaltnis ganz 
besonders bei eben merklichen Schalleindrucken zu beachten sein. Es gehórt 
allerdings zu den schwierigsten Aufgaben, zum Zwecke akustischer Beob
achtungen yóllige aufiere Ruhe herzustellen. Selbst wenn man in einer wind- 
stillen Nacht dieses Ziel erreicht zu haben glaubt, wird man immer noch mittels 
Resonatoren die Esistenz irgend welcher Gerausche konstatieren kónnen. Dazu 
kommt, dafi im Ohre selbst durch die Blutbewegung, durch gelegentliche 
Kontraktionen der Binnenohrmuskeln oder Erschutterungen der Gehór- 
knóchelchenkette, yielleicht auch infolge yon Stoffwechselprozessen fortwahrend 
gewisse, wenn auch sehr schwache, Gehórsreize ausgelóst werden. Das Be- 
merken derselben (beim Fehlen von Schall in der Umgebung) hat Preyer4) 
ais die Empfindung der Stille bezeichnet, die er im Gegensatz zu Fechner 
in Parallele zur Wahrnehmung des Augenschwarz bringt. Gerade wie das 
Sehen des letzteren eine positiye Empfindung und yerschieden yon dem 
Nichtsehen sei, so ware auch die Perzeption der Lautlosigkeit yerschieden 
von dem Nichtshóren schle.chthin, und die entotischen Gerausche und Klange 
yerhielten sich zu dieser Empfindung wie die mannigfachen entoptischen 
Erscheinungen zur Wahrnehmung des Augenschwarz. Hiergegen laBt sich 
einwenden, daB die Summę der inneren Empfindungen des Ohres fiir sich 
unzweifelhaft dem ganzlichen Empfindungsmangel viel naher kommt ais die 
der Eigenempfindungen der Retina, sofern man von yoriibergehenden oder 
abnormen Intensitatssteigerungen absieht. Eine absolute Stille im Ohre 
scheint es indessen nach aller Erfahrung in der Tat nicht zu geben. In 
dieser Hinsicht kónnte man die Frage nach der GróBe der eben merklichen 
Tonstarke auch ais ein Problem der Unterschiedsempfindlichkeit auffassen.
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Denn ein von auBen das Gehórorgan treffender minimaler Schall wird erst dann 
imstande sein, ins BewuBtsein vorzudringen, wenn er sich von den innerlichen 
Erregungen in geniigendem Grade abhebt.

Fiir eine exakte Bestimmung der Intensitatsschwelle ist neben der móg- 
lichst yollstandigen Isolierung des betreffenden Tones auch noch die Kon- 
zentration der Aufmerksamkeit auf denselben erforderlich, also alles das 
niitzlich, was einer Ablenkung entgegenwirkt. Wien hat daher mit Recht 
zu seinen friiher erwahnten Versuchen intermittierende Tóne benutzt. Denn 
eine gleichmaBig anhaltende Wahrnehmung entschwindet leicht dem BewuBt
sein, wahrend das Schwankende, uberhaupt das Bewegte, auf allen Sinnes- 
gebieten den inneren Blick, wenn man so sagen darf, auf sich zieht und 
fesselt. So werden bekanntlich Tóne, welche schweben, aus einem Klange 
yielfach besser herausgehórt, ais wenn keine StóBe yorhanden sind. Ist aber 
die Aufmerksamkeit gespannt auf einen Ton gerichtet, so wird dieser 
dadurch geradezu yerstarkt, wenn er nicht schon an sich sehr kraftig ist4), 
was zum Teil jedenfalls in der Abstraktion von den begleitenden Schall- 
wahrnehmungen seinen Grund hat, zum Teil wohl auf noch unbekannten 
psychophysischen Prozessen beruht.

Es ist yielfach behauptet worden, daB die subjektiye Intensitat minimaler 
Gehórsempfindungen fortwahrenden Schwankungen unterliege. Fur Gerausche 
trifft dies unzweifelhaft zu. Entfernt man sich beispielsweise von einer gleich
maBig gehenden Taschenuhr bis fast ans Ende ihrer Hórweite, so kommt 
man an einen Punkt, wo die einzelnen Schlage bald lauter, bald leiser 
erscheinen und yoriibergehend ganz ausfallen. Eine sichere Erklarung hierfiir 
laBt sich zurzeit noch nicht geben; nur so yiel steht fest, dafi die Pausen 
nicht auf einem Versagen der Aufmerksamkeit beruhen, da sie auch bei an- 
gestrengtem Lauschen eintreten. Ob auch Tonempfindungen in der Nahe 
der Schwelle intermittieren, dariiber sind die Ansichten geteilt. Politzer2), 
dem andere Ohrenarzte hierin beistimmen, spricht direkt yon der schwankenden 
Perzeptionsfahigkeit des Hórnerven fiir schwache Schallyibrationen, wenn er 
auch den EinfluB auBerer Umstande, wie stórende Gerausche, Kopfbewegungen, 
Ortswechsel der Schalląuelle u. dgl., nicht ganz ausschliefit. Hessler ?>) fand, 
daB die Tóne von Stimmgabeln kurz vor dem yólligen Ausklingen wellen- 
fórmig an- und abschwollen und daB der Rhythmus, in dem dies geschah, 
stets mit dem Herzschlag isochron war. Er beruft sich dabei auf Mach4) 
ais Gewahrsmann, der gleichfalls mit den PulsstóBen koinzidierende Ton- 
schwankungen konstatiert habe. Diese Schwankungen betrafen aber iiber- 
schwellige Tóne und waren besonders deutlich bei kraftigem Pulse. Dagegen 
stimmt eine gelegentliche Angabe Preyers, die sehr hohe und sehr leise 
subjektiye Tóne betrifit, mit Hesslers Beobachtungen iiberein. Conta3), 
der die Hórzeit ausklingender Tóne untersuchte, hat nichts yon Ton- 
schwankungen an der Schwelle mitgeteilt. Urbantschitsch6) gibt an, die 
Tonstarke steige und sinke abwechselnd beim Verklingen, der Ton pausiere 
auch zeitweilig ganz; jedoch sei dieses Verhalten von Herztatigkeit und

*) Vgl. hierzu Stumpf, Tonpsychologie 1, 373 u. § 22. — 2) Arch. f. Ohren- 
heilkunde 12, 109. — 8) Ebenda 18, 233. — 4) Wiener Ber., mathem.-naturw. KI., 
50, (2), 348. — 5) Arch. f. Ohrenheilk. 1, 111. — 6) Zentralbl. f. d. mediz. Wissen- 
schaften 1875, S. 625 f.

32*
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Respirationsbewegungen durchaus unabhangig. W. Heinrich1) ist wiederholt 
mit Nachdruck datur eingetreten, daB eben noch hórbare Tóne keinerlei 
Intensitatsschwankungen zeigten 2), daB yielmehr, wo dies scheinbar der Fali 
sei, die Mitwirkung von Gerauschen schuld ware. Ich selbst kann beim 
Horchen auf erlóschende Stimmgabeltóne, mógen dieselben durch Luftleitung 
oder durch Knochenleitung zum Ohre gelangen, ebenfalls keine Schwankungen 
konstatieren, oder wenigstens keine, die sich mit der UnregelmaBigkeit des 
eben merklichen Uhrentickens auch nur entfernt an Deutlichkeit messen 
konnten, und neige dei- Ansicht zu, daB es sich, wo solche auftreten, um 
momentane Stórungen des Aufmerkens handelt. Bezuglich der Intensitats- 
anderungen mit dem Pulse ist wohl in erster Linie an indiyiduelle Unter
schiede zu denken s).

’) Siehe Bulletin internat, de l’acad. des sciences de Cracoyie 1900 (Jan.),
S. 37 bis 45. — 2) Zu demselben Resultat gelangte auch Wodtke bei Benutzung 
yon Telephontónen. (Uber Hórpriifung usw., Diss., Rostock 1878, S. 34.) -— 
8) Vgl. hierzu noch C. Stumpf, Zeitschr. f. Rsychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 21, 
115 ff. — 4) Auch Ann. d. Phys. u. Chem., N. F., 36, 843 fi., 1889. — 5) Ann. de 
ehim et phy.s. 44, 348, 1830.

e) Die Unterschiedsempfindlichkeit fur Tonstarken.
Es bleibt nun noch die Frage, wie sich die Empfindungsstarke eines 

Tones mit dem stetigen Wachsen oder Fallen der physikalisehen Intensitat 
yerandert, mit anderen Worten die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Tonstarken 
zu erórtern. Auf dem Gebiete der Gerausche liegen mehrere entsprechende 
Untersuchungen vor, woyon spater noch weiter die Rede sein wird; in betreff 
der Tóne, die uns an dieser Stelle allein interessieren, ist dagegen nur eine 
Abhandlung zu erwahnen, namlich die schon oben angefiihrte Dissertation yon 
Max Wien iiber dieMessung der Tonstarke4). Derselbe benutzte kurz aufein- 
anderfolgende Telephontóne, dereń Starkeyerhiiltnisse bis auf Bruchteile yon 
Prozenten meBbar waren. Die Versuche wurden meist nach der Methode der 
Minimalanderungen angestellt. Die Tonhóhen, welche zur Verwendung kamen, 
waren a, a1 und e1, jedoch betrifft die iiberwiegende Zahl der Beobachtungen 
den Kammerton. Es wurde zunachst ais Ausgangsreiz ein sehr geringer 
Intensitatsgrad dieses Tones gewahlt und dazu der eben merklich in der 
Starkę yerschiedene Vergleichsreiz aufgesucht. Dann wurde der Ausgangs
reiz auf das Zehnfache gesteigert und so fortgefahren bis zu sehr betracht- 
lichen Intensitatswerten. Trotzdem bei den Versuchen nach móglichster Ver- 
meidung der yerschiedenen Fehlerąuellen gestrebt wurde, betrug der wahr- 
scheinliche Fehler der einzelnen Einstellung doch etwa 15 bis 20 Prozent. 
Immerhin ergab sich aber im ganzen ein annaherndes Zutreffen des Weber- 
schen Gesetzes yon der Konstanz der relatiyen Unterschiedsschwelle.

f) Kiirzeste Tóne.
Wenn die Dauer eines physikalisehen Tones ein gewisses Minimum nicht 

iiberschreitet, tritt keine Empfindung ein. Man kann also auch von einer Dauer- 
schwelle reden. Sayart5) diirfte der erste gewesen sein, welcher sich mit 
derselben beschaftigt hat. Mit Hilfe eines an einer Metali- oder Pappscheibe 
schleifenden Zahnrades fand er, daB schon zwei Impulse yon dem Ohre ais
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ein der Hóhe nach bestimmbarer Ton aufgefaBt werden kónnten. Yillari 
und Marangoni1) kniipften an seine Versuche an. Sie meinten, daB bei 
denselben Nachschwingungen nicht ausgeschlossen waren, und benutzten 
daher Gabeln, dereń Tóne durch einen yerschlieBbaren Kautschukschlauch be
obachtet wurden. Der VerschluB des Schlauches wurde so lange gehoben, bis 
der Ton eben hórbar war, wobei die Zeit der Offnung sich durch eine 
Registrieryorrichtung genau bestimmen lieB. Ais Tonquellen dienten die 
Gabeln d\ e2 und es. Die gefundenen Dauerminima waren fiir dl 3,3, fiir 
e2 5,0, fiir e3 6,8 Schwingungen, wenn die Tóne etwas leiser waren; bei 
gróBerer Starkę sanken die Zahlen auf bzw. 2,7, 4,1, 5,8. Da die Distanz 
der Gabeln je eine bzw. fast eine Oktave bildete und die Differenz der Dauer- 
minima nahezu konstant war, so folgerten die Autoren, daB das gleiche Ver- 
halten auch wohl fiir die ubrigen Oktaven des Tonreiches zutreffen diirfe.

Mach2) versuchte, die Ermittelung der kleinsten zur Tonwahrnehmuug 
nótigen Anzahl von Schwingungen in folgender Weise zu erreichen. Eine 
elektrische Gabel, eine Zungenpfeife oder sonst ein passendes Instrument 
wurde in einen schalldichten Kasten gebracht. Aus diesem trat der Ton 
durch ein gegabeltes Rohr heraus, dessen einer Zweig zu einem Koenigsehen 
Brenner fiihrte. Der andere Zweig ging hart bis an eine Pappscheibe und 
auf dereń anderer Seite weiter bis zum Ohre des Beobachters. Die Scheibe 
hatte einen radialen Ausschnitt und trug einen gegen die Achse geneigten 
Spiegel, in den man durch den Ausschnitt hineinsehen kónnte. Wurde sie 
in Rotation versetzt, so hórte man den Ton nur, wahrend der Ausschnitt das 
Rohr passierte, und kónnte dabei zugleich die Schwingungen, die yernommen 
wurden, an den Flammenbildern im Spiegel zahlen. Erhielt das Ohr zu 
wenig Schwingungen, so resultierte nur ein trockener Schlag, an dem keine 
Tonhóhe mehr zu unterscheiden war. Das c1 war ais solches erst bei vier 
bis fiinf Schwingungen erkennbar. Bei tiefen Tónen traten die Obertóne 
noch deutlich hervor, wenn der Grundton wegen zu groBer Kurze bereits ver- 
schwunden war.

Eine wesentlich hóhere Dauerschwelle fand S. Einer3). Er lieB, um 
móglichst reine Tóne zu bekommen, den Ton einer ełektrischen Gabel durch 
einen Resonator in einen Kautschukschlauch und aus diesem ins Ohr des 
Beobachters treten. Der Schlauch war vor dem Versuch abgeklemmt und 
kónnte durch eine Fallvorrichtung fiir eine sehr kurze, ubrigens variable und 
meBbare Zeit geóffnet werden. Es ergab sich, daB der Ton von 128 Schwin
gungen dann die erste Spur einer Tonempfindung von spezifischer Hóhe er- 
zeugte, wenn rund 17 Wellen das Ohr trafen. Die tiefere Oktave, C, er- 
forderte ebensoyiel Schwingungen, also die doppelte Zeit der Einwirkung auf 
das Gehór.

J. v. Kries und F. Auerbach4) gelangten auf Grund ihrer psycho- 
physischen Reaktionsversuche zu der Anschauung, daB zunachst neun bis zehn 
Schwingungen stattfinden miiBten, bis die Bewegung in den Endapparaten 
des Acusticus ausreichend geworden sei, um uberhaupt einen psychischen

') II nuovo Cimento 28, (2), I, 382—398, 1868/69. — 2) Lotos 23, 146, 1873. — 
s) Pfliigers Arch. 13, 232 f., 1876. — 4) Du Bois-Reymonds Arch. f. Physiol. 1877, 
S. 297; vgl. auch F. Auerbach, Wiedemanns Ann. 6, 591, 1879.
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Effekt auszulósen. Dabei sei diese Zahl unabhangig von der Tonhóhe, aber 
abhangig von der Intensitat der Erregung zu denken. Fiir die Auffassung 
der Empfindung ais einer solchen von bestimmter, yon anderen unterscheid- 
barer Tonhóhe waren dann aber noch weitere 10 Schwingungen notwendig. 
Im ganzen stimmen also diese Autoren mit Einer dahin iiberein, dafi un
gefahr 20 Schwingungen zur Erkennung eines Tones erforderlich seien.

Demgegeniiber sind samtliche spateren Forscher auf yerschiedenen Wegen 
der Untersuchung zu dem gleichen Resultate gekommen, daB zwei Schwin
gungen bereits zur Tonperzeption geniigen. Zunachst ist hier Pfaundler1) 
zu nennen, dem sich Oppel2) yollstandig anschloB. Pfaundler konstruierte 
eine Seebecksche Sirene mit neun konzentrischen Lócherreihen. Die auBerste 
enthielt 72 gleich weit abstehende Lócher, die zweite war ebenso beschaffen, 
nur fehlte je das neunte Loch, die dritte desgleichen, nur fehłte je das achte 
und neunte Loch und so fort. Blies man die Reihen nacheinander an, so 
hórte man den Ton 72 der ersten Reihe auch noch aus dem Klange der fol
genden, bis zur siebenten einschlieBlich, obwohl mit abnehmender Deutlich
keit, heraus. Bei der achten, in welcher der Ton 72 nur noch durch eine 
achtmalige Wiederkehr von je zwei Impulsen pro Umdrehung reprasentiert 
war, wurde seine Wahrnehmung unsicher. Durch eine Nachahmung der be- 
kannten Baumgartenschen Reflexionstóne an der Sirene iiberzeugte 
sich Pfaundler aber schlieBlich dayon, „daB im Minimum zwei Schallimpulse 
auf die mitschwingenden Teile des Ohres geniigen konnen, um die Empfindung 
eines Tones heryorzurufen, und daB diese Empfindung durch rasche Wieder- 
holung zum BewuBtsein gebracht werden kann“.

LaBt man wiederholt zwei gleichartige Gerausche sehr schnell, aber 
ungleich schnell, aufeinander folgen, so yerbindet sich mit der Wahrnehmung 
der Succession immer eine Tonhóhenempfindung und zwar jedesmal eine 
andere. Hierauf ist yon yerschiedenen Autoren aufmerksam gemacht worden. 
Exner3) benutzte zur Feststellung der kleinsten noch wahrnehmbaren Zeit- 
differenz zwischen zwei gleichen Gehórsreizen unter anderem iiberspringende 
elektrische Funken. Ein Interyall von 0,002 Sekunden zwischen je zweien 
war eben noch merklich. Wuchs die Zeitdistanz, so hatte man den Eindruck, 
daB das Gerausch des Doppelschlages tiefer wurde. Beobachtungen dieser 
Art, wozu auch die Tonempfindungen zu zahlen sind, welche z. B. entstehen, 
wenn man mit einem Bleistift oder dem Fingernagel iiber kurze Strecken 
gerippten Papiers fahrt, legen schon an sich den SchluB nahe, daB zwei Im
pulse zu einer Tonwahrnehmung ausreichen. Exner selbst scheint freilich 
diesem Schlusse nicht recht zustimmen zu wollen, aber, wie ich glaube, mit 
Unrecht. Denn, wenn er sagt4), man habe bei den Doppelfunkenversuchen 
zwar eine Hóhenempfindung, aber keine eigentliche Tonempfindung, so beruht 
dieses Urteil wohl nur darauf, daB sich ein enorm kurzer Ton eben anders 
anhórt ais ein gewóhnlicher; und wenn er weiter anfiihrt, daB zwei auf- 
einanderfolgende Funken keinen Ton erzeugen konnten, da nach seinen Er
fahrungen auch 32 bzw. 64 pro Sekunde aufeinanderfolgende Funken keinen

') Wiener Sitzungsber., mathem.-naturw. KI., 76, (2), 561, 1878; iiber ahnliche 
Versuche von Seebeck und kritische Bemerkungen dazu siehe Ohm, Pogg. 
Ann. 59, 554 f. — 2) Jahresber. d. Physikal. Vereins zu Frankfurt a. M. 1879/80, 
S. 30. — 3) Pfliigers Arch. 11, 417 f., 1875. — 4) Ebenda 13, 240.
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Ton von 32 bzw. 64 Schwingungen lieferten, so ist dagegen zu bemerken, 
daB die Tóne 32 und 64 in den fraglichen Versuchen offenbar nur zu leise 
waren, um herausgehórt zu werden.

Kohlrausch1) hat denn auch in einer kurzeń Publikation iiber das 
Hervorbringen von Tónen durch Doppelschlage, die mit den Fingern gegen 
eine feste Masse gefiihrt werden, direkt ausgesprochen, dafi Tóne schon durch 
zwei Impulse entstehen konnten. Er bestiłtigte dies bald darauf durch eine 
sorgfaltige experimentelle Untersuchung2), bei welcher eine Vorrichtung nach 
dem Muster des Savart sehen Verfahrens die Grundlage der Versuchs- 
anordnung bildete und die den zwei Impulsen entsprechenden Tonhóhen 
durch Vergleichen mit Saitentónen bestimmt wurden. Die Untersuchung 
ergab auBerdem, daB fiir ein Ohr von mittlerer Feinheit die mógliche Scharfe 
in der Definition der Hóhe eines Tones von 2 bis zu 16 Schwingungen, dariiber 
hinaus aber nicht mehr zunimmt. Hiernach kónntę der Umstand, dafi ein
zelne Beobachter mehr ais zwei Schwingungen zur Erkennung der Tonhóhe 
nótig gefunden haben, vielleicht auf einen gewissen Mangel an Ubung in der 
raschen und genauen Bestimmung von Tonhóhen zuriickzufuhren sein.

Cross und M. Maltby3) verbanden zwei Telephone zu einem Strom- 
kreise. Auf die Platte des einen wurde eine tónende Gabel, c1 oder c2, auf- 
gesetzt, an dem anderen wurde gehort. Ein Unterbrecherrad bewirkte, daB 
der Strom immer nur fiir eine kurze Zeit, die sich aus der Rotationsperiode 
des Rades berechnen liefi, zum Hórtelephon gelangte. Stórende Neben- 
gerausche waren beseitigt. Es wurde gefunden, daB fiir c1 0,88 und fiir C2 
1,76 Schwingungen hinreichten, um den betreffenden Ton in 70 bis 80 Proz. 
der Falle richtig zu erkennen. Der wichtigen Frage, ob nicht etwa Nach- 
schwingungen der Telephonplatte stattfanden, haben die Autoren besondere 
Aufmerksamkeit zugewendet. Mittels eines die Lissajousschen Figuren zu 
Hilfe nehmenden Verfahrens lieB sich zeigen, daB es nicht der Fali war. Die 
Dauerschwellen sind auffallend niedrig, doch meint auch R. Schulze4). daB 
ein Ton bei 1,8 Schwingungen bereits in seiner Hóhe charakterisiert 
sei, wahrend andererseits Herroun und ¥eo 5) wieder zwei Tonschwingungen 
ais Minimum perceptibile angegeben haben.

Im AnschluB an gelegentliche Versuche von Max Meyer6), der fiir die 
Bestimmung des Tones von 176 Schwingungen fiinf Impulse, fiir 352 Schwin
gungen dagegen nur drei und fiir den Ton 704 nur noch zwei nótig fand, 
hierbei aber wie Kohlrausch konstatierte, daB die Tóne mit zunehmender 
Zahl der Impulse an Deutlichkeit gewinnen, haben Abraham und Briihl7) 
mit Hilfe der Lóchersirene eine den gróBten Teil des Tongebietes umfassende 
Untersuchung. iiber unseren Gegenstand ausgefuhrt, wobei das absolute Ton- 
bewuBtsein des ersteren die Feststellung der in Frage kommenden Tonhóhen 
ganz wesentlich erleichterte. Die Ergebnisse waren die folgenden. Von der 
Kontraoktave bis zur Mitte der viergestrichenen geniigten zwei Schwingungen 
fiir eine Tonempfindung und die (immer exakt kontrollierte) Beurteilung ihrer 
Hóhe. Eine mehrfache Wiederholung der zwei LuftstóBe war nicht, wie

’) Wiedemanns Ann. 7, 335, 1879. — 2) Ebenda 10, 1, 1880. — 3) Proceed. 
Amer. Acad. Boston 19, 222—235, 1891. — 4) Wundts Philos. Stud. 14, 487, 
1898. — 5) Proc. Boy. Soc. 50, 318—323, 1892. — 6) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. 
d. Sinnesorg. 11, 207 ff. — 7) Ebenda 18, 177, 1898.
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Pfaundler meinte, erforderlich, obwohl die Urteilszeit dadurch allerdings 
geringer wurde. Von der Mitte der viergestrichenen Oktaye an stieg die 
Minimalzahl der Schwingungen stetig. Die sehr kurzeń Tóne waren schwacher 
ais langer dauernde von gleicher Hóhe und erschienen hinsichtlich der Klang
farbe milder und weniger spitz. Nachschwingungen und Reflexionswellen 
erwiesen sich ais belanglos fiir die Tonempfindung.

Ein Uberblick iiber alle hier erwahnten Arbeiten wird uns zu dem 
Schlusse veranlassen, dafi zwei Schwingungen zur Erkennung eines Tones im 
allgemeinen hinreichen. Wenn einige Forscher eine gróBere Anzahl an- 
gegeben haben, so mag dies, wie schon angedeutet, auf indiyiduellen Schwan
kungen in der Fahigkeit, Tonhóhen schnell aufzufassen, beruhen, yielleicht 
auch auf erschwerenden Eigentiimlichkeiten ihrer Versuchstechnik. Was 
speziell die komplizierte Methode von Auerbach und v. Kries anlangt, so 
hat Gótz Martius1) auf Grund ahnlicher Versuche sich dahin ausgesprochen, 
dafi dereń Resultate in betreff der Dauerschwelle der Tonwahrnehmung hin- 
fallig seien, und halt auch seinerseits, obschon mit einer gewissen Unsicher- 
heit, drei Schwingungen fiir ausreichend.

g) Anklingenund Abklingen.

Ais sicher festgestellt ist die Tatsache zu betrachten, dafi eine Ton
empfindung in den ersten Momenten ihres Bestehens mit jeder folgenden 
Schwingung sowohl an Klarheit beziiglich der Tonhóhe ais auch an Starkę 
zunimmt. Es findet also wie bei den Gesichtswahrnehmungen ein Anklingen 
der Empfindung statt. Bei seinen Versuchen iiber die minimale zur Ton- 
perzeption nótige Anzahl Wellen konstatierte Exner zugleich, dafi der Ton C, 
allmahlich lauter und lauter werdend, erst bei ungefahr 44 Schwingungen 
das Maximum der subjektiyen Intensitat erreichte; bei der Oktave c° waren 
hierfiir nahezu ebensoyiel Impulse, namlich etwa 48, erforderlich. Dabei 
hatte er den Eindruck, ais wachse die Starkę anfangs sehr schnell, spater 
recht langsam, weshalb es auch schwierig war, das Maximum prazise zu 
fixieren. Fiir das ąualitatiye Deutlicherwerden der Tonempfindungen mit der 
Zunahme der Tondauer ist die folgende, von Max Meyer am angefiihrten 
Orte unter ahnlichen mitgeteilte Beobachtung besonders bezeichnend. Bestand 
bei einem, den Ton f1 betreffenden Sirenenyersuche die Periode aus zwei 
Lóchern, „so hatten die Stófie keine Spur von Toncharakter; bei drei Lóchern 
machte sich etwas Tonahnliches in dem Gerausch geltend; bei vier Lóchern 
begannen die Stófie die yerlangte Tonhóhe anzunehmen, aber noch schwach 
und undeutlich; bei fiinf Lóchern . . . war die Hóhe der Tonstófie klar er- 
kennbar11. Auf die Schwache einer eben beginnenden Tonempfindung machen ja 
auch Abraham und Briihl aufmerksam und erblicken in ihr eine wesent
liche Ursache fiir die Schwierigkeit der Unterscheidung zwischen einem aufierst 
kurzeń Tonę und einem Gerausche.

Urbantschitsch2) studierte die Erscheinung des Anklingens an Ge- 
sunden und an Ohrenkranken mit Stimmgabeltónen von yerschiedener Starkę. 
Dabei zeigte sich, dafi ein sehr leiser Ton erst nach ein bis zwei Sekunden

’) Wundts Philos. Stud. 6, (3), 394 und 7, (3), 469, 1891. — 2) Pfliigers 
Arch. 25, 323 bis 342, 1881. 
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in seiner vollen Intensitat wahrgenommen wurde. Kam die physikalische 
Starkę dem Schwellenwerte nahe, so hórte man den Ton im Beginne seiner 
Zuleitung iiberhaupt nicht, und erst nach einer von dem Grade der Schwache 
abhangigen Zeit erklang derselbe zunachst leise und bald darauf deutlich. 
Ubrigens traten hierbei indiyiduelle Unterschiede zutage. Noch yiel auf- 
falliger ais an normalen Personen erschien ein yerspatetes Anklingen bei 
Schwerhórigen, die an Erkrankungen des Mittelohres litten. Manche von 
diesen hórten eine kraftig tónende Gabel oder eine laut tickende Uhr erst 
nach 5, 8 oder gar 10 Sekunden; dabei entstand die Empfindung zuweilen an 
dem einen Ohre auffallend friiher ais am anderen, so dafi bei binotischer Schall- 
perzeption eine Art Echo oder ein Doppelschall beobachtet wurde. Auch ein 
anderer, durch seine Beitrage zur physiologischen Akustik bekannter Ohren- 
arzt, Dennert, hat Versuche uber die Tondauer oder, wie er es nennt, das 
Schalląuantum angestellt und die Bedeutung desselben fiir die Hórpriifung 
erórtert1). Er fiihrte die Tonąuelle, eine klingende Gabel, vor dem Ohre 
des Patienten hin und her, so dafi sie nur stofiweise yernommen wurde. 
War sie bei dem betreffenden Rhythmus der Intermissionen fiir den Hórer 
abgeklungen, so erschien der Ton immer noch wieder eine langere oder 
kiirzere Zeit von neuem, wenn die Gabel langsamer bewegt wurde und daher 
jedesmal eine groBere Zahl von Schwingungen in den Gehórgang gelangte. 
Je geringer also die Horscharfe und je leiser der Ton ist, um so mehr 
Schwingungsimpulse miissen sich zum Zwecke des Anklingens summieren.

Dem Anklingen steht nun ein Abklingen gegeniiber, d. h., wenn der 
physikalische Ton plotzlich aufhórt, so ist damit nicht auch zugleich die 
Empfindung zu Ende, sondern sie iiberdauert den Reiz noch eine gewisse 
Zeit. Helmholtz weist in seiner „Lehre von den Tonempfindungen“ darauf 
hin, dafi die maximale Geschwindigkeit, mit der zwei Tóne im Triller ab- 
wechseln konnen, ohne dabei fiir das Ohr ineinander zu verschwimmen, ais 
eine Art Mafistab fiir die Dauer des Abklingens anzusehen ist. Denn je 
kiirzer die letztere, um so rascher diirfen offenbar die Tóne alternieren. 
Triller von je zehn Schlagen in der Sekunde seien im grófiten Teile der 
Skala scharf und klar auszufiihren, aber von A abwarts in der groBen und 
Kontraoktave klangen sie schlecht und rauh und beginne die Vermischung. 
Hieran ware nicht dei- Mechanismus der Instrumente schuld, da sowohl beim 
Triller auf dem Harmonium wie auf dem Violoncell die Tóne momentan ein
setzen und aufhóren; der Grund sei yielmehr in einer Eigentiimlichkeit des 
Ohres zu suchen, der zufolge den tieferen Tonen eine langere Abklingezeit 
zukame ais den hóheren.

Genauere Versuche hat erst Alfred M. Mayer angestellt, und zwar 
iiber die Frage, ein wie schnelles Tremolo man in den yerschiedenen Oktayen 
mit dem Ohre noch erfassen kann. Unterbricht man einen Ton durch eine 
Reihe yon Pausen, die in gleichen und nicht zu kleinen Intervallen einander 
folgen, so hórt man ihn, in einzelne StóBe zerlegt, schwebend. Steigert 
sich die Zahl der Intermissionen in der Zeiteinheit mehr und mehr, so 
gehen die anfangs distinkten StóBe zunachst in eine scharfe Rauhigkeit 
iiber, dann wird diese milder und zuletzt

’) Arch. f. Ohrenheilk. 34, 161, 1893.
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Ton wieder glatt erscheint. Mayer suchte nun stets die Grenze der Rauhig- 
keit gegen die Glatte auf. Die dabei benutzte Versuchsanordnung iihnelt 
im Prinzip der von Mach zur Bestimmung der Dauerschwelle verwendeten 
Methode; eine Gabel tónte vor einem Resonator, von dem eine Rohrleitung 
zum Ohre des Beobachters fiihrte, und eine zwischengeschaltete, mit Aus- 
schnitten yersehene, rotierende Scheibe bewirkte, daB der Ton bald durch- 
gelassen, bald abgesperrt wurde. Die letzte1) der mehrfachen Publikationen 
enthalt folgendes Resultat. Bezeichnet D (Duration of the residual sensation)

l) Philos. Magaz. (5), 37, 259 u. 411, 1894; Amer. Journ. of Science (3), 47, 1
und 283, 1894. — e) Pfliigers Arch. 25, 326 ff., 1881.

die Dauer der Pause 
eben kurz genug ist, 
so ergab sich

zwischen je zwei aufeinanderfolgenden TonstóBen, die 
um nicht mehr ais Intermission empfunden zu werden,
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Aus diesen empirischen Werten lieB sich die allgemeine Formel
Z) = 1. 33’000—[_ 181-0,0001 ableiten, worin N die Schwingungszahl be- 

I A7" + 30 J
deutet. Doch fiigt Mayer hinzu, daB andere vielleicht zu etwas abweichenden 
Zahlen gelangen móchten.

In der Tat trifft dies fiir Urbantschitsch2) zu, der aber auch nicht 
die Frage stellte, wann bei stetiger Verringerung der Pause aus zwei Ton- 
stóBen einer wird, sondern wann umgekehrt bei kontinuierlicher VergróBerung 
der zunachst einheitliche Ton sich in zwei spaltet, was immerhin einen Unter
schied macht. Urbantschitsch verfuhr so. Zwei Róhrchen wurden durch 
einen gegabelten Schlauch gleichzeitig mit .dem Ohre eines Beobachters ver- 
bunden (oder auch jedes mit je einem der Ohren). Vor ihren freien Mun- 
dungen ward mit Hilfe eines Pendels die Offnung eines anderen Rohres vor- 
ubergefiihrt, aus welcher der Ton der Schalląuelle herausdrang. Der Horer 
yernahm den Ton erst durch das eine, dann durch das andere Empfangs-
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róhrchen, und zwar je nach der leicht zu berechnenden Geschwindigkeit der Suc- 
cession entweder ais Doppelschlag oder ais einzelnen TonstoB ohne Wahr
nehmung der Pause. Die Yersuche betrafen freilich nur die Tóne C, Dis, c 
und dis, doch zeigte sich in Ubereinstimmung mit der Formel Mayers auch 
hier, dafi die oben mit D bezeichnete GróBe mit wachsender Tonhóhe abnimmt. 
Wurde der eine TonstoB dem einen, der zweite dem anderen Ohre zugeleitet, 
so ergaben sich durchweg hóhere Zahlen. Bei monotischem Hóren wird also 
die Spaltung viel eher bemerkt ais bei diotischem, womit eine friihere analoge 
BeobachtungExners, die Gerausche zum Gegenstandehatte, inEinklang steht.

Man pflegt die Versuche von Mayer und Urbantschitsch dahin aus- 
zulegen, daB die hóheren Tóne rascher abklingen und eben deswegen, wenn 
keine Pause hórbar werden soli, einander schneller folgen miissen ais die 
tieferen. Indessen erscheint mir diese Folgerung nicht ganz einwandfrei. 
Stellen wir uns den Yorgang des Anklingens einer Tonempfindung, ihres 
Yerweilens auf der Hóhe der Intensitat und des darauf folgenden Abklingens 
graphisch vor, wobei die Zeiten die Abszisse bilden und die Intensitaten 
durch die Ordinaten dargestellt werden, so bekommen wir eine Kurye, die 
zunachst ansteigt, dann eine Weile der Abszisse parallel lauft und zuletzt 
wieder zu ihr heruntersinkt. Nur wenn man in jedem Falle Form und 
Lange dieses absteigenden Schenkels genau kennt, hat man ein klares Bild 
von der Art des Abklingens. Bei den Beobachtungen Mayers folgt aber 
eine Reihe yon TonstóBen so rasch aufeinander, daB immer die anklingenden 
Ordinaten des folgenden mit abklingenden des yorhergehenden zusammen- 
fallen und sich summieren, und die Geschwindigkeit der Succession ist gerade 
so abgepaBt, dafi diese Summierung eine Tonempfindung von gleichmaBiger 
Intensitat ergibt, also eine Kurye, die fortwahrend der Abszisse parallel ist 
oder doch wenigstens keine merklichen Senkungen aufzuweisen hat. Uber 
die Gestalt der Kuryenkomponenten erfahrt man auf diese Weise nichts Ge- 
naueres. Allenfalls kónnte man aus den Angaben von Mayer und Urban
tschitsch den SchluB ziehen, daB bei hóheren Tónen die Kurve der 
Empfindungsstarke nach dem Aufhoren des Reizes steiler abfalle und des 
Ausgleiches halber die einzelnen TonstoBe einander zeitlich naher geriickt 
werden mufiten. Allein bei derartigen Yersuchen folgen sich die TonstoBe 
so schnell, daB die Empfindung uberhaupt nur mehr oder weniger unvoll- 
kommen anklingt. Die doch in erster Linie zu beantwortende Frage, wie 
eine Tonempfindung abklingt, die eine Zeitlang in der yollen, der ReizgróBe 
entsprechenden Intensitat perzipiert worden ist, wird also durch die Mayer- 
Urbantschitschsche Technik gar nicht beriihrt. Dazu kommt noch, daB 
bei Mayers Anordnung neben dem intermittierenden Tonę physikalisch die 
beiden sogenannten Variationstóne entstehen, die den Primarton zwischen 
sich fassen und mit ihm bzw. miteinander unter geeigneten Bedingungen 
schweben, wodurch die ganze Beobachtung noch erheblich kompliziert wird. 
Beilaufig bemerkt, war Mayer sich ubrigens durchaus bewuBt, daB seine 
Methode nicht geeignet sei, das Abklingen der Tonempfindungen yollstandig 
klarzustellen.

Abraham und ich1) haben mit Hilfe von Lóchersirenen untersucht, wie 

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 20, 408, 1899.
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rasche Triller man in den yerschiedenen Oktaven hóren kann. Die Beob
achtungen erstreckten sich von der Kontraoktave bis in die yiergestrichene 
und betrafen alle Intervalle von der kleinen Sekunde bis zur Quinte. Sie 
wurden in der Weise ausgefiihrt, daB gleichzeitig zwei Lócherkreise angeblasen 
wurden, in dereń jedem Gruppen von oflenen mit Gruppen von yerschlossenen 
Lóchern alternierten. War eine Serie von Ofinungen des einen Kreises vor 
dem zugehórigen Anblaserohi’ yorubergegangen, so folgte in diesem Kreise 
eine Pause, datur begann aber sofort im anderen Kreise das Anblasen einer 
Gruppe von Ofinungen, und so immer abwechselnd. Es ergab sich, dafi jeder 
der beiden Trillertóne eine physikalische Dauer von mindestens 30 6 haben 
muBte, wenn eine getrennte Wahrnehmung móglich sein sollte. Bei kiirzerer 
Dauer yerschmolzen die Tóne zu einem rauhen Akkorde. Der Wert von 
30 <5 gilt fiir alle gepriiften Interyalle und fiir alle Tonhóhen mit Ausnahme 
der hóchsten und tiefsten, fiir welche letzteren wir rund 40 d erhielten. Man 
kann hiernach in der mittleren Region des Tonreiches uberall gleich schnell 
trillern. Auf den ersten Blick scheint dieses Resultat den Versuchen von 
Mayer, die Abraham iibrigens kontrolliert und bestatigt hat, zu wider- 
sprechen. Indessen bleibt zu bedenken, daB wir auch unter anderen Be
dingungen experimentierten ais jener. Wir lieBen nicht Tóne von derselben, 
sondern von yerschiedener Hóhe aufeinander folgen, und es fanden zwischen 
den einzelnen TonstóBen keine Unterbrechungen statt. Vor allem aber wurde 
nicht gefragt, wann bei wachsender Geschwindigkeit der Succession der Ein
druck ein einheitlicher wird, sondern wie lange die Tóne neben den aus der 
Vermengung der abklingenden mit den anklingenden Empfindungen ent- 
stehenden Akkorden gesondert hórbar bleiben. Immerhin bedurfen die 
Erscheinungen, die bei raschen Folgen yon TonstóBen auftreten, und der 
Vorgang des Abklingens von Tonempfindungen noch sehr der weiteren 
Untersuchung1)- Wenn Abraham2) aus unseren gemeinschaftlichen Yer
suchen die Konseąuenz gezogen hat, daB alle Tóne, unabhangig yon ihrer 
Hóhe, dieselbe Abklingezeit haben. so yermag ich yorderhand diesen SchluB 
nicht ais zwingend anzuerkennen.

“) S. hierzu Marbe, Pfliigers Arch. 100, 551, 1903. — !) Zeitschr. f. Psychol.
u. Physiol. d. Sinnesorg. 20, 417, 1899. — 8) Pfliigers Arch. 25, 335 f., 1881. —
4) Ebenda 24, 585, 1881.

h) Nachempfindungen.

Bei einzelnen, hierzu disponierten Personen kommt es nach Urban- 
tschitsch3) vor, daB das Abklingen sich erheblich yerzógert, und zwar 
betrifft diese Erscheinung manchmal nur gewisse Tóne, in der Regel aber 
samtliche. Die Dauer des Nachklingens oder, wie Urbantschitsch es 
auch nennt, der primaren Nachbilder, belauft sich dabei zuweilen auf 
1 bis 2 Sekunden, gelegentlich sogar auf 10 bis 15; ja in einem Falle klang 
ein hoher Stimmgabelton erst nach 19 Sekunden ab. Haufiger ais die pri
maren Nachbilder beobachtete Urbantschitsch4) sekundare, inter- 
mittierende. Sie sind dadurch charakterisiert, daB eine abgeklungene Ton- 
empfindung nach einiger Zeit nochmals oder mehrere Małe wieder auftaucht. 
Das Nachbild hat dann meist dieselbe Tonhóhe wie das Yorbild, es kann aber
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auch hóher oder tiefer sein. Die Starkę ist gewóhnlich bedeutend geringer 
ais die des anfanglichen Tones, und folgen mehrere Nachbilder aufeinander, 
so pflegen sie yerschiedene Intensitat zu besitzen. Die Nachempfindung tritt 
in der Regel leise auf und steigt schnell an, wie wenn ein Ton aus weiter 
Ferne rasch naher karne, worauf sie sich allmahlich oder auch plótzlich 
wieder yerliert. Die Dauer der ganzen Erregung vom Verschwinden des 
objektiyen Tones bis zum Ende des letzten Nachbildes betragt im Durch- 
schnitt 1 bis 2 Minuten, die Dauer des einzelnen Nachbildes 5 bis 10 Sekunden. 
Die erste Nachempfindung stellt sich gewóhnlich innerhalb der ersten 
15 Sekunden nach Entfernung der Tonąuelle ein, die zweite nach weiteren 
10 bis 20 Sekunden. Indessen kommen in jeder Beziehung betrachtliche 
indiyiduelle Unterschiede vor. Dies gilt besonders auch yon der Zahl der 
Nachbilder, yon denen meist zwei oder drei, unter Umstanden aber sogar 
mehr ais acht auftreten.

Neben den detaillierten Angaben von Urbantschitsch finden sich in 
der Literatur eigentlich nur gelegentliche Notizen iiber akustische Nach
empfindungen. So teilt Stumpf in seiner Tonpsychologie mit, daB er bei 
langer und starker Einwirkung einer Stimmgabel auf das eine Ohr regel- 
maBig eine Nachempfindung im anderen Ohre habe, die eine ganze Minutę 
dauern konne, und Preyer erwahnt, daB Schwebungen, namentlich hoher 
Tóne, bei ihm noch am Tage nach den Versuchen entotisch wiederkehrten. 
Ich selbst kann von mir berichten, daB ich einmal nach anhaltenden bin- 
aurealen Beobachtungen, die das durch Telephone auf die Ohren iibertragene 
Gerausch des Neefschen Hammers betrafen, in der folgenden Nacht langere 
Zeit mit peinlicher Deutlichkeit das charakteristische Telephonsummen im 
Hinterkopfe hórte. Man kann im Zweifel sein, ob man solche Vorkommnisse 
noch zu den akustischen Nachbildern rechnen oder ais Halluzinationen auf- 
fassen soli. DaB aber die ersteren von den Personen, die sie an sich beobachten, 
etwa mit lebhaften Tonyorstellungen yerwechselt wiirden, weist Urban
tschitsch auf Grund positiyer Erfahrungen ausdrucklich zuriick. Mit 
Nachschwingungen des Cortischen Organes kónnen andererseits die Nach
empfindungen schon deswegen nicht erklart werden, weil, wenn mehrere Tóne 
gleichzeitig ais Nachbild auftreten, Schwebungen und Kombinationstóne dabei 
yollstandig fehlen, eine auch sonst theoretisch interessante Tatsache, die 
Urbantschitsch wiederholt konstatiert hat. Am wahrscheinlichsten wird 
die Ursache der akustischen Nachempfindungen in einer erhóhten Erreg
barkeit der Neuronen der Hórbahn zu suchen sein, die entweder die Folgę 
einer peripheren Erkrankung oder einer allgemeinen neryósen Reizbarkeit 
ist, offenbar aber einen Ausnahmezustand bildet, da sonst die akustischen 
Nachbilder ebenso haufig yorkommen muBten wie die optischen.

i) Ermiidung.
Ein kontinuierlich oder gleichmaBig intermittierend das Ohr treffender 

Sehallreiz von langerer Dauer pflegt nach einiger Zeit nicht mehr perzipiert 
zu werden. Man hat diese Erscheinung yielfach mit einer Ermiidung des 
Nerven identifiziert, aber im allgemeinen mit Unrecht. Es handelt sich zu- 
meist lediglich um ein Schwinden der Aufmerksamkeit, das konstanten Emp
findungen aller Sinnesgebiete gegeniiber leicht eintritt. Wir iiberhóren die
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unausgesetzt neben uns tickende Uhr, weil andere Dinge uns beschaftigen, 
aber wir merken es trotzdem, wenn sie stehen bleibt, was naturlich bei einer 
wirklichen Betaubung des Ohres ausgeschlossen ware. Man kann einen Ton, 
sofern man nur fortwahrend oder immer wieder auf ihn achtet, eine halbe 
Stunde und langer hóren, ohne daB er zuletzt schwacher erscheint ais am 
Anfange. Falls dabei tatsachlich eine Herabsetzung der subjektiven Inten
sitat durch Ermudung des Nerven stattfinden sollte, so ist sie doch zu 
gering oder geht zu allmahlich vor sich, um wahrnehmbar zu sein. J. J. Muller 4) 
gibt an, daB eine Stimmgabel weicher, leerer und schwacher klingę, nachdem 
das Ohr vorher durch das Hóren der Oktave und Duodezime erschópft 
sei, und Mach hat mehrfach 2) darauf hingewiesen, daB bei langerer Per
zeption eines Tones die Obertóne nach und nach in voller Klarheit hervor- 
traten, weil das Ohr der Beachtung eines einzigen Tones miide wiirde. Es 
scheint mir jedoch fraglich, ob man es hierbei wirklich mit einer peripheren 
und nicht vielmehr mit einer zentralen Ermudung zu tun hat, und das 
gleiche muB ich von dem folgenden Versuche Machs s) sagen. „Ein Gehilfe 
schlagt mit dem Hammer auf den Tisch, wahrend wir mit dem Finger beide 
Gehórgange zudriicken. Offnen wir die Gehórgange 0,5 bis 1 Sekunde nach 
dem Aufschlagen, so horen wir den Schall neu entstehen. Wir kónnen nach 
dem Aufschlagen einige Małe die Gehórgange rasch offnen und schlieBen und 
hóren bei jedem Offnen einen Schlag, der naturlich desto schwacher ausfallt, 
je spater das Offnen nach dem Aufschlagen erfolgt. Dies erklart sich aus 
dem im Zimmer fortbestehenden allmahlich abnehmenden Schall vorgang, der 
nur von dem nicht ermiideten Organ bemerkt wird, oder wenn das Organ 
kurze Zeit Gelegenheit hatte, sich zu erholen.“ Ich móchte doch meinen, daB 
der objektive Nachhall im Zimmer, solange er eine uberschwellige Starkę be- 
sitzt, auch fur gewóhnlich gehórt wird und nur im BewuBtsein gegen den 
ersten starksten Eindruck zuriicktritt.

Ebenso erscheint es mir wenig wahrscheinlich, daB das Gehórorgan 
durch so kurze und schwache Erregungen, wie verklingende Stimmgabeln sie 
hervorrufen, zu ermuden sein sollte. In dieser Beziehung ist in der otia- 
trischen Literatur wiederholt darauf aufmerksam gemacht worden, daB, wenn 
eine auf den Warzenfortsatz aufgesetzte Stimmgabel fiir das betreffende Ohr 
verklungen ist, der Ton nach Abnehmen und Wiederaufsetzen der Gabel auf 
dieselbe Stelle von der Versuchsperson aufs neue und so eventuell noch 
mehrmals deutlich gehórt wird. Corradi4), der sich besonders mit diesem 
Gegenstande beschaftigt und die eigentiimliche Erscheinung nicht nur bei 
Ohrenkranken, sondern auch bei Gesunden nicht seiten gefunden hat, sucht 
dieselbe damit zu begriinden, dafi der Hórnerv sich eben von Zeit zu Zeit 
ausruhen miisse und daB die Ursache ohne Zweifel in den anatomischen und 
physiologischen Verhaltnissen liege. Bei einigen an mir und von mir an 
zwei gutgeschulten Beobachtern angestellten Versuchen ergab sich, daB die 
Gabel meistens schon nach dem ersten Erlóschen definitiv unhórbar war; nur 
zuweilen wurde beim zweiten Aufsetzen wieder eine schwache Spur des Tones

’) Ber. d. K. sachs. Ges. d. Wiss., math.-phys. KI., 1871, II bis III, 115 bis 124.—
2) S. z. B. seine Einleitung in die Helmholtzsche Musiktheorie, 1867, Ś. 29. —
3) Lehre von den Bewegungsempfindungen, 1873, S. 58. — 4) Arch. f. Ohrenheilk. 
30, 175, 1890.
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vemommen. Eine bestimmte Regel lieB sich nicht finden. Doch habe ich 
den Eindruck gewonnen, ais karne das Wiederauftauchen der Empfindung 
nur dann vor, wenn beim ersten Małe das Urteil „verklungen“ aus irgend 
welchen Griinden, wie Abschweifen der Aufmerksamkeit, Stórung durch 
anderen Schall, Lockerung des Gabelstieles od. dgl., yorschnell abgegeben 
ist. Die tieferen Gabeln — hohe verklingen fiir das in Rede stehende Expe- 
riment iiberhaupt zu schnell — schwingen relatiy lange, und die Abnahme 
der Amplitudę geht um so langsamei’ yor sich, je mehr die Vibration sich 
ihrem Ende nahert. So kommt es, daB der Ubergang von der fiir ein nor- 
males Ohr eben noch ubermerklichen Amplitudę zu der eben schon unter- 
merklichen eine gewisse Weile dauert. Wenn nun schon im Anfang dieser 
Zeitspanne der Ton fiir erloschen erklart wird und das Wiederaufsetzen des 
Gabelstieles yor dem Ablauf derselben erfolgt, so ist es, zumal bei maximaler 
Anstrengung der Aufmerksamkeit, begreiflich, daB die Empfindung wieder 
auftritt. Man braucht darum nicht gleich an Ermiidung und Erholung des 
Neryen zu denken. Ob und inwieweit diese beiden Faktoren etwa bei patho- 
logischen Zustanden in Betracht kommen, muB hier dahingestellt bleiben.

Wie rasch manche Autoren bereit gewesen sind, in Ermangelung anderer 
Erklarungen die Ermiidung des Gehórs heranzuziehen, dafiir ist auch 
Doye1) ein Beispiel. Er brachte yon zwei unisonen Gabeln die eine yor das 
rechte, die andere yor das linkę Ohr und drehte die letztere um ihre Achse, 
wobei der Ton bekanntlich abwechselnd an Starkę zu- und abnimmt. Das 
Resultat war nicht bloB ein An- und Abschwellen der Empfindung, sondern 
der Ton wurde auch alternierend auf der einen und auf der anderen Seite 
gehórt. D o v e meinte, daB es sich hierbei um ein Uberwiegen des inter- 
mittierenden Tones infolge einer gewissen Ermiidung des kontinuierlich 
gereizten Ohres handle. Die richtige Auslegung ist aber die, daB die ge- 
drehte Gabel zufallig die lautere war und ein diotisch gehórter Ton stets 
auf die Seite des gerade starker erregten Ohres yerlegt wird. Richtet man 
den Versuch so ein, daB die rotierende Gabel die leisere ist, so bleibt der 
schwebende Ton dauernd auf der Seite der ruhenden Gabel.

Rayleigh2) fand, daB sein Ohr gegen Tóne, die der oberen Hórgrenze 
nahe kamen, bald ermiidete. Der anfangs laute Ton yerschwand nach fiinf 
Sekunden, kehrte aber wieder, wenn das Ohr nur einen Moment mit der 
Hand yerdeckt ward. Ich kann diese Angabe nicht bestatigen. Die, freilich 
nicht unertraglich lauten, sehr hohen Tóne der Galtonpfeife bleiben fur mich 
wahrend der ganzen Beobachtungsdauer deutlich. Allerdings bemerke ich 
dabei unregelmafiige Intensitatsschwankungen und auch einen gelegentlichen 
Wechsel der Lokalisation, insofern der Ton manchmal rechts, manchmal links 
erscheint oder auch durch den Kopf zieht. Ich glaube aber hierfur Druck- 
schwankungen des anblasenden Luftstromes in erster Linie yerantwortlich 
machen zu sollen. Selbst wenn dieselben nur gering sind, konnen sie schon 
gewisse qualitative und ąuantitatiye Veranderungen der Galtontóne heryor- 
rufen, yon denen die ersteren mit einem Lagewechsel der im Beobachtungs- 
raume sich bildenden Knoten und Bauche yerkniipft sind, was eben das Urteil 
iiber Richtung und Entfernung der Schalląuelle beeinfluBt. Auch Scripture

) Pogg. Ann. 101, 492, 1857 u. 107, 652, 1859. — 2) Naturę 56, 285..
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und Smith1) yermochten sich nicht davon zu iiberzeugen, dafi Ermiidungs- 
zustande bei der Beobachtung hóchster Tóne eine Rolle spielen.

Existieren somit keine durchschlagenden Argumente fiir die Ermiid- 
barkeit des Hórnerven einschliefilich seiner Endausbreitung durch anhaltende 
Reize von geringer oder mafiiger Starkę, so liegt andererseits eine Reihe yon 
Mitteilungen vor, welche darin iibereinstimmen, dafi die Einwirkung eines 
sehr intensiyen Tones zu einer Art Betaubung des Ohres fiihrt. Dieselbe 
a.ufiert sich in einer Herabsetzung der Hórscharfe fiir den betreffenden Ton, 
aber auch nur fiir diesen, nicht zugleich fiir andere oder gar alle, was aus- 
driicklich festgestellt ist und betont zu werden verdient ais ein neuer Beweis 
fiir die Selbstandigkeit, welche den einzelnen Tónen in unserem Gehór eigen 
ist. Silyanus P. Thompson2) fand nach langem Anhóren eines sehr 
lauten Tones, dafi das Ohr ermiidete und die Starkę der Empfindung nach- 
liefi. Auch wurde derselbe Ton, wenn er gleich nach der Abstumpfung des 
Ohres schwach angegeben ward, falsch lokalisiert, namlich zu weit nach der 
Seite des unermiideten Ohres. Zu ganz ahnlichen Resultaten ist auch 
Urbantschitsch3) bei einer systematischen Untersuchung des Gegenstandes 
gelangt. Sein Verfahren war das folgende. Ein starker Stimmgabelton 
wurde durch einen Schlauch dem einen Ohre 10 bis 15 Sekunden lang zu- 
geleitet und hierauf rasch abgedampft. Nach dem yólligen Verklungensein 
der Empfindung ward die Gabel yor das andere Ohr gebracht, welches den Ton 
dann regelmafiig noch mehrere Sekunden hórte. Dabei ist stets darauf ge- 
achtet worden, dafi nicht etwa eine yon vornherein bestehende ungleiche 
Perzeptionsfahigkeit der Ohren fiir den betreffenden Ton das Ergebnis falschte. 
Hinsichtlich der Dauer der Ermiidung zeigte sich, dafi das erschópfte Ohr 
nach einigen, meist 2 bis 5, Sekunden sich wieder erholt und dann ebenso 
fein empfindet wie das nicht uberreizte. Bei diotischer Zuleitung eines 
Tones pflegen yiele denselben median im Kopfe zu lokalisieren. Wurde bei 
solchen Versuchspersonen das eine Ohr yorher in der oben beschriebenen 
Weise ermiidet, so erschien der Ton im Anfang der binauralen Wahrnehmung 
auf der Seite des unermiideten Ohres, um erst allmahlich mit zunehmender 
Erholung des anderen ins Innere des Kopfes zu rucken. Schliefilich mag 
noch erwahnt werden, dafi auch Jacobson4) bei seinen Patienten fiir einen 
und denselben Ton eine geringere Hórdauer nach sehr starkem ais nach 
schwachem Anschlag der ais Tonąuelle dienenden Gabel fand.

II. Von der Klangwahrnehmung.

a) Die mathematische und graphische Klangzusammen- 
setzung und -zerlegung.

Der Ton, oder, wie man im Gegensatz zum Klange, der eine Mehr- 
heit gleichzeitiger Tóne ist, auch sagt, der einfache Ton ist physikalisch 
betrachtet ein Schwingungsyorgang, bei welchem jeder Massenpunkt pendel- 
fórmig um seine Gleichgewichtslage oszilliert. Ist n die Anzahl der Schwin-

ł) Stud. from the Yale Psychol. Lab. 2, 112, 1894. — 2) Philos. Mag. (5), 12, 
354f., 1881. — 3) Pfliigers Arch. 24, 574, 1881. — 4) Arch. f. Ohrenheilk. 19, 
45, 1883. 
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gungen in der Sekunde und a die Amplitudę, so ist zu der beliebigen Zeit t 
nach dem Beginn der Vibration der Abstand von der Gleichgewichtslage 
y = a - sin 2 n nt *).  Die Art, wie y sich mit wachsendem t periodisch andert, 
kann man in der Weise anschaulich machen, daB man eine schwingende 
Stimmgabel mittels eines an einem Zinkenende befestigten Schreibstiftes 
ihre Bewegungsform auf einem unter ihr gleichmaBig vorriickenden Streifen 
berufiten Papieres aufzeichnen laBt. Man kann aber eine entsprechende 
Kurve, die mit Rucksicht auf obige Gleichung eine Sinuskurve genannt 
wird, auch ohne jedes physikalische Hilfsmittel rein zeichnerisch konstruieren. 
Man teilt eine Gerade, welche die Wellenlange einer Schwingung reprasentiert, 
in beliebig viele, sagen wir 12, gleiche Teile, errichtet im Endpunkt des 

ersten Teiles eine Ordinate yx = a • sin2n ■ im Endpunkt des zweiten 1 21
2

eine Ordinate ?/, = a • sin 2 n ■ — usw. und yerbindet schlieBlich alle Ordi-12
natenkópfe durch eine Linie, welche eben die gesuchte Sinuskurve ist, wie 
etwa die gestrichelte Welle in der nachstehenden Fig. 94.

Die graphische Darstellung eines Klanges geschieht folgendermaBen. 
Nehmen wir z. B. an, wir hatten es mit einem solchen zu tun, der sich aus 
zwei Tónen zusammensetzt, und die Schwingungszahlen dieser Tóne standen 
im Yerhaltnis 4:5. Man macht dann eine horizontale Gerade gleich der

’) Diese Definition des Tones ist nicht erst, wie man ofter angegeben findet, 
von G. S. Ohm aufgestellt, sondern schon viel alter. Vgl. Ohms Streit mit 
Seebeck, welcher die Ansicht vertrat, daB auch die Obertóne zui- Empfindung 
des Grundtones beitriigen, in Pogg. Ann. 53 (1841), 59 (1843), 60 (1843), 62 (1844), 
.63 (1844).

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 33
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angenommenen Lange der Klangwelle (Klangperiode) und beschreibt 
iiber ihr ais Abszisse erst yier aufeinanderfolgende Sinuswellen entsprechend 
dem tieferen Tonę und darauf die fiinf Sinuswellen des hóheren. Alsdann 
wird fiir jeden Punkt der Abszisse die algebraische Summę der in ihm zu- 
sammenfallenden beiden Tonordinaten aufgesucht und ais Lot aufgetragen. 
Die durch die freien Endpunkte aller dieser Lote gezogene krumme Linie 
ist die Klangkurve. Dieselbe wird demnach durch eine algebraische Addi
tion, durch Superposition der Tonkuryen gewonnen.

Bei dieser Konstruktion ist nun yorausgesetzt, dafi einerseits die 
Anfangspunkte der beiden Tonschwingungen, andererseits der Endpunkt der 
yierten Welle des tieferen und der der fiinften des hóheren Tones zusammen- 
fallen, daB also Phasengleichheit besteht. Dies ist aber ein spezieller Fali 
und der allgemeinere der, daB ein Phasenunterschied, eine Phasen- 
yerschiebung stattfindet, indem der eine Ton um irgend einen Bruchteil 
einer Schwingungsdauer friiher oder spater einsetzt ais der andere. Fig. 94 
zeigt die Komposition zweier Tóne gleicher Amplitudę, dereń Schwingungs
zahlen sich yerhalten wie 1:2, fiir die Gangunterschiede 0, x/4, J/2, 3/4 der 
Lange der kiirzeren Welle dargestellt. Fiir die Zusammensetzung ist immer 
das Prinzip der Superposition in gleicher Weise maBgebend. Man sieht aber, 
daB die resultierende Wellenform sehr von der Phasendifierenz abhangig ist, 
und wenn man bedenkt, daB auBerdem die "Anzahl der Partialtóne eines 
Klanges und die Wahl der einzelnen Amplituden beliebig ist, so wird ver- 
standlich, daB unendlich yiele yerschiedene Klangkuryen móglich sind.

’) Thćorie analytique de la chaleur, Paris 1822.

Der Mathematiker Fourier1) hat nun gezeigt, daB jede Kurve yon der 
Abszissenlange Z, welche Gestalt sie auch im ubrigen haben móge, in einer 
ganz bestimmten und nur in dieser einzigen Weise zerlegbar ist in eine Reihe 
von Sinuskuryen, dereń Wellenlangen gleich Z, X/2Z, Z usw. sind und dereń 
Amplituden und Gangunterschiede sich yon Fali zu Fali nach der Methode 
der unbestimmten Koeffizienten berechnen lassen (wobei einzelne dieser GroBen 
naturlich auch gleich Nuli sein konnen). Wie man also jederzeit aus einer ge
gebenen Anzahl einfacher Teiltóne auf dem Papier eine Klangwelle zu bilden ver- 
mag, so ist man mittels der Fourier sehen Analyse, auf dereńEinzelheiten hier 
nicht eingegangen werden soli, auch imstande, aus der gegebenen Klangwelle 
dereń Komponenten wiedei- zu ermitteln.

b) Die physikalische Klangzerlegung.

Das Theorem von Fourier ist fiir yerschiedene physikalische Probleme von 
Wichtigkeit, und gerade fiir die Akustik hat es nicht etwa bloB die Bedeutung 
einer mathematischen Fiktion, sondern einen sehr wesentlichen reellen Sinn. In 
einem unser Ohr treffenden Klangwellenzuge sind namlich faktisch alle die
jenigen Teiltóne und nur diese ais pendelfórmige Komponenten enthalten, 
welche auch die mathematische Analyse ergibt. Man kann sich hiervon 
unter Benutzung diyerser physikalischer Hilfsmittel iiberzeugen, bei denen 
die Erscheinung des Mitschwingens oder der Resonanz zur Wirkung kommt. 
Man hebe etwa die Dampfung eines Klaviers auf und singe mit kraftiger 
Stimme auf eine nicht zu hohe Notę einen Vokal gegen das Instrument, so 
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gibt dasselbe ihn deutlich zuriick. Der von dem Sanger erzeugte Klang, 
denn ein solcher ist ein Vokal in jedem Falle, wird von dem Saitensystem 
des Klaviers in seine Teiltbne zerlegt, indem jede Saite durch die ihrer 
Schwingungszahl entsprechende pendelfórmige Komponentę der Klangwelle in 
Mitschwingungen versetzt wird, und da die Saiten ihre Tóne wieder auf die 
Luft iibertragen, so entsteht aus der Kombination der Vokalklang aufs neue. 
Auch Stimmgabeln auf Resonanzkasten werden durch gleichgestimmte Tóne 
zu hórbarem Schwingen gebracht und kónnen noch eine ganze Weile nach 
dem Erlóschen des erregenden Tones nachklingen. Der Nutzen der Resonanz
kasten ist ebenfalls auf das Prinzip des Mittónens zuriickzufuhren, insofern 
abgegrenzte Luftraume je nach ihrer GróBe durch die Einwirkung gewisser 
Tóne in Schwingungen von fast reiner Pendelform geraten und damit jene 
Tóne yerstarken. Helmholtz konstruierte cylindrische oder konische Róhren 
und Hohlkugeln x), die mit einer auBeren Miindung und einer zweiten zur 
Einfiihrung in den Gehórgang bestimmten Offnung yersehen waren und die, 
unter dem Namen Resonatoren bekannt, seither dem Fortschritte der 
Akustik die wesentlichsten Dienste geleistet haben. Jeder solche Resonator 
hat eine Reihe yon Eigentónen, von denen der tiefste ganz besonders intensiv 
mit einem in seiner Nahe hervorgebrachten Tonę von gleicher Hóhe mitklingt. 
VerschlieBt man das eine Ohr und steckt in das andere einen Helmholtz- 
schen Resonator, so hórt man die meisten in der Umgebung yorhandenen 
Tóne sehr gedampft. Sobald aber der Grundton des Resonators angegeben 
wird, dringt er mit gróBer Starkę ins Ohr. Es laBt sich ubrigens auch, ohne 
daB das Gehói’ zu Hilfe genommen wird, die Zusammensetzung eines Klanges 
aus seinen Teiltónen physikalisch demonstrieren. So kann man die eine 
Offnung eines Resonanzraumes mit einer Membran iiberspannen und dereń 
Mitschwingen mit einem von auBen kommćnden Tonę durch aufgestreuten 
Sand, der in Bewegung gerat, sichtbar machen. Oder man yerbindet einen 
Resonator mit einer manometrischen Kapsel nach R. Koenig2), ziindet 
dereń Gasbrenner an und beobachtet in einem rotierenden Planspiegel das 
Bild der Flamme, die im Tempo der Verdichtungen und Verdunnungen der 
Luft im Resonator auf und nieder zuckt.

c) Die physiologische Klangzerlegung.

Fur die ganz tiefen Tóne pflegt man keine Resonatoren zu yerfertigen, 
da sie wegen ihrer gewaltigen Dimensionen allzu unhandlich waren. Anderer
seits reichen die Resonatoren infolge der raschen Verkleinerung ihrer MaBe 
mit wachsender Tonhóhe nur etwa bis zur fiinfgestrichenen Oktaye. Inner
halb dieser Grenzen kann man aber mittels der Resonatoren alle Klange in 
ihre samtlichen Teiltóne, sofern dereń Intensitat nicht exzessiv gering ist, 
zerlegen. Streng theoretisch genommen, bedarf man indessen uberhaupt 
keines Apparates zum Zwecke der Klanganalyse, da das normale Ohr be- 
fahigt ist, dieselbe selbstandig auszufuhren, eine Tatsache, die zu den wich- 
tigsten der physiologischen Akustik gehort. Die praktische Beobachtung lehrt 
freilich, dafi nicht jedes Ohr jeden beliebigen Klang yollstandig in seine Partial- 

*) Lehre von den Tonempfindungen (5), S. 73. — !) Vgl. R. Koenig, Quelques 
espóriences d’aeoustique, 7, 47 ff., Paris 1882.

33*
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tóne aufzulósen vermag, aber wo es mifilingt, handelt es sich entweder seitens 
des Beobachters um einen Mangel an Fahigkeit bzw. Ubung, die physiologisch 
getrennten Empfindungen auch im Bewufitsein auseinander zu halten, oder 
um besondere in der Aufgabe liegende Schwierigkeiten. Manche Klange 
sind beąuem zu analysieren, wie beispielsweise ein Zweiklang, der aus einem 
sehr tiefen und einem sehr hohen einfachen Ton besteht, andere schwer. In 
letzterer Hinsicht kommt zunachst in Betracht, dafi die lauteren Teiltóne sich 
meistens der Aufmerksamkeit mehr aufdrangen ais die leiseren, falls diese 
nicht etwa yóllig unterdriickt werden. Zweitens macht das Schwingungs- 
yerhaltnis gleichzeitigei’ Tóne einen wesentlichen Unterschied fiir das fleraus- 
hóren aus einem Klange. Nach Stumpf geht der Grad der „Verschmelzung“ 
zweier Tóne dem Grade ihrer Konsonanz parallel. Demgemafi sind Partialtóne, 
die im Oktaven- oder Quintenverhaltnis stehen, nicht so leicht yoneinander 
zu trennen wie die dissonanten selbst bei grófierer Starkę. Endlich yerdient noch 
heryorgehoben zu werden, dafi das Gehór bei der Klangzerlegung yersagt, wo die 
Hóhendifferenz der Teiltóne unter eine gewisse Grenze sinkt. Die Unter
schiedsempfindlichkeit fiir zwei gleichzeitige Tóne ist durchweg 
erheblich weniger entwickelt ais diejenige fiir aufeinanderfolgende. Im An- 
schlufi an yereinzelte Angaben fruherer Autoren habe ich mit A. Guttmann1) 
diesen Gegenstand einer eingehenderen Priifung unterzogen, welche die Ton- 
region zwischen Cfj und d3 betraf. Es ergab sich fiir bestens geiibte, mit 
Tonen in jeder Beziehung yertraute Beobachter, dafi im mittleren Teile der 
musikalischen Skala zwei Tóne nur dann ais zwei und nicht mehr ais ein 
einziger aufgefafit werden, wenn ihr Abstand mehr ais 10 bis 20 Schwingungen 
betragt. In der eingestrichenen Oktave scheint die Unterschiedsempfindlichkeit 
am grófiten zu sein. Nach der Tiefe zu findet jedenfalls ein deutliches 
Steigen der Schwelle statt, und in der zweigestrichenen Oktaye zeigt die 
Unterschiedsempfindlichkeit wenigstens eine gewisse Tendenz zur Abnahme. 
Jenseits des d3 mufi diese sich dann rasch yergróBern, denn Stimrngabel- 
zweiklange aus der oberen Halfte der yier- und dem Anfange der fiinf- 
gestrichenen Oktave, wie 3200 -j- 3840, 3840 -|- 4000, 4000 -j- 4800 und 
ahnliche, erscheinen durchaus ais ein Ton. Detaillierte Beobachtungen bezug
lich dieser hóheren und der ganz hohen Tóne fehlen indessen noch. Unsere 
Versuche wurden mit móglichst obertonfreien Klangąuellen angestellt. Ex- 
perimentiert man mit tiefen Zungentónen, so erweist sich die Unterschieds
empfindlichkeit ais gróBer, weil offenbar die Unterscheidung der beiderseitigen 
benachbarten hóheren Obertóne die Beurteilung erleichtert.

d) Die Klangfarbe.

Durch die physiologische Klangzerlegung, eyentuell unter Zuhilfenahme 
von Resonatoren, kann sich jeder ohne groBe Muhe davon iiberzeugen, daB 
der sog. „Ton“, welchen man hórt, wenn eine Stimmgabel oder eine Klayier- 
saite angeschlagen, eine Violinsaite gestrichen oder eine Taste des Harmo- 
niums niedergedriickt wird, kein einfacher Ton, sondern ein Klang ist. Es 
gibt meines Wissens zurzeit iiberhaupt kein musikalisches Instrument, das 

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32, 87, 1903.
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imstande ware, Wellen von reiner Pendelform auszusenden; immer wird 
ein mehr oder weniger zusammengesetzter Klang produziert.

Ein solcher Klang besteht nun aus dem Grundtóne, welcher der tiefste 
sowie meist der lauteste Teilton ist, weshalb er auch zur Bezeichnung der 
Tonhóhe des Ganzen benutzt wird, und dessen Obertónen. Letztere zer- 
fallen in harmonische und unharmonische, von denen uns hier nur die 
erstgenannten interessieren. Dieselben haben die Eigenschaft, daB ihre 
Schwingungszahlen Vielfache von der Schwingungszahl des Grundtones sind, 
und zwar derart, dafi der erste Oberton oder zweite Partialton die Schwingungs
zahl 2 n hat, wenn n die Schwingungszahl des Grundtones ist, der zweite 
Oberton oder dritte Partialton die Schwingungszahl 3 n und so fort. Der 
erste Oberton ist also die Oktave des Grundtones, der zweite die Duodezime, 
dei’ dritte die Doppeloktave, der yierte die zu dieser gehórige Durterz usw. 
Bei den Zungenpfeifen ist die Reihe der Obertóne relativ sehr lang, bei den 
Klangen der Stimmgabeln, der angeblasenen Flaschen und der weiten ge- 
dackten Pfeifen nur kurz. Bei den meisten Instrumenten folgen die Ober
tóne liickenlos nach der Ordnungszahl aufeinander, in anderen Fallen dagegen 
enthalt der Klang nur die ungeradzahligen Teiltóne.

So ist die Zahl, die Reihenfolge und auch die Starkę, in welcher die 
Obertóne den Grundton begleiten, bei den yerschiedenen Tonmitteln yer
schieden. Jede Klangąuelle hat in dieser Beziehung ihre spezifische Eigen- 
tumlichkeit, und gerade hierauf sind von Helmholtz die Unterschiede der 
Klangfarben zuruckgefiihrt worden. Er hat die Klange der wichtigsten 
Instrumente hinsichtlich ihrer Zusammensetzung eingehend untersucht und 
aus seinen Resultaten die folgenden Regeln >) ais im allgemeinen giiltig ab
geleitet.

1. Einfache Tóne — nach unseren heutigen Kenntnissen wurden wir 
richtiger sagen: móglichst obertonfreie Klange — wie die der Stimmgabeln 
mit Resonanzróhren und der weiten gedackten Orgelpfeifen, klingen sehr 
weich. Sie sind ohne alle Rauhigkeit, aber unkraftig und, wenn sie tief sind, 
dumpf.

2. Klange, welche yon einer Reihe ihrer niederen Obertóne bis etwa 
zum sechsten in maBiger Starkę begleitet werden, sind klangvoller, musi- 
kalischer, reicher, prachtiger, aber durchaus wohllautend und weich. Hierher 
gehóren die Klange des Klayiers und der oflenen Orgelpfeifen sowie die 
weicheren Pianotóne der menschlichen Stimme und des Horns, welche letzteren 
den Ubergang zu den Klangen mit hohen Obertónen bilden, wahrend die 
Flóten sich den einfachen Tónen nahern.

3. Wenn nur die ungeradzahligen Obertóne yorhanden sind, wie bei den 
engen, gedackten Orgelpfeifen, den in der Mitte angeschlagenen Klayiersaiten 
und der Klarinette, so bekommt der Klang einen hohlen oder bei einer groBeren 
Zahl yon Obertónen einen naselnden Charakter. Uberwiegt der Grundton an 
Starkę, so ist der Klang voll; leer dagegen, wenn jener an Starkę den Ober
tónen nicht hinreichend iiberlegen ist. So ist der Klang weiter, ofiener 
Orgelpfeifen yoller ais derjenige von engeren, der Klang der Saiten yoller, 
wenn sie mit Klayierhammern angeschlagen, ais wenn sie gerissen werden, 

') Lehre v. d. Tonempf. (5), S. 192.
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der Ton der Zungenpfeifen mit passendem Aufsatz voller ais ohne einen 
solchen.

4. Wenn die hóheren Obertóne jenseits des sechsten oder siebenten 
sehr deutlich sind, so wird der Klang rauh und scharf. Der Grad der 
Scharfe kann yerschieden sein; bei geringerer Starkę beeintrachtigen die 
hohen Obertóne die musikalische Brauchbarkeit nicht wesentlich, sind im 
Gegenteil giinstig fiir die Charakteristik und Ausdrucksfahigkeit der Musik. 
Von dieser Art sind besonders wichtig die Klange der Streichinstrumente, 
ferner die meisten Zungenpfeifen, Oboe, Fagott, Harmonium und menschliche 
Stimme. Die rauheren, schmetternden Klange der Blechinstrumente sind 
aufierordentlich durchdringend und machen deshalb mehr den Eindruck 
groJBer Kraft ais ahnliche Klange yon weicherer Klangfarbe, weshalb sie zwar 
an sich weniger zur kunstlerischen Musik geeignet, aber sehr wirkungsvoll 
im Orchester sind.

Den klassischen Untersuchungen yon Helmholtz yerdanken wir somit 
die Einsicht in die physikalischen Bedingungen fiir die Unterschiede der 
Klangfarben. Wir sind jetzt imstande, schon aus der mathematischen Zer- 
legung einer Klangkurye mit ziemlicher Sicherheit zu ersehen, ob wir es 
mit einem weichen oder scharfen, einem vollen oder hohlen Klange zu tun 
haben wurden, falls das Ohr ihn yernahme. Warum aber eine bestimmte 
Art der Zusammensetzung dem Klange gerade den Charakter des Vollen, 
eine andere den des Leeren yerleiht, warum allein der Mangel der gerad- 
zahligen Teiltóne einen naselnderi Eindruck hervorruft: diese und ahnliche 
Fragen sind von Helmholtz nicht in den Kreis seiner Betrachtungen ge
zogen worden. Dagegen hat Stumpf1) die Wichtigkeit der hier sich dar- 
bietenden psychologischen Probleme heryorgehoben und dieselben einer 
grundlichen Erórterung unterzogen.

Die zur Bezeichnung von Klangfarben iiblichen Ausdriicke sind sehr 
zahlreich und mannigfaltig. Man spricht yon milden, weichen, schmelzenden, 
von harten und rauhen Klangen, yon yollen, breiten, dicken, spitzen, diinnen 
und leeren. Man unterscheidet glanzende, markige, dróhnende, prachtige, 
feurige, majestatische Klange von truben, hólzernen, trockenen, diisteren, 
idyllischen usw. Vielfach handelt es sich bei derartigen Benennungen um 
assoziierte Vorstellungen und Gefiihle, und alles hierher Gehórige trennt 
Stumpf unter dem zusammenfassenden Begriff des Klangcharakters yon 
der eigentlichen Klangfarbe ab. Die letztere kann man dann wieder 
in einem engeren und im weiteren Sinne auffassen. Was Stumpf unter der 
Klangfarbe im engeren Sinne yersteht, deckt sich mit dem, was 
Helmholtz die musikalische Klangfarbe nannte und auf die Zusammen
setzung des Klanges aus Teiltónen zuruckfuhrte. Die Klangfarbe im 
weiteren Sinne umfal.lt nach Stumpf auBer der Klangfarbe im engeren 
Sinne noch eine Reihe charakteristischer Merkmale der Instrumente, die auch 
Helmholtz bereits annahernd yollstandig angegeben hat, namlich die spezi
fische Art und Dauer des An- und Ausklingens, die begleitenden blasenden, 
zischenden, sausenden, kratzenden Gerausche, welche sehr wesentlich zur Er
kennung der Instrumente beitragen, gewisse eigentumliche Unterschiede der

) Tonpsychologie 2, 514 bis 549, 1890.

umfal.lt
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Hóhenlage und Klangstarke, Hóhe- und Starkeschwankungen und endlich 
besondere melodische, rhythmische, auch wohl harmonische oder modu- 
latorische Wendungen. Was die Klangfarbe im engeren Sinne betrifft, so 
greift Stumpf zum Zweck der psychologischen Erklarung auf die Tonfarben 
zuriick. Der Klang besteht aus Teiltónen; jeder Teilton hat seine eigene 
Tonfarbe, und der Komplex aller dieser Tonfarben macht eben das aus, was 
wir die Klangfarbe zu nennen pflegen. Erinnern wir uns hier des friiher 
iiber die Tonfarben Mitgeteilten, so begreift sich die erste Helmholtz
sche Regel ohne weiteres; nur ist hinzuzufiigen, dali sie fiir die einfachen 
Tóne der hóchsten Oktayen nicht gilt und uberhaupt die Farbę einfacher 
Tóne sich mit der Hóhe stetig andert. Beziiglich der ubrigen Regeln ist so- 
fort klar, daB durch Hinzufiigung immer zahlreicherer Obertóne ein Klang 
immer kraftiger, markiger und mit zunehmender Hóhe der Teiltóne immer 
heller werden muB. Je starker ferner dei- Grundton und je tiefer seine Lagę, 
um so mehr wird er dem Klange eine gewisse Breite und Fiille yerleihen. 
Hohe Grundtóne mit ihren noch hóheren Obertónen miissen dagegen immer 
helle und spitze Klange geben bzw. bei geniigender Starkę einen gellenden 
Eindruck machen, weil eben jeder einzelne Teilton schon an sich in dieser 
Richtung wirkt.

Wird von yerschiedenen Instrumenten ein und derselbe Grundton pro- 
duziert und ist er so hoch, dafi samtliche oder die meisten Obertóne iiber die 
obere Hórgrenze hinaus fallen oder ihr wenigstens nahe kommen, so ist zu 
erwarten, daB die Klangfarbenunterschiede yerschwinden, weil die Differenzen 
in den Verhaltnissen der Partialtóne sich unter diesen Umstanden ausgleichen. 
In der Tat hat Preyer ’) gefunden, daB von vielen guten Beobachtern keiner 
imstande war, die Zungentóne c4 und c5 yon den gleichen Gabeltónen zu 
unterscheiden, solange die Starkę nicht sehr bedeutend war. Wurde aber 
das c4 mit groBer Intensitat angegeben, so war der Unterschied eben merklich; 
offenbar weil dann der zweite Teilton bei der Zunge deutlicher wurde ais bei 
der Gabel.

') Akustische Untersuchungen, Jena 1879, S. 21.

Im Anschlusse an Stumpfs psychologische Zergliederung des so kom- 
plizierten Begriffes der Klangfarbe, die auf lange Zeit hinaus maBgebend 
bleiben wird, kónnen wir uns den Zusammenhang der hier in Betracht 
kommenden Dinge durch ein einfaches Schema, wie folgt, iibersichtlich 
machen.

Instrumentenklange

Nebenumstande

psychische physikalische u. musikalische
\_______ ________ i

Zahl Hóhe Starkę Phase

Teiltóne

Klangfarbe im engeren Sinne Wellenform

Klangcharakter Klangfarbe im weiteren Sinne

Klangfarbe im allgemeinen
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Im ganzen wird keine weitere Erlauterung nótig sein. Nur auf einen 
Punkt ist besonders aufmerksam zu machen, namlich auf den Umstand, dafi 
keine Beziehung zwischen der Klangfarbe und den Phasenyerhaltnissen der 
Teiltóne besteht, wahrend letztere ja die Wellenform des Klanges sehr 
wesentlich beeinflussen.

Die Abhangigkeit der Klangwellenform yon den Phasenyerhaltnissen ist 
nur eine Folgę der algebraischen Summierung der Partialtonwellen. Diese 
wird aber bei der Klangzerlegung durch das Gehór, wie ja die Beobachtung 
lehrt, wieder riickgangig gemacht, und die Teiltóne fliefien selbstandig neben
einander her. Damit hórt die gegenseitige Beeinflussung hinsichtlich der 
Phasen auf, und da es auch fiir die Empfindung des einzelnen einfachen 
Tones irrelevant ist, ob zuerst eine Verdichtung oder eine Verdiinnung der 
Luft das Trommelfell trifit, so drangt sich a priori der Schlufi auf, dafi der 
Klangeindruck schlechthin unabhangig von den Phasenyerhaltnissen ist und 
dafi Klange von yerschiedener Wellenform, sofern diese Verschiedenheit nur 
auf Phasenverschiebungen beruht, identische Wahrnehmungen ergeben.

Helmholtz1) hat indessen noch einen besonderen experimentellen Beweis 
hierfiir beigebracht, wohl hauptsachlich mit Rticksicht auf die entscheidende 
Bedeutung des Gegenstandes fiir seine spater zu erórternde Theorie des 
Hórens. Er kombinierte zum Zweck der Zusammensetzung von Klangen 
aus móglichst einfachen Tonen eine Anzahl elektrisch angetriebener Stimm
gabeln mit yerschliefibaren Resonanzróhren. Waren alle Gabeln in Gang und 
alle Róhren geschlossen, so lieB sich hóchstens ein leises Summen yernehmen; 
wurden aber diese oder jene Resonatoren geóffnet, so konnte man dadurch 
Klange von yerschiedener Farbung lieryorbringen. Helmholtz benutzte 
den Apparat in erster Linie zur Synthese kiinstlicher Vokale. Er iiberzeugte 
sich aber mit Hilfe desselben auch davon, dafi es fiir die Klangfarbe gleich- 
giiltig war, ob man eine bestimmte Schwachung einzelner Teiltóne durch 
Entfernung der Resonanzróhren oder durch entsprechenden Yerschlufi der
selben bewirkte. In ersterem Falle fand nur eine Intensitatsyerminderung, 
im zweiten zugleich eine Phasenyerschiebung statt, die mithin zur Klang- 
yeranderung nicht merklich beitrug. Hiergegen ist, yielleicht nicht ganz 
mit Unrecht, eingewendet, dafi mit der Verengerung der Resonatormiindung 
eine kleine Tonhóhenyerstimmung eintritt und dafi, wenn diese nicht ais 
Anderung der Klangfarbe empfunden wurde, auch ein EinfluB der Phasen
yerschiebung iiberhórt sein konne, zumal ja zwischen je zwei Beobachtungen 
wegen der Umstellungen einige Zeit yerging. Es war darum sehr erwiinscht, 
dafi Hermann2) Versuche gleicher Tendenz auf ganz andere Weise anstellte. 
Er bediente sich des Edisonschen Phonographen und liefi mit Vokalen oder 
Musikstucken bedeckte Cylinder mit gleicher Geschwindigkeit wie bei der 
Aufnahme, aber in entgegengesetzter Richtung rotieren, wodurch die zeitliche 
Folgę des akustischen Vorganges sich umkehrte und die Phasen „yollstandig 
durcheinandergeworfen wurden11. Die Klangfarbe erwies sich trotzdem ais 
absolut unverandert. Aufier diesem Abszissenumkehrungsversuch wurde 
auch noch eińe Ordinatenumkehrungsprobe gemacht, die das gleiche Resultat

') Lehre von den Tonempflndungen (5), S. 194 ff. — 2) Pfliigers Arch. 56, 
467, 1894.
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hatte. Hieraus und aus einigen anderen Beobachtungen folgert Hermann 
mit der gróBten Bestimmtheit, daB die Phasenyerhaltnisse an sich keinen 
EinfluB auf das Gehór haben, ein SchluB, den neuerdings Lindig1) Yoll
kommen bestatigt hat. Dieser Autor arbeitete mit einer passend abgeanderten 
Weber-Karstenschen Telephonsirene, welche es gestattete, alle in den 
Klangen enthaltenen Obertóne hinsichtlich ihrer Zahl und Phase genau fest- 
zustellen, sowie die yerschiedensten Intensitats- und Phasenyerhaltnisse zu 
erzielen. Es ergab sich, daB Pliasenyerschiebungen nur dann Klangfarben- 
unterschiede zur Folgę haben, wenn gewisse Obertóne, die in geniigender 
Starkę yorhanden sein miissen, sich dabei durch Interferenz gegenseitig ver- 
starken oder yernichten. Der Phasenwechsel bedingt also in diesen Fallen 
zunachst eine Intensitatsanderung von Teiltónen und diese erst die Yer
anderung der Klangfarbe.

Auf Interferenz ist auch die periodische Farbungsschwankung mancher 
schwebender Klange zuriickzufuhren. Erklingen zwei nahezu gleich hohe 
Grundtóne zusammen, so treten immer wahrend des Minimums der Schwebung 
die Obertóne relatiy heryor, wobei der Klang heller wird. Bilden die Grund
tóne eine yerstimmte Oktaye, so schwebt der hóhere mit dem ersten Obertóne 
des tieferen. Dei’ tiefere uberwiegt dann im Gesamteindruck zur Zeit des 
Schwebungsminimums, der Zusammenklang seiner Oktaye mit dem hóheren 
Primarton aber zur Zeit des Maximums. Im ersteren Falle erscheint der Klang 
etwas dumpfer, im letzteren etwas scharfer.

Die EinfluBlosigkeit der Phasenyerhaltnisse ais solcher auf die Klangfarbe 
ist meines Erachtens derart sichergestellt, daB es mir iiberflussig erscheint, 
auf die dagegen geltend gemachten Einwendungen ausfiihrlich einzugehen. 
Nur gewisse Versuche von R. Koenig2) mógen hier ihres historischen Inter- 
esses wegen erwahnt werden. Derselbe zeichnete eine Anzahl Klangkuryen, 
die sich nur durch die Phasenyerhaltnisse unterschieden, schnitt sie in Blech 
aus, brachte die in Cylinderform iiber die Flachę gebogenen Blechstreifen auf 
eine gemeinsame rotierende Achse und blies die Kuryen durch einen lang- 
lichen Spalt an. Den aus dieser Konstruktion sich ergebenden Apparat 
nannte er Wellensirene. Er fand die Klangfarbe der Kuryen yerschieden 
und fiihrte dies auf die Phasenunterschiede zuriick. Seine Beobachtung ist 
nun zwar richtig, nicht aber die Begriindung. Denn nachdem schon Hermann3) 
darauf hingewiesen hatte, daB fiir die Zusammensetzung der beim Anblasen 
der Wellensirene in der Luft entstehenden Klange nicht nur die graphische 
Form der Kurye, sondern auch das Richtungsyerhaltnis zwischen Blechkante 
und Spalt maBgebend sei, erbrachte Stumpf4) in einer Untersuchung iiber 
die Ermittelung von Obertónen den experimentellen Beweis, daB die einzelnen 
Klange der Wellensirene sich in bezug auf die Intensitat der Teiltóne wesent
lich unterscheiden und eben dadurch die Klangfarbendifferenzen veranlal.lt 
werden. Koenig hat seine Sirene noch in der Weise modifiziert, dafi eine 
Reihe in Blech ausgeschnittener Sinuskuryen gleichzeitig mit beliebigem 
Phasenyerhaltnis angeblasen werden konnten. Dem Phasenwechsel entsprach

*) Uber den EinfluB der Phasen auf die Klangfarbe. Dissert. Kieł 1902. — 
s) Wiedemanns Ann. 57, 339, 1896 (woselbst auch die altere Literatur); ferner 
ebenda S. 555. — 3) Pfliigers Arch. 56, 468 ff., 1894. Vgl. auch Wiedemanns Ann. 
58, 391, 1896. — 4) Wiedemanns Ann. 57, 678, 1896.

veranlal.lt
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dabei auch eine Klangfarbenyeranderung. Dieselbe ist indessen ofienbar im 
Sinne der von Lin dig gegebenen Erklarung aufzufassen, da die sinus- 
fórmigen Blechkurven, wie Stumpf in der eben erwahnten Arbeit kon- 
statierte, keineswegs einfache Grundtóne, sondern auch diyerse Obertóne 
hóren lassen.

III. Yon den sekundaren Klangerscheinungen.
Wenn zwei Tóne zugleich erklingen, so treten unter geeigneten Um

standen infolge ihres Zusammenwirkens aufier den ihnen selbst entsprechenden 
Empfindungen noch andere Gehórswahrnehmungen auf. Das gleiche ist der 
Fali, wenn nur ein einziger Ton angegeben wird, seine Amplitudę aber nicht 
konstant bleibt oder wie beim Verklingen stetig abnimmt, sondern periodischen 
Schwankungen unterliegt. Wir wollen derartige Nebenwahrnehmungen ais 
sekundare Klangerscheinungen und die dieselben veranlassenden 
Tóne, wie ublich, ais Primartóne bezeichnen.

a) Die Schwebungen.
Haben zwei dem Ohre zusammen dargebotene Tóne genau die gleiche 

Schwingungszahl, so unterscheidet sich die Gesamtempfindung von der des 
einzelnen Tones nur durch die je nach den Phasenyerhaltnissen gróBere oder 
geringere Starkę. Wird aber der eine Ton gegen den anderen verstimmt, 
so resultiert ein eigentumliches und sehr eindringliches Phanomen. Die 
GleichmaBigkeit der Empfindung hórt auf, und an ihre Stelle tritt ein rhyth- 
mischer Intensitatswechsel. Ist die Tonhóhendifferenz sehr gering, so erscheint 
derselbe ais ein langsames An- und Abschwellen; der Ton wogt oder schwebt 
gleichsam auf und nieder. Daher die Bezeichnung Schwebungen, statt 
dereń ubrigens auch die Ausdrficke Schlage und Stófie benutzt werden, 
was darauf zuruckzufiihren ist, dafi raschere Schwebungen eher an Hammer- 
schlage ais an eine Wellenbewegung erinnern.

Die Anzahl der Schwebungen in der Sekunde ist gleich der Schwingungs- 
zahlendifferenz der Primartóne. Wenn man also zwei Tóne zunachst genau 
unison stimmt und dann den einen schrittweise erhóht oder vertieft, so wachst 
auch die Freąuenz der Schwebungen entsprechend, und es laBt sich die Ver- 
anderung studieren, welche der psychische Eindruck der Schwebungen mit 
zunehmender Schnelligkeit derselben erfahrt. Man kann zu solchen Yer
suchen Stimmgabeln benutzen, in dereń eine Zinke ein Stift mittels eines 
Schraubengewindes so eingesetzt ist, dafi er einwarts oder auswarts geschroben 
und dadurch die Gabel erhóht oder vertieft werden kann. Oder man bedient 
sich eines der bekannten Appunnschen Tonmesser, die eine grofie Reihe 
von Zungen enthalten, dereń Tonhóhen um je 2 oder 3 beziehungsweise 
5 Schwingungen differieren. Auch Pfeifen mit verschieblichem Stempel sind 
zu dem in Rede stehenden Zwecke sehr niitzlich *)•  Die zunachst sich er- 
hebende Frage nach der langsten noch hórbaren Schwebung ist yerschieden 
beantwortet worden. A. Mayer hat noch eine Schwebung von 8, Rayleigh

’) L. W. Stern hat kiirzlich einen aus solchen kombinierten, zu yielen Beob-. 
achtungen sehr brauchbaren Apparat unter dem Namen „Touvariator“ beschrieben 
(Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 30, 422, 1902).
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sogar solche von 24 Sekunden Dauer wahrgenommen, und letzterer meinte, 
dafi man noch langsamere hóren konne. In der Tat fand denn auch Lindig 
im Verlaufe gewisser Yersuche mit yerstimmten Oktayen1), daB die Schwe- 
bungen bis zu einer Dauer von drei Minuten merklich waren.

’) Ann. der Physik (4), 11, 43, 1903. — 2) Tonempflndungen (5), S. 280 ff. —
3) Tonpsychologie 2, 452, 1890. ■— 4) Sehr starkę Schwebungen erregen infolge der
heftigen Bewegung des Trommelfelles geradezu Tastempflndungen im Ohre. —
5) Tonpsychologie 2 (1890).

So langsame Schwebungen noch ais solche zu erkennen, ist natiirlich im 
allgemeinen auBerst schwierig. Dagegen sind die StóBe sehr deutlich und 
leicht mit dem Ohre zu verfolgen, wenn etwa einer bis sechs auf die Sekunde 
kommen. Sie lassen sich dann ohne Miihe zahlen. Steigt ihre Zahl auf 20 
oder 30, so ist letzteres freilich nicht mehr móglich, aber man hat immerhin 
noch den Eindruck einer Folgę von TonstóBen. Dabei ist jedoch der Klang 
wirr und rauh. Bei weiterer Zunahme der Freąuenz der Schwebungen bleibt 
diese Rauhigkeit charakteristisch, nimmt indessen allmahlich mehr und mehr 
ab und yerschwindet schliefilich ganzlich, womit dann die andere Grenze fiir 
die Wahrnehmbarkeit von Schwebungen hinsichtlich ihrer Zahl erreicht ist.

Der Charakter der Rauhigkeit richtet sich nach der Geschwindigkeit der 
StóBe. Langsamere Schwebungen geben eine gróbere Art von Rauhigkeit, 
ein Rollen, Knarren, Rasseln; raschere geben eine feinere und scharfere 
Rauhigkeit, ein Schwirren oder Zwitschern. Der letztere Ausdruck ist nament
lich fiir die StóBe sehr hoher Tóne bezeichnend. Helmholtz hebt in seiner 
Beschreibung der Schwebungen2) heryor, daB dieselben ganz den gleichen 
Eindruck machen wie ein dem Ohre mit entsprechender Freąuenz inter- 
mittierend zugeleiteter Ton und bezieht die Unterschiede in der Empfindung 
lediglich auf die Unterschiede der Schnelligkeit. Dagegen auBert Stumpf3), 
daB ihm in den Fallen von starkeren oder schnelleren Schwebungen noch gewisse 
Nebenerscheinungen hinzuzutreten schienen, namlich hauptsachlich Gerausche, 
welche nach seiner Meinung nicht vóllig auf Tonempflndungen oder Modi- 
fikationen solcher zuriickfiihrbar seien, dann aber auch auBerst hohe Tóne, 
die vor allem an dem Schwirren und Zwitschern beteiligt Waren. Besonders 
deutlich fand er dies bei der Beobachtung des von Zungen erzeugten Zwei- 
klangs c2d2. Es war dabei ein so unangenehmes Zwitschern in den Ohren 
lokalisiert4), wie es bei derselben Zahl der Schwebungen und beliebiger Starkę 
in den tieferen Regionen nicht zustande kommt. DaB die namliche Anzahl 
StóBe um so rauher klingt, je hoher die Lagę des Tonpaares ist, hat iibrigens 
schon Helmholtz heryorgehoben. Er macht darauf aufmerksam, daB der 
Halbton hAc2, die Ganztóne cM1 und dlel, die kleine Terz eg, die groBe 
Terz ce, die Quarte GrC und die Quinte C Gr je 33 Schwebungen geben, daB 
aber diese Interyalle mit zunehmender Tiefe immer mehr und mehr von 
Rauhigkeit frei werden.

Die obere Freąuenzgrenze fiir die Wahrnehmbarkeit der 
Schwebungen ist in den einzelnen Oktayen yerschieden, und zwar kann 
man um so raschere Schwebungen hóren, je hoher die Primartóne sind. 
Stumpf5) yermochte in der groBen Oktave, wenn C ais tieferer Ton genommen 
wurde, mit ans Ohr gehaltenen Gabeln direkte Schwebungen noch bis iiber 
die Quinte hinaus zu yernehmen. Hier liegt also die Grenze bei etwa 40
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StóBen in der Sekunde. Ich selbst habe gelegentlich in dieser Beziehung die 
kleine und die eingestrichene Oktaye einer yon Ton zu Ton fortschreitenden 
Prufung unterworfen, wobei ich Edelmannsche Gabeln benutzte. Ich 
fand in der ersteren durchschnittlich etwa 60, in der letzteren 100 bis 130 
Schwebungen noch eben ais Rauhigkeit merklich. Die Terzen c3 e3 und C3</3, 

die beide 264 Schwebungen geben, sind noch deutlich rauh 
und ebenso nach der Angabe yon Stumpf die Interyalle f*  g', 
gi a4, e5/5 mit 341 sowie a4 A4 mit 427 Schwebungen; A5 c6 
mit der Differenz 512 und f':'g3 mit dem Schwingungszahlen- 
unterschied 683 sind durchaus glatt. Je hóher also die Ton- 
region, um so gróBer das Masimum hórbarer StóBe, um so 
kleiner aber andererseits das Interyall, welches eben noch rauh 
klingt: in der groBen Oktaye ist es ungefahr die ubermaBige 
Quinte, in der eingestrichenen der Tritonus, in der drei- 
gestrichenen die grofie Terz, in der yiergestrichenen die grol.ie 
Sekunde und in der funfgestrichenen die kleine Sekunde.

’) Diese Deduktion laBt zugleich erkennen, warum die Zahl der Schwebungen 
mit der Differenz der Schwingungszahlen der Primartóne ubereinstimmt.

Haben zwei schwebende Primartóne hinreichend kraftige 
Obertóne, so hórt man auch dereń Schwebungen. Das erste 
Obertonpaar gibt doppelt so yiel StóBe wie die beiden Grund- 
tóne, das zweite Obertonpaar dreimal so yiel und so fort. Auch 
die Obertóne eines einzigen Grundtones kónnen zusammen 
Schwebungen erzeugen, welche dann dem Klange eine gróBere 
oder geringere Rauhigkeit und Scharfe yerleihen. Ais Beispiel 
sei nur das C des Harmoniums erwahnt, bei dem die Teiltóne 
yom siebten (b1) aufwarts einander geniigend nahe liegen und 
stark genug sind, um merklich zu schweben.

Soyiel yon den Empfindungstatsachen. Betrachten wir 
nun noch kurz die physikalischen Yerhaltnisse und nehmen 
wir, um ein leicht ubersichtliches Paradigma zu wahlen, an, 
zwei Tóne, yon denen der eine 200, der andere 201 Schwin
gungen mache, begannen in gleicher Phase mit einer Verdichtung. 
Dann ist infolge der Addition dieser beiden Yerdichtungen die 
Amplitudę der Klangwelle im Anfang relatiy betrachtlich. Nach 
einer halben Sekunde aber hat der tiefere Ton eben eine ganze, 
namlich die hundertste, der hóhere eine halbe Schwingung 
absolviert, und beide befinden sich in entgegengesetzten 
Phasen, so daB sie einander schwachen. Die Klangamplitude 
ist also nach einer halben Sekunde auf ein relatiyes Minimum 
gesunken, steigt dann indessen bis zum Ende der ganzen 
Sekunde, zu welcher Zeit beide Tóne wieder gleiche Phasen 
bekommen, abermals zum Maximum an. Somit erfahrt der 
Klang ein einmaliges Ab- und Anschwellen seiner Starkę in 
jeder Sekunde, es findet eine Schwebung pro Sekunde statt *).

yorstehende Figur, die die Sinuswellen und die Klangwelle zweierDie
Tóne yom Schwingungszahlenyerhaltnis 8:9 darstellt, móge die Form einer 
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„Schwebungskurve “ veranschaulichen. Die Buchstaben a bis h kenn- 
zeichnen das Maximum, HI das Minimum der Schwebung.

Die Betrachtung einer solchen Kurve kónnte einen mit der Physiologie 
des Hórens weniger Vertrauten auf die Vermutung bringen, die Wahrnehmung 
der Schwebungen kamę in der Weise zustande, daB eben das Ansteigen der 
physikalischen Klangamplitude unmittelbar ais Zunahme, das Absinken ais 
Abnahme der Starkę empfunden wiirde. Allein so einfach liegt die Sache in 
Wirklichkeit nicht. Es darf nicht tibersehen werden, dafi beim Hóren eine 
Auflósung des Klanges in seine Teiltóne stattfindet. Beobachtet man z. B. 
den schwebenden Żweiklang gis1 a1 oder jja1, so werden die Primartóne 
nebeneinander getrennt vernommen. Wenn aber eine Klangzerlegung ein- 
tritt, wird man der lediglich bei und aus der Zusammensetzung resultierenden 
Gestalt der physikalischen Klangwelle einen EinfluB auf die Wahrnehmung 
absprechen miissen. Es ware zu erwarten, daB die Primartóne rein und glatt 
ohne Intensitatsschwankungen gehórt wurden. In der Tat verha.lt es sich 
auch speziell mit den Tónen gis' und a1 und in analogen Fallen so, jedoch 
treten daneben Schwebungen auf, die ais solche eines zwischen den Primar- 
tónen gelegenen, von Stumpf1) ais Zwischenton bezeichneten, Tones auf- 
gefaBt werden, und bei anderen Zweiklangen erscheinen die Primartóne selbst 
schwebend. Man wird daher zu der Annahme gedriingt, dafi trotz der Zerlegung 
eine gegenseitige Beeinflussung der Primartóne im Sinne des Schwebens statt
findet. Die Lósung dieses Problems ist eine Aufgabe der Theorie des Hórens 
und wird im Abschnitte V d weiter erórtert werden.

b) Die Kombinationstóne.

Der Autor, welcher die Schwebungen zuerst erwahnt hat, diirfte Mer- 
senne (1588 bis 1648) geweśen sein. Ungefahr 100 Jahre nach ihm wurde 
von dem Yiolinisten Tartini (1714) und dem deutschen Organisten Sorge2) 
eine andere sekundare Klangerscheinung entdeckt, auf die wir heutigentags 
die Bezeichnung Differenztóne anwenden, weil es sich dabei um Tóne 
handelt, dereń Schwingungszahl gleich der Differenz der Schwingungszahlen 
der beiden Primartóne ist. Tartini und Sorge hórten zwar solche Tóne, 
haben aber gróBtenteils irrtumliche Angaben iiber ihre Hóhe gemacht. Die 
englischen Physiker Young und Gough stritten spater dariiber, ob der „tiefe 
harmonische Ton“ — so sagte man damals statt Differenzton, wahrend in 
der neueren englischen Literatur die Benennung „Resultierender Ton“ viel 
gebraucht wird — mechanisch in der Luft entstehe, wie ersterer behauptete, 
oder ob er durch die Einbildungskraft der Seele erzeugt werde. Vieth8) 
hat diese Kontroverse summarisch dargestellt, aber erst Hallstróm4), der 
von Vieth den Ausdruck „Kombinationston“ iibernahm, erkannte die 
Schwingungszahlenverhaltnisse richtig. Der erste, der nach Hallstróm den 
Gegenstand wieder einer fundamentalen Bearbeitung unterzog, war Helm
holtz5). Er fand (1856), daB zwei primare Tóne yon den Schwingungs- 

') Tonpsychologie 2, 480 ff., 1890. — 2) Vorgemach der musikalischen Kom- 
position usw., Lobenstein 1745. — 3) Gilberts Ann. 21 (1805). — 4) De tonis com- 
binationis; Diss., Aboae 1819 u. Pogg. Ann. 24, 438, 1832. —- 5) Lehre von den 
Tonempfindungen (5), S. 253 ff. (Daselbst auch weitere Literaturangaben.)

verha.lt
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zalilen li und t (wobei IC>t) unter passenden Umstanden nicht nur einen 
Ton ll—t, sondern auch einen Ton llt ergeben, und fafite diese beiden 
Klassen von sekundaren Tonen, die er ais Differenz- und Summations- 
tóne unterschied, unter dem Namen Kombinationstóne zusammen. Seit- 
dem haben die deutschen Akustiker diese Nomenklatur allgemein acceptiert.

Hallstrom hatte zunachst rein theoretisch den Satz abgeleitet, daB 
zwei Primartóne h und t einen Kombinationston li—t erzeugen. Die gleiche 
Uberlegung fiihrte ihn dann aber dazu, neben diesem ersten Tonę einen 
zweiten von der Form t — [A—/] = 2 t—ll, einen dritten li —• [2 i-—li] 
= 2(h-—i), einen yierten [2 i—/«] — [/»—<] = 3/—2 A usw. zu postulieren. 
Behandelt man so jeden durch blofie Subtraktion gewonnenen Differenzton 
— die Summationstóne wollen wir yorerst beiseite lassen — ais neuen Primar- 
ton, der mit allen schon yorhandenen wieder Differenztóne heryorbringt, und 
beriicksichtigt dabei, was von seiten Hallstróms noch nicht geschah, auch 
die Obertóne der Primartóne1), so ergibt sich eine endlose Menge yon Diffe- 
renztónen, wobei allerdings mehr oder weniger zahlreiche Koinzidenzen vor- 
kommen. In Wirklichkeit werden nun immer nur einer oder einige von den 
durch die Rechnung zu erhaltenden Differenztónen wahrgenommen, wie auch 
schon Hallstrom ausdrticklich heryorhob. Wieviele ihrer aber in einem 
gegebenen Falle sind und welches Intensitatsyerhaltnis zwischen ihnen ob- 
waltet, dariiber lafit sich zurzeit noch keine endgiiltige Regel aufstellen. Was 
bisher an empirisch gefundenen Tatsachen bezuglich der Hórbarkeit und der 
sonstigen Eigenschaften der Differenztóne yorliegt, ist im wesentlichen das 
Folgende.

Die subjektive Deutlichkeit der Differenztóne und ihre Hórweite wachst 
im allgemeinen mit der Hóhenlage der Primartóne. Sind die letzteren selbst 
tief, so sind die noch tieferen Differenztóne oft recht schwer aus dem Klange 
herauszuhóren. Koenigsche Gabeln mit Resonanzkasten, dereń Tonhóhen 
der zweigestrichenen Oktave angehóren, lassen, mit dem Bogen kraftig ge- 
strichen, ihre Differenztóne bis auf 50 cm Abstand hóren; in der dreigestrichenen 
Oktave wachst die Entfernung auf 7 bzw. 13 und 15 m. Den Differenzton 
800 zweier leicht gegeneinander geschlagener Appunnscher Gabeln von 
4000 und 4800 Schwingungen hóre ich etwa 18 m weit. Auch die Differenz
tóne der Galtonpfeifen sind sehr leicht und weit yernehmlich; Stumpf und 
Meyer haben solche noch bei Primartónen aus der oberen Halfte der sechs- 
gestrichenen Oktave gehórt. Es werden aber sogar DiSerenztóne wahr
genommen, wenn die Primartóne jenseits der oberen Hórgrenze des Beob
achters liegen, also an sich unhórbar sind. A. M. Mayer2) fand diese Tat
sache bei Versuchen mit Lockpfeifen und Gabeln, und auch Koenig3) hat 
hieruber einige tatsachliche Angaben gemacht, die ihn selbst und mehrere 
andere zuyerlassige Versuchspersonen betrafen und keinen Zweifel iibrig lassen.

Erhóht oder yertieft man kontinuierlich den einen von zwei anfangs 
unisonen sehr hohen Tonen — ich4) habe derartige Versuche an Galtonpfeifen 
bis zu 12 000 Schwingungen hinauf ausgefiihrt — so treten erst langsame,

’) Vgl. Ohm, Pogg. Ann. 47, 465, 1839. — E) Report of the Meeting of the 
British Association for the Advancement of Science. Oxford 1894, p. 573. — 3) Wiede
manns Ann. 69, 636, 1899. — 4) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorg. 21, 
166 ff., 1899.
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dann rascher und rascher werdende Schwebungen auf. Wenn ihre Zahl 
ungefahr 30 pro Sekunde betragt, gesellt sich die erste Spur eines sehr tiefen, 
brummenden Differenztones hinzu, dei- dann mit wachsender Freąuenz der 
Schwebungen klarer und hóher wird. Verlegte ich das Primartonpaar suc- 
cessiye in immer tiefere Regionen der Skala, so fand bei einer ungefahr 30 
Schwingungen betragenden Differenz der Tonhóhen stets eine Differenzton- 
wahrnehmung statt, in der Regel schon viel friiher. In den mittleren Oktaven 
kann man bereits bei 16, 14, auch 10 Schwebungen einen aufierst tiefen 
Differenzton hóren; allerdings besteht hier die Moglichkeit, um nicht zu sagen 
Wahrscheinlichkeit, daB derselbe von Obertónen herstammt, die ja unter- 
einander ebensogut Schwebungen und Differenztóne erzeugen wie die Primar
tóne, wenn auch meist entsprechend schwachere. Bei Primartónen unterhalb 
der kleinen Oktaye wird es mir schwierig, allertiefste Differenztóne aus dem 
Klange herauszuhóren, wahrend es bei den ganz hohen Oktayen sehr leicht ist.

VergróBert man also, yom Unisono ausgehend, das Interyall der beiden 
Primartóne allmahlich, so hórt man, von den untersten Oktayen abgesehen, 
anfangs nur Schwebungen, dann wahrend eines kurzeren oder langeren 
Spatiums Schwebungen und Differenzton zugleich und schlieBlich nur noch 
den letzteren allein. Dieser Ton h-—t ist in seiner gróBten Tiefe an sich 
rauh wie alle tiefsten Tóne, aber auch mit zunehmender Hóhe haftet ihm 
noch ein gewisser Mangel an Gliitte an, yermutlich, weil man geneigt ist, die 
Rauhigkeit der Primartonschwebungen ais eine solche des Differenztones auf
zufassen.

Liegen die Primartóne hoch, so bewirken relatiy kleine Interyallande- 
rungen yerhaltnismaBig betrachtliche Hóhenschwankungen des ersten Diffe
renztones (A—t). Nehmen wir beispielsweise an, die Primartóne hatten die 
Schwingungszahlen 1000 und 1032, so hóren wir ais Differenzton das Kontra-C. 
Erhóhen wir nun kontinuierlich die Differenz auf weitere 32 Schwingungen, 
so durchlauft der Differenzton eine ganze Oktaye, und rund yier Oktayen, 
wenn wir das Primartoninteryall bis zur Quinte erweitern. Dabei yerandert 
sich der Differenzton aber stetig, nicht, wie friiher gelegentlich yon yer- 

• schiedenen Seiten behauptet ist, sprungweise. Analog yerhalt es sich mit 
dem zweiten Differenzton 2t—h, welcher herabsteigt, wenn der erste auf- 
steigt — beide kreuzen sich in dem Augenblick, wo das Primartoninteryall 
die Quinte erreicht — und mit den Differenztónen noch hóherer Ordnung.

GroBe Starkę der Primartóne ist fiir die Wahrnehmung der Differenz
tóne zwar niitzlich, aber lange nicht so wichtig, wie Helmholtz urspriinglich 
glaubte. Man kann dieselben unter Umstanden auch mit yerstopften Ohren 
oder bei sonst irgendwie erzeugter Schwachung der Primartóne wohl ver- 
nehmen. Stumpf teilt sogar in der Tonpsychologie mit, er habe zu Zeiten, 
wo er yiel darauf achtete, Differenztóne an der Violine, am Klayier und bei 
gedackten Pfeifen hundertfach selbst dann gehort, und zwar gerade besonders 
deutlich, wenn die Tongebung die schwachste war, die sich uberhaupt her
stellen lieB. Dahingegen gibt es in allen Fallen ein Optimum des Starken- 
yerhaltnisses der Primartóne, welches oft, aber nicht notwendig mit der 
Gleichheit der Intensitaten zusammenfallt. So pflegt der zweite Differenzton 
heryorzutreten, wenn der tiefere Primarton tiberwiegt, offenbai- weil dessen 
Oktaye 2t dadurch stark genug zur Bildung des Tones 2 t-—/< wird. Ferner
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fincie ich, dafi das Intervall, und bei gleichem Intervall die Hbhenlage der 
Primartóne von Bedeutung ist.

Bevorzugt scheinen hinsichtlich ihrer Starkę die Differenztóne von der 
Schwingungszahl n, welche gehórt werden, wenn die Schwingungszahlen der 
Primartóne im Verhaltnis mn:(m-\-l)n stehen. Tóne vom Verhaltnis 3 n 
: 5 n ergeben 2 n in tiefer Lagę wenig deutlich, in hóherer Lagę besser. Beim 
Intervall 4:7 hóre ich, wenn Gabeln und Flaschentóne benutzt werden, den 
ersten Differenzton 3 so gut wie gar nicht, wohl aber den zweiten 2.4—7 
= 1. Auch bei der kleinen Sexte (5 : 8) ist der Differenzton 2 (= 2 t—■li') 
gewóhnlich starker ais 3 (= 71—t). Der erste Differenzton 4 des Verhalt- 
nisses 5:9 ist ebenfalls durchweg bedeutend schwacher ais 1. Ahnlich steht 
es mit 7:12 und uberhaupt mit solchen Interyallen, die zwischen Quinte und 
Oktave und naher der letzteren liegen. Versuche hieriiber stellt man am 
besten in der Weise an, dafi man zwei móglichst obertonfreie Tóne anfanglich 
unison stimmt und dann mit dem einen die Tonleiter hinauf geht. Es zeigt 
sich dabei'), dafi der erste Differenzton bis iiber die Quinte hinaus gut und 
laut zu hóren ist, weiterhin aber schwacher wird und bei der grofien Septime 
erlischt. Er taucht auch bei fortgesetzter Vergrófierung des Intervalls iiber 
die Oktave hinaus, wobei er der Rechnung nach zwischen die Primartóne 
fallt, nicht wieder auf. Sog. zwischenliegende Differenztone sind also, 
sofern sie nicht etwa durch gleich hohe, von Obertónen herstammende Differenz- 
tóne hóherer Ordnung vorgetauscht werden, nicht hórbar, wenigstens nicht 
bei der gewóhnlichen Art dei- Beobachtung. Unter Anwendung besonderer 
Versuchsbedingungen sind sie nach Krueger2) allerdings zu vernehmen, 
aber jedenfalls „erheblich leiser und undeutlicher ais DiSerenztóne derselben 
Ordnung bei Klangen innerhalb der Oktave“.

Max Meyer3), der sich viel mit Differenztónen beschaftigt hat, unter
suchte Klange von Stimmgabeln auf Resonanzkasten. Es wurden beim Inter- 
vall 4:5 die Differenztóne 1, 3 und gelegentlich 6 gehórt. 5:6 ergab 1, 3, 
4, (7). 4:7 liefi die Tóne 6, 5, 3, 1 und 6:7 die Tóne 5, 4, 1 hóren. Bei 
7 : 8 wurden 6, 5, (4), 1 und bei 8 : 9 aufier 1 noch 7, 6, 5 yernommen. Bei 
9:10 war 7, 6 und 1 stark, 8 zuweilen deutlich. Das Verhaltnis 16:17 
ergab aufier 1 nur 10 und 12, der Dreiklang 5:6:16 lediglich, aber sehr 
stark 1. Dagegen wurden beim Molldreiklang 10:12:15 neben den Primar- 
tónen die den Zahlen 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, (9) entsprechenden Kombinations- 
tóne gehórt. Meyer betont zwar, dafi Obertóne der Gabeln mit blofiem Ohre 
nicht hórbar gewesen seien; dennoch glaube ich, dafi seine Ergebnisse, die 
ubrigens zum Teil mit der Starkę der Primartóne variierten und die ich nicht 
durchweg bestatigen kann, der Hauptsache nach auf die Mitwirkung von 
Obertónen zuriickzufiihren sind. Wenn Meyer zu dem Schlusse kommt, 
man konne nur durch das Experiment ermitteln, welche Differenztóne einen 
gegebenen Zweiklang begleiten, und diirfe sich nie auf irgend eine Regel 
yerlassen, so móchte ich fiir meine Person hierin ihm beistimmen. Krueger

*) Vgl. meine Abhandlungen in Pfliigers Arch. 78, 517 ff. und 83, 76, 1900. 
— 2)Wundts Philos. Stud. 17, 208 ff., 1901. — 3) Uber Kombinationstóne usw. Ber- 
liner Diss. 1896; auch Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 11, 177 und 
ebenda 16, 1, 1898.
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dagegen hat in der eben erwahnten Abhandlung auf Grund seiner systema- 
tischen Beobachtungen iiber Zweiklange ais im allgemeinen giiltig den Satz 
aufgestellt, daB zwei annahernd gleich starkę Primartóne von mittlerer Lagę 
einen Summationston nebst yier bis fiinf Differenztónen erzeugen und daB 
diese Kombinationstóne nicht an das Dasein von Obertónen gebunden sind; 
die Tonhóhen der Differenztóne seien dabei derart zu berechnen, daB man 
zunachst die Schwingungszahlen der Primartóne und dann fortgesetzt die 
beiden kleinsten Schwingungszahlen voneinander subtrahiere.

Wie man sieht, sind die Ansichten iiber die Zahl und die Starkę der 
Kombinationstóne, welche irgend ein bestimmtes Interyall erwarten bzw. 
hóren laBt, recht different, was offenbar in der Verschiedenheit der jeweiligen 
objektiyen und subjektiyen Beobachtungsbedingungen seine Ursache hat. Um 
so weniger Zweifel herrscht dafiir beziiglich eines anderen, hier noch zu er- 
wahnenden, weil theoretisch wichtigen, Punktes; ich meine die Tatsache, daB 
die Kombinationstóne sich in Zusammenklangen ganz wie primare Tóne ver- 
halten. Ein Differenzton, der einem anderen Differenzton oder einem primaren 
der Hóhe nach hinreichend nahe kommt, schwebt mit demselben, und bei 
geeigneter Hóhendistanz yerschmelzen, wie wenigstens Krueger1) behauptet, 
zwei Differenztóne (oder ein Differenzton und ein Primarton) zu einem 
Zwischenton, gerade wie zwei Primartóne es unter den gleichen Umstanden 
tun wurden. Krueger weist zugleich darauf hin, dafi die mit der yer
schmelzung zweier Differenztóne zu einem Zwischenton yerbundene Hóhen- 
anderung ais Erklarung dienen konne fur die von einzelnen Autoren gemachte 
merkwiirdige Angabe, sie hórten Differenztóne zuweilen bis um einen halben 
Ton zu hoch. Ein dem Musiker bekanntes Beispiel fur Differenztonschwebungen 
sind die StóBe der Tóne h—t und 2t—h, welche auftreten, wenn h und t eine 
yerstimmte Quinte bilden. Bei geniigend groBem und sonst passendem Inter
yall erzeugen zwei Kombinationstóne oder ein Kombinations- und ein primarer 
Ton auch einen neuen Kombinationston.

Die Summationstóne sind bei weitem weniger leicht zu yernehmen 
ais die Differenztóne. Helmholtz hórte sie bei Benutzung von Stimm
gabeln mit Resonanzróhren nur mit gróBer Muhe. Besser gelang es ihm mit 
Orgelpfeifen, zumal wenn das Ohr den Mundóffnungen derselben genahert 

' wurde. Sehr deutlich waren sie am Harmonium, und ais ganz besonders 
geeignet zu ihrer Erzeugung erwies sich die Helmholtzsehe Doppel- 
sirene2), die sogar Summationstóne zweiter Ordnung hóren lieB. Von den 
spateren Forschern haben manche uberhaupt niemals Summationstóne bemerken 
kónnen, wovon yerschiedene in der Literatur sich yorfindende Mitteilungen 
Zeugnis ablegen. Am deutlichsten spricht sich in diesem Sinne Hermann3) 
aus, indem er sagt, die Summationstóne wurden yon yielen auch unter den 
giinstigen Bedingungen, welche die Doppelsirene darbiete, nicht wahr
genommen, und speziell ihm selbst sei es nie gegliickt, sie zu hóren oder 
jemand zu finden, der es yermocht hatte. Andere Autoren haben betont, daB 
die Summationstóne nur durch Instrumente mit scharfer Klangfarbe, also mit

') Vgl. Wundts Philos. Stud. 17, 187 und 207. — 2) Uber Bau und Verwendung 
derselben vgl. Lehre v. d. Tonempf. (5), S. 269 f. und Beilage 13. — 3) Pfliigers Arch. 
49, 500, 1891.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 34
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vielen Obertónen, und nicht in hohen Lagen hervorgebracht wurden. So 
G. Appunn, den Preyer1) zitiert. Preyer selbst stimmt ihm zu, ab
gesehen von einem Ausnahmefall, der darin bestand, dafi auch Gabeln mit 
Kautschukringen, welche die harmonischen Obertóne abdiimpfen sollten, bei 
starkem Tonen Summationstone ergaben; aber diese Ausnahme ist insofern 
zweifelhaft, ais, wie man jetzt weifi, die Kautschukringe den erwahnten Effekt 
nur in sehr beschranktem Mafie haben. Stumpf3) konnte ebenfalls die 
Summationstone, die er am Harmonium, an der Sirene und an Zungenpfeifen, 
nicht aber bei Flótenpfeifen beobachtete, von den Obertónen herleiten und 
sie somit fiir Differenztóne hóherer Ordnung erklaren.

DaB dies rechnungsmafiig angangig ist, darauf haben schon Rober 
(1856), R.Fabri (1860), G. Appunn3) u. a. aufmerksam gemacht mit dem 
Hinweis, dafi 2 h — (h—t) = h -p-1 sei. Auch R. Koenig4) ist dafiir ein- 
getreten, dafi die Summationstone im allgemeinen von Obertónen herriihrten, 
verfuhr aber ungenau hinsichtlich der Bestimmung der betreffenden Obertóne. 
Da ein jiingerer Autor ihm hierin gefolgt ist, diirfte es niitzlich sein, an dieser 
Stelle einige Formeln zur Ableitung der Summationstone mitzuteilen, namlich:

(1) . . . h -|-1 = h -|- t -|- ah — ah oder h -j- t = ah — [(a — 1) h — i]
(2) . . . h + t — h -|- t -f- at — at oder h -|- t = at—[(a—l)i-—A]
(3) . . . h -f- t = h -f- t -f- ah — ahat— aioder?8-|-f

= [ah — (a — 1) t] — [(a — 1) h — at]
(4) . . . h + t = h + t + ah — ah -f- bt —- bt oder h -|- t

= [ah — hi] — [(a — 1) h — (b -f- 1) i]
(5) ah = bt; h t = h t ah — bt oder h -|- t = (a 4- 1) h — (b — 1)t
(6) ah — bt; h t = h t -\-bt — ah oder h -|- t

= (b+^t-(a-l)h

Diese Formeln, die iibrigens zum Teil auf zwischenliegende Differenz
tóne fiihren, sind nur anwendbar, sofern die vorkommenden Differenzen positiv 
sind. AuBerdem miissen a und b selbstyerstandlich ganze Zahlen sein.

Eine Entscheidung dariiber, ob wirklich zwei Primartóne ohne Mit
wirkung von Obertónen einen Summationston heryorzubringen yermógen, 
ware etwa in der Weise zu yersuchen, dafi man yon samtlichen Tonpaaren, 
welche rechnungsmafiig einen Summationston ais Differenzton hóherer Ordnung ' 
ergeben wurden, je einen Ton durch Interferenz beseitigte. Krueger5) be- 
richtet iiber einige hierauf beziigliche Experimente. Allein dieselben sind 
alle deswegen unzureichend, weil dabei immer nur ein einzelner Oberton 
beriicksichtigt worden ist. Bis auf weiteres wird man daher mit der iibrigens 
keineswegs unwahrscheinlichen Moglichkeit zu rechnen haben, dafi es sowohl 
echte wie unecht-e Summationstone gibt.

Wenn man eine aus zwei Grundtónen h und t nebst diyersen Obertónen 
durch einfache Superposition zusammengesetzte Klangwelle nach Fourier

‘) Wiedemanns Ann. 38, 131, 1889. — 2) Tonpsychol. 2, 255, 1890. — 3) Ant. 
Appunn hat spater der Auffassung seines Vaters G. Appunn, daB die Summa- 
tionstóne Differenztóne hóherer Ordnung seien, in einer iibrigens nicht ganz ein- 
wandfreien Untersuchung (Wiedemanns Ann. 42 , 338 bis 343, 1891) direkt wider- 
sprochen. — 4) Pogg. Ann. 157, 217 ff., 1876. Experiences d’acoustique, Paris 1882, 
p. 124 ff. — 5) Wundts Phil. Stud. 17, 278 ff., 1901.
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zerlegt, so erhalt man weder einen Differenz- noch einen Summationston. Da das 
Ohr ebenso analysiert und doch Kombinationstóne hórt, so miissen fiir diese 
besondere, gleichsam eine Tonąuelle fiir sich bildende Existenzbedingungen 
vorhanden sein. Bei der Helmholtzschen Doppelsirene, dem Harmonium, 
den Appunn sehen Zungenkasten und — wie ich kiirzlich in einer noch un- 
yeróffentlichten Untersuchung fand — auch bei laut tónenden Telephon- sowie 
gewissen anderen Membranen bestehen dieselben in physikalischen Verhalt- 
nissen. Denn die Kombinationstóne der genannten Instrumente bringen gleich- 
gestimmte Resonatoren zum Mitschwingen. Fiir Harmonium und Doppel
sirene hat Helmholtz1) dies zuerst gezeigt und folgendermafien erklart. 
Das Wesentliche ist, daB beide Primartóne durch Anblasen aus einem 
gemeinsamen Windraume erzeugt werden. Die in demselben enthaltene 
PreBluft wird durch die Tóne stark erschiittert und durch jede Offnung 
Luft geblasen, die schon durch den anderen Ton in schwingende Bewegung 
versetzt ist, also nicht mit gleichmaBiger, sondern mit periodisch zu- und 
abnehmender Starkę austritt. Wenn aber die Amplitudę einer Tonbewegung 
in solcher Weise schwankt, so geht der einfache Ausdruck fiir die Bewegung 
mit konstanter Amplitudę:

ą = B [1 — sin iznt]
iiber in: q = Br [1 — sin 2 7tmt] [1 — sin 2nnt]

= B± [1 — sin 2itmt — sin 2nnt
+ i cos 2ti (m — n)t — 2- cos 2 n (m -|- n)i] 

2 2
und es werden somit aufier den primaren Tónen m und n auch die Kom
binationstóne m n und m — n gehórt werden; genauer genommen entstehen 
sogar noch mehr Tóne, da derVorgang in Wirklichkeit viel komplizierter ist, 
ais die vorstehende Gleichung zum Ausdruck bringt. (Dieselbe entspricht 
iiberdies auch insofern nicht ganz den Tatsachen, ais nach ihr auch zwischen- 
liegende Differenztóne hórbar und die Summationstóne ebenso laut sein miifiten 
wie die Differenztóne.)

Doppelsirene, Harmonium, Zungenkasten und die erwahnten Membranen 
sind nun aber bis jetzt die einzigen Instrumente, welche auBerhalb des Ohres 
nachweisbare, also objektiye, Kombinationstóne geben. Die Differenz- und 
Summationstóne anderer Tonąuellen sind ais ausschlieBlich im Ohre ent
stehen de, also subjektiye, Tóne anzusehen, da es yerschiedenen Forschern2) 
trotz Anwendung feiner Reaktionsmethoden nicht gelungen ist, ihre Existenz 
in der Luft zu konstatieren.

’) Lehre v. d. Tonempfindungen (5), S. 259 f. u. Beilage 16. Weitere Abhand- 
lungen iiber den physikalischen Nachweis der Kombinationstóne sind: O. Lummer, 
Verhandl. d. Beri, physik. Gesellsch. 1866 (7. Juli), S. 66. Biicker u. Edser, 
Philos. Magaz. 39 , 341 bis 357, 1895. (Diese Autoren sind auch fiir die Existenz 
echter, nicht ais Differenztóne zu betrachtender objektiyer Summationstóne ein- 
getreten.) Forsyth and Sowter, Proceedings of the Boy. Soc. of London 63, 396, 
1898. K. L. Schaefer, Pfliigers Arch. 78, 519, 1900. — 2) B. Koenig, Pogg. 
Ann. 157, 221, 1876; W. Preyer, Akustische Untersuchungen, Jena 1879, S. 13 ff.; 
M. Wien, Wiedemanns Ann. 36, 853, 1889; Hermann, Pfliigers Arch. 49, 516, 
1891; Biicker u. Edser, Philos. Mag. 39 (1895); Forsyth and Sowter, Proc. 
Boy. Soc. London 63 (1898); Krueger, Wundts Philos. Stud. 17, 218, 1901.

34*
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Besitzen wir somit im Ohre einen Mechanismus, durch welchen Kom
binationstóne den von auBen kommenden Primartónen gewissermafien hinzu- 
gefiigt werden, so ist zu erwarten, dafi beim Angeben eines Primartonpaares 
auf dem Harmonium oder etwa der Doppelsirene neben den objektiyen 
Differenz- und Summationstónen auch subjektiye gehort werden. Das ist 
denn auch in der Tat der Fali und es ist besonders bemerkenswert, dafi die 
objektiyen Tóne dabei dieselben sind wie die subjektiyen. An und fiir sich 
ware es ja moglich, yielleicht gar wahrscheinlicher,, dafi der physikalische 
Prozefi im Harmonium Kombinationstóne yon anderer Zahl und Hóhe her- 
yorriefe ais die entsprechende physiologische Einrichtung. Indessen trifft 
dies, wie gesagt, nicht zu, wenigstens nicht nach den bisherigen, freilich 
noch keineswegs erschópfenden, Erfahrungen. Soyiel wir wissen, wird jeder 
gehórte Kombinationston des Harmoniums (und der anderen analog funk- 
tionierenden Apparate), falls er nicht uberhaupt zu schwach ist, um einen 
Resonator zu erregen, auch durch einen solchen yerstarkt, und wenn man 
wahrend der Beobachtung des Kombinationstones im Resonator den Versuch 
derart modifiziert, dafi jeder der beiden Primartóne yon einem gesonderten 
Windraum aus angeblasen wird1), so yerstummt der Resonator alsbald, der 
betreffiende Kombinationston klingt aber, nunmehr subjektiy und iibrigens 
nur wenig geschwacht, weiter. Speziell in der friiher erwahnten Beziehung, 
dafi der erste Differenzton zweier Primartóne, wenn dereń Hóhendistanz sich 
der grofien Septime nahert, sehr schwach wird und bei weiterer Yergrófierung 
des Interyalls unter den gewóhnlichen Bedingungen fiir das Ohr yer- 
schwindet, fand ich2) eine so gut wie yollkommene Ubereinstimmung zwischen 
den objektiyen und den subjektiyen Differenztónen. Dieses Verhalten spricht 
yon den yorneherein dafiir, dafi die entotischen Kombinationstóne auf 
ahnliche Weise physikalisch zu Stande kommen wie die objektiyen aufier- 
halb des Ohres. Auf ihre Entstehung wird im Abschnitte V zuriick- 
zukommen sein.

*) Vgl. Lehre v. d. Tonempf. (5), S. 261 u. meine Abhandlung in Pfliigers Arch.
83, 74. — 2) Pfliigers Arch. 78, 521 u. 83, 76, 1900. — 3) Pogg. Ann. 63, 365 f. —
4) Lehre yon den Tonempfindungen (1), S. 597, 1863.

c) Die Variations - und sog. Unterbrechungstóne.

Schon im Jahre 1844 ist von Seebeck in seiner Abhandlung iiber die 
Definition des Tones3) eine Uberlegung dariiber angestellt worden, was ge
schieht, wenn die Amplitudę eines einfachen Tones yon der Schwingungs- 
zahl n nicht konstant bleibt bzw. in gleichmafiigem Abklingen sinkt, sondern 
m mai pro Sekunde pendelperiodisch auf und ab schwankt. Er kam zu dem 
Ergebnis, dafi dann neben dem Tonę n noch die Tóne n m und n — m 
auftreten miifiten, yerfolgte aber den Gegenstand nicht esperimentell. Dies 
hat erst Helmholtz4) getan, der dariiber Nachstehendes mitteilt: „Der 
untere Kasten meiner Doppelsirene klingt stark mit, wenn die Gabel a1 yor 
seine untere Offnung gehalten wird und die Lócher alle gedeckt sind, nicht 
aber, wenn die Lócher einer Reihe offen sind. Lafit man nun die Sirenen- 
scheibe rotieren, so dafi die Lócher abwechselnd offen und gedeckt sind, so 
erhalt man eine Resonanz der Stimmgabel yon periodisch wechselnder Starkę.
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Ist n die Schwingungszahl der Gabel, m die Zahl, welche angibt, wie oft 
ein einzelnes Loch des Kastens geófinet wird, so ist die Starkę der Resonanz 
eine periodische Funktion der Zeit, also im einfachsten Falle zu setzen gleich 

1 — sin 2 nmt.
Die Schwingungsbewegung der Luft erhalt also dann die Form1) 

(1 — sin 2 nmt) sin 2nnt = sin 2nnt + y cos 2 n (m -j- n) t

‘) Im Original steht irrtiimlicherweise am Schlusse der Formel: (m n)t. —
2) Moniteur scientifique 1865, p. 430 und 1866, p. 792. — 3) Sitzungsber. d. k. k.
Akad. d. Wissensch. z. Wien., mathem.-naturw. KI., 53 (2), 696 und 54 (2), 598,
1866. — 4) Pfliigers Arch. 88, 482, 1901.

und man hórt deshalb auBer dem Tonę n auch noch die Tóne m n und 
n — m. Dreht sich die Sirenenscheibe langsam, so ist m sehr klein, und die 
genannten Tóne sind einander sehr nahe, so daB sie Schwebungen geben. Bei 
rascher Drehung dagegen trennt sie das Ohr.“

Solche Tóne von der Form n m und n — m pflegt man gegenwartig 
ais Variationstóne zu bezeichnen. Dieser Ausdruck stammt von Radau2), 
welcher in ahnlicher Weise wie Seebeck und Helmholtz berechnete, daB 
der Ton einer rotierenden Klangplatte sich unter gewissen Bedingungen in 
einen hóheren und einen tieferen spalten miisse. Stefan3) bestatigte 
Radaus rein theoretische Deduktion durch Versuche folgender Art. Dreht 
man eine tónende Scheibe vor dem Ohre, so daB nacheinander ihre vier Ab- 
teilungen demselben gegeniiber zu stehen kommen, so hórt man den Ton bei 
jeder Umdrehung viermal anschwellen und verlóschen. Bei langsamer 
Drehung schwebt der Ton, bei schnellerer tritt allmahlich die Spaltung ein. 
Dieselbe Erscheinung zeigt sich, wenn man eine Stimmgabel in eine Zentri- 
fugalmaschine odei' Drehbank einspannt, anstreicht und yor dem Ohre rotieren 
laBt. Desgleichen kann auch eine Glocke zu diesem Zwecke benutzt werden. 
Die bequemste Methode zur Erzielung von Variationstónen ist aber ein 
ziemlich gleichzeitig von Mach und Stefan3) gefundenes und benutztes 
Verfahren, welches darin besteht, daB man yor einer klingenden Gabel eine 
Scheibe mit kreisfórmig angeordneten, gleich groBen und gleich weit yonein
ander abstehenden Lóchern rotieren laBt. Jedesmal, wenn eine der Ofinungen 
die Gabel passiert, wird der Ton wie durch einen Resonator yerstarkt; man 
erhalt also in der Sekunde so yiel Tonstófie, wie Lócher an der Gabel yoriiber- 
kommen, und kann die Anzahl derselben durch Wechsel der Umdrehungs- 
geschwindigkeit leicht beliebig yariieren.

Wenn die eben erwahnte mathematische Ableitung der Variationstóne 
richtig ist, woran kaum zu zweifeln sein diirfte, so sind dieselben physikalisch 
bedingte, objektiye Tóne. In der Tat bringen sie denn auch Resonatoren 
zum Mittónen, wie schon yon Stefan und Beetz in yereinzelten Fallen und 
neuerdings in grófierem Umfange von mir und Abraham4) gezeigt worden 
ist. Unter diesen Umstanden haben die Variationstóne an sich keine beson
dere theoretische Bedeutung fiir die Physiologie des Hórens; wohl aber gilt 
dies von gewissen Tonen, welche die Yariationstóne unter geeigneten Be- 
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dingungen begleiten, und denen nach unserer oben gewiihlten Bezeichnung 
die Schwingungszahl m zukommt.

Woher kommen diese Tóne? Am nachsten liegt es meines Erachtens, 
sie ais Kombinationstóne anzusehen. Sowohl der hóhere Variationston und 
der primare Ton ais auch der Primarton und der tiefere Yariationston ergeben 
m ais Differenz ihrer Schwingungszahlen, und der Hóhenunterschied der beiden 
Variationstóne ist gleich 2 m. Wenn daher ein Primarton mit seinen Yaria- 
tionstónen zusammen erklingt, so wird man, der Differenztonbildung giinstige 
Yerhaltnisse selbstyerstandlich yorausgesetzt, geradezu mit Bestimmtheit er- 
warten miissen, daB der zweifach bedingte und eyentuell durch seine Oktaye 
2 m yerstarkte Differenzton m hórbar sei. DemgemaB hat auch A. M. Mayer4), 
ais er den intermittierenden Klang einer c2-Gabel beobachtete und dabei auBer 
dem Primartóne c2 und den Variationstónen e2 und g1 noch ein c° hórte, 
diesen letzteren Ton (den er iibrigens in der beigefiigten Notenubersicht falsch 
angibt) ais Differenzton der Variationstóne und des Gabeltones aufgefaBt.

0 Americ. Journ. of Science and Arts 9, April 1875. — 2) Die wichtigsten 
Arbeiten, in welchen dieselbe yertreten worden ist, sind: II. Koenig, Pogg. 
Ann. 157, 177ff., 1876 und Quelques experiences d’acoustique 9, Paris 1882. 
Dennert, Arch. f. Ohrenheilk. 24, 171 ff. L. Hermann, Pfliigers Arch. 56, 485 ff., 
1894. (Siehe auch Hermanns yerschiedene Abhandlungen zur Yokalfrage in 
Pfliigers Arch.) W. Wundt, Philos. Stud. 8, 641 ff., 1893. [Neuerdings hat aber 
Wundt diesen Standpunkt zugunsten der von mir und Abraham gegebenen 
Erklarung der Unterbreehungstóne yerlassen. (Grundziige der Physiolog. Psychol. (5), 
2, 1902.)] Ebbinghaus, Grundziige der Psychol. 1, 312, 1902. — 3) Pfliigers 
Arch. 88, 475, 19.01.

Dagegen haben viele andere Akustiker und Psychophysiker, namentlich 
R. Koenig, diese sozusagen naturlichste Erklarungsmóglichkeit ubersehend 
oder ignorierend, Gewicht darauf gelegt, daB m gleich der Anzahl der StóBe 
pro Sekunde ist, in welche der Primarton durch die Yersuchsanordnung 
zerlegt wird, und den Ton m dahin interpretiert, daB er ein Unter- 
brechungston sei. Diese Autoren sind namlich der Ansicht2), daB das Ohr 
einen Ton von der Schwingungszahl x nicht nur dann yernimmt, wenn es von 
X Pendelschwingungen pro Sekunde getroffen wird, sondern auch, wenn ein 
anderer Ton von der Schwingungszahl y durch x innerhalb der Sekunde in 
gleichen Zeitabstanden aufeinanderfolgende Pausen oder Intensitatsremissionen 
unterbrochen wird, und bezeichnen einen solchen Ton x eben ais Unter- 
brechungston.

Koenig2) konstatierte, ais er nacheinander yerschieden hohe Gabeln 
yor eine rotierende Lócherscheibe hielt, daB der „Intermittenzton11 bei den 
tieferen Gabeln schwach war und neben den Variationstónen sehr zuriicktrat, 
bei den hochsten und sehr starken Gabeln (c4 und c5) aber eine groBe Intensitat 
hatte, wahrend hier die Variationstóne kaum oder gar nicht hórbar waren. 
Abraham und ich3) konnten die Richtigkeit dieser Beobachtung bestatigen. 
Dieselbe widerspricht auf den ersten Blick scheinbar, aber auch nur scheinbar, 
der Auffassung des Tones m ais eines Kombinationstones. Tiefe Gabeln 
geben entsprechend tiefe Variationstóne, und die Differenztóne tiefer Tóne sind, 
wie schon heryorgehoben wurde, viel schwacher ais solche hoher Primartóne. 
Wenn also m bei der Anwendung tieferer Gabeln nur leise neben den relatiy 
lauten Variationstónen gehort wird, so ist das gewifi kein Beweis gegen seine 
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Differenztonnatur. Wenn andererseits die Gabeln c4 und c5 bei maBiger Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Scheibe keine Yariationstóne hóren lassen, so 
kommt dies einfach daher, daB die Variationstóne dem Gabelton zu nahe 
liegen, um durch das Ohr analytisch von ihm getrennt zu werden. Yorhanden 
sind sie darum doch, und dann liegt kein Grund vor, den hier kraftigen 
Ton m nicht ais ihren Differenzton zu betrachten. Machen doch auch zwei 
zugleich klingende Gabeln von den Schwingungszahlen 3200 und 3840 oder 
ahnliche Tonpaare durchaus den Eindruck eines einzigen Tones, wahrend 
man daneben sehr laut den Differenzton hórt. Ware m tatsachlich ein „Inter- 
mittenzton“, wirkte also mit anderen Worten jeder der m TonstoBe, in welche 
der Ton n durch die periodischen Intensitatsschwankungen verwandelt wird, 
wie eine einzelne, das Ohr treffende Luftverdichtung, so sollte man erwarten, 
dafi diejenigen Gabeln, welche die lautesten TonstoBe geben, auch die starksten 
„Unterbrechungstóne “ produzierten. In Wirklichkeit ist indessen eher das 
Gegenteil der Fali. Gerade die tieferen Gabeln erfahren durch die voriiber- 
passierenden Lócher der rotierenden Scheibe die kraftigste Resonanz, und 
gerade sie liefern die schwachsten „Intermittenztóne“. Demnach diirfte die 
Ansicht, daB die hier in Rede stehenden sog. Unterbrechungstóne faktisch 
nichts anderes ais 'Differenztóne sind, wohl das Richtige trefien.

Nun existieren aber in der akustischen Literatur noch andere Arten 
von „Unterbrechungstónen“.

Wird nach Koenig der Lócherkreis einer Seebeckschen Sirene so 
eingerichtet, daB die Offnungen nicht wie ublich gleichen Durchmesser haben, 
sondern periodisch an GróBe zu- und wieder abnehmen, so gelangt ein Ton 
von periodisch wechselnder Starkę ins Ohr des Beobachters, wenn man den 
Kreis mit einei’ Róhre von der Weite der gróBten Lócher anblast. Dieser 
Ton ist der Hauptton, dessen Hóhe bekanntlich der Anzahl der pro Sekunde 
angeblasenen Offnungen entspricht. Neben ihm hórt man aber noch einen 
Ton, dessen Schwingungszahl der Zahl der Intensitatsmaxima gleichkommt und 
der von Koenig und seinen Anhangern wiederum ais ein „Unterbrechungs- 
ton“ aufgefaBt worden ist, welcher nur dadurch erklarbar sei, daB das Ohr 
eben jede Art von Periodik ais Ton perzipiere. Demgegeniiber habe ich’) 
in Gemeinschaft mit O. Abraham gezeigt, daB die „Unterbrechungstóne14 
dieser Form Resonatoren zum Mitschwingen bringen. Sie sind also physi
kalischen Ursprungs, und es ist nichts unmotivierter, ais ihretwegen dem Ohre 
die Fahigkeit der Wahrnehmung von Tónen zuzuschreiben, denen keine 
pendelfórmigen Schwingungen zugrunde liegen. Zu dem gleichen Resultate 
fiihrten unsere Versuche 2) mit solchen „Unterbrechungstónen11, welche ent- 
stehen, wenn man eine Sirenenscheibe anblast, dereń Lócherkreis aus alter- 
nierenden gleich groBen Gruppen von offenen und verstopften Lóchern besteht, 
oder wenn man auf einem rotierenden Zahnrade, an welchem in gleichen Ab- 
standen einzelne Zahne fehlen, ein Kartenblatt schleifen laBt. Bei dieser 
Untersuchung ergab sich ferner, daB die von Hermann3) beobachteten 
Phasenwechseltóne ebenfalls objektive Tóne sind und mit den zuletzt er
wahnten „Unterbrechungstónen14 auf einer Stufe stehen.

’) Pfliigers Arch. 83, 209, 1901. — 8) Ebenda 83, 207 u. 85, 536 ff., 1901. 
s) Ebenda 56, 489 ff., 1894.
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Auch auf elektro-akustiscbem Wege hat man versucht, Tonunter- 
brechungen zu erzielen; so Zwaardemaker in seiner Arbeit iiber Inter- 
mittenztónex). Derselbe yerband ein Blakesehes Mikrophon mit einem oder 
zwei Leclanche-Elementen und der primaren Spirale einer kleinen In- 
duktionsspule zu einem Stromkreise, wahrend die sekundare Spirale zu 
einem Telephon fiihrte. Diese sekundare Kette konnte durch eine elektrisch 
getriebene Stimmgabel 64 mai in der Sekunde geóffnet und geschlossen werden. 
War sie dauernd geschlossen, wahrend durch das Mikrophon ein Ton auf das 
Telephon iibertragen wurde, so hórte man nur diesen Hauptton. Funktionierte 
aber wahrend seiner Beobachtung die Unterbrechungsvorrichtung, so vernahm 
man „ungemein schon einen kraftigen Unterbrechungston“ von 64 Schwin
gungen. War die Unterbrechungsvorrichtung im Gange, ohne dafi das 
Mikrophon erregt wurde, so war von dem Tonę 64 so gut wie nichts zu 
hóren. Zwaardemaker ist nicht zu voller Klarheit dariiber gelangt, ob sein 
„Intermittenzton11 physikalisch oder physiologisch bedingt war. Abraham 
und ich* 2) haben seine Versuche in grófierem Umfange und teilweise in etwas 
yeranderter Form wieder aufgenommen, wobei vor allem dafiir gesorgt ward, 
dafi die Schwingungszahlen der Haupttóne und die Freąuenz der Unter- 
brechungen in móglichst weiten Grenzen variiert werden konnten. Es ergab 
sich, dafi die Angaben Zwaardemakers ungenau sind und die Verhaltnisse 
in Wirklichkeit folgendermafien liegen. Der Hauptton wird durch die Inter- 
mittenzen im allgemeinen geschwacht oder ganz zum Verschwinden gebracht 
und an seiner Stelle ein mehr oder weniger komplizierter Klang im Telephon 
gehórt. Dieser Klang enthalt einen oder zwei charakteristische Teiltóne, 
dereń Schwingungszahlen in gesetzmafiiger Weise von der Hóhe des Haupt - 
tones und der Anzahl der Unterbrechungen pro Sekunde abhangen und unter 
ganz speziellen Bedingungen, also gewissermafien nur ausnahmsweise, der 
Anzahl der Unterbrechungen gleich werden. Unter allen Umstanden handelt 
es sich dabei um objektiye Tóne, dereń physikalische Herkunft sich leicht und 
evident durch Resonanzversuche erweisen lafit und dereń Erklarung also 
kein physiologisches Problem ist.

') Arch. f. Anat. u. Physiol., physiolog. Abteil., Supplementband 1900, S. 60. —
2) Drudes Ann. d. Physik 13, 996, 1904. — 3) Das eingestrichene a ist der sogenannte 
Kammerton, die Normaltonhóhe, nach der die Instrumente des Orchesters
gemeinsam gestimmt werden. Die Schwingungszahl des Kammertones ist im Laufe 
der Zeit ófter gewechselt worden. Nach der Pariser Stimmung von 1788 war sie 
409, nach der alteren Mo żart stimmung etwTa 421 usw. Gegenwartig wird das a' 
meist zu 435 Schwingungen genommen.

IV. Von den Tonempflndungen in musikalischer Beziehung.
Wenn wir von irgend einem Ton mittlerer Hóhe, z. B. vom a' mit 435 Schwin

gungen3), ausgehend den nachst hóheren und nachst tieferen, von a1 eben unter- 
scheidbaren Ton aufsuchen, so gelangen wir nach dem friiher iiber die Unterschieds
empfindlichkeit in dieser Region Mitgeteilten etwa zu den Schwingungszahlen 434,6 
und 435,4 und schreitet man in gleicher Weise einerseits abwarts, andererseits auf warts 
weiter, so erhalt man schliefilich die ganze Reihe der physiologisch nebeneinander 
móglichen Tóne, bezogen auf den Ausgangston 435. Eine derartige Serie von 
Tonen, dereń jeder yon seinen beiden Nachbarn eben merklich yerschieden ist,
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besteht aus einer sehr groBen Menge von Gliedern. Allein die eingestrichene Oktave 
wiirde mehr ais 1200 einzelne Tonę umfassen.

Bilden wir dagegen von a1 aus nach oben und unten die Reihe der musi- 
kalisch in Betracht kommenden Tóne, so ergibt sich eine viel geringere Anzahl. 
Die tiefsten und hóchsten physiologischen Tóne benutzt die Musik uberhaupt nicht 
und von den ubrigen nur solche, dereń Schwingungszahlen zueinander in bestimmten 
Verhaltnissen stehen. Eine Oktave des temperierten Klaviers enthalt nur 12, 
nicht 1200, yerschiedene Tóne.

) Psychol. Studien, 1885.

Die wichtigsten Schwingungszahlenyerhaltnisse oder Intervalle sind: Prime 
(1:1), Sekunde (8:9), kleine Terz (5:6), groBe Terz (4:5), Quarte (3:4), 
Quinte (2:3), kleine Sexte (5:8), groBe Sexte (3:5), kleine Septime 
(5:9), groBe Septime (8:15). Jeder einigermafien musikalische Hórer wird diese 
und andere Interyalle yoneinander unterscheiden und ein und dasselbe InteryaU, 
sagen wir die groBe Terz, ais solche erkennen, mag sie in der kleinen oder zwei- 
gestrichenen Oktaye angegeben werden, mag sie aus den Tónen c und e oder g 
und h bestehen. Es kommt eben nur auf das Verhaltnis der Tonhóhen, nicht auf 
die absoluten Werte, d. h. auf die Lagę der Tóne in der Tonskala, an, sofern es 
sich nicht gerade um obertonarme tiefste oder ganz hohe Tóne handelt, denen 
gegeniiber unser Interyallurteil ebenso yersagt wie die Unterschiedsempfindlichkeit.

a) Konsonanz und Dissonanz.
Unsere musikalische Auffassung teilt. die Interyalle in zwei Gruppen ein, in kon- 

sonante und dissonante. Schon in der griechischen Musiklehre, welche auf die 
Pythagoreer, yieUeicht gar auf agyptische Einfiiisse zuriickgeht, wurden die „sym- 
phonischen“ von den „diaphonischen" Interyallen gesondert und zu den ersteren 
Oktaye, Quinte und Quarte, zu den letzteren die anderen einschliefilich der Terzen 
gezahlt. Die Oktaye wurde von jeher ais die vollkommenste Konsonanz bezeichnet, 
wahrend sich im ubrigen die Anschauungen iiber die Grade der Konsonanz in der 
historischen Entwickelung der Musik wiederholt yerschoben haben. Die heutigen- 
tags dem allgemeinen Geschmack am besten gerecht werdende Reihenfolge der 
Konsonanzen diirfte folgende sein: Oktave, Quinte und Quarte, groBe Terz und 
groBe Sexte, kleine Terz und kleine Sexte.

Ais Ursache der Konsonanz ist vielfach die relatiye Einfachheit der Schwin
gungszahlenyerhaltnisse der konsonanten Interyalle angesehen worden; so von 
Descartes, Leibniz und Euler. Leibniz nannte die Musik geradezu ein yer- 
borgenes Rechnen des Geistes, welcher zwar nichts von der Zahlung wisse, aber 
doch das Ergebnis ais ein Vergniigen bei den Konsonanzen und ais MiByergniigen 
bei den Dissonanzen fiihle. DaB derartige Hypóthesen das Verlangen nach einer 
positiyen Erklarung nicht zu befriedigen yermógen, liegt auf der Hand. AuBerdem 
erheben sich sofort Einwande. Warum bleiben z.B. ganz schwache Verstimmungen 
von Konsonanzen unbemerkt, wahrend die Zahlenyerhaltnisse dabei am kompli- 
ziertesten sind? Weshalb spricht man nicht auch yon Konsonanz und Dissonanz auf 
dem Gebiete der Earbenempfindungen, wo es doch ebensogut zahlbare Schwingungs- 
yerhaltnisse gibt? Ahnliche Bedenken stehen der Lehre yon der unbewufiten Wahr
nehmung des Schwingungsrhythmus, der periodischen Koinzidenz der Tonimpulse, 
entgegen, wie sie neuerdings yon Opelt, Engel, Polak und am prazisesten 
formuliert von Th. Lipps1) entwickelt worden ist.

Eine exakt wissenschaftliche Begriindung der Konsonanz und Dissonanz hat 
Helmholtz in seiner Lehre von den Tonempfindungen zu geben yersucht. Nach 
ihm beruht die Dissonanz auf einer durch merkbare Schwebungen yerursachten 
Stórung im glatten Flusse des Klangeindruckes. „Dissonanz ist eine intermittierende 
Tonempfindung11, und jede „intermittierende Erregung greift unsere Neryenapparate 
heftiger an ais eine gleichmaBig andauernde". Je weniger rauh und unangenehm 
ein Zweiklang durch Schwebungen von Partial - oder auch Kombinationstónen 
gemacht wird, um so mehr nahert er sich der Konsonanz, die „eine kontinuierliche
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Tonempfindung" ist. Die Konsonanz hangt aber bei Helmholtz auch mit der 
Klangyerwandtschaft zusammen. Zwei Grundtóne sind um so yerwandter, je 
mehr gemeinschaftliche Obertóne sie haben. Im hochsten MaBe gilt dies von 
Grundtónen, die im Oktayenyerhaltnisse stehen, da in diesem Halle die Teiltóne 
beider Klange sich decken. Hierbei sind Obertonschwebungen ganz ausgeschlossen 
und ist die Konsonanz die gróBtmógliche. Schreitet man in der Reihe der ab- 
nehmenden Konsonanzen, Quinte, Quarte, Terz, fort, so nimmt auch von Stufe zu 
Stufe die Zahl der koinzidierenden Obertóne ab, wahrend die Moglichkeit von 
Teiltonschwebungen mehrfaeh yorhanden ist. Die Verringerung der Konsonanz 
geht also mit der Verringerung der Verwandtschaft parallel.

Wie die Helmholtzsche Theorie Vorlaufer gehabt hat, so ist sie auch nicht 
ohne Kritiker geblieben. Der heryorragendste und sorgfaltigste unter den letzteren 
ist C. Stumpf1). Gegen die Definition, Konsonanz sei eine kontinuierliche, Dissonanz 
eine intermittierende Tonempfindung, macht er in erster Linie geltend, dafi ein 
Tremolo mit Oktayen oder mit Quinten diese Interyalle in intermittierende, aber 
nicht in dissonante yerwandle. Es gibt also Intermittenzen ohne Dissonanz, ebenso 
aber auch Dissonanz ohne Schwebungen. So liefert eine Stimmgabel von 500 
Schwingungen mit einer von 700 oder diese mit einer von 1000 eine Dissonanz, 
ohne dafi von Schwebungen oder Rauhigkeit etwas zu bemerken ware. Ein sehr 
beąuemes Mittel, Dissonanz ohne Schwebungen herzustellen, und zwar auch schon 
bei Ganzton- und Halbtoninteryallen, bietet ferner die Verteilung zweier Stimm
gabeln an beide Ohren, bei welcher, passende Wahl der Gabeln und des Anschlages 
yorausgesetzt, die Rauhigkeit yerschwindet, die Dissonanz aber bleibt. Endlich 
ist zu erwahnen, dafi Schwebungen auch bei konsonanten Interyallen yorkommen, 
die trotzdem nicht dissonant werden, und dafi wohl die Art der ein und dasselbe 
Interyall begleitenden Schwebungen, nicht aber der Dissonanzgrad mit der Hóhen- 
lage des Interyalles wechselt. Die Schwebungen haben wohl einen EinfluB auf den 
Grad der Annehmlichkeit, auf die Gefiihlswirkung eines Klanges, nicht aber auf 
die Dissonanz. Auch dem zweiten Merkmal der Konsonanz bei Helmholtz, dem 
Zusammenfallen der Teiltóne, das iiberdies nur fiir gleichzeitige Klange, nicht fiir 
aufeinanderfolgende, in Betracht kommt, muB nach den Darlegungen Stumpfs 
eine entscheidende Bedeutung abgesprochen werden. Denn hiernach ware der Kon- 
sonanzgrad irgend eines bestimmten Interyalles yon der Klangfarbe abhangig, was 
mit den musikalischen Beobachtungstatsachen nicht yereinbar ist.

Nach der Theorie von A. v. Oettingen2) sind yerwandt (im ersten Grade) 
Klange, welche entweder gleiche Teiltóne haben oder welche Teiltóne eines und 
desselben Grundtones sind. Im letzteren Falle spricht Oettingen von Tonizitat 
und nennt den gemeinsamen Grundton Tonika; im ersteren Falle spricht er analog 
yon Phonizitiit und Fhonika. Seine Theorie gelangt dann yom Verwandtschafts- 
begriff zum Begriff der Kansonanz, die entweder eine tonische oder eine phonische 
sein kann. Allein auch hier fiihrt die Verwendung der Obertóne zu Widerspriichen 
mit gewissen Tatsachen, ebenso wie die von H. Riemann aufgestellte und zur Er
klarung der Konsonanz herangezogene Untertonlehre sich nicht ais stichhaltig 
erwiesen hat3).

Eine wirklich fruchtbare Theorie dei' Konsonanz und Dissonanz wird definitiy 
von dem Zuriickgreifen auf die Obertóne Abstand nehmen miissen. Wahrend 
F. Krueger in einer noch nicht yollstandig erschienenen Abhandlung4), worin er 
zum Teil an einen alteren Beitrag Preyers6) zur Theorie der Konsonanz ankniipft, 
wenigstens den Differenztónen, welche nach ihm unabhangig von den Obertónen 
sind, einen wichtigen EinfluB auf die Konsonanz oder Dissonanz eines Inter
yalles zuschreibt, sucht die Theorie von Stumpf3) die Ursache der Konsonanz 
bzw. Dissonanz in den Empfindungseigentiimlichkeiten der Grundtóne selbst

‘) Beitrage zur Akustik u. Musikwissenschaft 1 (1898). (Daselbst zahlreiche 
weitere, auch auf das Folgende beziigliche Literaturangaben.) — 2) Harmoniesystem 
in dualer Entwickelung, 1866. — s) Vgl. hierzu Stumpf, Beitr. z. Akustik und 
Musikwissensch. 1. — 4) Differenztóne und Konsonanz, Arch. f. d. ges. Psycho
logie 1 u. f. — 5) Akust. Untersuch., S. 44, Jena 1879. 
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und findet sie in dereń gróBerer oder geringerer Ver- 
schmelzung.

Unter Verschmelzung yersteht Stumpf den eigen- 
tiimlichen, graduell abgestuften Charakter der Einheit- 
lichkeit, welcher dem Eindruck zweier gleichzeitiger 
Tonempflndungen anhaftet. Auch auf dem Gehiete anderer 
Empfindungen, z. B. des Geruchs und Geschmacks, finde 
sich ahnliches, am deutlichsten aber innerhalb des Ton- 
sinnes. Die Folgę dieses Verhaltnisses ist, daB die starker 
yerschmelzenden Interyalle unter sonst gleichen Umstanden 
immer schwerer analysiert werden, wofiir besonders Ver- 
suchsreihen an Unmusikalischen Belege bieten. Der 
Verschmelzungsgrad eines Interyalles geht demjenigen der 
Konsonanz parallel. Er ist innerhalb des musikalisch in 
Betracht kommenden Teiles der Tonskala unabhangig yon 
Hóhenlage und Starkę der Teiltóne des Interyalles und 
kommt auch bloB yorgestellten Tonen zu. Die Erklarung 
der Verschmelzung muB nach Stumpf auf physiologischem 
Gebiete liegen. Man wird anzunehmen haben, daB beim 
gleichzeitigen Erklingen oder Vorstellen zweier Tonę, dereń 
Schwingungszahlenyerhaltnis relatiy einfach ist, im Gehirn 
zwei Prozesse stattfinden, die in einer engeren Ver- 
knupfung (einer spezifischen Synergie) zueinandei' 
stehen, ais wenn weniger einfache Interyallyerhaltnisse 
gegeben sind. Worin das Wesen dieser spezifischen Synergie 
besteht, dariiber laBt sich zurzeit freilich noch nichts 
Naheres sagen.

b) Tonyerwandtschaft und Leiterbildung.
Im Gegensatz zu v. Oettingen leitet Stumpf die 

Verwandtschaft der Tóne aus der Konsonanz ab. Direkt 
yerwandt oder yerwandt im ersten Grade sind zwei 
Tóne, welche miteinander konsonieren, also in hóheren 
Graden yerschmelzen. Indirekt yerwandt, und zwar 
yerwandt im zweiten Grade, nennt Stumpf zwei Tonę, 
dereń jedei- mit einem und demselben dritten Tonę kon- 
soniert, z. B. c und h (durch g yerwandt) oder c und cis 
(durch a oder e yerwandt). Uberhaupt sind immer je 
zwei Tóne indirekt yerwandt, wenn sie durch einen oder 
mehrere Tóne untereinander derartig yerbunden werden 
konnen, daB jeder Ton der Reihe mit seinen Nachbarn 
konsoniert, und zwar ist die Verwandtschaft dabei soyielten 
Grades, ais konsonante Interyalle zwischen dem ersten 
und letzten Gliede der Reihe liegen.

Wie schon oben heryorgehoben wurde, wird aus der 
unendlichen Zahl an sich móglicher Tonkombinationen fiir 
den musikalisehen Gebrauch eine relatiy kleine Anzahl 
fester Stufen ais allein yerwendbar ausgeschieden. Die 
Veranlassung hierzu ist die Tonyerwandtschaft; sie ist die 
psychologische Grundlage fiir die Existenz und den Aufbau 
der Tonleitern. In der diatonischen UDur-Leiter 
cdefgahc1 sind, wie man leicht sieht, alle Tóne ent
weder direkt oder indirekt mit der Tonika e yerwandt. 
So gelangt man beispielsweise von c zu c1 oder g direkt, 
zu cl durch einen Quintenschritt aufwarts und einen Quart- 
schritt abwarts oder durch zwei Quintenschritte (bis d1) 
aufwarts und einen Oktavenschritt. abwarts. In beiden 
Fallen erhalten wir fiir d dieselbe Tonhóhe, da das eine 

H
is A

A
A

^co

CM

CO

o "co
CM

<»■

hj A 00
•n*
rM

A os

a W 
w

CS
co

co•<s> ALOJ 1

CM 
t-

CM

«D
co co

co •<s> 
Cs

A 
A

CO

•o'
CM

O
CM

CO '

G
es lO

CM
CO 
co

co
i? A 1 CM

^co

co
r<!“

oo

CM

A W ' C°

co

$
tO 
cs

CM

Fe
s

|A
CM

CM 
co

A A
uo

A co

D
is A 1

A | w - 50

A co
os

A w|-“
CS

Gs

coli 
A w| A

lO

co'

co
<5 A.|« CM

CM

; O 1 r—1



540 Tonleiterbildung.

Mai (c gleich 132 Schwingungen gesetzt, was dem Kammerton 440 entsprechen
3 3 9 3 3 1wiirde) d — — ■ — ■ 132 — — • 132, das andere Mai d = — ■ — ■ — ■ 132 ' 2 4 8 2 2 2

9
=---- 132 ist. Gehen wir dagegen von c eine Quarte aufwarts und eine kleine8 

4 5 10
Terz abwarts, so bekommen wir ein anderes d := — • 132 — — ■ c. Ebenso3 6 9
resultiert ein anderes e durch den natiirlichen Terzschritt 5 : 4, ais wenn wir von c 
aus yier Quinten aufwarts und zwei Oktayen abwarts schreiten (pythagoreische 
Terz). Zwei groBe Terzschritte von e aus fiihren uns zu einem -zwischen g und a 
gelegenen Tonę gis; ein gróBer Terzschritt aufwarts, ein kleiner Terzschritt wieder 
abwarts zu cis • ein Quart.schritt yorwarts und ein gróBer Terzschritt zuriick zu 
des; ein kleiner Terzschritt yorwarts zu es. So entwickelt sich schlieBlich die auf 
yoriger Seite stehende Leiter1). Man kann sie, um dem Bediirfnis nach einem kurzeń 
Ausdruck zu geniigen, ais enharmonische Leiter bezeichnen. Sie enthalt yor 
allem (fettgedruckt) die Tóne der diatonischen Dur- und Mollleiter, wie sie aus den 
Dreiklangen mit grofien und mit kleinen Terzen auf C, F und (? resultieren. Von 
Alterationen (Erhóhungen und Vertiefungen) sind nur solche aufgenommen, 
welche in der Musik durch ein einfaches # oder I? ausgedriickt werden. Die Wahl 
der Tonę griindet sich auf bestimmte in der Praxis wurzelnde Uberlegungen. 
Natiirlich waren an sich noch mehr und andere Tóne innerhalb dei' Oktaye yon c 
aus zu gewinnen gewesen, und man kommt jedenfalls zu solchen, wenn man einen 
anderen Ton der Leiter ais c żur Tonika und zum Ausgangston einer neuen 
Leiter wahlt.

Den zahlreichen musikalischen Interyallen, in welche sich die Oktaye theore- 
tisch nach diesem oder einem anderen Prinzip einteilen laBt, kann man praktisch wohl 
bis zu einem gewissen Grade bei Benutzung solcher Instrumente gerecht werden, 
welche, wie die menschliche Stimme oder die Geige, keine konstanten Tonhóhen haben. 
Bei dem Klayier, dem Harmonium, der Orgel, uberhaupt bei allen Instrumenten mit 
festen Tónen wiirde man aber zu diesem Zwecke eine yerwirrende Menge einzelner 
Tóne nótig haben. Um diesem Ubelstande zu entgehen, hat man seit lange zu dem 
Auskunftsmittel gegriffen, alle nur wenig yerschiedenen Tóne, wie beispielsweise 
cis und des, zusammenzulegen und sog. temperierte Leitern zu bilden. So ist 
die Oktavenskala unseres Klayiers eine zwólfstufige gleichschwebend tempe
rierte. Sie heiBt gleichschwebend, weil alle Interyalle zwischen je zwei aufein- 

12_
anderfolgenden Tónen gleich groB, namlich 1: V 2, sind. Unter ungleichschweben- 
den Temperaturen yersteht man solche, bei denen einige besonders wichtige 
Interyalle mathematisch rein und nur die iibrigen gegeneinander abgeglichen sind. 
Bei diesen ist aber dafiir die Abweichung yon der Reinheit um so gróBer und 
stórender. An den Grenzen der Wahrnehmbarkeit liegen die Unreinheiten bei der 
von Mercator yorgeschlagenen, yon Bosanąuet2) an seinemHarmoniumpraktisch 
ausgefiihrten 53 stufigen gleichschwebenden Temperatur.

c) Interyallsinn und absolutes TonbewuBtsein.
Die zwólfstufige gleichschwebende Temperatur ist gegenwartig allgemein 

iiblich. In dieser Stimmung sind freilich die groBen Terzen etwas zu groB, die 
kleinen zu klein; auch die Quinten sind ein wenig zu klein, obgleich die Differenz 
hier geringer ist. Aber es trifft sich giinstig, daB eine gewisse psychologische 
Eigentumlichkeit hinsichtlich des Interyallurteils besteht, die uns die Abweichung 
der Terzen weniger fiihlbar macht.

Beobachtungen iiber die Empfindlichkeit des Ohres gegen die Unreinheit yon 
Interyallen sind seit Delezenne (1827) yon Cornu und Mercadier, yon Preyer,

’) Vgl. C. Stumpf und K. L. Schaefer, Tontabellen; Stumpf s Beitragezur 
Akustik und Musikwissensch. 3 (1901). — 2) An Elementary Treatise on Musical 
Interyalls and Temperament, London, Macmillan, 1875.
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Schischmanow u. a. yeróffentlicht worden. Die Ergebnisse weichen indes zum 
Teil sehr yoneinander ab, zum Teil beruhen sie auf unzuyerlassiger Basis, wie aus 
den kritischen Erwagungen von Stumpf und Meyer1) heryorgeht. Die Letzt- 
genannten haben den Gegenstand aufs neue untersucht und sind dabei zu folgenden 
Resultaten gelangt. Die friiher so gut wie allgemein angenommene Regel, Ab
weichungen von der Reinheit eines Intervalles seien um so merklicher, je yollkom- 
mener die Konsonanz, ist nicht richtig. Der kleinen Terz gegeniiber zeigte sich 
die Neigung, das physikalisch reine Intervall etwas zu hoch zu schatzen; subjektiy 
rein erschien die kleine Terz erst bei einer Verkleinerung der Tondistanz von etwa 
l'/2 Schwingungen. Dagegen trat bei der groBen Terz, noch mehr bei der Quinte 
und am meisten bei der Oktaye die Tendenz zu einer VergróBerung zutage. Die 
subjektiy reine groBe Terz iibertraf die objektiye um 0,43 Schwingungen im 
Mittel, und fiir Quinte und Oktaye ergaben sich ais entsprechende Werte -j- 0,81 
und 0,95. Gleich groBe Abweichungen von der subjektiyen Reinheit wurden bei 
diesen drei Interyallen mit gleicher Sicherheit beurteilt. Alle diese Angaben be- 
ziehen sich auf mittlere Tonlagen und aufeinanderfolgende Tonę. Die Interyalle 
gleichzeitiger Tonę werden viel schlechter geschatzt. Ais das Kriterium fiir die 
Beurteilung eines Interyalles beziiglich seiner Reinheit oder Unreinheit betrachtet 
Stumpf ein angeborenes und der indiyiduellen Entwickelung fahiges eigenes 
Reinheitsgefiihl, das sich bei VergrbBerungen ais eine Art Spannung, Scharfe, 
Uberreizung, bei Verkleinerungen ais Mattigkeit oder Schalheit auBert.

Die Fahigkeit, ein gegebenes InteryaU richtig zu benennen oder ein yerlangtes 
zu singen, ist ziemlich yerbreitet und jedem musikalisch Veranlagten eigen. Seltener 
dagegen ist jene Begabung, welche man mit dem Ausdruck absolutes Gehor 
oder absolutes TonbewuBtsein bezeichnet und welche erst in neuerer Zeit bei 
den Autoren das wohlyerdiente Interesse in grofierem Mafie gefunden hat2). Sie 
besteht in dem Vermógen, einen ohne Verbindung mit anderen gehórten Ton mit 
dem fiir ihn gebrauchlichen Buchstaben zu benennen, und anderseits einen Ton, 
dessen Buchstabenbezeichnung angegeben wird, aus dem Gedachtnis durch Singen 
oder Pfeifen zu produzieren. Manchen Personen sind beide Fahigkeiten zugleich 
eigen. Viele abei' besitzen nur die erstere, andere nur die zweite. In dem einen 
Falle handelt es sich um die Reproduktion der Wortyorstellung durch die Ton
empfindung, und zwar taucht die Wortyorstellung unmittelbar auf, nicht etwa erst 
infolge einer wissentlichen Vergleichung mit irgend einem Tonerinnerungsbilde. 
In dem anderen Falle lbst die Wortyorstellung die Tonyorstellung aus, jedoch nach 
den Angaben von Abraham nicht direkt, sondern auf einem Umwege iiber yer- 
mittelnde Vorstellungen. Die Erkennbarkeit der absoluten Tonhóhe erstreckt sich 
bei einigen iiber die ganze musikalische Region des Tonreiches, wobei allerdings 
Tauschungen beziiglich der Oktaye, welcher der richtig benannte Ton angehórt, 
yorkommen. Bei anderen beschrankt sich das absolute Tonbewufitsein auf wenige 
Oktayen oder gar auf einzelne Tóne, worunter dann hiiufig der Kammerton ist. In- 
diyiduen der letzteren Gattung erkennen die Hóhe eines gehórten Tones oft von dem 
ihnen gelaufigen aus mit Hilfe des Interyallsinnes. Was den EinfluB der Ton
intensitat auf die absolute Tonbeurteilung anlangt, so hat Abraham gefunden, 
daB es ein Starkeoptimum gibt, welches zwischen dem Starkemaximum und -minimum, 
aber diesem betrachtlich naher liegt; eine besondere Dauer des Tones erwies sich 
ais nicht erforderlich fiir das Hóhenurteil, die Dauerschwelle ist yielmehr dieselbe 
wie fiir die Tonwahrnehmung uberhaupt. Von ganz hervorragendem EinfluB ist 
die Klangfarbe, wie schon v. Kries betonte. Viele Musiker kónnen nur die Tóne 
bestimmter Instrumente mit yoller Sicherheit sofort benennen, wahrend ihr abso
lutes Tongedachtnis anderen gegeniiber yóllig yersagt. Das am leichtesten zu be- 
urteilende Instrument scheint das Klayier zu sein; Stimmgabeln, gesungene Tóne,

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 18, 321, 1898. — 2) Literatur: 
Stumpf, Tonpsychologie; v. Kries, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 
3, 257, 1892; Naubert, Das absolute TonbewuBtsein, Der Klayierlehrer 1898; 
M. Meyer, Psychol. Review 6, 1899; O. Abraham, Das absolute TonbewuBtsein, 
Sammelbande d. Internat. Musikgesellsch. 3, 1901/02.
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Glocken und Glaser bieten am meisten Schwierigkeiten. Offenbar hangt dies mit 
der Zahl und der Starkę der Teiltóne des jeweils zu erkennenden Klanges zusammen, 
wenn auch die Beziehungen im einzelnen noch nicht ganz klar sind. Móglicher- 
weise beurteilt man nicht den Grundton fiir sich, sondern in Gemeinschaft mit 
seinen nachsten, mit ihm ein Ganzes bildenden, Obertónen. — Das absolute Ton- 
bewuBtsein wird zumeist von seinem Besitzer schon in der Kindheit ais yorhanden 
erkannt. Seine Erlernbarkeit scheint nur gering zu sein.

V. Spezielle Physiologie des Gehororgans.

a) Anatomische Vorbemerkungen.
Das Gehórorgan zerfallt in drei Teile, das aulJere Ohr, welches die Ohr- 

muschel und den auBeren Gehórgang umfafit, das Mittelohr, das auch 
Trommelhóhle oder Raukenhóhle (Cavzim tympani) genannt wird, und das 
im Felsenbein gelegene innere Ohr oder Labyrinth. Das Mittelohr ist gegen 
das aufiere durch das trichterfórmig eingezogene Trommelfell, gegen das innere 
durch die knócherne Wandung des letzteren, bzw. die darin gelegenen Fen ster 
abgegrenzt; es ist eine lufthaltige, mit dem Nasen-Rachenraum durch die Ohr- 
trompete (Tuba Eustaehii) kommunizierende Hóhle, durch die sich quer hin-

dureh vom Trommelfell zum oyalen Fenster die Gehórknóchelchenkette 
spannt. Das Labyrinth ist ein mit Fliissigkeit, Lymphe, gefiillter Raum, 
dessen mittlerer Teil der Vorhof (Vestibulum) heiBt. Aus diesem gehen nach 
hinten gerichtet die drei sogenannten Bogengange hervor, nach vorn der 
Schneckenkanal, der in 2% Spiralwindungen um seine Achse gewickelt ist.

Fig. 96 gibt eine schematische Darstellung diesel- Verhaltnisse. Darin ist 1 
der Hórnery, welcher durch den inneren Gehórgang (2) zum Labyrinth tritt, 
3 der Utriculus, welcher mit dem Sacculus (5) zusammen im Yorhof liegt, 4
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Helix

Fossa triangul.

*

Tragus

Incisur. auris

Fossa conchae

einer dei’ drei Bogengange, 6 die hautige Schnecke (Ductus cochlearis), 7 
der Ductus endolymphaticus, 8 der iSaccus endolymphaticus, 9 der perilymphati- 
sehe Raum, 10 das knocherne Labyrinth, 11 das Felsenbein, 12 die Fenesfra 
ocali* , in der mittels seines Ringbandes der Steigbiigel beweglich befestigt ist, 
13 die durch eine Membrana tympani secundaria geschlossene Fenestra rotunda, 14 
die Ohrmuschel, 15 und 16 der knorpelige (24) und knbcherne Teil des auBeren 
Gehorganges, 17 das Trommelfell, 
18 der Hammer (Malleus), 19 
der AmboB (Incus), 20 der 
Steigbiigel (Stapes), 21 bis 23 
die Pauke nebst Tubę. Fig. 97 
zeigt die Ohrmuschel und ihre 
einzelnen Teile im Profil gesehen. 
Die mit dem Stern versehene 
Stelle ist das Tuberculum supra- 
tragicum.

Fig. 98 gibt den Zusammen- 
hang der drei Gehbrknbchelchen 
untereinander wieder. Der Stiel 
des Hammera (das Manubrium) 
ist mit dem Trommelfell ver- 
wachsen. Sein langer Fort- 
satz (Proc, longus s. anterior s. 
foliamis) ist beim Erwachsenen 
meist in ein Ligament verwandelt 
und dient zur Befestigung des 
Knbchelchens (Lig. anterius). 
AuBer diesem yorderen Ligament 
besitzt der Hammer noch ein 
nach hinten gerichtetes (Lig. 
posterius), das mit ersterem zu
sammen einen maBig gespannten, Antitragus Antheliz

Fig. 97.

Pr. anter.

Incus
Crus brev. inc.Corpus

Caput

Malleus
Collum

Fig. 98.

Pr. lentic. inc.
Manubr.

Crus long. inc.

Capitul.
Stapes

Spin. tymp. post.
Pr. ant. mallei

Lig. mail. ant.
1

Capit. mail.

Fig. 99.

am Hals des Hammers inserierenden Sehnenstrang bildet, um den sich der Hammer 
wie um eine Achse drehen kann (A chsenband), ferner ein gerade nach auBen 
gegen den oberen knochernen Rand des Trommelfells ziehendes Lig. externum und 
ein Lig. superius, dessen Fasern sich nach Helmholtz vom langen Fortśatz aus 
nach oben in eine schmale Spalte begeben, die, wie Fig. 99 erkennen laBt, zwischen 
Hammerkopf und Paukenhóhlenwand bleibt. Der kurze Fortśatz des durch ein 
eigentumliches G-elenk mit dem Hammerkopfe verbundenen AmboBkbrpers stiitzt 
sich mit seiner uberknorpelten Spitze auf eine Hervorragung der hinteren Wand 
der Paukenhbhle. Dieses AmboB-Paukengelenk ist eine Amphiarthrose und wird 
von manchen nur ais Bandverbindung angesehen. Der Steigbiigel fiigt sich 
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mit seinem Capitulum mittels einer Gelenkverbindung an den Processus lenti- 
cularis (Ossiculum Sylwii) des AmboBstieles an.

Fig. 99 (a. v. S.) zeigt das Trommelfell nebst Hammer von innen betrachtet. 1 ist 
die durch die Paukenhbhle gehende Chor da tympani, ein den Nermis facialis mit 
dem Nernus lingualis verbindender Nervenstrang, 2 ist die Tubę. An der durch 
einen Stern gekennzeichneten Stelle setzt sich die Sehne des Trommelfellspanners 
an den Hammer an.

Der Verlauf des Trommelfellspanners, ilfwsc. tens. tymp., geht aus Fig. 100 
hervor. Der Muskelbauch ist durch das Septum (2) von der Tubę (3) getrennt; 
seine Sehne durchsetzt die Paukenhbhle. Im ubrigen sieht man in der Figur 100 
wieder die Chorda (1), den Hammer, den AmboB und das Trommelfell (4), dessen 
nach innen gerichtete Trichterspitze, der Nabel, dem unteren Ende des Hammers 
entspricht (siehe die gesternte Stelle).

Fig. 100.
Caput mail.

Fig. 101.
Tens. tymp. (tendo) 1

3

Die Tensorsehne ist (ab- 
geschnitten) auch in Fig. 101 
sichtbar, die hauptsachlich 
den Steigbiigelmuskel, den 
Stapedius , darstellen soli. 
Derselbe entspringt im Grunde 
der (gebffnet abgebildeten) 
Eminentia stapedii und sendet 
durch die Offnung an der 
Spitze derselben seine diinne 
Sehne zum Kopfchen des 
Stapes bzw. zum AmboB- 
Steigbiigel-Gelenk. Ferner ist 
in der Figur der Steigbiigel 
selbst, 'der Stumpf des Nermis 
facialis (1), der Facialis- 

kanał (2), das sog. Promontorium (3), eine Vorwolbung der Paukenhbhlenwand, 
und die Tubę (4) zu sehen.

Der dem Mittelohr zunachst gelegene Teil der Tubę ist knbchern, die Fort- 
setzung bis zur Rachenmiindung knorpelig. Die eigentumlich rinnenformige bzw. 
auf dem Querschnitt hakenformige Gestalt des nui' eine Wand der Tubę bildenden 
Knorpels veranschaulichen die Fig. 102 und 103. In ersterer, einer Abbildung der 
Schadelbasis, ist der Knorpel durch einen Stern markiert. Er beginnt in der 
Gegend der Spina angularis und setzt, wie die Betrachtung der Lagę des auBeren 
Gehoreinganges zeigt, im ganzen die Richtung des Paukenhohlenlumens fort. 
Fig. 103 A ist ein Tubenąuerschnitt dicht vor der Verbindung des knorpeligen 
Teiles mit dem knóchernen, B ein Querschnitt am vorderen Rande der Spina angu
laris, C ein solcher in der Gegend des For amen owale. Die Sterne bedeuten den
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For. stylomast.

i Lamin, lat.
Pr. pteryg. '

I Lamin, med.

Forum. oval.

For. spinos.
Spin, angul.

Proc, styloid.
Meat. acust. ext.

Fig. 102.

Can. car ot.

Foss. jugul.

Fig. 103.
B

Tuba

M. pteryg. ext.

M. pteryg. int.
M.

M. lenator vel. pal.

tensor vel. pal.

c
Tuba

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 35
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Durchschnitt der Arteria carotis, 1 ist der Nenus inframaxillans, 2 die Arteria me- 
ningea media. Das spaltfórmige Lumen der Tubę kann erweitert, die Tubę geoffnet 
werden, wenn der Musculus tensor veli palatini s. sphenostaphylinus, dessen Fasern 
sich an die auBere Flachę des umgebogenen Teiles anheften, eine Kontraktion voll- 
fiihrt, wie das beim Schlingen der Fali ist. Politzer ist auf Grund von Trigeminus- 
reizungen, Tróltsch auf Grund anatomischer Studien fiir diese Wirkung des 
Tensor mli eingetreten. Hensen1) findet dagegen in Ubereinstimmung mit alteren 
Angaben von Henie und Riidinger die Funktion des Muskels ais Tubeneróffner 
fraglich und macht darauf aufmerksam, dafi bei den kaltbliitigen Wirbeltieren die 
Tuben weit otfen standen und daher ein ausgepragter Muskelmechanismus aus 
phylogenetischen Griinden nicht zu erwarten sei.

Einen Durchschnitt durch den Schneckenkanal und seine Achse (Spin de 1,
Von der Basis her tritt der 

Nenus cochlearis — der andere Teil des 
Nenus acusticus geht ais Ramus restibularis 
zu Vorhof und Bogengangen — in die Spindel 
und weiter in die Scheidewand, die durch 
die ganze Lange des Kanals diesen in zwei 
Treppen, Scala restibuli und Scala tympani, 
teilt. Der der Spindel zugekehrte Teil dieser 
Scheidewand ist knochern (Lamina spiralis). 
Die Lamina erhebt sich nur bis etwa zur 
Mitte des Kanals. Von ihrer freien Kante 
aus gehen divergierend zwei Membranen, von 
denen die eine die direkte Fortsetzung der 
Lamina bildet. Es ist dies die Basilar- 
membran, auf der die Endausbreitung des

Modiolus) zeigt in dreifacher Vergrofierung Fig. 104.

Fig. 104.
Scal. vestib. Modiol.

Nerv. vestib.

Hornerven, das Cortische Organ, aufgelagert ist. Die andere Membran heiBt die 
Reissnersche oder Vestibularmembran. Beide umsehlieBen zusammen-mit einem 
Teil der Kuppel des Kanals einen im Querschnitt dreiseitigen, durch die Schnecke sich 
hinwindenden Raum, den Ductus cochlearis. Das ovale Fenster sieht in die 
Scala restibuli, das rundę ist das untere Ende der Scala tympani. Beide Treppen 
sind in der ganzen Lange des Schneckenkanals durch den Ductus cochlearis getrennt. 
Nur in der Schneckenspitze, wo die Lamina spiralis in Form eines freien, scharfen 
Hakens (Hamulus) endigt, findet eine Kommunikation statt (Helicotrema).

Fig. 105 zeigt einen senkrecht zur Basilarmembran gefiihrten Querschnitt des 
akustischen Endapparates. Oben ist die Scala cestibuli, unterhalb der Basilar-

') Vgl. hierzu Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (2), 58 u. 59, 1880. 
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membran die Scala tympani erganzt zu denken. Bei 1 stoBen die beiden Corti- 
sehen Pfeiler aneinander, die zusammen den. einen Tunnelraum umschliefienden, 
Cortischen Bogen bilden. Am Grunde desselben liegen (bei 2) die Bodenzellen. 
3 und 4 sind die mit Haaren versehenen Horzellen (Haarzellen, Deckzellen), 
dereń aufiere (4) auch Cortische Zellen heiGen. Unter ihnen liegen (5) Stiitz- 
zellen, auch Deitersche Zellen genannt. Aufier letzteren dient zur Fixierung 
der Horzellen die Membrana reticulari.i (6), die von den oberen Enden der Pfeiler- 
ausgeht und in kreisrunden OSnungen die Cilien tragenden Enden der Horzellen 
aufnimmt. Uber die Oberflache des ganzen Zellkomplexes legt sich die Mem
brana tectoria (Cortische Membran). Bei j' befinden sich wulstartig erhobene 
Epithelzellen (Hensensche Zellen). Links ziehen (schwarz dargestellt) durch 
die Lamina die Nervenfasern heran und zu den Horzellen hin; an den mit Sternen 
gekennzeichneten Stellen sind Querschnitte der spiralig verlaufenden Nervenfasern 
zu sehen.

b) Die Funktion des auBeren Ohres.
Die Ohrmuschel und der aufiere Gehórgang des Menschen sind 

Organe, denen eine umfassende und fundamentale Bedeutung fiir das Hóren 
jedenfalls nicht zukommt. Daftir sprechen zunachst physiologische und 
pathologische Beobachtungen. Verstopft man die Gehórgangsóffnung móg
lichst fest, so werden freilich die durch die Luft geleiteten tieferen Tóne 
stark geschwacht oder unhórbar gemacht, die hóheren jedoch in um so ge- 
ringerem Grade beeintrachtigt, je grófier ihre Schwingungszahl ist. Fiir die 
Perzeption sehr hoher Tóne ist es ziemlich gleich, ob das Ohr offen oder ge
schlossen ist, und fiir die tieferen ebenfalls, insoweit sie durch die Kopfknochen 
direkt dem Labyrinth zugefiihrt werden. Ist bei sonst intaktem Gehór die 
Ohrmuschel yollstandig yerloren gegangen, so ist anfangs das Hóren merk
lich yerschlechtert, der Mangel wird aber bald durch die Erlernung zweck- 
mafiiger Kopfdrehungen ausgeglichen. Die bei angeborenem Fehlen des 
aufieren Ohres zu beobachtende Taubheit wird meist durch gleichzeitige 
innere Krankheitsprozesse bedingt.

Die Fische, die Amphibien und vor allem die Vógel, welche letztere 
doch unbestreitbar hóren, haben iiberhaupt keine Ohrmuschel, wenn man 
yon yereinzelten Ausnahmen absieht. Dagegen besitzen die Saugetiere bis 
auf gewisse im Wasser oder in der Erde lebende Arten, wie Walrofi, 
Schnabeltier, Maulwurf und einige andere, im allgemeinen eine Ohrmuschel 
und zwar yielfach eine solche von tiitenahnlicher Gestalt und elliptischer 
Form, die sich mit Hilfe zahlreicher Muskeln nach den yerschiedensten 
Richtungen wenden, erweitern, yerengern, yerliingern und yerkiirzen lafit. 
Betrachtet man beispielsweise beim Pferde, dem 17 Muskeln zur Bewegung 
der Ohrmuschel zur Verfiigung stehen, das lebhafte Spielen der letzteren, so 
wird man kaum zweifeln konnen, dafi dieselbe geeignet ist, wie eine Art 
Hórrohr den Schall zu sammeln und auch zur Bestimmung der Schallrichtung 
zu dienen, indem sie so lange gedreht wird, bis ihre Offnung der Schalląuelle 
zugewendet und damit das Maximum der Hórstarke erreicht ist.

Die menschliche Ohrmuschel werden wir aber wohl mit Darwin ais ein 
im Verlaufe der phylogenetischen Entwickelung yerkiimmertes Organ auf- 
zufassen haben. Ihre Bildung erscheint zum Auffangen und Hineinleiten 
des Schalles in den Gehórgang nicht sonderlich zweckmafiig und die Beweg
lichkeit ist fast ganz yerloren gegangen. Nur wenige Personen sind imstande, 
das Ohr sichtbar und ohne Mitbewegung der Kopfhaut nach vorn, oben oder 

35*  
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hinten zu richten, und noch viel seltener ist die Fahigkeit, beide Ohren zu
gleich und auf yerschiedene Weise zu bewegen. In dem Spannungsgefiihl, 
das die meisten in der Gegend des auBeren Ohres beim Lauschen empfinden, 
yerrat sich dem Anschein nach noch eine gewisse Tendenz zu Ohrmuschel- 
bewegungen; im allgemeinen indessen ist der Mensch darauf angewiesen, 
durch eine entsprechende Wendung des Kopfes gegen die Schalląuelle das 
Optimum der Perzeption aufzusuchen, wenn eine Verstarkung der Schall- 
wahrnehmung oder die genauere Richtungsbestimmung wiinschenswert ist.

Unter diesen Umstanden fragt es sich, ob unsere Ohrmuschel denn uber
haupt einen irgendwie erheblichen Nutzen fiir das Hóren hat. Viele, nament
lich altere, Autoren haben den auBeren Ohrknorpel ais Reflektor aufgefaBt. 
So meinte Johannes Muller1), ais solcher karne yorzuglich die Concha in 
Betracht, indem sie die aus der Luft auftreffenden Schallwellen gegen den 
Tragus werfe, der sie seinerseits in den Gehórgang reflektiere. Mach2) hat 
aber (zum Teil in Gemeinschaft mit A. Fischer3) Beweise dafiir erbracht, 
daB hier von einer regelmaBigen Reflexion keine Rede sein kann. Eine 
regulare Reflexion oder Brechung einer Wellenbewegung findet nur dann an 
einer Flachę statt, wenn die linearen Dimensionen der letzteren enorm groB 
gegeniiber der Wellenlange sind. Bei den Atherschwingungen des Lichtes 
ist diese Bedingung jederzeit leicht erfullbar; zwischen dem Flacheninhalte 
der Ohrmuschel und den Schallwellen, zumal der tieferen Tóne, besteht aber 
yielmehr das umgekehrte Verhaltnis.

Wenn wir wahrend der Beobachtung eines von yorn kommenden leisen 
Schalles die leicht gekriimmten Hande von hinten gegen die Ohrmuscheln 
legen, so daB diese dadurch gleichsam yergrófiert werden, wird der Schall 
alsbald merklich lauter. Ist nun auch diese Erscheinung nach den Unter
suchungen Machs nicht durch Reflexion zu erklaren, so steht doch ihre Tat- 
sachlichkeit fest. Die eben beschriebene Wirkung der Hande miissen dann 
aber auch schon die Ohrmuscheln allein haben, obwohl freilich in yerhaltnis- 
maBig geringerem Grade. In der Tat ist von mehreren Seiten 4) angegeben, 
daB sich bei einzelnen Schwerhórigen eine deutliche Besserung der Hórweite 
nachweisen lasse, wenn die Muschel durch den hinten andriickenden Finger 
yorwarts geschoben wiirde, und daB uberhaupt ihr Anheftungswinkel nicht 
ganz gleichgiiltig sei. In demselben Sinne sprechen die folgenden physio
logischen Versuche. Schneider5) fiillte seine linkę Ohrmuschel mit einer 
Mischung yon Wachs und 01 aus, so daB nur eine der Weite des auBeren 
Gehórgangs entsprechende Offnung blieb. Dann wurden gerade von vorn 
oder hinten kommende Tóne links schwacher gehort und demgemaB etwas 
nach rechts lokalisiert. Waren beide Ohren in der genannten Weise be- 
handelt, so zeigte sich das Schlechterhóren noch ausgesprochener, und am auf- 
fallendsten ward es, wenn auch noch der Raum zwischen Ohr und Hinterkopf 
beiderseits ausgefiillt wurde. Kiipper6) fand bei yólliger Verklebung der 
Muschel und Einfiihrung eines Glas- oder Ilórrohres in den Gehórgang

’) Handbuch d. Physiol. d. Menschen 2, 452, Koblenz 1840. — 2) Arch. f. 
Ohrenheilk. 9, 72, 1875. — 3) Pogg. Ann. 149, 421, 1873. — ") Vgl. O. Wolf, 
Sprache und Ohr, 8. 185, Braunschweig 1871; Buchanan, Meckels Arch. f. Anat, 
u. Physiol. 1828. — 6) Die Ohrmuschel und ihre Bedeutung beim Gehór, Dissert. 
Marburg 1855. — 6) Arch. f. Ohrenheilk. 8, 158, 1874. 
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ebenfalls eine Verringerung der Horscharfe, wahrend Harless1) eine solche 
bei einer ahnlichen, allerdings wenig zweckmaBigen Anordnung yermifit 
hatte. In der yon Rinne2) ausgefiihrten Versuchsreilie, wobei eine Uhr ais 
Schalląuelle diente und der Ohrknorpel mit Brotteig bedeckt war, erwies 
sich der EinfluB der Muschel auf die Prazision des Gehbrs ganz deutlich, und 
auch Kessel3) tritt fur einen solchen ein, nachdem er sich iiberzeugt, daB 
die Hórweite in der Medianebene nach vorn ab- und nach hinten zunimmt, 
wenn man die Ohrmuschel an den Kopf preBt, also ihre Schirmwirkung ver- 
ringert, daB die Hórweite dagegen bei normalem Abstehen der Ohren vom 
Kopfe nach vorn gróBer ist ais nach hinten und daB endlich dieser Unter
schied yóllig yerschwindet, wenn man den Eingang ins Ohr durch Einstecken 
einer Róhre in den Gehórgang aus dem Bereich der Muschel hinaus in den 
Raum verlegt.

Muller, Harless, Schneider u. a. haben die Auffassung yertreten, 
dafi der Ohrknorpel zwar einen Teil der aus der Luft auftreffenden Schall- 
wellen zuriickwerfe, einen nennenswerten Teil aber auch aufnehme und zum 
Trommelfell weiter leite. Wieweit diese Ansicht zutrifft, wird sich kaum 
bestimmen lassen. So yiel ist allerdings sicher, daB der Knorpel direkt auf 
ihn ubertragene Schallwellen besser leitet ais der Schadel. J. Muller machte 
diese Beobachtung mit Hilfe einer Pfeife, und ich kann dieselbe nach Stimm- 
gabelyersuchen nur bestatigen. Wenn eine fest gegen den Warzenfortsatz 
gedriickte a1-Gabel an dieser Stelle abgeklungen ist, wird sie meist noch 
wieder hórbar beim Aufsetzen auf irgend einen Punkt der Ohrmuschel; be
sonders beyorzugt ist in diesel- Beziehung der Tragus und namentlich dessen 
Vorderflache: hier kann man die Gabel oft noch raehrmals abheben und 
wieder aufsetzen, ehe sie im letzteren Falle tonlos gefunden wird.

Einige Autoren haben Wert darauf gelegt, daB gewisse Partien der Ohr
muschel gewissen Tonen gegeniiber ais Resonatoren wirken. So fand Ch. H. 
Burnett in Philadelphia4), daB Helix und Fossa helicis am meisten auf 
tiefe Tóne reagierten, Anthelix und Fossa anthelicis auf mittlere und die 
Conćha auf hohe. Ich meine, daB es sich hierbei um accidentelle Verhaltnisse 
handelt, denen keinerlei erhebliche physiologische Bedeutung zukommt. Wenn 
Burnett, wie es nach dem mir allein zuganglichen Referat seiner Arbeit 
scheint, diesen Dingen einen wesentlichen EinfluB auf die Klanganalyse 
zuschreibt, so ist das jedenfalls iibertrieben.

Wichtiger ist, daB der Gehórgang bestimmte Tóne durch Resonanz zu 
yerstarken yermag. Bei der relatiyen Kurze desselben kommen naturlich 
nur hóhere Tóne in Betracht. Nach Rinne liegt der Eigenton des Gehór- 
ganges in der Gegend des f4. Helmholtz fand fiir sein rechtes Ohr eben
falls /'4, fiir das linkę c4; Hensen bei sich selbst rechts d4, links a4 und bei 
einer Frau rechts f*,  links g4-, Kiesselbach5) links a4, rechts h4. Durch 
Eintreiben von Luft in die Paukenhóhle oder auch durch Anspannung des 
Trommelfelles kann der Resonanzton um eine groBe Terz bis Sexte yertieft 
werden.

*) Wagners Handwórterbuch d. Physiol. 4, 350, 1853. — 2) Zeitschr. f. rationelle 
Medizin (3), 24, 12, 1865. — “) Arch. f. Ohrenheilk. 18, 123, 1882. — 4) Referat 
seiner Publikation im Arch. f. Ohrenheilk. 9, 127, 1875. — 6) Pfliigers Arch. 31, 95 
und 377.
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c) Die Funktion des Mittelohres.

Die Physiologie des Mittelohres hat die Mechanik des Trommelfells und 
der Gehórknóchelchen, die Funktion der Binnenohrmuskeln und die Bedeutung 
der Paukenhóhle nebst Tubę fur das Hóren zu behandeln.

Das Studium der Scballiibertragung durch das Mittelohr bietet nicht 
geringe Schwierigkeiten, da es sich hier um Gebilde von recht kompliziertem 
Bau und um ganz eigenartige physikalische Verhaltnisse handelt. Das 
meiste verdanken wir in bezug auf die Erkenntnis der Gehórknóchelchen- 
mechanik Helmholtzens, Physik und Physiologie in gleichem Grade be- 
herrschender, Genialitat,'wahrend vor ihm und leider auch noch nach ihm1) 
iiber diesen Gegenstand manches Verwirrte und Verwirrende publiziert 
worden ist.

Wahrend wir jetzt wissen, daB Trommelfell und Knóchelchenkette bei 
der Schallfortpflanzung aus der Luft auf das innere Ohr ais Ganzes schwingen, 
dafi der Steigbiigel sich nach Art eines Stempels im ovalen Fenster hin und 
her bewegt und daB er die Labyrinthfliissigkeit gegen das ausweichende rundę 
Fenster vor sich herschiebt, bzw. zuriicksaugt, glaubten bis iiber die Mitte 
des yorigen Jahrhunderts hinaus maBgebende Physiologen und Ohrenarzte, 
wie Johannes Muller und Toynbee2), daB der Schall durch die Knóchel
chenkette ebenso in Form von Verdichtungs - und Verdiinnungswellen hin- 
durchginge wie durch die iibrigen Kopfknochen, und dafi transversale 
Schwingungen des Trommelfelles allenfalls ausnahmsweise, etwa bei exces- 
siver Starkę des Schalles, yorkamen. Hinsichtlich der Massenbewegung der 
Labyrinthlymphe erklarte Harless 3) noch 1853 ausdriicklich, daB eine solche 
aller Wahrscheinlichkeit nach viel zu schwach oder zu langsam und nicht 
kongruent mit den Schallwellen sein wiirde. Unter den Physikern dagegen 
betrachteten schon Sayart und Seebeck das Trommelfell ais eine Membran, 
die wie andere in der Akustik verwendete Membranen transyersaler Schwin
gungen fahig sei, und erórterten seine auffallende Eigenschaft, mit so vielen 
Tónen yon yerschiedener Hóhe annahernd gleich gut mitschwingen zu kónnen. 
Der erstere4) nahm an, der Eigenton des Trommelfells liege sehr hoch im 
Yerhaltnis zu allen uberhaupt yernehmbaren Tónen, wodurch allerdings eine 
ziemlich gleichmaBige Hórstarke fiir die tieferen Tóne bedingt sein wiirde. 
Seebeck5) zeigte dann durch mathematisch-physikalische Deduktionen, daB 
Membranen, die wie das Trommelfell im Verhaltnis zu ihrem Areał wenig 
Masse haben, geeignet sind, auch mit Tónen mitzuschwingen, die von dem 
Eigenton betrachtlich difierieren, und daB die einseitige Belastung des 
Trommelfells durch die Kette der Gehórknóchelchen und das an diese direkt 
angrenzende Labyrinthwasser in demselben Sinne wirke, ja geradezu das 
Hauptmittel sei, durch welches das Ohr in den Stand gesetzt wiirde, eine so 
groBe Anzahl von Tónen mit ungefahr iibereinstimmender Intensitat auf-

*) Z. B. von G. Zimmermann, Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Ahteil., 
Supplementbd. 1899 (u. a. a. O.; vgl. die letzten Bandę d. Zeitschr. u. d. Arch. f. 
Ohrenheilk.); von Boenninghaus, Zoolog. Jahrbiicher, Abteilung f. Anat. u. 
Ontogenie 19, 1903 u. A. — “) Krankheiten des Gehórorgans, iibersetzt von Moos, 
Heidelberg 1863. — 3) Wagners Handwórterbuch d. Physiol. 4, 384. — 4) Ann. de 
chim. et phys. 26, 24. — 5) Pogg. Ann. 62, 289 ff., 1844 u. 68, 458 ff., 1846.
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zunehmen. Wahrend aber Seebeck sich auf Betrachtungen iiber das 
Trommelfell beschrankte, hat Ed. Weber ') wohl ais erster die heute geltende 
Auffassung von der Mittelohrmechanik in ihren Grundziigen klar und voll- 
standig ausgesprochen und nur darin einen abweichenden Standpunkt ein- 
genommen, daB er Hammer und AmboB zusammen ais einen festen Winkel- 
hebel betrachtete; eine Ansicht, die schon Hermann Meyer in seinem 
Lehrbuch der physiologischen Anatomie 2) richtig stellte, indem er die Gelenk- 
yerbindung zwischen dem Kopfe des Hammers und der Basis des AmboB ais 
einen Ginglymus kennzeichnete und darauf hinwies, daB weder nach vorn 
noch nach hinten, wohl aber von auBen nach innen gerichtete Bewegungen 
des Hammers den AmboB nach innen schóben. Dabei bewegen sich nach 
Meyer Hammer und AmboB ais Ganzes um eine ungefahr horizontale Achse, 
die durch den Processus folianus und den kurzeń Fortśatz des AmboB geht, 
und die Ubertragung auf den Stapes geschieht, indem das Ossiculum Sylwii 
eine Bewegung nach oben macht, der Steigbiigel selbst aber yermóge des 
Kugelgelenkes zwischen seinem Capitulum und dem Ossiculum und infolge 
seiner Anheftung an gewisse Schleimhautbander eine gerade nach innen ge
richtete. Auch Mach3) hat sich, wiederum an Seebecks Arbeiten an- 
kniipfend, theoretisch-deduktiy mit der Mittelohrmechanik beschaftigt. Er 
priifte genauer die Umstande, die unser Ohr befahigen, das Trommelfell 
treffende Tóne von yerschiedener Hóhe mit gleichmaBiger Starkę aufzunehmen 
sowie auch einem raschen Wechsel der Tonhóhe zu folgen, und kam dabei 
zu dem Resultat, daB die Labyrinthfliissigkeit um so nachgiebiger den 
Schwingungen der Luft folgen miisse, je groBer der Widerstand, je groBer 
die Flachę des Trommelfells, je kleiner das ovale Fenster, je kleiner die 
Masse des ganzen Apparates und je betrachtlicher die Hebelwirkung sei.

') Ber. d. Kgl. Sachs. Gesellsch. d. Wiss., math.-physikal. KI., 1851, S. 29. —
s) Leipzig 1856. — 8) Ber. d. Wiener Akad., math.-physikal. KI., 48 (2), 283, 1863. —
4) Pfliigers Arch. f. Physiol. 1, 34 bis 43, 1869. (Wiss. Abhandl. 2, 515.)

Helmholtz hat in seiner beruhmten Studie iiber die Mechanik der 
Gehórknóchelchen und des Trommelfells 4) der Gestalt des letzteren besondere 
Beachtung geschenkt. Die Spannung desselben ist durch den Handgriff des 
Hammers bedingt, der es nach innen zieht und selbst in dieser Lagę durch 
seine Bander und den Tensor tympani erhalten wird. Waren die Radial- 
fasern, aus denen die auBere Schicht der Propria des Trommelfells besteht, 
allein vorhanden, so wurden sie sich zu geraden Linien strecken; durch die 
die innere Schicht des Trommelfells bildenden konzentrischen Ringfasern und 
dereń Spannung bekommen sie indessen eine gekriimmte, gegen den Gehór- 
gang konvexe Form, wenn auch die Wólbung nur ziemlich flach ist. 
Helmholtz hat zuerst die akustischen Wirkungen einer analog beschaffenen 
Membran untersucht, die er aus einem Stiick Schweinsblase herstellte. Um 
móglichst ahnliche Verhaltnisse, wie sie das Trommelfell darbietet, zu schaffen, 
wurde diese Membran iiber einen Glascylinder gespannt und auf ihren Nabel 
ein Stift aufgesetzt, dessen anderes Ende ais Steg fiir eine Saite diente. Die 
Saite lief in einiger Entfernung von dem Cylinder noch iiber einen zweiten 
Steg und war an ihren Enden durch zwei Wirbel gespannt. Wurde sie mit 
dem Bogen angestrichen, so resonierte die Membran sehr laut, und zwar 
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erstreckte sich die Resonanz, wie sich durch successive Verkurzung der 
Saite zeigen lieB, auf einen sehr groBen Teil der Skala; namentlich waren 
die Tóne aus der Mitte der viergestrichenen Oktave, wie beim Gehórgang, 
begiinstigt. Die Ubertragung von Tonschwingungen aus der Luft auf die 
Saite gelang gerade so gut. Mithin tragt die eigentumliche Form des 
Trommelfells offenbar ebenfalls zu dessen Befahigung, yerschieden hohe Tóne 
mit gleicher Starkę aus der Luft aufzunehmen, bei ').

Abgesehen hiervon aber ist die Gestalt des Trommelfells und iiberhaupt 
die Konstruktion der Knóchelchenkette zu dem mechanischen Effekt geeignet, 
die Bewegung von relatiy gróBer Amplitudę und geringer Kraft, mit welcher 
die schwingenden Luftteilchen das Trommelfell treffen, in eine solche yon 
geringerer Amplitudę und gróBerer Kraft zu yerwandeln. Die groBere Kraft 
ist nótig, um das imVerhaltnis zur Luft dichte und schwere Labyrinthwasser 
schnell hin und her zu treiben, wahrend die geringere Amplitudę immer noch 
zu einer gentigenden Bewegung der Neryenendigungen in der Schnecke aus- 
reicht. Eine solche mechanische Aufgabe lilBt sich in der Technik auf 
mancherlei Weise, durch Flaschenziige, Krahne, Hebel usw. lósen. Die Art 
aber, wie dies in der Trommelhóhle geschieht, ist ganz eigentumlich. Eine 
regelrechte Hebelwirkung findet zwar auch statt, insofern eben Hammer- und 
AmboBstiel einen Winkelhebel darstellen und der vom Hammer gebildete Arni 
etwa anderthalbmal so lang ist ais der andere, so daB der Druck auf den 
Steigbtigel ungefahr anderthalbmal so groB sein wird ais die Kraft, welche 
die Spitze des Hammerstieles einwarts treibt. Die Hauptyerstarkung wird 
jedoch durch die flachę Wólbung der Trommelfellflache gegen den Gehórgang 
bedingt. Denn dadurch, daB die Radiarfasern die Form schwach gekriimmter 
Bógen haben, entsteht unter dem Druck einer Luftverdichtung im Gehórgang 
eine mechanische Wirkung, ais ob der Luftdruck am Ende eines sehr langen 
Hebelarmes angriffe und die Spitze des Hammerstieles das Ende eines sehr 
kurzeń Hebelarmes bildete. Mit anderen Worten, eine relatiy bedeutende 
Verschiebung der Trommelfellflache hat nur eine yerhaltnismafiig kleine Be
wegung der Hammerspitze zur Folgę; es findet also eine Reduktion derElon- 
gationen statt, wofiir in'entsprechendem MaBe Kraft gewonnen werden muB. 
DaB es sich in der Tat so yerhalt, hat Helmholtz nicht nur mathematisch 
bewiesen, sondern auch experimentell. Er fiillte den Gehórgang eines anato- 
mischen Praparates yollstandig mit Wasser und setzte mittels einer passenden 
Vorrichtung ein Manometerróhrchen auf, das sehr genau die Verschiebungen 
des Trommelfelles anzeigte, wenn dieses zu Bewegungen yeranlaBt wurde. 
Letzteres geschah in der Weise, daB die in einem, in den Vorhof des Laby- 
rinthes eingefiigten Róhrchen befindliche Fliissigkeit angesogen oder einwarts 
gedruckt wurde, wobei Zug und Druck sich durch die Knóchelchenkette auf 
das Trommelfell fortpflanzten. Die Exkursionen des Hammers wurden an 
den Bewegungen eines aufgekitteten Glasfadens gemessen, und es ergab sich 
aus der Vergleichung der Ausschlage des Hammers und des Trommelfelles, 
daB die mittlere Verschiebung dieser Membran etwa dreimal so groB war ais 
die gleichzeitige Bewegung der Hammerstielspitze.

L) Vgl. die bestatigenden Versuche von Politzer, Archiy f. Ohrenheilk. 6, 
36, 1874.
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Im einzelnen ist iiber den Bewegungsmodus der Gehórknóchelchenkette 
bei der Ubertragung von Tonschwingungen auf das innere Ohr nachstehendes 
zu sagen, allerdings mit der Einschrankung, daB kleine anatomische und 
physiologische indiyiduelle Difierenzen haufig sind. Das im ganzen sattel- 
fórmige Gelenk zwischen Hammer und AmboB ist nach Helmholtz in seiner 
Wirkung den Gelenken der bekannten mit Sperrzahnen versehenen Uhr- 
schliissel yergleichbar. Solche Sperrzahne hat das Hammer - AmboBgelenk 
namentlich an seiner unteren Seite, und zwar liegt der des Hammers auBen, 
dem Trommelfell zugekehrt, der des AmboB innen, wahrend umgekehrt gegen 
das obere Ende der Gelenkgrube hin der AmboB mehr nach auBen, der 
Hammer nach innen iibergreift. Infolge hiervon packt der Hammer, wenn 
sein Stiel einwarts schwingt, den AmboB ganz fest und nimmt ihn mit. Geht 
aber das Trommelfell mit dem Ilammerstiel nach auBen, so braucht der 
AmboB bei excessiver Elongation nicht zu folgen, da dann die Sperrzahne 
auseinanderweichen und die Gelenkflachen aneinander gleiten. Nach den 
Versuchen von Helmholtz ist die freie Exkursion, welche der Hammer mit 
dem Stiel nach auBen machen kann, indem er sich gegen den AmboB im 
Gelenk yerschiebt, mindestens neunmal so groB ais die, welche er mit AmboB 
und Stapes zusammen auszufuhren imstande ist. Die gemeinsame Drehung 
von Hammer und AmboB yollzieht sich um eine Achse, welche, wie Helm
holtz in Ubereinstimmung mit Politzer gefunden hat, eine gewisse Be- 
weglichkeit besitzt. Beim Einwartsschwingen des Hammergrifies wird der 
Hammerkopf durch den AmboB nach hinten gezogen, so daB der Stiel etwas 
nach yorwarts ruckt. Dadurch wird eine Yerschiebung des Trommelfellnabels 
nach hinten, die sich sonst aus der schragen Richtung des Hammerachsen- 
bandes gegen die Ansatzebene des Trommelfells ergeben wiirde, ausgeglichen. 
Anderseits wird eine Hebung des Nabels bei dei- Einwartsbewegung des 
Hammerstieles durch eine ebenfalls vom AmboB bewirkte Senkung des ganzen 
Hammers kompensiert, so daB durch diese Einrichtungen die geradlinige 
Bewegung des Nabels nach innen garantiert wird. Bei der Ubertragung der 
Einwartsbewegung des Hammerstieles auf den Steigbiigel kommt in Betracht, 
daB die Spitze des langen AmboBfortsatzes noch etwas mehr in die Hóhe 
steigt, ais durch die eben erwahnte Senkung des Hammers riickgangig ge- 
machtwird. Dadurch wird auch, wie Helmholtz, Henke und andere Autoren 
im Gegensatz zu der yorhin angefiihrten Darstellung Hermann Meyers 
beobachtet haben, das Kópfchen des Steigbiigels gehoben, so daB der obere 
Rand der FuBplatte beim Eindringen in den Vorhof weiter yorgeschoben 
wird ais der untere. Zugleich ruckt das Ossiculum Sylwii etwas nach vorn, 
weshalb auch das yordere Ende des Steigbiigeltrittes ein wenig tiefer ins 
Labyrinth dringt ais das hintere. Die Beweglichkeit der Stapesbasis ist 
ubrigens gering. Die gróBten Werte, die Helmholtz fiir die Exkursionen 
derselben erhielt, betrugen nur 1/14 bzw.

Der Vorgang der Schalliibertragung durch das Mittelohr ist also, mit 
wenig Worten nochmals beschrieben, der folgende. Das Trommelfell schwingt 
mit dem fortzuleitenden Tonę oder Klange ais resonierende Membran mit. 
Bei seiner Einwartsbewegung geht die Ilammergrifispitze mit nach innen und, 
da die Bewegung des Hammers im wesentlichen eine Drehung um das 
Achsenband ist, der Hammerkopf nach auBen. Dabei nimmt letzterer den 
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Kopf des AmboB, der sich seinerseits um seinen kurzeń Fortsatz ais Achse 
dreht, mit und yeranlaBt so eine Hebung und Einwartsbewegung des langen 
AmboBfortsatzes, durch welche der Steigbiigel in den Vorhof gedriickt wird. 
Beim Auswartsschwingen des Trommelfells yerlaufen die Bewegungen der 
Knóchelchen umgekehrt.

DaB die Knóchelchenkette samt dem Labyrinthwasser nicht nur bei 
gewaltsamen Druckyeranderungen, sondern auch unter der Einwirkung von 
Tonwellen ais Ganzes hin und her oszilliert und der Schall nicht etwa durch 
die unbewegliche Kette in Form von Molekularschwingungen zur Basilar- 
membran dringt, ergibt sich erstens ais theoretisch notwendige Konseąuenz 
aus dem Umstande, daB die Dimensionen der in Frage kommenden Teile des 
mittleren und inneren Ohres yerschwindend gering gegen die Wellenlangen 
der Tóne sind1), zum mindesten gegen die Wellenlangen der tieferen Tóne. 
Je mehr die Tonhóhe steigt, um so weniger wird freilich diese Bedingung 
erfiillt, um so weniger sind wir aber auch anderseits auf die kraftvolle Uber- 
tragung der Schallschwingungen aus der Luft auf das innere Ohr seitens 
der Knóchelchenkette angewiesen. Denn mit zunehmender Schwingungszahl 
gehen die Tonwellen immer leichter unmittelbar von der Luft auf die Kopf- 
knochen iiber, durch die sie dann direkt zum Labyrinth gelangen, und yerliert, 
wie namentlich aus den reichen Erfahrungen Bezolds2) hervorgeht, die durch 
Funktionsstórungen im Mittelohr bedingte Schadigung des Gehórs fiir Luft- 
leitung immer mehr an Bedeutung, weshalb Bezold es auch direkt ausspricht, 
„dafi in der Aufnahme der tiefen Tóne aus der Luft... die Haupt-, ja wahr
scheinlich die einzige Funktion des Schallleitungsapparates besteht11.

L) Vgl. Helmholtz, Mechanik der Gehórknóchelchen, Pfliigers Arch. 1. —
2) Miinch. mediz. Wochenschr. 19 u. 20 (1900). — 3) Arch. f. Ohrenheilk. 1, 59,
1864. — 4) Die Columella ist das Analogon der Gehórknóchelchenkette des
Menschen. •— 5) Arch. f. Ohrenheilk. 1, 308, 1864.

Zweitens lassen sich die Schwingungen der Gehórknóchelchenkette bei 
der Leitung von Tonwellen direkt beobachten. Versuche hieriiber hat meines 
Wissens zuerst Politzer3) angestellt. An dem Kopfe einer moglichst 
frischen menschlichen Leiche wurde das Tegmen tympani, das Dach der 
Paukenhóhle, der einen Seite entfernt und auf der hochsten Spitze des frei- 
gelegten Hammers ein an seinem Ende mit einer Federfahne yersehener 
diinner Glasfaden oder. Strohhalm aufgekittet. Der Gehórgang des Praparates 
stand durch einen Schlauch mit einem Helmholtzsehen Resonator in Ver- 
bindung, welcher auf eine in seiner Nahe aufgestellte Orgelpfeife abgestimmt 
war. Tónte die Pfeife, so geriet der Fiihlhebel in Schwingungen, die mittels 
der Federfahne auf einen rotierenden beruBten Cylinder aufgezeichnet werden 
konnten. Auf diese Weise gewann Politzer auch yom menschlichen AmboB 
und von der Columellaplatte 4) einer Ente sehr klare Kuryen, und zwar nicht 
nur yon einfachen Tónen, sondern auch von Schwebungen und von einem 
aus Grundton und Oktaye bestehenden Klange, aus dereń Beschaffenheit zu 
entnehmen ist, dafi die Gehórknóchelchenkette zusammengesetzte Ton- 
bewegungen nach dem Superpositionsprinzip iibertragt. Lucae5) erhielt 
die gleichen Resultate, indem er die Tóne dem Trommelfelle nicht durch die 
Luft im auBeren Gehórgang, sondern auf dem Wege der Knochenleitung zu- 
fiihrte, womit zugleich der Beweis erbracht wurde, daB wir den Ton einer
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auf unseren Kopf gesetzten Stimmgabel nicht allein durch direktes Ubergehen 
der Wellen aus dem Knochen auf das Labyrinth, sondern auch durch Ver- 
mittelung des Paukenapparates hóren. Politzer* 1) hat diesen Beweis noch 
durch folgendes Experiment gestutzt. Das Labyrinth eines Praparates, 
dessen AmboB-Steigbiigelgelenk getrennt war, wurde mit Luft gefullt und 
durch den Porus acusticus internus auskultiert, wahrend eine auf den 
Knochen gesetzte Gabel tónte; beim Abheben des AmboB vom Steigbiigel 
wurde der Ton jedesmal schwacher, beim Wiederanlegen starker.

') Arch. f. Ohrenheilk. 1, 330, 1864. — 2) Arch. f. Augen- und Ohrenheilkunde
1 (2), 121, 1870. — s) Ebenda, 2 (2), 64, 1872. — 4) Arch. f. Ohrenheilk. 6, 41 f.,
1873. — Ber. d. Kais. Akad. z. Wien, math.-physikal. KI., 69 (3), 221 ff., 1874. —
“) Ebenda 66 (3), 1872. — 7) Monatsschr. f. Ohrenheilk. 1872 (3). — “) Arch.
f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1898, S. 505.

Die Fiihlhebel bilden indessen, wie Buck 2) gezeigt hat, eine stórende Be- 
lastung der Knóchelchen. Auf Anregung und unter Leitung von Helmholtz 
beobachtete daher dieser Autor die unter der Wirkung eines kraftigen, direkt 
in den Gehórgang dringenden Pfeifentones schwingenden Knóchelchen von 
oben her mikroskopisch und mail die Schwingungsamplituden einzelner 
Punkte ihrer Oberflache, die, von einer hellen Lampe beleuchtet, entweder in
folge ihrer Feuchtigkeit oder infolge Bestaubens mit Amylum heli glanzten. 
Auch das Mitschwingen des runden Fensters lieB sich auf diese Weise an- 
schaulich machen. Erwahnenswert ist, daB die Exkursionen der Knóchelchen 
durch Zerstórung der Fenestra rotunda oder Durchschneidung der Tensor- 
und Stapediussehne nicht yerandert wurden. Mikroskopische Beobachtungen 
der schwingenden Gehórknóchelchen sind spater noch von Burnett3), von 
Politzer4) und von Mach in Gemeinschaft mit Kessel3) ausgefiihrt 
worden. Die zuletzt Genannten brachten eine stroboskopische Verlangsamung 
dei- Bewegungen zur Anwendung, was ein sehr genaues Studium der Details 
ermóglichte. So konnten sie sich durch diesen Kunstgrifi davon iiberzeugen, 
daB das rundę Fenster sich jedesmal nach auBen wólbte, wenn der Steig- 
biigel in den Vorhof eindrang. Wurden zu hohe Tóne benutzt, so wurden 
die Elongationen zu klein, um sichtbar zu sein.

Mach und Kessel6) haben auch beim Lebenden die Schwingungen des 
mit Goldbronze bestaubten Trommelfells mittels einer sinnreichen Vorrichtung 
wahrend der Zuleitung eines Tones durch den Gehórgang mikroskopisch 
beobachtet. Desgleichen experimentierte Berthold7) am lebenden Menschen. 
Das Prinzip der manometrischen Flamme benutzend, machte er den auBeren 
Gehórgang zur Gaskammer und erhielt im rotierenden Spiegel schóne 
Flammenkuryen, wenn auf den Schadel eine tónende Gabel gesetzt wurde. 
Nagel und Samojloff8) konnten dieses Resultat bestatigen. Sie stellten 
auBerdem ahnliche Versuche an einem Tierkopfe an, wobei die Paukenhóhle 
ais Gaskammer diente. DaB bei solchen Experimenten wirklich die Schwin
gungen des Trommelfelles es sind, die die Yibrationen der Flamme heryorrufen, 
folgt daraus, daB die letzteren aufhóren oder geringer werden, wenn man die 
Trommelfellbewegungen wahrend der Beobachtung durch geeignete MąB- 
nahmen hindert oder erschwert. Die Autoren bekamen iibrigens eine Reaktion 
des Trommelfelles nicht nur dann, wenn vor der in den Gehórgang des Prapa
rates fiihrenden Róhre mit gewóhnlicher Intensitat gesungen, gesprochen
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oder gepfiffen wurde, in welchem Falle die Flamme sehr starkę Schwingungen 
machte, sondern auch noch, wenn leise gefliistert ward. Schon damit erledigt 
sich ohne weiteres der von Zimmermann gegen die Massenschwingungen des 
Mittelohrapparates ins Feld gefuhrte Einwand, daB dieselben nur hei iiber- 
trieben starker Schallerregung gleichsam ais eine Art Kunstprodukt in die 
Erscheinung traten.

Wenn nun aber durch die Schwingungen der Gehórknóchelchenkette 
die Tonwellen der Luft in zwar kleinere, jedoch dafiir kraftigere Oszillationen 
umgewandelt werden, so fragt es sich, ob und wodurch ein das Labyrinth 
schadigender Effekt allzu lautei' Tóne oder Gerausche verhiitet werden kann. 
In dieser Beziehung machte Helmholtz darauf aufmerksam, daB unter dem 
Druck einer ubermaBigen Lul'tverdichtung im Gehórgang das Trommelfell 
durchgebogen und dadurch der Ilammerstiel wieder nach auswarts gezogen 
werden wiirde, falls die Membran nicht schon vorher platzen sollte. Einer 
excessiven Bewegung nach dem Gehórgang zu, welche die Folgę einer hoch- 
gradigen Verdichtung der Paukenhóhlenluft oder Verdiinnung der auBeren 
Luft sein kónnte, widersteht anderseits das Ligamentum externum und das 
Ligamentum superius mallei; auBerdem wirkt der Umstand, daB der Hammer 
mit dem Handgrifi auswarts schwingen kann, ohne den AmboB mitzunehmen, 
in dem gleichen Sinne, und schlieBlich durfte auch das Gelenk zwischen 
AmboB und Steigbiigel noch eher zerreiBen ais das Ringband, mittels dessen 
die Stapesplatte im ovalen Fenster befestigt ist.

Ais ein Schutzorgan des Ohres ist vielfach auch der Tensor tympani 
bezeichnet worden. Helmholtz betrachtete denselben ais ein maBig strafies, 
elastisches Band, dessen Spannung zeitweilig durch aktive Zusammenziehung 
betrachtlich erhóht werden konne und dessen Zweck hauptsachlich im An- 
spannen des Ilammerachsenbandes bestehe, welches dadurch zugleich mit 
dem Stiele des Hammers und dem Trommelfelle nach innen gezogen werde. 
Das Resultat einer Tensorkontraktion wiirde hiernaeh das sein, dafi erstens 
die Schwingungen der Knóchelchenkette verringert werden und zweitens in der 
Ruhe der Steigbiigel weiter labyrinthwarts ais gewóhnlich im ovalen Fenster 
steht. Die Dampfung wiirde ihrerseits eine Schwachung namentlich der 
tieferen aus der Luft zum Ohre gelangenden Tóne zur Folgę haben miissen 
und die Einpressung des Steigbiigels in denVorhof eine Steigerung des Laby- 
rinthdruckes. DaB es sich wirklich so yerhalt, ist durch zahlreiche Beob
achtungen und Yersuche1) an gesunden und kranken Menschen, an anato
mischen Praparaten und an Modellen festgestellt.

*) Die seit 1864 erschienenen Publikationen iiber die normale und pathologische 
Funktion der Binnenohrmuskeln sind im Archiy fur Ohrenheilkunde zum Teil ais 
Originalartikel enthalten, zum anderen Teil referiert, so dali die Durchsicht dieser 
Zeitschrift dem Interessenten einen wohl ais yollstandig zu bezeichnenden Uber
blick iiber die einschlagige Literatur ergeben durfte. Dasselbe gilt ubrigens beziig
lich der Tubenwirkung und der Druckyerhaltnisse in Pauke und Labyrinth.

Zunachst ist in dieser Beziehung zu erwahnen, daB die Durchschneidung 
der Tensorsehne bei Patienten eine VergróBerung der Schwingungsweite des 
Mittelohrapparates hervorruft, die nach Bezold namentlich die Auswarts- 
bewegung betrifft. Kessel beobachtete im AnschluB an die Tenotomie ge- 
legentlich eine mehrtagige Hyperasthesie gegeniiber den hóheren Tónen bei 
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normaler Hórscharfe. Was die Versuche an Gesunden anlangt, so handelt 
es sich dabei zumeist um Personen, die imstande sind, ihren Tensor will- 
kurlich zu kontrahieren. Ich gehóre selbst zu denen, die diese Fahigkeit be
sitzen. Zum Zwecke der Tensorzusammenziehung hebe ich das Gaumensegel. 
Dabei entsteht in der Regel ein knackendes Gerausch in beiden Ohren, das 
von der OSnung der Tuben herriihrt. Neben diesem Knacken und noch 
deutlicher, wenn dasselbe einmal ausbleibt, habe ich eine sehr weiche, sehr 
kurz dauernde, flatternde Gehórsempfindung, die zweifellos von einer Mit- 
bewegung des Trommelfells verursacht wird, da der Eindruck ganz derselbe 
ist wie derjenige, den das rasche Voruberfuhren eines Fingers yor der Gehór- 
gangsófinung erzeugt. Wahrend der Tensorkontraktion werden, wie ich, 
die Angaben yerschiedener Autoren bestatigend, aussagen kann, aus der 
Luft zugeleitete tiefere und mittlere Tóne merklich gedampft. Am besten 
gelingt ein solcher Versuch, wenn der Ton ziemlich kraftig ist. Beob
achtungen an Praparaten des Gehórorganes von Menschen und Tieren sind 
namentlich von Politzer1) und Lucae2) angestellt. Die Resultate der
selben sind dahin zusammenzufassen: Wenn wahrend der Zuleitung eines 
Tones durch den Gehórgang oder vom Knochen aus das Trommelfell durch 
Ziehen an einem an der Tensorsehne befestigten Faden oder durch elek
trische Reizung der motorischen Neryenbahn des Tensors angespannt wird, 
so lafit sich beim Auskultieren der Paukenhóhle durch den Gehórgang oder 
durch die Tubę eine Abschwachung des Grundtones neben einem Heryor- 
treten der Obertóne konstatieren und zeigen anderseits irgendwo auf die 
Knóchelchenkette aufgesetzte Fuhlhebel eine Verminderung der Exkursionen 
an. Die Yersuche an Modellen haben im wesentlichen das Gleiche ergeben, 
sind aber natiirlich weniger beweiskraftig.

Die Zahl derjenigen, dereń Trommelfellspanner dem Willen unterworfen 
ist, scheint nur gering zu sein. Die Bewegungen dieses Muskels sind im 
allgemeinen reflektorische. Den sensiblen Teil der vor einigen Jahren von 
V. Hammerschlag 3) genauer untersuchten Reflexbahn bildet der Acusticus, 
den motorischen der Trigeminus, wie zuerst von Politzer4) experimentell 
gezeigt wurde, der im Verlaufe seiner hierauf beziiglichen Untersuchung sich 
auch mittels yerschiedener Methoden dayon iiberzeugte, dafi eine Tensor
kontraktion den intralabyrintharen Druck steigert.

Demnach ware die Schutzfunktion des Tensors so zu denken, dafi der 
Muskel sich auf reflektorischem Wege unter der Einwirkung eines uberlauten 
Schalles wahrend der ganzen Dauer desselben, also unter Umstanden tetanisch, 
zusammenzieht und damit die Schwingungen des Mittelohrapparates hemmt. 
Es soli nun gewifi nicht geleugnet werden, dafi ein solcher Vorgang moglich 
ist. Aber anderseits mufi auch ais Einschrankung heryorgehoben werden, 
dafi gerade die am leichtesten unertraglich werdenden hohen Tóne durch die 
Paukenfellspannung wenig oder gar nicht gedampft werden und dafi das Ohr 
in jedem Falle wahrend der, freilich ja nur kurzeń, Reaktionszeit ungeschiitzt 
bleibt. Aufierdem ist es noch nicht entschieden, ob uberhaupt unter nor-

') Arch. f. Ohrenheilk. 1, 68 ff. u. 326, 1864. —2) Ebenda 1, 311. — s) Ber. d. 
Wiener Akad., math. - naturw. KI., 108 (3), 1899 u. Arch. f. Ohrenheilk. 47, 251, 
1899. — 4) Ber. d. Wiener Akad., math.-naturw. KI., 43 (2), 1861. 
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malen Verhaltnissen tetanische Kontraktionen des Tensora yorkommen. 
Bockendahl1), ein Schiller Hensens, beobachtete zwar den Tetanus, 
befindet sich aber damit in direktem Gegensatz zu alteren Versuchen von 
Hensen selbst, in denen kein Tetanus erzeugt werden konnte. Auch Ost- 
mann2), der bei Ohrenkranken durch intensive hohe Tóne und unangenehm 
laute Gerausche ausgelóste reflektorische Trommelfelleinziehungen otoskopisch 
beobachtete 3), spricht immer nur yon „Zuckungen11 des Tensors, und ich selbst 
muB sagen, daB ich bei plotzlich einsetzenden gellenden Gerauschen ein 
schwirrendes Gefuhl in der Gegend des Trommelfells habe, das eher den Ein
druck einer raschen Aufeinanderfolge mehrerer Zusammenziehungen ais den 
einer Dauerkontraktion macht. Im iibrigen ist gewifi bemerkenswert, daB 
es beim Menschen vorwiegend oder allein gerade die hohen, nicht dampfbaren 
Tóne zu sein scheinen, die den Tensor erregen. Somit ist die Schutzfunktion 
des Trommelfellspanners doch in mancher Beziehung recht fraglich.

') Ub. d. Beweg. d. M. tensor tympani usw., Kieler Diss., 1880, 8. 16. — 2) Arch.
f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1898, 8. 75 ff. — 3) DaB die durch den Tensor
bewirkte Trommelfellanspannung beim Lebenden sichtbar sein kann, war iibrigens
schon yorher bekannt. — 4) Ber. d. Wiener Akad., math.-naturw. KI., 48 (2), 1863;
50 (2), 1864; 51 (2), 1865; (mit Kessel) 66 (3), 1872. — 5) Ebenda, 62 (2), 1870. —
6) Zentralbl. f. Physiol., 1896 (7). Heinrichs neueste Versuche am Tierpraparat
(Buli, de 1’Acad. d. sciences de Cracoyie, Cl. math. et nat., 1903) beweisen zum min-
desten nichts fiir den Menschen. — 7) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1878,
S. 312. Siehe auch Pfliigers Arch. 87,355, 1901. — 8 * *) Med. Jahrbiicher 1886, S. 555 ff.
Vgl. auch Hammerschlag, Arch. f. Ohrenheilk. 46, 1, 1899.

Von yerschiedenen Autoren ist denn auch dem Tensor eine andere 
Leistung zugeschrieben worden, namlich eine Accommodation des Trommel
felles. Wiederholt und sehr eingehend hat sich Mach4) mit diesem Gegen
stande beschaftigt. Er stellte die Hypothese auf, daB der Muskel durch seine 
yeranderliche Spannung eine Verschiebung des Maximums der Mitschwingungs- 
fahigkeit des Trommelfells von einer Tonhóhe zur anderen herbeifiihre, daB 
jeder Tonhóhe ein bestimmter Kontraktionsgrad des Tensors entsprache und 
dafi die Unterschiede der Spannungsempfindungen zur Erkennung der Ton
hóhe yerwertet wurden. Er hat jedoch spater selbst diese Idee wieder fallen 
gelassen, da es ihm auf keine Weise gelingen wollte, experimentelle Stiitzen 
fiir dieselbe zu gewinnen. Weder durch Auskultation noch durch Inspektion 
des Trommelfelles einer auf yerschiedene Tonhóhen nacheinander horchenden 
Versuchsperson konnte irgend eine Veranderung der Paukenfellspannung 
wahrgenommen werden. Auch Schapringer5), der die bei willkiirlicher 
Zusammenziehung seines Tensors erfolgende Einwartsbewegung des Trommel
felles mittels eines in den Gehórgang eingesetzten Manometers demonstrieren 
konnte, yermochte keinerlei Accommodationsyorgange zu konstatieren, und 
ebensowenig ist dies trotz yieler Bemiihungen W. Heinrich6) am lebenden 
Menschen gelungen. Hensen7) hat, gestiitzt auf Beobachtungen an curari- 
sierten Tieren, die Meinung yertreten, der Tensor zucke zu Anfang jedes 
Schalleindruckes und dampfe beim Sprechenhóren die Konsonanten zugunsten 
der Perzeption der wichtigeren Vokale. Seine Angabe, daB der Tensor des 
Hundes auf Schall reagiere, und zwar auf hohe Tóne starker ais auf tiefe, 
ist durch die schon erwahnte Arbeit von Bockendahl bestatigt worden, 
desgleichen von Pollak3). Aber eine eigentliche Accommodation des 
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Trommelfelles scheint mir durch diese Versuche keineswegs bewiesen. Ich 
finde yielmehr, daB dieselbe um so unwahrscheinlicher wird, je genauer man 
alle dabei in Betracht kommenden Punkte durchdenkt.

Alles in allem genommen hat sich also bis jetzt eine bestimmte Tensor- 
funktion nicht feststellen lassen, und ahnlich yerhalt es sich mit dem H£us- 
culus stapedius. Derselbe wird yom Facialis inneryiert und gelegentlich 
bei der Tatigkeit anderer von dem gleichen Nerven yersorgter Muskeln mit 
kontrahiert. So bemerkte Gottstein1) an sich selbst beim Lauschen ein 
eigentumliches Spannungsgefuhl im Ohre, das er auf den Stapedius bezog. 
In neuerer Zeit hat wiederum Ostmann2) darauf hingewiesen, daB der 
Stapedius besonders dazu geeignet scheine, beim Horchen in Aktion zu treten. 
Einerseits sei es wahrscheinlich, weil dabei ohnehin yerschiedene vom Facialis 
abhangige Muskeln kontrahiert wurden; anderseits miisse eine Inneryation 
des Steigbugelmuskels die Schallwahrnehmung giinstig beeinflussen, was ja 
beim Lauschen erstrebt werde. In der Tat macht der Steigbiigel nach den 
Angaben von Politzer3), yon Eysell4), yon Mach und Kessel5) infolge einer 
Verkiirzung des Stapedius mit dem yorderen Teile seiner FuBplatte eine nach 
der Pauke gerichtete Bewegung, so daB unter gleichzeitiger Verminderung 
des Labyrinthdruckes der stumpfe Winkel zwischen Incus und Stapes gestreckter 
wird, die Knóchelchenkette auswarts riickt und das Trommelfell sich ein wenig 
entspannt, wodurch nach den Ausfiihrungen von Helmholtz u. a. die Mit- 
schwingungen des Mittelohrapparates yergróBert werden. Indessen erheben 
sich doch auch Bedenken gegen die Ansicht Ostmanns. Beim anhaltenden 
Lauschen auf einen sehr leisen kontinuierlichen Schalleindruck miiBte der 
Stapedius tetanisch kontrahiert sein, und dadurch wiirde, abgesehen von dem 
stórenden Muskelton, wieder eine Schwachung des Gehórs eintreten. Denn 
der Muskel zieht das Kópfchen des Steigbiigels, das bei den Inkursionen der 
Kette nach vorn und oben geht, nach der entgegengesetzten Richtung. Er 
wirkt daher bei der Dauerkontraktion offenbar hemmend auf die Schwingungen 
der Knóchelchen, und zwar in einer Weise, die ihn ais Antagonisten des 
Tensors erscheinen laBt, insofern er yorwiegend die Einwiirtsbewegungen 
hindert, wahrend jener mehr die Exkursionen yerringert.

Politzer hat das Verdienst, auf den Antagonismus zwischen Tensor 
und Stapedius besonders aufmerksam gemacht zu haben. Er8) hat auch die 
Meinung ausgesprochen, daB die wichtigste Funktion der beiden Muskeln 
darin bestehe, die durch die Luftdruckschwankungen bedingten Anderungen 
in der Spannung der Gehórknóchelchen und des Labyrinthinhaltes zu be- 
seitigen, also den Spannungsgrad des Gehórapparates zu regulieren. Diese 
Ansicht ist freilich durchaus nicht ganz yon der Hand zu weisen. Das Hauptmittel 
zum Ausgleich yon Stórungen und namentlich von anhaltenderen Stórungen 
des Labyrinthdruckes ist aber wohl in den Zirkulationsverhaltnissen im inneren 
Ohre zu suchen, wahrend anderseits Unterschiede des Luftdruckes im Gehór- 
gange und in der Pauke in erster Linie durch die von Zeit zu Zeit erfolgende 
Offnung der Tubę redressiert werden diirften.

’) Arch. f. Ohrenheilk. 16, 60. — 2) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 
1899, 8. 546. — 3) Ber. d. Wiener Akad., math.-nat. KI., 43 (2), 431, 1861 u. Arch. f. 
Ohrenheilk. 9,162 f., 1875. — 4) Arch. f. Ohrenheilk. 5, 245 fi., 1870. — 5) Ber. d. Wienei- 
Akad., math.-nat. KI., 69 (2), 221 ff., 1874. — 6) Arch. f. Ohrenheilk. 4, 23, 1869.
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Die meisten maBgebenden Autoren stimmen darin iiberein, dafi die 
Eustachische Róhre nicht fortwahrend offen ist und also keine standige 
Ausgleichung des Luftdruckes innerhalb und auBerhalb der Trommelhóhle 
stattfindet, sondern daB die Wandungen der Ohrtrompete in der Ruhe an- 
einander liegen und die Eroffnung* 1) nur bei gewissen Muskelaktionen, be
sonders bei der Schlingbewegung eintritt. Freilich ist der normale Tuben - 
verschlufi offenbar bei yerschiedenen Personen yerschieden kraftig. Damit 
erklaren sich unter anderem die gelegentlich von Ohrenarzten beobachteten 
respiratorischen Trommelfellbewegungen, die auf eine Durchgangigkeit der 
Tubę fiir den Respirationsstrom schlieBen lassen, wenn man sie nicht mit 
Lucae2) auf Druckschwankungen der Paukenluft infolge von Gaumensegel- 
bewegungen zuriickfuhren will. Die Regel ist aber jedenfalls, daB die Tubę 
dem Durchtritt der Luft einen mehr oder weniger betrachtlichen Widerstand 
entgegensetzt. Wie oft festgestellt ist, tritt beim Besteigen hóherer Berge in der 
yerdiinnten Atmosphare ein eigentiimliches, auf dem Uberdruck der Trommel- 
hóhlenluft beruhendes Gefiihl von Spannung im Ohre ein, das beim Schlucken 
sofort zu weichen pflegt. Anderseits wird beim Aufenthalt in stark kompri- 
mierter Luft3) das Trommelfell nach innen gedriickt, so daB Rótung und 
Schmerzen neben der Empfindung der Vólle auftreten. Auch hier erfolgt der 
Ausgleich durch eine die Tubę eróffnende Schlingbewegung, wenn nicht gar 
das gewaltsame Einpressen von Luft durch forcierte Esspiration bei geschlos- 
senem Munde und zugehaltener Nase notig wird. Letzteres Experiment, 
bekannt unter dem Namen des Valsalvaschen Versuches, liefert ubrigens, 
unter gewóhnlichen Verhaltnissen ausgefiihrt, schon an sich den Beweis, daB 
in den meisten Fallen eine gewisse Kraft notig ist, um den TubenverschluB 
von auBen zu sprengen, ebenso wie das umgekehrte, auch der negatiye 
Valsalvasche Versuch genannte, Experiment, das darin besteht, daB 
wahrend des Zuhaltens von Mund und Nase tief inspiriert wird, und das eine 
Luftverdiinnung in der Pauke mit Einziehung des Trommelfelles zur Folgę 
hat4). Bei diesem Experiment dringt nach Politzer5) gewóhnlich erst 
infolge einer Schluckbewegung wieder Luft in die Pauke, wahrend der Uber
druck beim positiyen Valsalvayersuch sich von selbst ausgleichen kann6).

') Uber den Mechanismus derselben ygl. den Abschnitt „Anatomische Vor- 
bemerkungen". — 2) Arch. f. Ohrenheilk. 1, 96, 1864. — 3) Vgl. Magnus, Ebenda
1, 269, 1864. — 4) Statt der Inspiration kann man auch den Schlingakt benutzen
(sog. Toynbeescher Versuch). — 5) Ber. d. Wiener Akad., math.-nat. KI., 43
(2), 434, 1861. — 6) Vgl. Hartmann (Experimentelle Studien iiber die Funktion der
Eustachischen Róhre, Leipzig, Veit & Co., 1879, S. 11), nach dessen Beobachtungen im
pneumatischen Kabinett die Tuben in der RuhesteRung ihrer Muskulatur sich wie
Klappen yerhalten, die nach dem Nasenrachenraum sich auf Druck in der Pauke 
offnen, bei erhóhtem Druck im Nasen-Rachenraum aber geschlossen bleiben. —
7) Ber. d. Wiener Akad., math.-nat. KI., 66 (3), 1872.

Mach und Kessel7) konstatierten im pneumatischen Kabinett, daB das 
Trommelfell auf positiye und negatiye Druckschwankungen mit entsprechenden 
Ein- und Auswartsbewegungen reagierte, und folgerten auch ihrerseits hieraus, 
daB die Tuben in der Regel geschlossen seien. Der akustische Nutzeffekt 
dieser Einrichtung zeigt sich, wie die beiden Autoren mit Recht hervorheben, 
darin, daB die Schallintensitat eine gróBere ist. Bei den tieferen Tónen ist 
der ganze Kopf gleichsam in die Schallwelłe getaucht, und alle Teile des Ohres
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befinden sich fast in derselben Druckphase. Wurden nun die Tuben offene 
Róhren sein, so wiirde das Trommelfell gleichzeitig auf beiden Seiten von 
einer Verdichtung bzw. Verdiinnung getroffen werden und daher nicht hin- 
reichend ausgiebig schwingen konnen. Mach und Kessel ahmten dieses 
Verhaltnis in der Art nach, dafi sie einen Ton durch einen gegabelten Schlauch 
zugleich in den Gehórgang und in die Pauke leiteten. Die Knóchelchen
kette blieb dabei, wie die mikroskopische Betrachtung ergab, in Ruhe, geriet 
aber in starkę Schwingungen, sobald ein Arm des Schlauches abgeklemmt 
ward. Fiir die móglichst groBe Ausnutzung der Schallstarke ist demnach 
eine móglichst einseitige Zuleitung zum Trommelfell erforderlich und der 
VerschluB der Tuben sehr niitzlich. Immerhin darf aber dieser VerschluB 
kein dauernder sein, denn sonst wiirde die Luft in der Pauke allmahlich yer
schwinden, das Trommelfell samt der Knóchelchenkette durch den auBeren 
Luftdruck labyrinthwarts gepreBt und die Schwingungsfahigkeit entsprechend 
reduziert werden.

Bau und Form der Pauke sind also, wie man sieht, akustisch durchaus 
zweckmaBig. Hinter dem Trommelfell befindet sich eine mit Luft gefiillte 
Hóhle, dereń GroBe geniigt, um der Membran bei ihren Schwingungen keine 
Widerstande zu bieten, und die dabei doch nicht so geraumig und glatt- 
wandig ist, daB sie durch Resonanz schiidlich wirken konnte. Diese Hóhle 
ist fiir gewóhnlich geschlossen, so daB keine stórenden Schallwellen in sie 
hineinzudringen yermógen; sie laBt sich aber von Zeit zu .Zeit durch den 
Schluckakt óflnen und somit yentilieren.

Von mehreren Autoren wird angegeben, dafi ein in die Nase geleiteter 
oder durch die eigene Stimme erzeugter Ton bei der Offnung der Tuben 
durch eine Schlingbewegung oder durch den V al s al va sehen Versuch ver- 
starkt gehórt werde. Stehen die Tuben infolge von Muskelkontraktionen oder 
anderen pathologischen Zustanden anhaltend offen oder hindert man den 
VerschluB durch Einfiihrung eines Katheters1), so tritt Tympanophonie 
(Autophonie) ein. Die Patienten haben die Empfindung, ais ob ihre Stimme 
statt aus dem Munde direkt von innen ins Ohr dringe; die Stimme klingt 
dabei peinlich schmetternd und abnorm laut; auch wird die Atmung zuweilen 
ais lastiges Rauschen gehórt. Zum Gliick pflegt die Autophonie meist nur 
anfallsweise aufzutreten und sich durch geeignete MaBregeln fiir ktirzere 
oder langere Zeit beseitigen bzw. dauernd heilen zu lassen.

DaB die Tubę nicht etwa normalerweise zur Wahrnehmung der Stimme 
dient, wie friiher von einigen behauptet worden ist, geht schon aus der alten, 
von Joh. Muller auf Schellhammer zuriickgefiihrten Erfahrung heryor, 
daB eine in den Mund gefiihrte tónende Stimmgabel nicht gehórt wird. Wenn 
Schwerhórige es fiir die Verbesserung der Schallperzeption niitzlich finden, 
den Mund zu óffnen, so ist ais Erklarung dafiir wohl in erster Linie die 
Sistierung der Atmungsgerausche heranzuziehen.

Die Einwartspressung der Gehórknóchelchenkette durch eine Luft- 
yerdichtung im auBeren Gehórgang schwacht die aus der Luft zugeleiteten 
Tóne, namentlich die tiefen, trotzdem an sich PreBluft den Schall besser 
leitet ais gewóhnliche. Hieryon hat man sich schon vor langerer Zeit wieder- 

36
’) Poorten, Monatsschr. f. Ohrenheilk. 1874, S. 27.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.
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holt in Taucherglocken iiberzeugt. Derselbe Effekt lal.it sich in sehr einfacher 
Form erzielen, wenn man einen Gummiballon durch einen Schlauch mit dem 
Ohre luftdicht verbindet und, wahrend eine tbnende Gabel auf den Schlauch 
gesetzt wird, den Ballon komprimiert. Diese Versuchsanordnung ist von 
Gelle in die otiatrische Diagnostik eingefuhrt worden1). Kessel2) konnte 
duręh ein ganz ahnliches Verfahren die tiefen Tóne bis in die groBe Oktave 
hinein und die Tóne sehr hoher Klangstabe vóllig auslóschen; bei einer Druck- 
verminderung im Gehórgang fand er die tiefen Tóne bis c4 geschwacht, die 
hóheren von c4 aufwarts aber verstarkt. DaB auch die Anspannung des 
Trommelfells beim negativen Valsalvaschen Versuch gegen tiefere Tóne 
schwerhórig macht, ist schon von Wollaston3) beobachtet worden. Po
litzer4) erhielt das gleiche Resultat beim positiven Valsalvaexperiment 
und konstatierte mittels der Fuhlhebelmethode, daB bei demselben eine Ver- 
ringerung der Gehórknóchelchenschwingungen eintritt; nur im ersten Moment 
findet, entsprechend der anfanglichen Entspannung des 1’aukenfells, eine 
merkliche VergróBerung der Exkursionen statt.

Eine Luftverdichtung im auBeren Gehórgang ist notwendig mit einer 
Erhóhung des Labyrinthdruckes verbunden. Beim negativen Valsal vaversuch 
jedoch wird zwar auch der Steigbiigel ins Labyrinth gedriickt, dafiir aber 
anderseits das rundę Fenster entlastet. Wie Bezold3) fand, iiberwiegt 
hierbei der letztere Faktor. Beim positiven Val salvaversuch erfahren ovales 
und rundes Fenster einen labyrinthwarts, das Paukenfell einen nach auBen 
gerichteten Druck, und letzterer setzt sich wieder auf den Steigbiigel ais Zug 
fort, soweit nicht etwa die Fahigkeit des Hammers, mit dem Trommelfell 
ohne Mitnahme von AmboB und Stapes auswarts zu gehen, in Betracht zu 
ziehen ist; nach den Untersuchungen von Bezold und seinen Vorgangern 
gleichen sich in der Regel diese einzelnen Wirkungen so untereinander aus, 
dafi eine Druckzunahme 6) im Labyrinth resultiert.

d) Die Funktion der Schnecke. Die wichtigeren Hórtheorien.

Die Umsetzung der pbysikalischen Schallbewegung in den physiologischen 
ProzeB der Nervenerregung geschieht in der Schnecke, indem die Massen- 
bewegungen des Labyrinthwassers auf das Cortische Organ und damit auf 
die Endausbreitung des Acusticus iibertragen werden. Fur die Schwingungen 
der Labyrinthlymphe sind unter normalen Verhaltnissen lediglich die Bewe
gungen des Steigbiigels maBgebend. Es werden zwar auch durch die Oszil- 
lationen des Trommelfelles in der Paukenhóhlenluft Verdichtungen und Ver- 
diinnungen erzeugt, und diese treffen das rundę Fenster, aber die Schallwellen, 
welche durch letzteres ins Labyrinth gelangen konnten, werden im gesunden 

') Naheres hieriiber s. unter anderem bei E. Bloch, Zeitschr. f. Ohrenheilk. 25, 
113 ff., 1894. — 2) Arch. f. Ohrenheilk. 18, 145 f., 1882. — 3) Philos. Transaet. 1820. — 
■*) Arch. f. Ohrenheilk. 1, 71, 1864. — 5) Ebenda, 16, 1 ff., 1880. — 6) Abnorme 
Druckverhaltnisse im inneren Ohre werden immer nach kiirzerer oder langerer 
Zeit teils durch Regulierung seitens der GefaBe, teils durch den Aąuaeductus cochleae, 
einen engen Gang in der Scala tympani dicht vor dem runden Fenster, der eine 
Kommunikation zwischen der Scala tympani und dem Subarachnoidealraum herstellt, 
beseitigt werden.
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Ohre von der bedeutend groBeren Kraft der Steigbiigelbewegungen unwirksam 
gemachtł).

Was die Art der Erregung des Hórnerven durch die Schwingungen des 
Cortischen Organes betrifft, so wird man sich yorzustellen haben, daB die 
Harchen der Hórzellen hierbei eine yermittelnde Rolle spielen. Helmholtz 
und Hensen haben die Yermutung ausgesprochen, die Harchen stieBen bei 
den Vibrationen der Basilarmembran gegen die Deckmembran, und eben dieses 
AnstoBen gabe den eigentlichen Nervenreiz ab. Da es aber aus anatomischen 
Griinden und auch wohl physikalisch wahrscheinlicher ist, daB die Cortische 
Membran mit den darunter gelegenen Teilen immer gleichzeitig und gleich- 
sinnig schwingt, so durfte die neuerdings von E. ter Kuile1 2) geauBerte An
sicht derWahrheit noch naher kommen. Danach kónnen die inneren Corti
schen Pfeiler an den Bewegungen der Basilarmembran so gut wie gar nicht 
teilnehmen, wohl aber tun dies die auBeren Pfeiler. Es findet also eine 
Rotation der Cortischen Bogen um den Fufi des inneren Pfeilers ais Zen
trum statt, womit ein seitliches Hin- und Hergleiten der Cortischen Membran 
auf dereń Unterlage und entsprechende Beugungen der Harchen yerkniipft 
sind, welche ihrerseits ais Reiz auf die Nerven wirken.

1) Bei Verknócherung des ovalen Fensters kann das Hóryermógen teilweise 
erhalten sein. Inwiefern das rundę Fenster in solchen Fallen an der Schall- 
bewegung im Labyrinth beteiligt ist, ist noch durchaus nicht klargestellt. Vgl. 
die Ubersicht iiber die einschlagige Literatur in der Dissertation von A. Frutiger, 
Uber d. funkt. Bedeutung d. Jfenestra rotunda, Wiesbaden, Bergmann, 1900. —
2) Pfliigers Arch. 79, 146, 1900. — “) De aąuaeductibus auris humanae internae; 
Anatomica dissertatio, Neapel 1760.
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Eine weitere Frage ist die nach dem Modus der Schalliibertragung auf 
das Cortische Organ. Sie ist von besonderer Wichtigkeit und sozusagen 
der Angelpunkt aller Theorien des Hórens.

Es ware an sich denkbar, daB die Labyrinthfliissigkeit, vox- dem Druck 
des Steigbiigels ausweichend, von der Vorhofstreppe durch das Helicotrema 
in die Paukentreppe hiniiberflósse und umgekehrt bei einer Luftyerdiinnung 
im Gehórgang. Aber hierzu wiirde wahrend der raschen Schallschwingungen 
keine Zeit sein und es ist viel wahrscheinlicher, daB die membranóse Scheide
wand der Schnecke beim Eindringen des Steigbiigels gegen die Scala tym
pani hingedrangt wird. Ihre Ausbuchtung kónnte dabei ein langeres oder 
kiirzeres Stiick der Basilarmembran vom unteren Ende an betreffen oder auch 
an yerschiedenen und mit der Art der erregenden Klangwelle wechselnden 
Stellen stattfinden.

Die letztere Annahme yertritt die Helmholtzsche Theorie, die auch 
unter dem Namen Resonanzhypothese bekannt ist, da ihr zufolge die 
Basilarmembran ein System yon Saiten darstellt, dereń jede auf einen be
stimmten Ton abgestimmt ist und in Mitschwingungen gerat, wenn dieser Ton 
das Ohr trifft. AhnlicheGedanken sind freilich schon ofter und lange yor Helm
holtz ausgesprochen worden. Bereits Cotugno3) — um nur einen Namen 
zu nennen — meinte, die Schnecke sei mit einei’ Laute zu yergleichen, indem 
die hohen Tóne mit der Basis, die tiefen mit der Kuppe perzipiert wurden. 
Aber Helmholtz hat das Verdienst, die Hypothese am pragnantesten zum 
Ausdruck gebracht und wissenschaftlich am besten gestiitzt zu haben.
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DaB die Membrana basilaris sich annahernd so verhalte, ais waren ihre 
Radialfasern eine Reihe von nebeneinander liegenden gespannten Saiten, 
dereń membranóse Querverbindung nur dazu diene, dem Drucke der Fliissig- 
keit eine Handhabe zu geben, leitete er mit Hilfe einer mathematischen De- 
duktion1) aus dem Umstande ab, dafi die Grundmembran nicht nach allen 
Richtungen hin homogen beschaffen ist, sondern in der Langsrichtung leicht 
zerreifit, wahrend die radialen Fasern einen ziemlich hohen Grad von Festig- 
keit haben.

4) Lehre v. d. Tonempf. (5), Beilage 11. — 2) Zeitschr. f. wiss. Zool. 13 (1863) 
u. Hermanns Handbuch der Physiologie 3 (2), 99 ff. u. 107 ff., 1880. — 3) Amer. 
Journ. of Science and Arts 8, Aug. 1874. — 4) Monatsber. d. Beri. Akad., Mai 1881. —
5) Yirchows Arch. 94, 65 ff., 1883.

Sollen nun diese Fasern nach Analogie der Klayiersaiten so abgestimmt 
sein, daB ihre Eigentone eine regelmaBige Stufenfolge durch die ganze musi- 
kalische Skala bilden, so miissen fiir die tieferen Tóne langere, fiir die hohen 
Tóne kiirzere Fasern yorhanden sein. In der Tat ist die Breite der Basilar- 
membran, also die Lange der Radialfasern, yerschieden. An ihrem Anfange, 
dem oyalen Fenster gegeniiber, ist die Membran relatiy schmal. Die Breite 
betragt hier nach Hensen beim Neugeborenen in 0,2625 mm Entfernung yon 
der Wurzel 0,04125 mm und wachst bis zum Hamulus auf mehr ais das 
Zwólffache, namlich 0,495 mm. Es wurden demnach der Helmholtzschen 
Theorie gemaB die hóchsten Tóne in der Nahe des Steigbiigels, die tiefsten 
in der Schneckenkuppel ihren Angriffspunkt im Cortischen Organe finden.

Indessen ist die aufierordentliche absolute Kurze der Fasern ein bedenk- 
licher Punkt. Helmholtz hat zwar, um die Reaktion so kleiner Gebilde auf 
tiefe und tiefste Tóne zu erklaren, darauf hingewiesen, daB die Basilarmembran 
mit allerlei festen Massen, insbesondere mit dem Wasser der beiden Schnecken- 
treppen beschwert sei, und wirklich werden ja auch schwingende Gabeln 
und Saiten, unter Wasser oder in eine andere Fliissigkeit gebracht, um 
mehrere Tonstufen bis zu einer Oktave yertieft, aber es ist zum mindesten 
noch unbewiesen, daB Saiten, dereń Langen nur Bruchteile eines Millimeters 
betragen, durch irgend eine Belastung auf so tiefe Tóne, wie wir sie noch zu 
hórenyermógen, abgestimmt werden konnen. Hensen2) beobachtete, wahrend 
er den Schall eines Klapphorns durch einen dem Trommelfell und den Gehór- 
knóchelchen nachgebildeten Apparat in das Wasser eines Kastens leitete, 
in welchem ein Exemplar von Mysis befestigt war, daB einzelne der sog. Hór- 
haare am Schwanze dieses Tieres durch gewisse Tóne des Horns zum Mit- 
schwingen gebracht wurden. Ahnliche Resultate erhielt Alfred M.Mayer3) 
bei Versuchen, die die Fiihler yon Culex Mosquito betrafen. Aber aus dem 
Verhalten solcher haarartigen Organe lassen sich keine zwingenden Schliisse 
auf dasjenige der Basilarmembran ziehen, zumal es durchaus fraglich ist, ob 
die Yibrationen der erwahnten Haare irgend etwas mit Schallempfindung zu 
tun haben.

Munk4) und Baginsky5) entfernten beim Hunde Teile der einen 
Schnecke, wahrend die der anderen Seite vóllig zerstórt wurde. Die Hórprii- 
fungen lieBen sich zugunsten der Resonanzhypothese dahin deuten, daB die 
Exstirpation der Schneckenspitze Taubheit fiir tiefe Tóne, die Verletzung der 
Basis Taubheit fiir hohe zur Folgę habe. Gegen diese Versuche konnte 
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man freilich yerschiedene Einwande erheben, doch sind sie immerhin noch 
erheblich zuyerlassiger ais die gleichartigen Experimente an Meerschweinchen 
von Stepanow1), der sich gegen, und Gorradi2), der sich wieder fiir die 
Helmholtzsche Theorie entschied.

') Monatsschr. f. Ohrenheilk. 1888 (4). — !) Arch. f. Ohrenheilk. 32 (1891). —
3) Zeitschr. f. Ohrenheilk. 10, 1, 1880. — 4) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d.
Sinnesorg. 32, 305 ff., 1903. — 5) Ber. d. Beri. Akad. d. Wissensch., Gesamtsitz.
V. 24. Juli 1902.

Auch pathologisch-anatomische Befunde sind mehrfach zur Entscheidung 
iiber die Resonanzhypothese herangezogen worden. So fanden M o o s und 
Steinbriigge3) bei der Sektion eines Patienten, der an Taubheit fiir hohe 
Tonę gelitten hatte, eine Atrophie der Neryenaste der ersten Windung yor. 
Andere, darunter wieder Stepanow, zweifeln auf Grund ihrer Beobach
tungen iiber AusstoBung yon Schneckenteilen an der Richtigkeit der Helm
holtz sehen Theorie; doch ist es fraglich, ob diese Falle immer mit der 
namentlich in bezug auf die Miterregung des zweiten Ohres durch die Kopf- 
knochenleitung nótigen Vorsicht beurteilt worden sind.

Was die Zahl der Radiarfasern in der Grrundmembran anlangt, so ist 
sie ais geniigend groB fiir die Menge der yerschieden hohen hórbaren Tonę 
anzusehen. Sie ist beim Menschen von Retzius auf 24000, yon Hensen 
auf 13400 geschatzt worden. Zwar wiirde das nach MaBgabe der Unter
schiedsempfindlichkeit in der mittleren Tonregion nicht ganz ausreichen, um 
fiir jede einzelne unterscheidbare Tonhóhe eine besondere Faser yerfiigbar zu 
machen, aber es ist auch zu bedenken, daB die Unterschiedsempfindlichkeit 
nach den Enden der Skala, zumal nach den oberen hin sehr yiel geringer ist.

Der Kernpunkt der Helmholtzsehen Theorie ist also der, daB jeder 
einfache Ton yon bestimmter Hóhe nur eine ganz bestimmte Partie der 
Basilarmembran in Mitschwingungen yersetzt und nur von den mit ihr in 
Verbindung stehenden Neryenfasern ais Reiz aufgenommen wird. Wird ein 
zusammengesetzter Klang oder ein Akkord dem Ohre zugeleitet, so werden die
jenigen elastisohen Gebilde samtlich erregt, dereń Abstimmung den ein
zelnen Teiltónen entspricht, und bei geniigender Aufmerksamkeit werden alle 
so entstehenden einzelnen Empfindungen nebeneinander wahrgenommen 
werden konnen. So erklart die Resonanzhypothese die wichtige und be- 
deutungsyolle Befahigung unseres Ohres zur Klanganalyse in ebenso einfacher 
wie eleganter Weise, und dies darf ais ihr Hauptvorzug betrachtet werden. 
Aufierdem hat die Helmholtzsche Begrundung der physiologischen Klang
zerlegung den Vorteil, mit noch einigen anderen physiologischen und patho- 
logischen Beobachtungstatsachen bestens im Einklang zu stehen.

Ich móchte in dieser Beziehung zunachst auf gewisse neuere Versuche 
yon Esner und Pollak4) hinweisen. Diese Autoren gingen dayon aus, 
daB, falls das Hóren durch Resonatoren yermittelt wird, eine in dem Sinus- 
wellenzuge eines einfachen Tones periodisch wiederkehrende Phasenyerschie- 
bung um eine halbe Wellenlange eine schwebungsartige Empfindung erzeugen 
und dafi die Intensitat eines derartigen Gehóreindruckes mit der Haufung der 
Verschiebungen mehr und mehr bis zur schlieBlichen Unmerklichkeit sinken 
miisse. Beide Annahmen wurden durch die sorgfaltigen Experimente ais richtig 
erwiesen. Auch Hensen5) hat kurzlich dem Sinne nach ahnliche, in der Form 
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allerdings von den eben erwahnten abweichende Versuche publiziert, die zu der 
Resonanzhypothese passen. Ferner ist hier an die mannigfachen, vorwiegend 
Taubstumme betreffenden, otiatrischen Beobachtungen iiber sogenannte Ton- 
liicken und Toninseln zu erinnern. Wie aus der Bezeichnung hervorgeht, 
handelt es sich dabei um Patienten, welche bestimmte einzelne Tóne oder 
Gruppen benachbarter Tóne nicht hóren, wahrend die Perzeption fur die 
ubrigen Teile der Skala erhalten ist. DaB in dieser Weise scharf begrenzte 
Stiicke der Tonreihe einfach ausfallen und anderseits Hórreste gleichsam wie 
Inseln zwischen solchen Tonliicken stehen bleiben, ist nach der Helmholtz
schen Hypothese, etwa unter der Annahme circumscripter Funktionsstórungen 
in dem Cortischen Organe, leicht yerstandlich, gar nicht dagegen nach der 
Mehrzahl der anderen bisher bekannt gewordenen Hórtheorien, sofern dieselben 
nicht bloBe Modifikationen der ersteren sind1). Das gleiche gilt von yielen 
Fallen subjektiver Tóne2) und von jenen pathologischen Vorkommnissen, 
die unter dem Namen Diplacusis binauralis dyśharmonica bekannt sind. Die 
letztere Affektion besteht darin, daB die Patienten auf dem erkrankten Ohre 
einzelne Tóne bzw. einen kleineren oder groBeren Abschnitt der musikalischen 
Skala falsch, namlich hóher oder tiefer ais auf dem gesunden Ohre hóren, so 
daB unter Umstanden abscheuliche Dissonanzen zustande kommen. Dieses 
Doppelthóren kann nach Jacobson3), dem ich hierin beipflichten móchte, 
seine Ursache nur in pathologischen Prozessen innerhalb des Labyrinthes 
haben und durfte am einfachsten im Sinne der Helmholtzschen Theorie 
nach Art des folgenden schematischen Beispiels zu erklaren sein. An
genommen, in dem linken Cortischen Organe sei die auf c° abgestimmte 
Faser durch Schwellung so verl;ingert, daB sie nunmehr auf H mitschwingt. 
Dann wird links ein Ton von der Schwingungszahl des H auch die c°-Faser 
und dereń Nerven, dessen spezifische Energie es ist, die c°>Empfindung zu 
vermitteln, erregen. Links wird also c° gehórt, rechts dagegen, wo normale 
Verhaltnisse bestehen, nur H, so daB der faktisch einfache Ton vom Patienten 
ais Sekunde wahrgenommen wird.

Wie steht es nun mit der Erklarung der sekundaren Klangerscheinungen 
seitens der Helmholtzschen Resonanzhypothese?

Wenn zwei dem Ohre gleichzeitig zugeleitete Tóne zusammen schweben, 
so ist auch die Schwingungskurve der Gehórknóchelchenkette eine Schwe- 
bungskurve. Findet aber in der Basilarmembran eine Zerlegung der Klang- 
welle in die beiden Teiltóne statt, die an sich ohne Amplitudenschwankungen 
schwingen, so kónnte man erwarten, daB die beiden Primartóne glatt neben- 
einander hinflieBend gehórt wurden. Allein eine solche Erwartung ware nur 
gerechtfertigt unter der Voraussetzung, daB die in Frage kommenden beiden 
Resonatoren im Ohre vóllig isoliert wirkten. Diese Annahme macht jedoch 
Helmholtz nicht. Er betont yielmehr ausdrucklich, daB nach seiner Auf
fassung ein Ton nicht nur eine einzelne Faser errege, sondern daB auch dereń 
Nachbarn beiderseits, allerdings in rasch mit ihrem wachsenden Abstande ab- 
nehmender Starkę, zum Mitschwingen kamen. Jeder von auBen anlangende 

*) Vgl. hierzu unter anderen Bezold, Miinchener med. Wochenschr. 19 u. 20 
(1900). — 2) Vgl. Stumpf, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 21, 100 fE., 
1899. — 3) Jacobson u. Blau, Lehrb. d. Ohrenheilk., Leipzig 1902.
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Ton yersetzt hiernach innerhalb der Basilarmembran eine Zonę yon gewisser 
Breite in Oszillationen, und beim Zusammenklange zweier einander nahe 
genug liegender Tóne fallen die beiden Zonen zum Teil iibereinander. In 
der gemeinschaftlichen Mittelzone schwingen die Basilarfasern gleichzeitig in 
dem Rhythmus beider Primartóne, beschreiben also keine Sinuskurye sondern 
eine Klangkurye, eine Schwebungskurye; die zugehórigen Neryen werden ab- 
wechselnd starker und schwacher erschuttert, und eben dies gibt die Ver- 
anlassung zu jenem Schwanken der Empfindungsintensitat, welches mit dem 
Ausdruck „Schweben“ bezeiehnet wird. Sind die Primartóne der Hóhe nach 
nur sehr wenig yerschieden, so decken sich die Zonen fast ganz. Man yernimmt 
dann wirklich auch nur eine einzige Tonhóhe und diese schwebend. Riicken 
die Primartóne weiter auseinander, so miissen der Theorie nach die Schwe
bungen auf eine mehr oder weniger schmale Zwischenzone beschrankt sein 
und die von den Primartónen maximal erregten Fasern mit gleichfórmiger 
Amplitudę schwingen. DaB die Beobachtungstatsachen hier mit der Helm- 
holtzschen Hypothese ubereinstimmen, hat Stumpf in seiner Tonpsychologie1) 
gezeigt. Man hórt die Primartóne ruhend und einen dritten, zwischen ihnen 
gelegenen, innerhalb des Ohres lokalisierten, weichen Ton, den Stumpf 
Zwischenton2) nennt, schwebend. Erreicht das Interyall der Primartóne 
(in der ein- bis dreigestrichenen Oktave) ungefahr eine groBe Sekunde, so 
wird der Zwischenton meist undeutlich oder unhórbar. In diesem Falle und 
bei weiterer Zunahme der Hóhendifferenz der Primartóne wird auch der 
Resonanzhypothese gemaB die gemeinschaftliche Mittelzone so schmal, daB sie 
zur Wahrnehmung eines selbstandigen Zwischentones nicht mehr ausreicht. 
Die Intensitatsschwankungen werden zwar noch empfunden, aber in der Be- 
urteilung des Klangganzen an die Primartóne selbst gekniipft bzw., wie 
Stumpf fand, an denjenigen yon ihnen, auf welchen sich gerade die Auf
merksamkeit richtet. DaB jenseits einer gewissen Distanzgrenze der Primar
tóne die Schwebungen wieder yerschwinden, erklart sich nach Helmholtz 
einfach daraus, daB dann die beiden Zonen keine Gemeinschaft mehr mitein- 
ander haben.

l) 2, 480 fi., 1890. — 2) Melde hat spater diese Tóne ais resultierende Tóne
bezeiehnet. (Sitzungsber. d. Marburger Naturw. Gesellsch., Nov. 1893; Pfliigers
Arch. 60.) — 3) Pogg. Ann. 157, 177 ff., 1876 und Wiedemanns Ann. 12, 335, 1881.
— 4) C. Stumpf, Wiedemanns Ann. 57, 680, 1896.

Der Umstand, daB in der yiergestrichenen Oktave noch Tóne zusammen 
schweben, dereń Hóhenunterschied mehr ais 400 Schwingungen betragt, 
zwingt zu der Annahme, daB hohe Tóne die Basilarmembran in yerhaltnis- 
maBig auffallender Breite erregen. Eine prinzipielle Schwierigkeit fur die Heim- 
holtzsche Theorie diirfte hierin aber kaum zu erblicken sein. Schlimmer 
ware es, wenn R. Koenigs3) Behauptung, die Schwebungen tiefer Tóne 
seien bis zum Interyall 1 : 10 bzw. 1:14 zu yerfolgen, sich ais richtig er- 
wiesen hatte. Sie beruht jedoch auf einem Irrtum, der auf die Nichtbeachtung 
der Mitwirkung von Obertónen zuriickzufiihren ist. Schaltet man die in 
Frage kommenden Obertóne durch Interferenz aus, so fallen auch die be
treffenden Schwebungen weg4).

R. Koenig ist iiberhaupt mehrfach ais ein scharfer, obschon nicht 
gliicklicher Gegner der Resonanzhypothese aufgetreten. Es war bereits friiher 
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davon die Rede, dafi er yergeblich yersucht hat, die Einflufilosigkeit der 
Phasenyerhaltnisse der Teiltóne eines Klanges auf die Qualitat seines Ein- 
druckes, die eine notwendige Konseąuenz der Helmholtzsehen Theorie ist, 
zu widerlegen. Auch gehórte er1) zu denjenigen Autoren, die mit Nachdruck 
dafiir eingetreten sind, daB das Ohr die Fahigkeit hesitze, Schwebungen und 
regelmafiige Unterbrechungen eines Tones bei geniigender Freąuenz ais einen 
Ton yon entsprechender Schwingungszahl aufzufassen; eine Fahigkeit, die 
in direktem Widerspruche mit der Resonanzhypothese stehen wiirde, da dieser 
zufolge nur solche Tóne aus einem Klange herausgehórt werden kónnen, die 
darin ais pendelfórmige Komponenten enthalten sind.

Was die sog. Unterbreehungstóne betrifft, so ist weiter oben2) gezeigt 
worden, daB sie entweder physikalischen Ursprungs oder Differenztóne sind. 
Sie bieten daher an sich keinerlei Veranlassung zu Einwanden gegen die 
Helmholtzsche Theorie und wiirden wohl nie ais Grundlage zu solchen 
benutzt worden sein, wenn schon die ersten Beobachter sich die Miihe gemacht 
hatten, ihre Natur exakt aufzuklaren.

Ebenso steht es mit den Kombinationstónen. Es ist eine alte Ansicht, 
daB die Schwebungen bei zunehmender Schnelligkeit in den Differenzton iiber- 
gingen. Schon Lagrange und Young haben dieselbe yertreten, und 
R. Koenig hat sie in seinen eben erwahnten Untersuchungen wieder auf- 
genommen, indem er behauptete, die Schwebungen erzeugten bei einer ge
wissen Geschwindigkeit ebenso einen Ton wie die einzelnen Schlage eines 
Kartenblattes oder eines Holzbrettchens gegen ein rotierendes Zahnrad. 
Aber dieser Analogiebeweis ist yóllig hinfallig. Der Ton, den die auf dem 
Zahnrade schleifende Kartę heryorruft, entsteht gar nicht aus jenen Schlagen, 
sondern aus der mehr oder weniger pendelahnlichen Schwingungsbewegung, 
welche das yibrierende Kartenblatt der umgebenden Luft erteilt. Das Zahn 
fiir Zahn sich wiederholende Anschlagegerausch ist eine fiir die Tonbildung 
ganz unwesentliche Nebenerscheinung, wie schon daraus heryorgeht, daB der 
Ton um so deutlicher wird, je leiser das AnstoBen der Kartę an die Zahne 
vor sich geht. Betrachtet man ferner eine gróBere Anzahl Zweiklangkurven, 
so zeigen wohl Zweiklange yom Interyall n : n 1 schóne regelmafiige 
Schwebungswellen, die einen Augenblick zu der Annahme yerleiten konnten, 
jede Schwebungskuppe wirke gleichsam wie ein einzelner StoB auf den Steig- 
biigel; die meisten Kuryen von anderen Interyallen lassen uns jedoch im 
Zweifel, ob und welche Differenztóne man aus ihrer Form herauslesen soli, 
und das etwaige Ergebnis steht nicht immer im Einklang mit der Beob
achtung3). Helmholtz hat denn auch die Entstehung von Differenztónen 
aus Schwebungen ausdrucklich abgelehnt und auf Grund einer mathematischen 
Deduktion4) die Hypothese aufgestellt, dafi das Trommelfell und seine Adnexa 
ais der Ursprungsort der subjektiyen Kombinationstóne anzusehen seien. DaB 
diese Hypothese das Richtige trifft, davon habe ich mich durch eine dem- 
nachst6) zu yeróffentlichende experimentelle Untersuchung uberzeugt, welche, 
wie schon erwahnt, ergeben hat, daB Telephonmembranen und Membranen 

*) Pogg. Ann. 157 (1876). — 2) Siehe Abschnitt IIIc. — 3) Vgl. hierzu meine 
Abhandlung in Pfliigers Arch. 78, 505, 1900. — 4) Lehre von den Tonempfindungen,' 
Beilage 12. — 6) Yoraussichtlich in Pfliigers Arch. f. Physiol. 1905.
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yon der Form des Trommelfelles, wenn sie von zwei Primartónen zugleich 
in Schwingungen yersetzt werden, auch objektiye, Resonatoren erregende, 
Kombinationstóne heryorbringen. Die physikalische Begrundung dieser 
Kombinationstóne muB freilich eine andere ais die von Helmholtz fiir das 
Trommelfell yersuchte sein. Denn letztere setzt, von anderen Schwierigkeiten 
abgesehen, eine Amplitudę der Primartóne ais notig yoraus, welche so groB 
ist, daB auch noch das Quadrat der Verschiebungen auf die Bewegungen EinfluB 
erhalt, wahrend in Wirklichkeit selbst yerklingende Primartóne gut hórbare 
DiSerenztóne heryorzurufen yermógen. Dennert1) hat angegeben, daB auch 
Personen ohne Trommelfell und solche, bei denen von der ganzen Gehór
knóchelchenkette nur der Steigbiigel erhalten ist, Kombinationstóne hóren 
kónnen, und von anderer Seite sind mir dies bestatigende, allerdings bisher 
nicht publizierte, Beobachtungen mitgeteilt. Diese Falle diirften damit zu 
erklaren sein, daB bei den betreffenden Indiyiduen eben die Membran des 
runden Fensters ausreicht, um, nach Analogie der Telephonmembranen 
wirkend, Kombinationstóne zu erzeugen.

’) Arch. f. Ohrenheilk. 24 (1887). — 2) Philos. Stud. 8, 641, 1893; vgl. aher 
auch die modiflzierte Darstellung in Wundts Grundz. d. Physiolog. Psycholog. (5),
2, 137, 1902. — 3) Vgl. die Darstellung der interessanten Polemik hei M. Kamm,
Klin. Vortr. a. d. G. d. Otologie u. Pharyngo-Rhinologie 3, 91, Jena 1899. — 4) Vgl.
meine Abhandlung in Pfliigers Arch. 61, 544, 1895.

Wundt2) hat, um die Differenztóne zu erklaren, unter Aufgabe des 
Prinzips yon der spezifischen Energie der einzelnen Acusticusfasern die Hypo
these aufgestellt, daB jeder Ton auf einem doppelten Wege ins Zentralorgan 
und damit zum BewuBtsein gelange. Erstens soli derselbe der Helmholtz
schen Resonanzhypothese gemaB yom Cortischen Organe aufgenommen 
und zweitens durch die Kopfknochen direkt auf den Stamm des Acusticus 
ubertragen werden , wobei jede Faser des letzteren jeden Ton leiten kann. 
Treffen nun zwei Primartóne innerhalb einer und derselben Neryenbahn zu
sammen, so interferieren sie und dadurch kommt es zur Wahrnehmung der 
Schwebungen bzw. Kombinationstóne. Diese Annahme setzt zunachst yoraus, 
daB der Acusticusstamm durch Schall erregbar sei. In der Tat ist das schon 
yon Joh. Muller wie etwas Selbstverstandliches ausgesprochen und neuer- 
dings wieder von J. R. Ewald (1890) behauptet worden auf Grund der 
Beobachtung, daB labyrinthlose Tauben unter Umstanden auf Schall mit Be
wegungen reagieren. Die Nachprufung seiner Befunde durch andere Phy- 
siologen3) hat aber ergeben, daB diese Reaktionen selbst dann noch statt- 
finden, wenn der Acusticus langst degeneriert ist, und daB sie auf taktiler 
Empfindung des Schalles, wie sie auch bei absolut tauben und taubstummen 
Menschen yorkommt, beruhen. Was ferner die cerebrale Entstehung von 
Schwebungen und Differenztónen betrifft, so iBt sie mehr ais unwahrscheinlich. 
DaB wir die Schwebungen zweier, selbst sehr leiser Tóne auch dann noch 
hóren, wenn der eine nur das rechte, der andere nur das linkę Ohr von auBen 
erregt, erklart sich geniigend daraus, dafi jeder der Tóne durch die Kopf
knochen auch auf das zweite Ohr ubertragen wird4). Hierfiir brauchen wir 
eine Interferenz von Tonerregungen im Zentralorgan nicht zu postulieren. 
Wenn es anderseits eine solche wirklich gabe, ware nicht zu begreifen, 
warum bei diotischei- Verteilung zweier Primartóne raschere Schwebungen 
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und Differenztóne nur unter ganz besonderen Versuchsbedingungen gehort 
werden1); auch miiBte man dann erwarten, daB zwei subjektiye Tóne oder 
ein subjektiyer und ein objektiyer bei passendem Verhaltnis der Schwingungs
zahlen zusammen schweben. Das ist aber nach den Beobachtungen von 
Stumpf2) und Urbantschitsch3) nicht der Fali, und die vereinzelten Aus- 
nahmen dieser Regel, die Wundt4) anfuhrt, kónnen ihre Ursache in einer 
Interferenz innerhalb des Cortischen Organes haben. Die Wundtsche Er- 
weiterung der Resonanzhypothese entbehrt also der tatsachlichen Stiitzen.

auch die auf die Untertóne —2

L. Hermann war zeitweilig 5) der Meinung, es ware nótig, die Helm
holtzsche Theorie, so elegant sie sei, fallen zu lassen und dem Ohre die 
Eigenschaft zuzuschreiben, jede Periodik ais Ton zu empfinden. Spater®) 
kehrte er im Prinzip zur Resonanztheorie zuriick, fiigte aber ais Erganzung 
die Hypothese hinzu, daB jeder Resonator des C o r t i sehen Organes auf seine 
Acusticusfaser nur durch Vermittelung einer besonders gearteten Nervenzelle, 
einer „Zahlzelle“, wirke. Diese Annahme hatte den speziellen Zweck, die 
„Intermittenztóne“ zu erklaren. Seit aber gezeigt ist, daB die letzteren ent
weder physikalisch entstehen oder Differenztóne sind, ist die „Zahlzellen“- 
hypothese uberfliissig geworden. Die Kombinationstóne wollte Hermann 
darauf zuruckfiihren, daB die Schwingungsformen der Primartóne zu einer 
Resultierenden verschmelzen, welche einer Pendelschwingungsform geniigend 
ahnlich sei, um einen selbstandigen „Mittelton11 zu geben. Dieser Versuch 
ist jedoch schon insofern miBgliickt, ais es Hermann selbst nicht recht und 
anderen gar nicht gelungen ist, die Existenz solcher Mitteltóne zu yeri- 
fizieren.

Ebbinghaus7) hiilt den allgemeinen Grundgedanken der Helmholtz- 
schen Theorie, die Auffassung der Basilarmembran ais eines Resonatoren- 
apparates, fiir durchaus unanfechtbar, sieht aber die spezifischen Energien 
der neryósen Elemente fiir nicht so weitgehend gesondert an, wie es bei 
Helmholtz geschieht. Ein Ton von der Schwingungszahl n yermag nach ihm

1
4n, 3 n, n usw. abgestimmten Fasern in

Mitschwingungen zu versetzen, wobei dieselben unter Bildung von Knoten- 
punkten Teilschwingungen vollfiihren, und die zugehórigen Neryen tragen 
dann alle mit zu der Empfindung des Tones n bei. Erklingt nun beispiels- 
weise eine groBe Terz, also zwei Tóne yom Interyall 4:5, so wird auch das 
auf 1 abgestimmte Gebiet der Basilarmembran von beiden Rhythmen zugleich 
zu Teilschwingungen veranlaBt. Dabei aber kommt die objektiye Bewegung 
in jeder Schwingungsperiode einmal durch Interferenz nahezu zum Stillstand, 
und die beteiligten nervósen Elemente erleiden somit gerade in dem ihnen 
bestgelaufigen Rhythmus 1 starkę Gegensatze von Beizung und Ruhe: sie 
reagieren mit dem Differenztóne 1. Ebbinghaus bringt auBer diesem 
Paradigma noch einige andere zur Erlauterung seiner Auffassung von der 
Entstehung der sekundaren Klangerscheinungen bei. Dieselbe ist allerdings

*) Vgl. meine Abhandlung in Pfliigers Arch. 61, 544, 1895. — 2) Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 21, 117 ff., 1899. — 3) Pfliigers Arch. 24, 22, 
.1881. — 4) Grundz. d. Physiol. Psychol. (5), 2, 108, 1902. — 5) Pfliigers Arch. 49, 
499 ff. — ’)Ebenda 56, 467, 1894. ■— 7) Grundziige d. Psychol. 1, 317 ff., Leipzig 1902. 
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nicht frei von prinzipiellen Schwierigkeiten, weshalb denn auch Ebbinghaus 
selbst es fur nótig gefunden hat, gewisse Hilfshypothesen zu machen.

Ich gehe aber darauf nicht naher ein, weil die Ebbinghaussche ebenso 
wie die Hermannsche Theorie der Kombinationstóne durch meinen oben 
erwahnten Nachweis der physikalisehen Entstehung dieser Tóne im Mittelohre 
inzwischen gegenstandslos geworden ist.

Vondenjenigen Akustikern, welche dieHelmholtzscheResonanzhypothese 
vóllig uber Bordwerfen wollen, sei hier zuerst Max Meyer1) genannt. Nach 
ihm vollzieht sich die Klanganalyse im Ohre in der Weise, daB, vom unteren 
Ende der Schneckentreppe angefangen, je nach der objektiyen Klangstarke 
ein kiirzeres oder langeres Stuck der Basilarmembran in Schwingungen gerat, 
wobei es sich in mehrere yerschieden schnell oszillierende Abteilungen teilt. 
Jede Abteilung entspricht einem Tonę. Ihre Lange bedingt die Intensitat 
ihre Schwingungsfreąuenz die Tonhóhe der Empfindung. Diese Theorie 
stimmt in einigen Fallen yortrefflich mit der Beobachtung iiberein, in anderen 
nicht. Sie hat das Verdienst, auf manche interessante Fragen zu fiihren, ist 
aber, abgesehen von ihrer skizzenhaften Form, zu einseitig auf die Erklarung 
der Klanganalyse sowie der Differenztóne berechnet und nimmt zu wenig auf 
andere wichtige Dinge Rucksicht, ais daB sie irgendwie wirksam mit der 
Resonanzhypothese konkurrieren konnte. Ahnliches ist von der Theorie 
E. ter Kuiles2) zu sagen. Sie geht davon aus, daB der Steigbiigel bei der 
Vorwartsbewegung ein gewisses Quantum Lymphe vor sich herschiebt und 
dabei eine gewisse Strecke der Basilarmembran ausbuchtet. Diese Strecke ist 
um so langer, je gróBer die Schwingungsdauer, also je tiefer der Ton ist: die 
Lange der Vorwólbungsstrecke der Basilarmembran ist fur die Tonhóhe 
der Empfindung maBgebend. Ist neben einem tieferen Tonę noch ein hóherer 
yorhanden, dem ein kiirzeres Stuck der Basilarmembran entspricht, so andert 
sich der Modus der Gesamterregung des Neryenendapparates und damit 
die Wahrnehmung die Klangfarbe. Wie aber bei solcher Uberlagerung der 
Tóne in der Basilarmembran eine prazise Klanganalye móglich ist, dies ge
rade geht aus ter Kuiles Ausfiihrungen nicht mit der wiinschenswerten 
Klarheit hervor. Die ubrigen Probleme des Hórens werden darin hóchstens 
fluchtig gestreift.

Wahrend Meyer und ter Kuile yorwiegend den Anfangsteil der Basilar
membran fur die Schallbewegung im Labyrinth in Anspruch nehmen, ver- 
tritt J. Rich. Ewald3) die Anschauung, dafi ein Ton, der das Ohr trifft, die 
ganze Basilarmembran in Mitschwingungen yersetzt, indem sie in eine Reihe 
stehender Wellen zerlegt wird. Die Gesamtheit dieser Wellen, das Schall- 
bild, wie Ewald es nennt, lóst durch Vermittelung der Acusticusfasern im 
Gehirn die Tonperzeption aus. Jedem Tonę entspricht ein fur ihn charakte- 
ristisches Schallbild, und die einzelnen Schallbilder unterscheiden sich yon
einander durch die groBere oder geringere Wellenlange der stehenden 
Schwingungen. Sind mehrere gleichzeitig yorhanden, so findet zwar eine 
Superposition, aber keine Anderung der Wellenlangen statt, so daB jedes Schall-

') Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 16 , 1 und 17, 1, 1898; auch 
Pfliigers Arch. 78, 346, 1899 und 81, 61, 1900. — 2) Pfliigers Arch. 79, 484, 1900. — 
8) Ebenda 76, 147, 1899 und 93, 485, 1903. 
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bild fiir sich geniigend kenntlich bleibt. Auf diese Weise wird die Klang- 
zerlegung móglich. Alle Schallerregungen, bei denen irgendwie die Bildung 
stehender Wellen verhindert wird, nehmen den Charakter des Gerausches an. 
Diese Theorie ist eine Konseąuenz der Tatsache, daB es Ewald gelungen ist, 
ihr entsprechende Schallbilder und Schallzerlegungsbilder auf schlaff gespann- 
ten, mit Ol bestrichenen Gummimembranen, die teils durch Stimmgabeln, teils 
durch einen besonderen Schwingungsapparat in Vibrationen yersetzt wurden, 
sichtbar zu machen. Auch in Wasser befindliche Membranen sind dazu ge- 
eignet und die Spannungsverhaltnisse der Basilarmembran fiir die Theorie 
giinstig. Um die Eigentiimlichkeiten des Ohres móglichst getreu nachzubilden, 
hat Ewald neuerdings eine Membran von nur 0,55 mm Breite und 8,5 mm 
Lange hergestellt. Auf ihr liefien sich Tóne beobachten im Umfange von 
sechs Oktayen. Der mittelste Ton, von dessen Wellen Ewald seiner zweiten 
Publikation ein Photogramm beigegeben hat, war a4, der tiefste sichtbare hl. 
Theoretisch hatte die Membran indessen noch F zeigen kónnen. Immerhin 
liegt selbst diese Grenze reichlich zwei Oktayen iiber dem unteren Ende der 
menschlichen Tonperzeption, und es bleibt noch zu beweisen, daB die Schall- 
bildertheorie imstande ist, auch die tiefsten Tonempfindungen zu erklaren. 
Die Erregung der Membran gelingt ebensowohl in der Luft —■ es geniigt, 
eine tónende Galtonpfeife in ihre Nahe zu bringen — wie in der von Ewald 
konstruierten Camera acustica. Letzterer Apparat, ein Ohrmodell, ist ein 
ganz mit Wasser gefiillter Kasten, der zum Zweck der Beleuchtung und 
mikroskopischen Betrachtung der Membran Glaswande hat. Der Innenraum 
ist durch eine passend gebogene, die Schallbildermembran aufnehmende 
Scheidewand in zwei Teile, die die Scala nestibuli und die Scala tympani 
reprasentieren, zerlegt. In der einen Halfte ist eine Fenestra rotunda an- 
gebracht, in der anderen eine das ovale Fenster yertretende Membran, die 
durch eine „Columella“ mit der Membran eines Schalltrichters („Trommel
fell und Gehórgang") yerbunden ist. Bringt man eine Tonąuelle yor den 
Schalltrichter, so gerat die Schallbildermembran alsbald in Schwingungen; 
ebenso wenn man, um die direkte Knochenleitung nachzuahmen, den Stiel 
einer klingenden Gabel unmittelbar auf eine Wand der Camera aufsetzt. 
Die elegante .Demonstrierbarkeit der Schallbilder gibt der Ewald sehen 
Theorie unzweifelhaft insofern ein Ubergewicht iiber die Helmholtzsche, 
ais es bisher nie gelungen ist und yielleicht nie gelingen wird, an einer 
Membran von der Art der Basilarmembran solche Schwingungen zu be
obachten, wie sie yon der Resonanzhypothese gefordert werden. Auch ist 
der Umstand fiir Ewalds Hórtheorie entschieden giinstig, daB dieselbe die 
wichtige Tatsache des Vorkommens von Toninseln und Tonliicken in sehr 
einfacher Weise erklaren wiirde. Ewald teilt in dieser Hinsicht mit, daB er 
ofter Membranen gefunden habe, die infolge kleiner UnregelmaBigkeiten in 
ihrem Bau auf gewisse Schwingungszahlen nicht ansprachen, wahrend die 
nachst hóheren und nachst tieferen Tóne tadellose Wellenbilder lieferten. 
Aber ein abschlieBendes Urteil iiber die Theorie ist nicht móglich, bevor sie 
nicht eine weitere Ausgestaltung erfahren hat. Sie muB unter anderem noch 
an yielen einzelnen Tatsachen aus der Lehre von der Klanganalyse und 
den Schwebungen, die Ewald bis jetzt noch gar nicht in Beziehung zu seiner 
Hypothese gebracht oder nur kurz beriihrt hat, eingehend erprobt werden.
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e) Kopfknochenleitung. Diotisches Hóren. Schalllokalisation.

Die Kette der Gehórknóchelchen bildet nicht den einzigen Weg, ant 
dem Schall zum inneren Ohre gelangen kann. Wir hóren nicht bloki durch 
Luftleitung, wie man kurzweg die durch den Paukenhóhlenapparat ver- 
mittelte Ubertragung von Schallschwingungen aus der Luft auf das Labyrinth 
nennt, sondern auch durch Knochenleitung (cranio- oder osteotym- 
panale Leitung), und zwar kann die letztere entweder eine direkte oder 
in direkte sein. Von einer direkten Kopfknochenleitung spricht man, wenn 
die Schalląuelle unmittelbar ihre Schwingungen an den Schadel abgibt, wenn 
also beispielsweise bei der Untersuchung eines Ohrenkranken eine Stimmgabel 
auf den Scheitel oder auf den Warzenfortsatz hinter der Ohrmuschel auf- 
gesetzt wird. Um indirekte Knochenleitung handelt es sich dagegen, wenn 
in der Luft vorhandene Tonwellen den Kopf treffen, in ihn eintreten und so 
zur Basilarmembran dringen. Theoretisch betrachtet ist die gewóhnliche 
Luftleitung stets mit indirekter Knochenleitung yerbunden. Denn die Schall- 
wellen werden auBer der Gehórgangsóffnung immer auch die diese um- 
gebenden Partien des Schadels erreichen oder aus der Luft im Gehórgang 
auf dessen Wandungen ubergehen konnen.

Setzt man den Stiel einer nicht allzu leise tónenden Stimmgabel auf 
irgend einen Punkt des Kopfes, so pflanzt ihr Ton sich mit gróBerer oder 
geringerer Starkę zu beiden Felsenbeinen fort und wird diotisch vernommen, 
wobei die Empfindung des rechten Ohres mit der des linken in der Wahr
nehmung zu einer einzigen verschmilzt, wie es immer bei gleichzeitigen ąuali- 
tativ identischen Gehórseindriicken der Fali ist. Gewisse Partien des Schadels, 
wie die Wangenmuskulatur und die Nasenspitze, leiten den Schall schlecht. 
Auf dem Warzenfortsatz tónt die Gabel langer. Ist der Ton auch hier ver- 
klungen, so wird er wieder hórbar, wenn man die Gabel vor das Ohr bringt, 
also Luftleitung anwendet. Diese Tatsache ist in der Ohrenheilkunde ais 
Rinnescher Versuch bekannt und diagnostisch wichtig. Hensen1) gibt 
an, daB eine ziemlich dicht an das Ohr gehaltene und eben nicht mehr ge- 
hórte Gabel wieder vernehmlich wird, wenn man ihren Stiel gegen die Zahne 
driickt. Dies ist richtig, sofern man den Ausdruck „ziemlich11 beachtet. Da
gegen finde ich bei Benutzung meiner a1-Gabel, daB dieselbe, nachdem sie bei 
geóffneten Lippen und geschlossenen Kiefern von den oberen Schneidezahnen 
aus abgeklungen ist, noch deutlich und relativ andauernd tónt, wenn ich die 
Zinkenspitzen dem Ohreingange so weit, ais es irgend móglich ist, nahere. 
Stelle ich dasselbe Experiment mit geóffneter Mundhóhle an, so ist das Uber
wiegen der Luftleitung iiber die Knochenleitung unsicher, was damit zu- 
sammenhangt, daB die auf die oberen Schneidezahne gesetzte a1-Gabel lauter 
und langer klingt, wenn der Mund offen ist, ais wenn die Zahne zusammen- 
gebissen werden. Ist der Ton einer auf dem Scheitel stehenden oder mit den 
Zahnen gefaBten Gabel unhórbar geworden, so tritt er wieder auf, wenn die 
Ohren yerstopft werden, und ist er dann abermals verklungen, so kann man 

l) Physiologie des Gehórs in Hermanns Handbuch der Physiologie 3 (2),
26, 1880.
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ihn noch vernehmen, wenn der Stiel der Gabel in den Gehórgang hinein- 
geschoben wird 1).

*) Ygl. hierzu Rinne, Prager Vierteljahrsschrift f. prakt. Heilkunde 1, 71 ff.,
1855 und Zeitschr. f. rationelle Medizin, 3. Reihe, 24, 26,1865, sowie Hensen a. a. O.,
der eine Gabel von 1000 Schwingungen an den Zahnen 4", bei SchluB des Ohres 
weitere 4" und nach Einfiihrung in den Gehórgang noch 1" bis 3" hórte. — 2) Arch. 
f. Ohrenheilk. 18, 130, 1882. — 3) De pulsu, auditu et tactu, Lips. 1834, p. 41. —
4) Berichte d. Wiener Akad., math.-nat. KI., 48 (2), 283, 1863.

Fur die Lokalisation des Tones einer mit dem Ende ihres Stieles irgendwo 
auf dem Schadel ruhenden Gabel ist der Satz maBgebend, daB wir einen 
diotisch yernommenen Schall nach der Seite des starker erregten Ohres ver- 
legen. Es ist dies durchaus nicht immer die Seite, auf welcher sich die Gabel 
befindet. Vielmehr wird eine auf die oberen Partien der rechten Kopfseite 
aufgesetzte Gabel, soweit die bisherigen Beobachtungen der Autoren einen 
SchluB gestatten, in der Regel links gehort und umgekehrt. Liegt die An- 
satzstelle der Gabel in der den Kopf vertikal von vorn nach hinten halbierend 
gedachten Medianebene, so wird der beide Hórnerven gleich stark er- 
regende Ton nach Kessel2) von jugendlichen Personen in die Ohren proji
ziert, im mittleren Lebensalter in die Medianebene und zugleich in die Ohren, 
von alteren Leuten in die Medianebene bzw. an die Ansatzstelle; doch kommen 
hierbei yiele individuelle Verschiedenheiten vor.

Setzt man eine klingende Gabel median auf den Kopf einer Versuchs- 
person und laBt dieselbe das eine Ohr mit dem Finger oder durch Andriicken 
der Hohlhand yerschlieBen, so riickt der Ton unter Zunahme seiner Intensitat 
in dieses hinein. Werden beide Ohren in gleicher Weise geschlossen, so er
scheint der Ton in der Medianebene im Innern des Schadels. In Ermangelung 
einer anderen Tonąuelle kann man sich hiervon iiberzeugen, indem man einen 
Vokal, am besten w, singend die Ohren abwechselnd lose verstopft und wieder 
óffnet. Auch der Ton einer mit dem Stiel gegen die rechte Schlafe gedriick- 
ten Gabel, der fiir gewóhnlich, wie eben erwahnt, links gehort wird, springt 
sofort in das rechte Ohr, wenn man die Hand auf dessen Muschel legt.

E. H. Weber3) hat zuerst ausdriicklich auf das Hineinwandern eines 
durch die Kopfknochen zugefiihrten Tones in das verschlossene Ohr aufmerk- 
sam gemacht, weshalb diese Beobachtung auch der Webersche Versuch 
genannt wird. Fiir das Verstiindnis desselben ist es nótig, sich daran zu 
erinnern, daB die Gehórknóchelchenkette auch bei der direkten Kopfknochen- 
leitung in Schwingungen versetzt wird. Die Oszillationen des Trommelfells 
werden dabei ebenso wie diejenigen der Gehórgangswande auf die Luft im 
Meatus iibertragen, und so flieBt der Ton einer auf den Schadel gesetzten 
Gabel aus den Ohren nach auBen ab, wovon man sich durch geeignete Aus- 
kultationsmethoden ohne Miihe iiberzeugen kann. Nach Mach4) wird nun durch 
einen leichten VerschluB des Gehórganges dieser Schallaustritt gehindert und 
daher das durch die Differenz von Zu- und AbfluB bestimmte Quantum Schall- 
energie in dem yerstopften Ohre gróBer ais in dem offenen, was eben in einer 
Verstarkung des Tones auf der Seite des ersteren zum Ausdruck kommt. Yer
schiedene andere Forscher haben den Weberschen Versuch auf eine Inten- 
sitatszunahme infolge von Reflexion der Tonwellen an der den Ohreingang 
obturierenden Flachę zuriickzufuhren yersucht. Machs Erklarung scheint 
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mir indessen, von theoretischen Erwagungen abgesehen, schon ans experi- 
mentellen Grilnden den Vorzug zu verdienen. Es ist namlich von mehreren 
Seiten festgestellt und leicht zu bestatigen, dafi die Tonyerstarkung beim 
Web er sehen Versuch besonders deutlich ist, wenn das Ohr nur lose ver- 
schlossen wird, dagegen merklich nachlaBt, wenn man den Finger tief und 
fest einfiihrt. Nach der Reflexionstheorie ist dies nicht recht yerstandlich, 
wohl aber nach der Machsehen Auffassung, insofern der feste VersehluB 
den SchallabfluB durch den Finger hindurch wieder begiinstigt. Zweitens tritt 
die Verlegung eines median und osteo-tympanal zugeleiteten Tones in eines 
der Ohren auch ohne jede Veranlassung zu einer Reflexion bei solchen Mittel- 
ohrkrankheiten auf, welche die Schwingungen der Knóchelchenkette oder des 
Trommelfells und damit die Abgabe yon Schall nach auBen beeintrachtigen; 
weshalb denn auch der Webersche Versuch in der otiatrischen Diagnostik 
eine wichtige Rolle spielt. Ubrigens bediirfen die bei demselben in Betracht 
kommenden Verhaltnisse im einzelnen noch der genaueren Untersuchung und 
gewisse Widerspruche der Aufklarung. So finde ich in Ubereinstimmung 
mit einer gelegentlichen Angabe yon Politzer, daB der Ton meiner auf die 
Schneidezahne gesetzten a'-Gabel jedesmal lauter wird, sobald ich durch 
Tensoranspannung die Schwingungen des Paukenapparates yerringere. Bei 
dem oben schon erwahnten Gelleschen Versuch dagegen, bei dem statt des 
Zuges von innen ein Druck von auBen auf das Paukenfell wirkt, tritt das 
Gegenteil ein, wahrend wiederum das negatiye ebenso wie das positiye 
Valsalvasche Experiment bei yielen, aber nicht bei allen Personen das 
Webersche Phanomen hervorruft.

Halt eine Versuchsperson eine tbnende Gabel, ohne irgendwie den Kopf 
damit zu beruhren, vor ihr eines Ohr, so kann man, mittels Stethoskops 
yerschiedene Partien des Schadels auskultierend, an der ganzen Oberflache 
des Kopfes den Ton hóren. Versuche dieser Art sind schon yon HarleB1) 
angestellt und spater unter anderen von Ma der2) mittels seines sehr fein 
reagierenden Otomikrophons bestatigt, ja sogar fiir sehr leise Schalląuellen 
giiltig gefunden worden. Die Auskultation ergibt ferner, daB der aus der 
Luft von dem einen Ohre aufgenommene Ton auch zum anderen gelangt und 
aus demselben mit merklicher Starkę herausklingt. Fiir diese Hiniiberleitung 
sind zwei Wege yorhanden. Einerseits kónnen die Tonwellen aus der Luft 
direkt auf die Kopfknochen iibergehen und yon ihnen an alle Teile beider 
Ohren abgegeben werden; anderseits kónnen das Trommelfell, das oyale 
Fenster, das rundę Fenster sowie das Labyrinthwasser des zuerst erregten 
Ohres durch ihre Vibrationen die Kopfknochen in Mitschwingungen yersetzen, 
und alle gleichnamigen Stiicke des anderen Ohres kónnen diese von Felsen- 
bein zu Felsenbein geleiteten Oszillationen aufnehmen. Ich móchte die letztere 
Art der intrakraniellen Schallfortpflanzung kurz ais metotische Knochen- 
leitung bezeichnen. Nach HarleB darf man derselben freilich keinen allzu- 
groBen Anteil an der Schalliibertragung zuschreiben. Denn wenn er an der 
Leiche das eine Ohr auskultierte, wahrend in der Luft vor dem anderen eine 
Gabel klang, so war die Intensitat nach der Zerstórung beider Trommelfelle 

') Wagners Handwórterbuch der Physiologie 4, 361 f., 1853. — 2) 13. Intern, 
med. KongreB, Paris 1900 und Ber. d. Wiener Akad., math.-nat. Ki., 109 (3), 1900.
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nicht auffallend geringer ais yorher. Dagegen fand er bei anderen Versuchen, 
daB die Schadelknochen iiberraschend leicht Schall aus der Luft aufnehmen 
und weiter leiten. (Leider fehlt die nicht unwichtige Angabe iiber die Hohe 
der benutzten Tóne.)

Jedenfalls ist sicher, daB durch die indirekte Kopfknochenleitung selbst 
sehr schwache Tóne auch zu dem von der Schalląuelle entfernteren Gehór- 
organ gelangen. Man nahere eine Stimmgabel dem einen Ohre so weit, daB 
ihr Abstand noch etwas geringer ist ais die Distanz der Ohren, warte, bis sie 
verklungen, und fiihre sie hierauf móglichst dicht an die Gehórgangsóffnung. 
Sie wird dann wieder hórbar, aber ihr Ton kann das andere Ohr nicht mehr 
auf dem Wege durch die Luft auBen um den Kopf herum erregen, was natiir- 
lich bei Esperimenten dieser Art immer sorgfaltig vermieden werden muB. 
Wenn man nun das zweite Ohr lose mit dem Finger schlieBt, so wird der 
Ton alsbald lauter und scheint dem Kopfe naher zu kommen. Wird der 
Finger wieder entfernt, so wird der Ton wieder leiser und riickt scheinbar 
vom Ohre weg. Diese Beobachtung, welche sich mit allerdings allmahlich 
abnehmender Deutlichkeit bis nahe zum vólligen Erlóschen des Klanges yer- 
folgen laBt, ist nichts anderes ais eine Modifikation des Weberschen Versuchs, 
und beweist, daB auch das zweite Ohr durch den Kopfl) hindurch erregt 
wird. Sie ist friiher yon mir2) in etwas anderer Form angestellt und in- 
zwischen von yerschiedenen Seiten bestatigt worden, so von E. Bloch3), der 
zugleich ihre Bedeutung fiir die Ermittelung einseitiger kompletter Taubheit 
anerkannt hat.

Leitet man von zwei der Hóhe nach wenig yerschiedenen Tonen den einen 
dem rechten, den anderen dem linken Ohre unter solchen Kautelen zu, daB jeder 
zu dem entfernteren Gehórorgan nur durch die Kopfknochen gelangen kann, 
so hórt man dennoch die StóBe. Ich habe derartige diotische Schwebungen 
noch mit Stimmgabel-Primartónen aus der Mitte der Kontraoktaye hervorrufen 
konnen 4) und móchte mit Riicksicht auf gewisse pathologische Beobachtungen 
glauben, daB die metotische Knochenleitung sich um so mehr an der Schall- 
iibertragung durch den Kopf beteiligt, je tiefer die Primartóne sind.

Diotische Schwebungen sind unter geeigneten Umstanden selbst dann 
noch zu hóren, wenn die Primartóne eine so geringe Starkę haben, daB sie einzeln 
nicht wahrgenommen werden 8), wie denn iiberhaupt nach den Beobachtungen 
mehrerer Forscher zwei Schallreize, dereń jeder fiir sich unterschwellig ist, 
einander bei diotischem Zusammenwirken gleichsam iiber die Schwelle zu 
heben yermógen. Die Frage, ob die diotischen Schwebungen auch in diesem 
Falle so zu erklaren sind, daB eben infolge der Kopfknochenleitung jedes der 
Gortischen Organe beide Tóne empfangt, oder ob man mit Wundt und anderen 
annehmen soli, daB der von rechts und der von links kommende Ton sich 
erst im Zentralorgan begegnen und dort miteinander interferieren, muB 
meines Erachtens mit Riicksicht auf die gegen die zweite Auffassung sprechen- 
den theoretischen und experimentellen Grunde in dem zuerst genannten Sinne 

’) DaB hierbei die Schalliibertragung von Ohr zu Ohr durch die Tuben statt- 
finde, darf ais in der Kegel ausgeschlossen betrachtet werden. — 2) Zeitschrift 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 2, 111, 1891. — 3) Zeitschr. f. Ohrenheilk. 27, 
267 ff. — 4) Arch. f. Ohrenheilk. 52, 151, 1901. — ’j Silyanus P. Thompson, 
Philos. Magaz. (5), 4, 274, 1877.
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beantwortet werden. Ich befinde mich hierbei in Ubereinstimmung mit 
Stumpf und Fechner, welcher letztere darauf aufmerksam gemacht hat, 
daB ein Schall, der auf irgend einem Wege durch die Kopfknochen von einem 
Ohre zum anderen dringe, nicht an sich hórbar zu sein, nicht selbst die 
Schwelle zu iibersteigen brauche, wenn er nur ausreicht, einem wenig unter
halb der Schwelle befindlichen Schalle den zum Uberschreiten derselben eben 
hinreichenden Zuwachs zu erteilenx).

Die diotischen Schwebungen unterscheiden sich yon den gewóhnlichen 
monotischen, welche durch die Zuleitung beider Primartóne zu einem und 
demselben Ohre erzeugt werden, dadurch, daB sie einen anderen, milderen 
Charakter haben und die Grenze, an der sie infolge zu grofier Freąuenz unhórbar 
werden, erheblich niedriger liegt. So fand Stumpf2), mit Stimmgabeln der 
grofien Oktaye experimentierend, dafi diotisch nicht mehr ais 16 bis 20 Schwe
bungen in der Sekunde hórbar waren; in der kleinen Oktavelag das Maximum 
bei 32 bis 40, in der eingestrichenen ungefahr bei 50, in der nachsthóheren 
etwa bei 70. In der dreigestrichenen Oktave sind die Schwebungen zweier 
an beide Ohren verteilter Gabeln in allen Fallen nur sehr undeutlich.

Die diotisch getrennte Zuleitung zweier Primartóne ist ein gutes Hilfs- 
mittel, um die Dissonanz des so gehórten Zweiklanges unabhangig von der 
Rauhigkeit der Schwebungen zu studieren. Mit der letzteren zugleich fallen 
nun aber gewóhnlich auch die Kombinationstóne weg, weshalb manche mit 
Dove8) geglaubt haben, Differenztóne kamen uberhaupt nie zustande, wenn 
der eine Primarton vor dem rechten, der andere yor dem linken Ohre klingt. 
DaB diese Behauptung in so extremer Form nicht zutrifft, davon habe ich 
mich im Laufe einer Untersuchung: „Uber die Wahrnehmung und Lokali
sation von Schwebungen und Differenztónen"4) iiberzeugt. Sind beide 
Primartóne gleich laut, so hórt man freilich keinen Differenzton, weil dann 
jederseits der durch oder um den Kopf herum zum anderen Ohre ubergeleitete 
Ton auf diesem Wege zu viel an Intensitat eingebufit hat, ais daB er mit dem 
direkt von auBen kommenden, relatiy lauteren noch einen yernehmlichen 
Kombinationston erzeugen konnte. Uberwiegt aber der eine Primarton in 
solchem Grade an Starkę, dafi er in dem anderen Ohre mit dem dortigen 
Primartóne in passendem Intensitatsyerhaltnis zusammentrifft, so hórt man 
hier, also auf der Seite des leiseren Primartones, den Differenzton.

Befinden sich beide Primartonquellen in der Medianebene, so yerlegt 
man auch den Differenzton in diese. Treffen die Primartóne den Beobachter 
yon derselben Seite, so wird der Kombinationston in oder unmittelbar vor 
dem Ohre, auch wohl ein wenig von hinten und unten kommend, gehort, wo
bei sein Ort alle Bewegungen des Kopfes mitmacht, ais ob er an demselben 
fixiert ware. Hierin zeigen die Differenztóne ein Verhalten, das von dem 
der Schwebungen durchaus abweicht. Bei diesen wechselt namlich die 
Richtung und Entfernung wesentlich mit derjenigen der Primartóne, und 
zwar lassen sich meine mannigfachen Beobachtungen hieriiber in folgende 
Satze zusammenfassen: Fiir die Lokalisation der Schwebungen zweier Tóne 

37

’) Vgl. hierzu meine Abhandlung in Pfliigers Archiy 61, 544, 1895. — 2) Ton- 
psychol. 2, 470, 1890. — 8) Pogg. Ann. 107, 652, 1859. — 4) Zeitschr. f. Psychol. 
u. Physiol. d. Sinnesorg. 1, 81, 1890.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.
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ist bei ungleicher Intensitat der letzteren unter allen Umstanden die Richtung 
und Entfernung, aus der uns der starker erregende Ton triSt, maBgebend. 
Ist die relatiye Intensitat der Primartóne gleich, so gehen die Schwebungen 
aus der Region zwischen den beiden Tonąuellen heryor. Ein spezieller Fali 
hiervon ist es, daB die StóBe bei Aufstellung der Schalląuellen rechts und 
links von der Medianebene in diese projiziert werden.

Hóren wir durch Luftleitung einen in der Medianebene erzeugten Schall, 
so findet bei gleicher Hórscharfe beider Ohren auch mediane Lokalisation 
statt. Abweichungen pflegen bei aufmerksamen Versuchspersonen nicht 
yorzukommen. Um so schwieriger ist hierbei die genauere Beurteilung der 
Richtung, aus welcher der Schall kommt. Ich habe nur yereinzelte und dann 
in der Regel jugendliche Personen gefunden, die in dieser Beziehung keine 
Fehler bei einer groBeren Anzahl yon Versuchen machten. Im allgemeinen 
werden Oben, Unten, Vorn und Hinten in yerschiedener Weise miteinander 
yerwechselt, und die objektiye Unrichtigkeit der irrtumlichen ADgaben steht 
dabei gewóhnlich in einem eigentumlichen Gegensatz zu der subjektiyen 
Sicherheit des Urteils.

Die Medianlokalisation ist die Folgę der gleich starken Erregung 
beider Gehórorgane. Sie tritt daher — wieder beiderseits gleiche Hórscharfe 
yorausgesetzt — auch ein, wenn von zwei unisonen und gleich lauten Ton
ąuellen, etwa Stimmgabeln, die eine vor das rechte, die andere vor das linkę 
Ohr gehalten wird, falls nicht etwa, was zuweilen yorkommt, die beiden 
Empfindungen raumlich getrennt bleiben. Beziiglich des scheinbaren Ab
standes einer median lokalisierten Schalląuelle vom Kopfe lassen sich, von 
sonstigen Einzelheiten abgesehen, zwei Gruppen von Fallen, namlich intra- 
cranielle und extracranielle Lokalisation, unterscheiden. Der Ton 
einer vor der Nase in der Luft klingenden Gabel wird nie ins Innere des 
Schadels yerlegt. Steckt man aber die beiden Enden eines Kautschuk- 
schlauches in die Ohren und setzt auf die Mitte desselben eine sehr stark 
tónende Gabel, so hórt man sie median im Kopfe, und zwar meist im Hinter- 
haupt. Dasselbe Resultat erhalt man, wenn man zwei durchaus conform 
schwingende Telephone fest an die Ohrmuscheln preBt ’). In einer Reihe 
speziell diesen Unterschied zwischen intra- und extracranieller Lokalisation 
betrefiender Beobachtungen kónnte ich 2) feststellen, daB der scheinbar ein
fache und mediane Ursprungsort des Doppelschalles dem Kopfe um so naher 
liegt, je naher die Schalląuellen, einzeln yernommen, geschatzt werden, und 
daB er in den Kopf hineinruckt, sobald man jede der beiden Schalląuellen, 
fur sich gepriift, direkt im Ohr ihrer Seite hórt.

Ein von rechts kommender Schall wird yon normal Hórenden niemals 
nach links yerlegt und umgekehrt; wohl aber finden auch hier Verwechselungen 
zwischen Oben, Unten, Vorn und Hinten statt, wobei, wahrscheinlich im 
Zusammenhang mit Form und Lagę der Ohrmuschel, im allgemeinen eine 
Tendenz zu bestehen scheint, die Richtungen Oben undVorn-Oben zu beyor- 

*) Ahnliche Versuche sind zuerst von Purkyne (Ber. d. Kgl. Bóhm. Gesellsch. 
d. Wiss. z. Prag, 1860) angestellt. Urbantschitsch (Pfliigers Arch. 24, 579 11., 
1881) fand spater, daB der Schall statt ins Hinterhaupt auch ofter in die Stirn 
oder an zwei symmetrische Punkte seitlich von der Mittelebene yerlegt wird. — 
a) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 1, 300 ff., 1890.
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zugen. Die Unterscheidung von Rechts und Links ist stets richtig, weil wir 
hinreichend empfindlich sind, um zu unterscheiden, daB das eine Ohr starker 
erregt wird ais das andere; dem ersteren liegt erfahrungsmaBig die Schall
ąuelle naher. Die Intensitatsunterschiedsempfindlichkeit an sich zeigt uns 
freilich nur an, daB eines der Ohren uberwiegend gereizt wird. Die Er- 
kenntnis, um welches von beiden es sich dabei handelt, kniipft sich jedenfalls 
an eine Art von Lokalzeichen, welches ais eine fiir das rechte und linkę Ohr 
yerschiedene Qualitat zu den iibrigen Qualitaten des Schallreizes auf dessen 
Wege langs der neryósen Hórbahn hinzutritt1'). Ob fiir die Unterscheidung 
der Richtungen Oben, Unten, Vorn, Hinten besondere physiologische Ein- 
richtungen esistieren, oder ob die hierauf beziiglichen Urteile sich nur auf 
mittelbare Kriterien stiitzen, ist noch unsicher, das letztere aber wahrschein- 
licher. Die im yerflossenen Jahrhundert mehrfach, zuletzt von Preyer2) 
und in anderer Form von Miinsterberg3) yertretene Auffassung, die 
Bogengange standen mit der Schalllokalisation in Beziehung, haben sich 
wenigstens nicht ais stichhaltig erwiesen 4).

Die Beurteilung der Entfernung einer Schalląuelle ist noch schwerer 
und unsicherer ais diejenige der Richtung. Hier spielen Unterschiede der 
Starkę und Klangfarbe offenbar eine gewisse Rolle, wenn auch keineswegs 
immer eine Intensitatsverminderung ais eine VergróBerung oder eine Inten- 
sitatssteigerung ais Verkleinerung des Abstandes aufgefaBt wird. Es fehlt 
noch sehr an genaueren Untersuchungen.

VI. Von den Gerauschen.
a) Physikalisches und Physiologisches.

Eine prazise psychophysiologische Definition des Begriffes Gerausch zu 
geben, ist nicht ganz leicht. Im gewóhnlichen Sprachgebrauch pflegt man 
ais Gerausch im allgemeinen einen solchen Schalleindruck zu bezeichnen, dem 
weder das Einheitliche, Klarę, Glatte, Andauernde eines einfachen Tones, 
noch das Melodische, Harmonische, Rhythmische einer musikalischen Klang- 
masse eigen ist. Indessen bestehen doch zwischen Gerauschen und Tonen 
yerwandtschaftliche Beziehungen in der Empfindung. Den Gerauschen 
kommen ebenso wie den Tonen Unterschiede hinsichtlich der Dauer, der 
Starkę, der GleichmaBigkeit und vor allen Dingen der Hóhe zu. Die Sprache 
bringt letzteres onomatopoetisch dadurch zum Ausdruck, daB in der Benennung 
eines Gerausches ais charakteristischer Vokal ein um so dunklerer gewahlt 
wird, je tiefer das Gerausch, ein um so hellerer, je hoher es ist. Eine von der 
Tiefe zur Hóhe fortschreitende Reihe von Gerauschen wird z. B. gekennzeichnet 
durch die Wórter: Brummen, Murmeln, Schnurren, Knurren, Poltern, Rollen, 
Sausen, Rauschen, Hauchen, Rasseln, Knarren, Klappern, Knattern, Schmettern, 
Wehen, Kreischen, Knistern, Klirren, Ticken, Knipsen, Zischen, Zwitschern.

DaB man den Gerauschen eine mehr oder weniger bestimmte Tonhóhe 
zuschreibt, hangt mindestens zum Teil damit zusammen, dafi die meisten, 

J) Vgl. Stumpf, Tonpsychol. 2, 52 ff., 1890. — s) Pfliigers Arch. 40, 586, 
1887. — 3) Beitrage z. experim. Psychol. 2 (1889). — 4) Vgl. v. Kries, Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 1, 235, 1890.

37*
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wenn nicht alle, einen oder mehrere Tóne enthalten. Handelt es sich um ein 
nicht zu leises und zu kurzes Gerausch, so wird man oft genug ohne Muhe 
solche Tonę heraushoren. In anderen Fallen ist die Analyse nicht selten 
sehr schwierig. Stumpf, welcher in seiner Tonpsychologie i) den Gerauschen 
ein hesonderes Kapitel gewidmet hat, berichtet, er habe einmal im Platschern 
eines Gebirgsbachs besonders scharf und bestandig/is1 gehort, immer umspielt 
von benachbarten Tónen; dazu ein Glucksen und Gurgeln, aus momentanen 
tieferen Tónen bestehend, und auBerdem noch das eigentliche, gar nicht 
analysierbare Rauschen. Subjektiye Gerausche scheinen ihm weniger deutlich 
Tóne zu enthalten ais objektiye. Wenigstens konnte er in einem anhaltenden 
Gerausche dieser Art wahrend einer Entziindung des Mittelohres bloB zu
weilen mit einiger Bestimmtheit einen Ton (gis2) entdecken und im iibrigen 
hóchstens yerschiedene Tóne, alle jenseits c2, zu hóren glauben; der Schall- 
eindruck war eigentlich fast rein gerauschartig. Nach meinen Erfahrungen 
kann man sich durch Ubung bis zu einem gewissen Grade im Heraushoren 
von Tónen aus Gerauschen yeryollkommnen. Ein auBerliches Hilfsmittel 
besteht darin, mehrere Gerausche ahnlicher Art rasch aufeinander folgen zu 
lassen. So kann man, wenn man eine Anzahl entsprechend abgestimmter 
hólzerner Klangstabe der Reihe nach auf einen Tisch wirft, deutlich die Ton- 
leiter hóren, wahrend die Tóne der einzelnen Hólzer nur miihsam wahr- 
zunehmen sind 2).

’) 2, 497 ff., 1890. — 2) Vgl. auch R. Koenig, Wiedemanns Ann. 14, 375,
1881. — s) Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode, Bonn 1864. Uber
neuere Versuche in dieser Richtung vgl. Fortschritte d. Physik, Jahrgang 1899 u. f.—
4) Hermanns Handbuch d. Physiol. 3 (2), 19, 1880. — 5) Sitzungsber. d. Wiener
Akad. 90 (3), Oktober 1884.

Um also das Wesen irgend eines Gerausches und der zugehórigen 
Empfindung zu ergriinden, wird man zunachst die darin enthaltenen ein
fachen Tóne analytisch abzuscheiden, ihre Hóhe, Starkę und Dauer zu be- 
stimmen und schlieClich den rein gerauschigen Rest weiter zu priifen haben 
— falls namlich dann ein solcher iibrig bleiben sollte. Indessen sind wir 
mit unseren gegenwiirtigen Kenntnissen und Methoden noch nicht entfernt 
in der Lagę, alle Gerausche in solcher Vollstandigkeit zu zerlegen. Findet 
die physikalische und physiologische Analyse schon den Klangen gegeniiber 
Schwierigkeiten und Grenzen, so gilt dies in noch hóherem Grade yon den 
Gerauschen.

Um Aufklarung iiber die physikalische Beschaffenheit wenigstens einiger 
derselben zu erhalten, hat man yersucht, die zugrunde liegende Luft- 
bewegung sichtbar zu machen. So stellte Tópler3) mit seinem Schlieren- 
apparat Untersuchungen iiber den elektrischen Funken an, denen zufolge 
dieser nur eine einzige Luftwelle erzeugen soli, ein Ergebnis, das von yer
schiedenen spateren Autoren ernstlich in Zweifel gezogen ist. Hensen4) 
beobachtete durch Knall yerursachte Lufterschiitterungen mittels einer 
Koenigschen manometrischen Flamme, wobei eine nicht sehr stark 
gedampfte, schwach gespannte Kautschukmembran yerwendet wurde. Die
selbe reagierte immer mit mehreren, oft bis zu 10, Schwingungen, und eine 
ahnliche Bewegung kniipfte sich an die Laute p, l>, fc, t. Briicke5) wandte 
gegen die Versuche mit Kautschukmembranen ein, daB die letzteren stórende



Physikalische Yersuche zur Gerauschanalyse. 581

ihrer Beschaffenheit nicht oder 
Im ganzen ist also die optische 
unvollkommen zu bezeiehnen. 
es wirklich irgend einen Knall

Nachschwingungen machten, und benutzte statt ihrer eine gediimpfte Glimmer- 
platte. Auf diese Weise erhielt er beim Handeklatschen und beim Explo- 
dieren von Seifenblasen, die mit einem Luft-Wasserstoff-Gemenge gefullt 
waren, in der Regel nur eine Zacke. Beim HerausschieBen von Pfropfen 
aus Bleiróhren ergaben sich dagegen stets mehrere Zacken; hierbei hatte das 
Gerausch auch einen mit der Lange der Róhre an Tiefe zunehmenden Bei- 
klang, welcher sich aus stehenden Luftschwingungen in der wie ein an- 
geblasener Resonator wirkenden Róhre erklarte. Gegen die Bruckeschen 
Yersuche kann man wieder geltend machen, daB die Glimmerplatte móglicher- 
weise schwachere Wellenbewegungen wegen 
nicht kraftig genug zur Darstellung bringt.
Methode der Gerauschanalyse ais ziemlich 
Insbesondere ist es zurzeit noch fraglich, ob 
gibt, dem nur eine einzige Luftwelle zugrunde liegt. Wenn Hen sen und 
Schmidekam1) darauf hinweisen, daB schon die móglichst einfache Be
wegung des Trommelfelles, welche entsteht, wenn man dasselbe mit einer Sondę 
beruhrt oder wenn man die Sondę zuriickzieht, eine Knallempfindung liefert, 
so ist dem gegeniiber daran zu erinnern, daB auch bei diesem Yersuch Nach
schwingungen der Luft im Gehórgang zum mindesten nicht ausgeschlossen sind.

l) Arbeiten d. Kieler Physiol. Inst. 1868, S. 49. — 2) Arch. f. Ohrenheilk. 23,
80, 1886. — 3) Analyse der Empfindungen usw. (2), Jena 1900, S. 173.

Auch das Verfahren, die in einem Gerausche enthaltenen Tóne durch 
Resonanz nachzuweisen, ist mehrfach angewendet. Hensen2) benutzte das 
Fortepiano zur Analyse des Handeklatschens. Bald hier, bald dort „regte 
sich eine Anzahl Saiten“, und das Instrument „gab eine weit bestimmtere 
Antwort iiber den Wechsel der Knallhóhe ais es das Ohr direkt vermochte“.

Ahnliche Beobachtungen kann man ubrigens mit beliebigen nicht zu 
leisen Gerauschen in der Nahe des Klavieres anstellen. Mach3) untersuchte 
speziell die Gerausche explodierender Knallgasblasen auf diese Weise und 
fand, daB groBe vorzugsweise die tiefen, kleine die hohen Saiten zum Mit- 
schwingen bringen. Einer systematischen Analyse aller móglichen Gerausche 
steht freilich die Schwierigkeit entgegen, dafi dazu sehr viele Saiten oder 
Resonatoren notig sind und dafi beide Hilfsmittel versagen, wenn die Starkę 
der betreffenden Teiltóne ein bestimmtes Minimum nicht iiberschreitet. Uber- 
dies ist hier wohl der Ort, eine gewisse Vorsicht bei der Yerwendung von 
Resonanzmitteln gegeniiber solchen Gerauschen zu empfehlen, welche mit 
yerhaltnismafiig starken Erschutterungen oder Luftstrómungen yerbunden 
sind. Gut gearbeitete Stimmgabeln auf Resonanzkasten sind derart empfind- 
lich, dafi sie schon durch leises AnstoBen oder schwaches Anblasen zum 
Tónen gebracht werden und so gelegentlich die Existenz eines faktisch in 
dem zu prufenden Gerausch gar nicht enthaltenen Tones vortauschen kónnen. 
Von Saiten durfte Analoges gelten. Kommt doch die Aolsharfe offenbar 
nicht dadurch zum Klingen, daB sie auf Tóne im Windę resoniert, sondern 
weil der Luftstrom die Saiten ahnlich wie der Yiolinbogen aus ihrer Gleich- 
gewichtslage bringt. Was schlieBlich die Resonatoren anlangt, so ist be
kannt, dafi schon ein leises Hinwegblasen iiber die Schallóffnung dieselben 
zum Tónen veranlaBt.
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Ein Beobachter, welcher ein scharfes und geiibtes Ohr besitzt, yerfiigt 
damit iiber ein ganz yortreffliches Mittel zur Gerauschanalyse, aber fiir alle 
Falle reicht es doch auch nicht aus. Diejenigen Teiltóne eines Gerausches, 
welche, absolut genommen, unter der Schwelle bleiben, kommen freilich iiber- 
haupt nicht fiir das Gerausch ais physiologische Erscheinung in Betracht. 
Dafiir wird es indes bei Gerauschen sehr viel ofter ais bei musikalischen 
Klangen vorkommen, daB einzelne darin enthaltene Tóne neben der gesamten 
Schallmasse relatiy unterschwellig sind, oder eine sehr kurze Dauer haben, 
oder hinsichtlich der Tonhóhe sehr nahe zusammen liegen. Alle diese Momente 
bilden aber, wie friiher schon ausfiihrlicher erórtert worden ist, betrachtliche 
und unter Umstanden uniiberwindliche Hindernisse der physiologischen 
Schallzerlegung.

Immerhin yerdanken wir dem physiologischen Experiment das Wichtigste 
von dem, was wir bis jetzt iiber die Beziehungen zwischen Tonempflndungen 
und Geriiuschempfindungen wissen.

Zunachst steht fest, daB ein allmahlicher Ubergang zwischen Ton und 
Gerausch móglich ist, insofern ein Ton bei exzessiver Verkiirzung seiner 
Dauer zuletzt, fiir den einen Hórer eher ais fiir den anderen, einen gerausch- 
artigen Charakter annimmt, wovon bereits in dem Abschnitt iiber die 
kiirzesten Tóne die Rede war. So hat Mach1) es ja direkt ausgesprochen, 
dafi das c° „zu einem kurzeń, trockenen Schlag oder schwachen Knall von 
sehr undeutlicher Tonhóhe zusammenschrumpfe*) **,  wenn die Zahl der Schwin
gungen auf zwei bis drei reduziert wiirde. Dennert2) gibt an, daB das 
Anschlagen eines auf c4 abgestimmten Pappresonators mit einem Hammer- 
chen den Ton sehr ahnlich dem Uhrticken erscheinen laBt und dafi der Klang, 
den ein zwischen die Zahne geklemmtes, diinnes, schmales Holzstabchen her- 
yorruft, wenn es angestoBen wird, mit zunehmender Verkiirzung des Stab- 
chens sich erst successiye erhóht, dann in ein tickendes und zuletzt in ein 
knipsendes Gerausch ubergeht. Versuche mit dem gleichen Resultat der 
Verwandlung eines Tones in ein Gerausch hat Kessel3) mit Pfeifen aus- 
gefiihrt. Man kann dazu aber auch Glocken oder Weinglaser benutzen, in
dem man sie anfanglich frei aufgehangt und darauf bei wachsender durch 
Auflegen der Finger bewirkter Dampfung anschlagt.

*) Lotos, Aug. 1873. — 2) Arch. f. Ohrenheilk. 29, 82, 1890 und 41, 111,
1896. — 3) Arch. f. Ohrenheilk. 18, 138, 1882. — 4) Tonpsychologie 2, 504 ff., 1890.

Wie schon Helmholtz in seiner Lehre von den Tonempflndungen an
gegeben hat, kann man anderseits ein Gerausch aus Tonen kombinieren, wenn 
man hierzu nahe benachbarte wahlt, z. B. samtliche Tasten des Klayiers in 
der Breite von einer oder zwei Oktaven zugleich anschlagt. Der gerausch- 
artige Charakter wird in diesem Falle wohl durch das Zusammenwirken der 
Dissonanz, der Unanalysierbarkeit und des wirren Durcheinanderwogens der 
Schwebungen bedingt. Stumpf4) erklart, daB der Versuch nur in der 
tiefen Region wirklich zu einem beinahe reinen Gerausche ffihre; in den 
mittleren Oktayen bleibe der Eindruck im wesentlichen ein Klang, aus dem 
auch eine groBere oder geringere Anzahl Teiltóne herauszuhóren sei. Da- 
nach scheint es fast, ais ob ein Gerausch um so eher ais Klang beurteilt 
wiirde, je mehr dem Beobachter durch Ubung oder andere Umstande die
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Zerlegung in Teiltóne erleichtert ist, und ais ob ein und dasselbe Gerausch 
fiir yerschiedene Hórer einen yerschieden hohen Grad von Gerauschigkeit im 
Gegensatz zum Klange besitzen konne.

Ein Gerausch kann auch entstehen, wenn eine Anzahl Tóne von yer
schiedener Hóhe sehr schnell aufeinander folgen. Allerdings darf die Suc- 
cession nicht durchweg in derselben Richtung yerlaufen. „Wir kónnen11, 
sagt Stumpf hiervon mit Recht, „den schnellsten Wechsel von Tónen her
stellen, wenn wir mit dem Finger iiber die Tasten streichen (gute Dampfung 
des Klayiers yorausgesetzt) oder auf einer Yiolinsaite stetig hinaufrutschen 
oder den eine gedackte Pfeife yerschlieBenden Pfropfen hin und her schieben 
...aber wir hóren kein Gerausch, sondern eben eine rasche Tonveranderung.“ 
Indessen yerhalt sich die Sache anders, wenn hóhere und tiefere Tóne in 
buntem Durcheinander abwechseln. Versuche dieser Art kann man freilich 
am Klayier nicht gut anstellen, wohl aber mit Hilfe einer Seebecksehen 
Sirenenscheibe. Konstruiert man namlich den Lócherkreis einer solchen 
derart, daB die Entfernungen samtlicher Offnungen yoneinander yerschieden, 
und zwar regellos bald gróBer, bald kleiner sind, so geben je zwei aufein
ander folgende Lócher beim Anblasen wahrend der Rotation einen aufierst 
kurzeń Ton, und alle diese Tóne sind ungleich hoch. Ais Gesamteindruck 
resultiert ein Schall, der mit der Umdrehungsgeschwindigkeit an Hóhe zu- 
oder abnimmt, im iibrigen aber yollstandig den Charakter eines Gerausches 
hat. Oder man yerfahrt so, daB man den Lócherkreis aus diyersen Gruppen 
yon mehr ais zwei Offnungen zusammensetzt und den Lóchern innerhalb der 
einzelnen Gruppe den gleichen, aber fiir jede Gruppe einen anderen Abstand 
erteilt. Auch diese Anordnung ergibt fiir das Ohr ein Gerausch, das physi- 
kalisch aus kurzeń, rasch einander folgenden Tónen von wechselnder Hóhe 
besteht. Beide Formen des Experimentes sind bereits von Dennert1) aus- 
gefiihrt und ich kann die Richtigkeit der Beobachtung nur bestatigen.

Aus dem Mitgeteilten geht heryor, daB Gerauschempfindungen moglich 
sind, die sich aus Tonempfindungen zusammensetzen, allerdings in einer 
Weise, welche bei musikalischen Klangen im allgemeinen nicht recht yor- 
zukommen pflegt, insofern es sich eben um Tóne yon groBerKurze, irregularem, 
schnellem Wechsel derTonhóhe, sehr geringem Unterschiede der Schwingungs
zahlen bei gróBer Menge handelt. Wenn wir daher bei der Untersuchung 
irgend eines Gerausches nach der analytischen Abscheidung aller deutlich 
darin enthaltenen Tóne einen rein gerauschhaften, nicht weiter analysierbaren 
Rest ubrig behalten, so kann derselbe sehr wohl noch eine Kombination aus 
Tónen yon der eben erwahnten Art sein.

Es liegt also, wenigstens bei dem gegenwartigen Stande unseres Wissens, 
kein zwingender Grund vor, die Existenz yon Gerauschen, welche mit Tónen 
nichts zu tun haben und ein akustisches Phanomen von eigener Art sind, 
anzunehmen. Wohl aber laBt sich vom Standpunkte der Helmholtzschen 
Resonanztheorie aus ein Argument dagegen anfiihren, namlich dieses, dafi 
fiir die Perzeption der Gerausche, falls dieselben eine spezifische Klasse von 
Sinnesempfindungen waren, auch ein besonderes Organ yorhanden sein miiBte, 
was aber nicht der Fali ist. Das Cortische Organ in der Schnecke wird ja 

') Arch. f. Ohrenheilk. 24, 184, 1887.
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yon der Resonanzhypothese ganzlich fiir die Tóne in Anspruch genommen, 
und die Endorgane des Neruus acusticus in den Otolithenorganen und den 
Ampullen der Bogengange dienen nach der Anschauung der meisten Physiologen 
der Gegenwart zur Wahrnehmung von Lagę- und Bewegungsempfindungen.

Helmholtz selbst hat in den friiheren Ausgaben seiner Lehre von den 
Tonempfindungen die Vermutung ausgesprochen, daB die zur Resonanz an- 
scheinend wenig zweckmaBigen Hórharchen in den Ampullen der Bogengange 
und den Sackchen yorzugsweise bei der Perzeption der Gerausche beteiligt 
sein móchten. Spater trat er der Auffassung bei, daB die Ampullenharchen 
uns die Empfindung der drehenden Bewegungen des Kopfes vermitteln, ist 
aber dabei geblieben, daB die Hórharchen der Otolithensackchen zur Auf- 
nahme der ąuiekenden, zischenden, schrillenden, knipsenden Hórempfindungen 
geeignet seien und die Art ihrer Reaktion nur gradweise von der der 
Schneckenfasern yerschieden ware. Exner‘) yerlegt die Empfindung der 
Gerausche ausschlieBlich in die Schnecke. Die Neryen des Cortischen 
Organes erfahren nach ihm nicht nur dann eine Erregung, wenn die Schwin
gungen der zugehórigen Fasern in der Basilarmembran eine gewisse Elon- 
gation erreicht haben, sondern auch dann, wenn die Bewegung der Schnecken
fasern selbst bei geringem Ausschlag sehr schnell erfolgt ist. „Wahrend 
die Empfindung des Tones entsteht, indem wenige Fasern in relatiy lang- 
sames Mitschwingen geraten, entsteht die Empfindung des objektiyen Ge- 
rausches, indem samtliche Fasern der Membrana basilaris mit relatiy groBer 
Geschwindigkeit aus ihrer Lagę geschnellt werden.“ Briicke hat sich in 
der oben erwahnten Abhandlung der Auffassung Exners im wesentlichen 
angeschlossen. Beziiglich der Momentangerausche, der Explosionen und 
Schlage kam er zu dem Resultat, daB sie die tonhórenden Neryen zu erregen 
yermóchten, und die kontinuierlichen Gerausche des Zischens, Wehens, 
Rauschens halt er fiir nicht prinzipiell yerschieden von den erstgenannten. 
Denn im Rauschen des Meeres wie des Windes kamen yiele kleine, unter 
giinstigen Umstanden einzeln hórbare Explosiygerausche und Schlage vor; 
daneben enthalte das Rauschen offenbar noch Reibungsgerausche, die sich zu 
den Tonwellen yerhielten wie die unregelmaBigen Krauselungen einer 
Wasseroberflache zu gleichmaBig fortschreitenden Wogen. Das Zischen 
unterscheide sich vom Rauschen hauptsachlich durch die Hóhe der Einzel- 
gerausche und die Schnelligkeit ihrer Aufeinanderfolge. Das Hauchen und 
Wehen reprasentiere die schwachsten durch Reibung yerursachten unregel
maBigen Luftbewegungen, welche noch durch das Gehór wahrgenommen 
wiirden. Auch Mach 2) steht auf dem Standpunkte, daB das Gerausch eine 
Kombination yon Tónen ist, „dereń Zahl, Hóhe und Intensitat mit der Zeit 
variiert“, und weist zur Begriindung dieser Ansicht namentlich auf den 
stetigen Ubergang hin, der zwischen Tónen und Gerauschen móglich ist.

Dahingegen tritt Stumpf in der Tonpsychologie fiir die Existenz reiner 
Gerausche ais einer eigenen Klasse von Empfindungen und fiir ein speziell 
Gerausche perzipierendes Sinnesorgan im Ohre ein. Er hebt an mehreren 
Stellen des Werkes besonders heryor, dafi ihm die Schwebungen zu dem 

') Pfliigers Arch. 13, 228, 1876. — 2) Analyse der Empfindungen (2), 172 ff., 
1900.
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Gesamteindruck des Klanges noch Gerausche hinzuzubringen schienen. Ent- 
scheideude Beobachtungen iiber diesen interessanten Punkt liegen allerdings 
bis jetzt weder yon seiten Stumpf s noch von seiten eines anderen Forschers 
vor, und ich fur meine Person móchte yorlaufig glauben, dafi der gerauschige 
Charakter der Schwebungen durch die Unanalysierbarkeit des Komplexes der 
yielen wenig yerschiedenen Tonempflndungen und durch die an manche be- 
kannte Gerausche erinnernde rauhe oder rollende Unstetigkeit des Ganzen 
hinreichend erklart sei. Brachte der schwebende Zusammenklang zweier 
Tóne ais Nebeneffekt noch ein Gerausch durch Erregung eines gesonderten 
Gerauschempfindungsapparates zustande, so diirfte man wohl erwarten, ge- 
legentlich einem Ohrenkranken zu begegnen, der entweder nur den Klang 
oder nur das Gerausch bzw. wenigstens eines von beiden iiberwiegend deut
lich hórt. Dennert1) hat hierauf in seiner ohrenarztlichen Praxis besonders 
geachtet, aber niemals etwas derartiges beobachtet.

Uberhaupt gehórt Dennert zu denjenigen Autoren, welche keinen 
prinzipiellen Unterschied zwischen Klangen und Gerauschen anerkennen und 
keine getrennten Perzeptionsorgane fiir beide Schallarten annehmen. Er2) 
erklart die haufig zugunsten eines spezifischen Gerauschapparates ins Feld 
gefiihrte Beobachtung, dafi Personen mit sehr herabgesetztem Hóryermógen 
bisweilen noch einzelne Gerausche, wie Ticken, Knipsen, Klopfen, leidlich 
hóren, mit dem yerschiedenen Grade des Ergriffenseins der Teile des Gehór- 
organs, welche die Wahrnehmung hoher und tiefer Tóne yermitteln. Je 
nachdem hohe Tóne relatiy besser gehórt werden ais tiefe oder umgekehrt, 
konnen auch hohe oder tiefe Gerausche noch yerhaltnismafiig gut perzipiert 
werden, wahrend das Hóryermógen im ganzen herabgesetzt ist. In yielen 
Fallen werden auch einzelne Laute des Alphabets oder einzelne Gerausche 
yon solchen schwerhórigen Indiyiduen noch relatiy leicht yernommen, welche 
im allgemeinen ein schlechtes Sprachgehór besitzen. Die beyorzugten Laute 
sind dann nach Dennert solche, dereń charakteristische Teiltóne hin
reichend lange auf das Ohr einwirken, wahrend mit der Verkiirzung der 
Tondauer die Perzeptionsfahigkeit um so rascher abnimmt, je weiter die 
Schwerhórigkeit yorgeschritten ist.

Schwendt und Wagner haben bei ihren „Untersuchungen von Taub- 
stummen11 3) auch Hórpriifungen mit Gerauschen yorgenommen. In Beriick- 
sichtigung des Umstandes, dafi die echten Taubstummen sehr intensive Ge
rausche, wie Donnern, Schiefien und auch wohl zuweilen Handeklatschen, im 
Trommelfell fuhlen oder ais Erschiitterungen des Bodens wahrnehmen, yer- 
wendeten sie ais Schalląuelle die Taschenuhr, den Hórmesser von Politzer, 
das Blasen des Galtonpfeifenballons, das Streichen des Violinbogens auf 
Stimmgabeln, das Klopfen gegen die Koenigschen Klangstabe, das Cri-cri, 
gesprochene Konsonanten, Nagelknipsen und Fingerschnalzen. Das Gesamt- 
resultat der ihrer Natur nach freilich ziemlich unyollkommenen Versuche 
war, dafi diejenigen Patienten, welche keine Tóne hórten, fiir Gerausche 
ebenfalls taub waren, weshalb denn auch diese beiden Beobachter die Gerausch- 
perzeption in die Schnecke yerlegt wissen móchten.

*) Arch. f. Ohrenheilk. 29, 72, 1890. —s) Ebenda 41, 109 ff., 1896. — s) Basel 
1899, 8. 82 ff.
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Steinbriigge2) hat iiber einen eigentiimlichen Fali von Hysterie bei 
einem 45 jahrigen Landmanne berichtet, welcher regelmafiig Krampfanfalle 
bekam, wenn er Instrumentalmusik oder auch nur das Blasen auf einer 
Kindertrompete hbrte, wahrend er gegen Gerausche, Knallerschiitterungen, 
Trommeln, StraBen- und Eisenbahnlarm ganz unempfindlich war. Der Autor 
bezeichnet selbst diesen Fali ausdrucklich ais ein seltenes und fiir die Frage 
nach den Beziehungen zwischen Tónen und Gerauschen wichtiges Natur- 
esperiment. Um so mehr ist die Mangelhaftigkeit der psychophysischen 
Untersuchung des spater geheilten Kranken zu bedauern. Dieselbe be- 
schrankte sich auf die Prufung mit einer Stimmgabel, dereń Ton einen Anfall 
auslóste, und mit dem Gerausch eines Induktionsapparates, das keine Reak
tion hervorrief. Nicht einmal der so einfach anzustellende Versuch iiber die 
Wirkung des beim gleichzeitigen Niederdrticken vieler benachbarter Tasten 
des Klaviers entstehenden Gerausches ist gemacht worden. Unter diesen 
Umstanden laBt sich der Fali in keiner Weise physiologisch fiir die Lehre 
von den Gerauschen verwerten. Aus seiner Beschreibung muB man schlieBen, 
daB die in jedem Gerausche, auch in dem der Feder eines Induktoriums, 
bald mehr bald weniger zahlreich enthaltenen deutlichen Tóne keinen Krampf 
zuwege brachten. Alsdann aber ist es nicht weiter yerwunderlich, daB auch 
die weniger deutlichen Teiltóne es nicht taten, und das Krankheitsbild bleibt 
mit jener Ansehauung, wonach die eigentlichen Gerausche aus lauter 
unanalysierbaren Tónen bestehen, ebensogut yereinbar wie mit der gegen- 
teiligen.

*) Zeitschr. f. Ohrenheilk. 19, 328, 1889. — s) Nachricht von den zu Jever
durch die Galvani-Voltasche Gehórgebekunst begliickten Taubstummen. Oldenburg 
1802. — 3) Traite des maladies de 1’oreille et l’audition, Paris 1821 u. 1842. —
4) Abhandl. d. math.-physikal. KI. d. Miinchener Akad. d. Wiss. 7, 501, 1855.

b) Psychophysisches.

Wie schon bei der Besprechung der Hórpriifungsmethoden erwahnt ist, 
hat man zur Bestimmung der Hórschwelle ebenso wie zu den Beobachtungen 
iiber die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Schallstarken immer mit Vorliebe 
Gerausche benutzt, weil mit ihnen in yerschiedenen Beziehungen beąuemer 
zu operieren ist, wenn sie auch sonst wegen ihrer komplizierten Zusammen
setzung und qualitativen Unkontrollierbarkeit keine idealen Untersuchungs- 
mittel sind. Der Versuchsmodus ist im Prinzip sehr einfach. Man laBt 
entweder eine Kugel aus genau bestimmbarer Hóhe auf eine horizontale 
Platte oder ein Pendel langs einer zur Bestimmung des Fallwinkels dienenden 
Gradteilung gegen einen festen Klotz fallen. Der erste, welcher ein Schall- 
pendel konstruierte, diirfte Wolke2) gewesen sein. Sein Apparat bestand 
aus einem Schallbrett von Tannenholz, auf das ein eichener Schlagel (an 
einem Gradbogen entlang) fiel. Itard3) benutzte spater ais Akumeter 
einen frei hangenden Kupferring, gegen den ein Stabchen mit einer Kugel am 
Ende schlug.

Schafhautl4) lieB exakt gewogene Kugeln aus Kork, Elfenbein oder 
Blei auf den Mittelpunkt einer Glasplatte fallen, welcher vom Ohre 
91 mm entfernt war. Er fand dabei, daB der Schall einer aus 1 mm Hóhe 
fallenden Korkkugel von 1 mg Gewicht fiir ihn bei yollerRuhe derUmgebung
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2 5 mai von 30 Versuchen mit aller Sicherheit noch hórbar war. Ein ahn- 
liches Resultat erhielt er mit anderen jiingeren Beobachtern; fiir altere war 
das Gerausch meist schon unterschwellig. Nórr1) bediente sich zu seinen 
Versuchen iiber das Unterscheidungsvermógen fiir Schallstarken bleierner 
Kugeln von sehr yerschiedenem Kaliber und einer unmittelbar auf einem 
Tisch liegenden Eisenplatte. Die Schwellenintensitat lieferte fiir sein Ohr 
ein Gewicht von 6,7 mg bei einer Fallhóhe von 1,2 bis 2,2 mm und einer 
Distanz des Ohres gleich 50 cm. Andere Autoren haben ais Fallkórper 
Wassertropfen yerwendet; so Lewy2), der 1 dg schwere Tropfen auf eine 
Blechplatte mit Filzunterlage fallen lieB. Nach dem mir allein zuganglichen, 
leider allzu kurzeń Bericht des Archiys fiir Ohrenheilkunde fand Lewy ais 
Resultat yon 6000 Beobachtungen, dafi das Ohr bis zum 15. Lebensjahr den 
Schall eben noch bei einer Fallhóhe von 50 bis 60 mm yernimmt, wahrend 
der Erwachsene dazu eines Fallraumes von 60 bis 80 mm und der Greis 
eines solchen von 100 bis 120 mm bedarf, immer den namlichen Abstand des 
Ohres yon der Schalląuelle gleich 25 cm yorausgesetzt.

Diese Angaben lassen sich nicht direkt miteinander yergleichen. Denn 
einerseits ist die Distanz zwischen Ohr und Platte yon den einzelnen Autoren 
yerschieden gewahlt und das Gesetz yon der Abnahme des Schalles mit der 
Entfernung gerade fiir Bedingungen wie die hier yorliegenden noch nicht 
sicher genug erkannt; anderseits besitzen wir noch kein eindeutiges und 
einwandfreies MaB fiir die Intensitat eines durch den Fali einer Kugel auf 
eine Platte erzeugten Schalles. Die lebendige Kraft, mit der die Kugel auf- 
trifft, ist proportional dem Produkt m.h bzw. mv2, wenn h die Fallhóhe 
ist und v die Geschwindigkeit, mit welcher die Kugel auf der Platte anlangt. 
Wird nun die lebendige Kraft yollstandig an die Platte und durch dereń 
Schwingungen wieder an die Luft abgegeben, so wird man die Schallintensitat 
proportional mli oder mv2 setzen konnen. Es ist aber keineswegs an sich 
selbstyerstandlich, dafi es sich so verha.lt. Ein Teil der Kraft kann auBer in 
Schallschwingungen noch in andere Bewegungsformen iibergehen, worunter 
die bleibende Deformation der Kugel und der Platte eine wichtige Rolle 
spielt, und nur wenn diese Energieyerluste sehr geringe sind, wird in Wirk- 
lichkeit Proportionalitat mit m. h zu erwarten sein. Dieselbe ist in der Tat 
innerhalb der anzuwendenden Grenzen yon Starkę s), einem Schiller Wundts, 
annahernd bestatigt. Zu einem anderen Resultat ist dagegen, wie schon 
friiher erwahnt, K. v. Vierordt4) gelangt. Er fand in seinen Beob
achtungen, daB zwei Schalle gleich stark gehórt wurden, wenn die Produkte 
aus Gewicht und Geschwindigkeit (oder Quadratwurzel der Fallhóhe) gleich 
waren, und stellte daher ais SchallmaB die GroBe p. auf, worin E nach 
seinen und Oberbecks5) genaueren Versuchen annahernd gleich 0,6 zu 
setzen ist. Ein zweiter Schiller W u n dts, E. Tischer6), kam zu dem 
Ergebnis, daB s auch mit Fallhóhe und Gewicht stark yariiere und daB ein 
allgemeines MaB fiir Schallstarken gar nicht zu formulieren sei; man

') Zeitschr. f. Biol. 15, 297 ff., 1879. — 2) Arch. f. Ohrenheilk. 37, 269, 1894. — 
8) Philos. Stud. 3, 264 ff., 1886. — 4) Die Schall- und Tonstarke und das Schall- 
leitungsvermógen der Kórper, Tiibingen 1885. Vgl. W. Preyer, Wissensch. Briefe 
v. G. Th.Feehner u. W. Preyer, Hamburg u. Leipzig 1890, S. 169 ff. — 5) Wiede- 
mannś Ann. 13, 222, 1881. — 6) Philos. Stud. 1, 543, 1883. (Auch Leipziger Dissert. 1882.) 
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musse es fur jede einzelne Versuchsreihe besonders ermitteln. Ebenso 
ist Fechner* 1) der Ansicht, daB s wesentlich von dem Materiał der Kugeln 
und der Platte abhangig sei. Mit Riicksicht auf diese Unsicherheit in 
der Messung der objektiyen Schallstarke wird man die Angabe Schafhautls, 
der Schwellenwert der Intensitat betrage fiir sein Ohr 140,07 Milligramm- 
millimeter, und Norrs Berechnung seiner Schwelle zu rund 1500 Milligramm- 
millimeter yorsichtig aufzunehmen haben.

l) Beyision d. Hauptpunkte d. Psychophysik, Leipzig 1882, S. 375. •— 2) Arch. 
f. physiol. Heilkunde 1856, S. 185. — 3) Vgl. F e chn er, Elemente der Psychophysik 1, 
176, 1859/60. — 4) S. d. Nahere (namentlich in bezug auf die vervollkommnete 
Technik des Fallphonometers) bei Wundt, Grundziige d. Physiol. Psychologie (5)
1, 509 fi., 1902.

Die einer exakten Messung der Schallstarke, mit welcher ein bestimmtes 
Gerausch unter bestimmten Umstanden das Ohr erregt, entgegenstehenden 
Schwierigkeiten haben sich auch von jeher bei den Untersuchungen iiber 
die Unterschiedsempflndlichkeit fiir Gerauschintensitaten geltend 
gemacht und dereń Ergebnisse zum Teil in Frage gestellt. So ist die von 
Ren z und Wolf2), welche nach der Methode der richtigen und falschen 
Falle arbeiteten, und von Volkma nn8), der die Methode der Minimal- 
anderungen wahlte, ubereinstimmend gemachte Angabe, zwei Schalle seien 
dann eben mit Sicherheit ais yerschieden laut zu erkennen, wenn ihre In- 
tensitaten sich gerade wie 4 : 3 yerhielten, unyereinbar mit Vierordts Be- 
hauptung, dafi E = 0,6 sei und die Schallstarke mit der ersten Potenz statt 
mit dem Quadrat der Entfernung abnehme. Die von den genannten Autoren 
gefundene Gultigkeit des Weberschen Gesetzes ist dagegen in der unter 
Vierordts Leitung yerfaBten, oben schon angefiihrten, Abhandlung von Norr 
bestatigt worden. Seitdem sind mehrere weitere Publikationen von Schillera 
Wundts erschienen4). Es ergaben darunter diejenigen Methoden, die auf 
der Vergleichung kleinster Unterschiede beruhen, in sehr weiten Grenzen 
ebenfalls eine Ubereinstimmung mit dem Weberschen Gesetze, wahrend bei 
den mittleren Abstufungen je nach dem Versuchsverfahren die Resultate 
zwischen der geometrischen und arithmetischen Teilung der zwischen den 
beiden Grenzreizen gelegenen Strecke schwankten.



Der Geruchssinn
von

W. Nagel.

Zusammenfassende Darstellungen, in denen die altere Literatur gesammelt ist: 
Bidder, Artikel „Riechen“ in Wagners Han dwór terb uch der Physiologie. Bd. II, 1844. 
Cloąuet, Osphresiologie. 2. Aufl. Paris 1821. Deutsch: Weimar 1824.
v. Vintschgau, Geruchssinn, in Hermanns Handbuch der Physiologie. Bd. III. 

Leipzig 1879.
Zwaardemaker, Physiologie des Geruches. Leipzig 1895.

Diese Arbeiten sind im folgenden Abschnitte stets nur mit dem Namen des 
Autors zitiert.

I. Das Geruchsorgan. Die Riechnerven.
Die dem Geruchssinn dienenden Nervenendigungen liegen in dem ais 

Regio olfactoria bezeichneten Teil der Nasenschleimhaut, der sich beim 
Menschen und vielen Tieren schon makroskopisch durch eine braungelbe 
Farbung von der iibrigen Nasenschleimhaut, der Regio respiratoria 
(Schneidersche Membran), unterscheidet.

In beiden Regionen yerbreiten sich die peripheren Endigungen des 
Nervus trigeminus, auf dereń Gegenwart und Tatigkeit die allgemeine 
Sensibilitat der Nasenschleimhaut, ihre Empfindlichkeit fiir Beriihrung, 
fiir Temperaturreize, wie auch fiir die Reizwirkung gewisser gasfórmiger 
Substanzen (Ammoniak, Essigsaure u. a.) beruht. Die Fasern gehóren 
grófitenteils dem zweiten Astę des Trigeminus an und endigen, wie die 
sensiblen Fasern in Schleimhauten uberhaupt, in feinen Aufsplitterungen, 
ohne besondere Endkórperchen und ohne Ubergang in Zellen. Die Trige- 
minusfasern des obersten Teiles entstammen dem Ramus ophthalmicus des 
ersten Trigeminusastes. Uber die Frage, ob die Trigeminusfasern am Riech- 
akt beteiligt sind, s. unten, S. 592.

Die eigentlichen Riechneryen sind unzweifelhaft jene kleinen Nerven- 
stammchen, welche, von den obersten Partien der Nasenschleimhaut aus- 
gehend, in wechselnder Zahl die Lamina cribrosa des Siebbeines durch- 
setzen (Nervi olfactorii), oberhalb dereń sie sich in die kolbenfórmige 
Anschwellung des Tractus olfactorius, den Bulbus olfactorius, einsenken. Die 
Gesamtheit dieser Nervenstammchen wird fiir gewóhnlich begrifilich in eins 
zusammengefafit und ais Nervus olfactorius kurzweg bezeichnet.
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Das vom Olfactorius inneryierte Gebiet der Nasenschleimhaut ist beim Men
schen yerhaltnismaBig kleiner ais bei den meisten Wirbeltieren, kleiner auch ais

Fig. 106.

Die Verbreitung des Riechepithels in der Nase nach v. Brunn 
(aus Zwaardemaker, Physiologie des Geruchs).

Am halbierten Kopf ist die Nasenscheidewand nach oben ge- 
klappt gedacht; das Riechepithel auf der Nasenscheidewand und 
der lateralen Wand der Nase ist durch schwarze Farbę markiert.

man es friiher (in den alte- 
ren Lehrbtichern) angenom
men und gezeichnet hatte, 
irregefuhrt wohl durch die 
Braunfarbung, die einen 
groBeren Bezirk der Nasen
schleimhaut einnimmt.

Der gróBte Teil der 
oberen Muschel und der ihr 
gegeniiberliegende Teil des 
Septums tragt das eigent- 
liche Riechepithel. Mittlere 
und untere Muschel gehóren 
nicht mit zur Riechregion.

Zwischen oberer und 
mittlerer Muschel und 
Nasenscheidewand klafft 
nur eine enge Spalte, die 
Riechspalte (Fig. 107), die 
durch ihre Lagę hinten oben 
in der Nasenhóhle dereń un- 
zuganglichsten und gegen 
Beriihrung sowie gegen 
starken Luftzug geschiitz- 
testen Teil darstellt.

Fig. 107.

Drei Nasengange

AuBere Wand

Spongiosa des 
Alveolarfortsatzes

In der respiratorischen sowohl wie in der olfactorisclien Kegion miinden zahl- 
reiche Driisen, die speziell in der letzteren eine lihergangsform zwischen acinosen und 
tubuldsen Drusen darstellen. Ob ihr Sekret irgend eine spezifische Bedeutung fiir das

Frontalschnitt durch die Nasenhóhle nach E. Zuckerkandl (aus Heitzmann, Anatomischer Atlas).
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Fig. 108.

Riech- und Stiitzzellen aus 
der Riechschleimhaut des 
Menschen, schematisch (nacłi 

Henle-Merkel).

Riechen hat, oder nur zur Feuchterhaltung der Membran dient, ist unbekannt. 
Man weil.) zwar, daB bei abnormer Trockenheit der Nasenschleimhaut und bei pro- 
fusem Nasenkatarrh das Riechvermbgen abgesehwacht bis aufgehoben ist; man 
weiB auch anderseits, daB starkę Sekretion der Schleimhaut auf Grund nervoser 
Reizzustande bestehen kann, ohne daB der Geruchssinn merklich alteriert ware; in
dessen liegt in allen diesen Fallen kein sicherer Beweis dafur vor, daB gerade die 
Regio olfactoria von der Sekretionsanomalie mit betroffen ware. Beim Nasenkatarrh 
muB auch die Behinderung der Luftstrómung in der Nase durch Schwellung der 
unteren und mittleren Muschel ais gewichtige Ursache fiir die Geruchsstorung mit 
in Betracht gezogen werden.

Das Epithel der Riechschleimhaut besteht aus cylindrischen Epithelzellen, 
„Stiitzzellen11, zwischen denen die Ursprungszellen der Olfactoriusfasern, die 
eigentlichen „Riech.zellen11, eingebettet liegen (Fig. 108).

Schon Mas Schultze beschrieb die Biechzellen ais an ihrem basalen 
Ende direkt in die Fasern des Olfactorius ubergehend. Gleiches Verhalten 
hatte man auch fur die Sinneszellen und Nervenfasern 
in den anderen Sinnesorganen teils vorausgesetzt, teils 
direkt zu sehen geglaubt. Die neueren Untersuchungen 
mittels der Golgi sehen Nervenfarbung haben diese 
Auffassung bezuglich der ubrigen Sinnesepithelien ais 
unzutreffend, fiir das Riechepithel aber ais richtig er
scheinen lassen.

Wahrend also in den anderen Sinnesepithelien die 
Sinneszelle gewissermaBen einen Neuron fiir sich darstellt, 
an den sich die Endaufsplitterung des zweiten Neurons 
anlegt, sind im Riechorgan Sinneszelle und Nervenfaser 
organisehe Bestandteile eines und desselben Neurons. Eine 
solche Sonderstellung eines einzelnen Organs ist in hohem 
Grade uberraschend und es wird eine gewisse Zuriick- 
haltung in den Aussagen iiber diesen Punkt zunachst 
noch angezeigt sein. Es bedarf starkerer Grunde, ais die 
Demonstration mit der im Prinzip fiir die Ermittelung 
feinster Details irrationellen und tatsachlich nicht seiten 
irrefiihrenden Chromsilberfarbung, um jenen Unterschied 
ais unumstóBlich sicher bestehend hinzustellen. Gerade 
im gegenwartigen Zeitpunkte, wo die Anschauungen iiber 
die gegenseitigen Beziehungen unter den Elementen des 
Nervensystems in fortwahrender Wandlung begriffen sind, 
und die Moglichkeit intercellularer Verbindungen durch 
feinste Fibrillen auf Grund neuer Farbmethoden wieder- 
mehr in den Vordergrund geriickt ist, ist es nicht 
mbglich, sich fiir die eine oder die andere Eventualitat,
Kontinuitat oder Kontiguitat, zwischen Nervenzellen und Nervenfasern allgemein zu 
entscheiden. Bei dem jetzigen Stande des physiologischen Wissens iiber das Wesen 
der Neiwenerregung und ihre Weiterleitung von Neuron zu Neuron ist iiberdies die 
Entscheidung jener Frage ohne besonderes Interesse fiir die spezielle Physiologie 
der Sinnesorgane, sie bietet zunachst ein rein morphologisches Interesse.

Eigentiimlich ist der weitere Verlauf der Riechnervenbahn. Die Nerven- 
fasern, die nach der Durchdringung der Siebbeinplatte in den Bulbus olfac
torius eingetreten sind, treten hier unter dendritischer Aufsplitterung mit 
einem neuen Neuron in Beziehung. Die Beriihrungsstelle der beiden End- 
baumchen ist anders ais an anderen Stellen des Zentralneryensystems ge- 
staltet, sie bildet einen kugeligen Kórper, den Glomerulus. Der hier
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beginnende neue Neuron heiBt Mitralzelle. (Weiteres s. Abschn. iiber 
Gehirn, Bd. IV dieses Handbuchs.

Ob der Trigeminus am eigentlichen Riechakt beteiligt ist, diirfte zurzeit 
auf Grund der vorliegenden Beobachtungen schwer zu entscheiden sein. 
Einige altere Sektionsbefunde franzósischer Autoren sprechen dafiir. 
Cl. Bernard1) hat bei der Sektion einer im Leben mit angeblich normalem

Schema des centralen Riechnervenverlaufes. 
1. Riechzellen der Nasenschleimhaut. 2. Glo- 
merulus im Bulbus olfactorius. 3. Mitralzelle. 
4. Zelle der Kbrnerschichte. 5. Zelle mit Yiel
fach verzweigtem Achsencylinderfortsatz (aus 
Henie-Merkels GrundriB der Anatomie 

des Menschen.

Riechvermogen begabten Person die Olfac- 
torii ganz atrophisch gefunden. Ma- 
gendie2) konstatierte bei einem Hunde, 
dessen beide Tractus olfactorii durch
schnitten waren, Zeichen von Riech- 
vermógen. Weitere Notizen iiber ahnliche, 
iibrigens stark umstrittene Befunde aus 
alterer Zeit vgl. u. a. bei v. Vintsch- 
gau. Neue Beobachtungen dieser Art an 
Menschen und Tieren, namentlich die Er
hebung von Sektionsbefunden iiber den Zu- 
stand der Riechlappen, sind wiinschenswert.

Von neueren Erfahrungen sind die in- 
teressanten Beobachtungen F. Krauses1) 
wichtig, der nach einseitiger Totalexstir- 
pation des Ganglion Gasseri den Geruchs
sinn auf der operierten Seite geschwacht, 
aber nicht aufgehoben fand (ebenso den 
Geschmack s. u.). Da nicht wohl einzu- 
sehen ist, wie Ausfall der Trigeminus- 
funktion den Geruchssinn indirekt 
schwachen sollte, mufi doch ais moglich 
zugegeben werden, daB ein Teil der Riech- 
fasern auf Trigeminuswegen zum Gehirn 
geleitet wird. Nachdem wir durch mannig- 
faltige Erfahrungen gezwungen worden 
sind, anzuerkennen, daB die Geschmacks- 
fasern auf ihrem Wege zum Hirn ganz 
seltsam komplizierte Bahnen durchlaufen 
und unter anderen auch Trigeminus-

bahnen benutzen, kann eine analoge Annahme fiir die Riechfasern nicht
ohne weiteres abgewiesen werden.

Man konnte ja an anomale 8ekretiousverhaltnisse in der Nasenschleimhaut 
ais Folgę der Trigeminusexstirpation denken, die das Eiechen storten, doch erscheint 
diese Deutung, die dem Olfactorius die Alleinherrschaft im Gebiete des Geruchs 
sicherte, schon deshalh nicht recht plausibel, weil doch die Geschmacksstórung nach 
Trigeminusverlust entschieden nicht auf diesem Wege zu erklaren ist.

DaB die Trigeminusendigungen durch gas- und dampffórmige Stoffe 
uberhaupt gereizt werden, zeigen mit Bestimmtheit die nicht seltenen Falle,

*) Leęons sur le systeme nerveux 2, 232, 1858. — 2) Ebenda S. 224. — 
s) Miinchener med. Wochenschr. 1895, Nr. 55 ff. und: Die Neuralgie des Trigeminus, 
Leipzig (Vogel) 1896.
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in denen dauernd oder yorubergehend eine absolute Anosmie (Unfahigkeit 
zu riechen) yorhanden ist. Solche Personen empfinden das Eindringen von 
Ammoniak oder Chlorgas, von Dampfen der Essigsaure oder des Formaldehyds 
in ihre Nase ganz deutlich, ohne indessen feinere Unterschiede machen zu kónnen.

Die Qualitat yerschiedener Zigarrensorten freilich unterscheiden solche 
Patienten zuweilen, trotz vólligen Verlustes des Geruchssinnes, doch noch an der 
Beschaffenheit des Rauches, der ihre Nasenschleimhaut reizt.

Die bei der Anosmie erhalten bleibenden Empfindungen, die der Trige
minus yermittelt, sind brennend und stechend, bei Einwirkung gewisser Stófie 
(Menthol, Chloroform) auch Temperaturempfindungen. Fiir den Normal- 
sinnigen gehóren diese Empfindungen mit zum Gesamtein druck, den das 
Riechen an jenen Substanzen wachruft, man ist aber nicht imstande, zu sagen, 
was an dem Gesamteindruck eine reine Geruchsempfindung ist, und was jenen 
accessorischen Empfindungen der Trigeminussphare. zugehórt. Daher kommt 
es denn, dafi total anosmatische Personen beim „Riechen “ an gewissen Stoffen 
doch noch eine leicht brennende oder stechende Empfindung haben, wahrend 
der Vollsinnige geneigt ist, jene Stófie ais „reine“ Riechstoffe zu bezeichnen. 
In anderen Fallen, z. B. bei den oben genannten Stofien (Formaldehyd u. a.), 
ist freilich der begleitende Efiekt der Trigeminusreizung so stark, daB er sich 
deutlich von dem Geruchseindruck ais etwas yerschiedenes abhebt.

Die oben auf Grund der Krauseschen Erfahrungen gemachte Annahme einer 
Mitbeteiligung des Trigeminus am Biechen widerstreitet nicht der Tatsache, dafi 
bei yólliger Anosmie diejenigen sensiblen Funktionen der Nasenschleimhaut intakt 
geblieben sind, die die eigentliche Domane des Trigeminus darstellen, die stechenden, 
brennenden Empfindungen, die z. B. auch in der Conjunctiva ausgelóst werden 
kónnen. Dafi die Trigeminus-Endorgane, die dieser Funktion dienen, mit den 
etwa dem Riechen dienenden identisch seien, mufi ja ohnehin ais hóchst unwahr- 
scheinlich gelten. Man kann sehr wohl annehmen, die Ursachen, welche eine Auf- 
hebung des Geruchssinnes bewirken, zerstórten in der Nasenschleimhaut gerade nur 
diejenigen Endorgane, yermittelst dereń wir riechen, gleichgiiltig, ob die in ihnen 
entspringenden centripetalen Fasern nun weiterhin auf Trigeminus- oder Olfactorius- 
bahnen yerlaufen.

II. Von den Eigenschaften der Riechstoffe.
Welche chemischen oder physikalischen Eigenschaften eine Substanz 

haben mufi, damit sie Geruch erzeugend wirken kann, dariiber yermogen 
wir zurzeit nur sehr wenig auszusagen. Zwaardemaker hat dem Gegen- 
stande ein besonderes Kapitel, „Geruch und Chemismus“, in seiner Mono- 
graphie uber den Geruchssinn gewidmet. Diese Zusammenstellung eigener 
und fremdei- Beobachtungen und Yermutungen demonstriert deutlich genug 
unsere klagliche Unkenntnis auf diesem Gebiet. Wohl finden manche Autoren 
allerlei „geruchgebende Atomgruppen“ bei den Riechstoffen heraus, aber (wie 
auch Zwaardemaker mit Recht heryorhebt) die Falle, in denen Substanzen 
total yerschiedener chemischer Konstitution gleichen Geruch haben (ich er
innere an Nitrobenzol—Benzaldehyd), oder wo chemisch aufs nachste yerwandte 
Stoffe ganz yerschieden riechen, stellen allen Klarungsyersuchen bisher un- 
iiberwindliche Schwierigkeiten in denWeg. Zwaardemaker ist wohl etwas 
optimistischer ais ich, denn er findet doch in einer Reihe von Fallen bestimmte 
Geruche durch bestimmte Atomgruppen yertreten. Ich finde die Ausnahmen 

Nagel, Physiologie des Menschen. III. gg 
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zu zahlreich, die Erscheinungen zu regellos, ais daB ich auch nur yermutungs- 
weise angeben móchte, woyon die Riechbarkeit der Stoffe abhangen konnte.

Einige interessante Tatsachen, die aber immer noch wenig Aufklarung 
geben, verdanken wir den Untersuchungen yon Haycraft1) und Passy2). 
Zwaardemaker s Beobachtungen erganzen sie in manchen Punkten. Indem 
periodischen System der chemischen Elemente, das Lothar Meyer und 
Mendelejeff aufgestellt haben, finden wir diejenigen Elemente, die in 
riechenden Verbindungen yorkommen, fast ausschlieBlich in der fiinften, sechsten 
und siebenten Gruppe; freilich kommt dann die gro Be Gruppe der Kohlen- 
wasserstoffe noch auBerdem hinzu.

Die fiinfte Gruppe enthalt folgende Elemente: Stickstoff, Phosphor, 
Vanadium, Arsen, Niobium, Antimon, Didymium, Tantalium und Wismut.

Die sechste Gruppe besteht aus Sauerstoff, Schwefel, Chrom, Selen, 
Molybdan, Tellur, Wolfram und Uran.

Die siebente Gruppe enthalt: Fluor, Chlor, Mangan, Brom und Jod.
DaB unter diesen Elementen zahlreiche von denen enthalten sind, die bei 

Verbindungen mit Geruch stets wiederkehren, ist unyerkennbar, ebenso, daB 
innerhalb der einzelnen Reihe eine gewisse Periodizitat besteht, einzelne 
Glieder selten oder gar nicht, andere, in regelmaBigen Distanzen auftretende, 
besonders haufig in riechenden Stoffen zu finden sind. In der achten Gruppe 
kommt Osmium vor, dessen riechende Oxydationsstufe, Uberosmiumsaure, ja 
bekannt ist.

Eine zweite unbestrittene Tatsache ist die, daB in homologen Reihen, wie 
etwa in denen der Fettsauren oder Alkohole, der Geruch im allgemeinen eine 
allmahliche, stetige Anderung zeigt, freilich immer in kleineren Strecken der 
Reihen. Plótzliche Unstetigkeiten fehlen nicht ganz. Gerade bei den ge
nannten homologen Reihen ist bemerkenswert, daB die niedersten Glieder 
einen sehr schwachen Geruch haben, der bei den hóheren Gliedern unter 
stetiger Qualitatsanderung zunachst an Intensitat zunimmt (Ameisensaure, 
Essigsaure, Propionsaure, Buttersaure, Valeriansaure, Capronsaure usw. und 
die zugehórigen Alkohole). Bei den hóheren Gliedern bricht die Reihe der 
Geriiche dann ziemlich plótzlich ab, sie werden geruchlos (Stearinsaure usw.).

Eine andere Reihe sich stetig andernder Geriiche finden wir in Benzol, 
Toluol, Xylol usw.

Recht wenig begriindet scheint mir die Behauptung Aronsohns3), daB alle 
chemischen Elemente geruchlos seien, ein Satz, dem auch Zwaardemaker zu- 
stimmt. DaB Chlor, Brom, Jod nicht geruchlos sind, ist allbekannt, und die Behaup
tung, ihre Riechbarkeit beruhe auf dem Eingehen chemiseher Verbindungen (mit 
Wasserstoff) in der Luft der Nasenhóhle, ist erstens uhbewiesen und zweitens des- 
halb belanglos, weil wir ja von keinem einzigen Stoffe wissen, welchem Umstande 
er seine Riechbarkeit verdankt. Ohne chemische Umsetzungen wird es bei dem 
Erregungsyorgang uberhaupt nicht abgehen, und wieviel davon schon vor dem 
eigentlichen ErregungsprozeB sich abspielt, wissen wir zurzeit noch nicht. Es liegt 
hier ein ganz ahnlicher Fali vor, wie beziiglich der Sichtbarkeit oder Unsichtbar- 
keit ultravioletten Lichtes. Daraus, daB wir dieses nur durch Vermittelung der 
Fluorescenz im Auge wahrnehmen, darf noch nicht geschlossen werden (wie es 
zuweilen irrtumlich geschieht), das ultrayiolette Licht ais solches yermóge die 
Retina nicht zu erregen.

') Brain 1888, S. 166. — 2) Compt. rend. 1892, Mai. — 3) Arch. f. Anat. u. 
Fhysiol., physiol. Abt., 1886.
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Von den physikalisehen Eigenschaften der Riechstoffe ist die wichtigste 

und allgemeinste die Fliichtigkeit, die allerdings ganz auBerordentlich 
groBe Differenzen aufweist. Ubrigens konnen auch in feinste Trópichen oder 
feste Partikelchen zerstaubte Substanzen den Geruchssinn erregen. Es kommt 
eben nur darauf an, daB die Substanz, die einen chemischen Reiz auf die 
Riechzellen ausiiben kann, irgendwie zu ihnen hingelangt.

Sehr bemerkenswert ist die Beobachtung Erdmanns1), daB einige Riech
stoffe, wie Rosenbl, Jonon und Citral in fliissiger Luft leicht lóslich sind. Es 
ware interessant, wenn sich ahnliche Erfahrungen bei Riechstoffen in gróBerer 
Anzahl machen lieBen.

Recht wenig yermógen wir mit der alten, viel diskutierten Beobachtung 
anzufangen, daB manche riechende Substanzen, z. B. Campher, in Pulverform 
auf reines Wasser gebracht, dort rasche tanzende und wirbelnde Bewegungen 
ausfiihren (Romieul756, von Pr e v o s t und Liegeois2) eingehend untersucht).

Dieses „odoroskopische Phanomen“, wie es Prevost nannte, gibt fur die 
Eigenschaften der Riechstoffe schon deshalb keine Aufklarung, weil es auch 
an nicht riechenden Kórpern zu beobachten ist und nicht bei allen riechenden 
Stoffen auftritt.

Erwahnt sei endlich, daB nach Tyndalls3) Untersuchungen die Dampfe 
riechender Stoffe ein besonders hohes Absorptionsvermógen fiir strahlende 
Warnie aufweisen. Es ist aber nicht erwiesen, daB die Eigenschaft der 
Riechbarkeit hiermit in irgend welchem Zusammenhange steht.

Uber Fortbewegung der Riechstoffteilchen durch Diffusion hat 
Zwaardemaker Messungen angestellt. Bemerkenswerterweise macht sich 
der EinfluB der Weite eines Rohres, in dem die Diffusion erfolgt, fiir ver- 
schiedene Stoffe in ganz ungleichem Mafie geltend. Ich gebe nachstehende 
Tabelle nach Zwaardemaker wieder, welche die Zeiten enthalt, in denen 
sich die yerschiedenen Geriiche durch Róhren von 40 cm Lange hindurch ver- 
breiteten (s. Tabelle).

Die Unterschiede zwischen der Fortbewegung in engen und in weiten 
Róhren sind nach Zwaardemaker am grófiten bei den Stoffen, welche leicht 
an den Glaswanden haften und daran zum Teil hangen bleiben.

') Zeitschr. f. angew. Chemie 1900 und Journ. f. prakt. Chemie 61. —
2) Der Acad. des scienc. 1799 vorgelegt. — 3) Die Warnie betrachtet ais eine Art 
der Bewegung (Ubersetzung), Braunschweig 1875.

Geriiche
Dauer der Fortbewegung um 40 cm

in weiten Róhren
Sekunden

in engen Róhren 
Sekunden .

Schwefelather 9 9
Hammeltalg . 10 31
Paraffin . . . 18 18
Wachs .... 20 65
Terpentin . . 22 80
Nelkenól . . . 30 75
Kautschuk . . 45 45

38*
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Geriiche, in der Nahe der Riech- 
ąuelle pro Sekunde berechnet, ergibt beispielsweise folgende Werte:

cm pro Sek.

Essigather............................. ............................
Schwefelather............................. ........................
Campher..............................................................
Terpentin..............................................................
Nelkenól..............................................................
Kautsch.uk.........................................................

10,0
4,4
2,1
1,8
1,3
0,9

Im allgemeinen also Werte zwischen 1 und 10 cm pro Sekunde.
Die Weiterverbreitung von Geriichen durch Luftstrómungen von be

stimmter Richtung wird sich bei denjenigen Riechstoffen am deutlichsten 
bemerken lassen, bei denen die Diffusionsgeschwindigkeit eine geringe ist, 
die Duftwolke also nicht so schnell yerfliegt, wie es beispielsweise beimAther 
der Fali sein mufi.

Manche Substanzen riechen wesentlich starker, wenn sie mit Wasser be- 
feuchtet sind (getrocknete Krauter, manche Mineralstoffe). Es handelt sich 
aber hier um komplizierte Stoffgemische oder Korper mit organischer Struktur, 
und das Wasser wirkt wohl nur dadurch, dafi es rein mechanisch die Ver- 
fliichtigung der riechenden Bestandteile erleichtert. Eine eigentliche Bedingung 
fur die Riechbarkeit letzterer ist es also nicht.

III. Der Weg des Luftstromes beim Riechen.
Die Riechstoffe kónnen in die Nasenhóhle und die Riechspalte auf zwei 

Wegen hineingelangen, durch die Nasenlócher und durch die Choanen. Bisher 
hat der Mechanismus des Riechens bei der Einatmung, wobei der Luftstrom 
durch die Nasenlócher einstreicht, auffallenderweise yiel mehr Beachtung ge
funden, ais der zweite Modus des Riechens, der beim Menschen meines Er
achtens die biologisch entschieden wichtigere Rolle spielt. Wir betrachten die 
beiden Arten der Zuleitung der Riechreize getrennt.

Leicht ist festzustellen, daB vor die Nasenlócher gehaltene. selbst sehr 
fluchtige Riechstoffe so lange keine Geruchsempfindung erzeugen, ais die 
Atmung angehalten wird. Es geniigt aber, einen kraftigen Riechstoff nur 
wahrend einer Atempause vor die Nase zu halten, um dann beim nachherigen 
Einatmen die inzwischen ins Nasenloch emporgestiegenen Dampfe zu riechen.

A. Fick 9 hat gezeigt, daB der fiir das Riechen wichtigste Teil des 
Atmungsstrom.es durch die vordere Halfte des Nasenloches geht. Atmet man 
riechende Dampfe durch ein Róhrchen ein, das durch den yorderen Teil des 
Nasenloches in die Nase gesteckt ist und die Geriiche nach oben gegen das 
Dach der Rachenhóhle leitet, so werden die Geriiche wahrgenommen, nicht 
aber, wenn das Róhrchen im hinteren Teile des Nasenloches liegt und die 
Dampfe gegen die mittlere und untere Muschel leitet. Auch schadigt Ver- 
schluB der yorderen Halfte der Nasenlócher den Geruch wesentlich mehr, ais

) Lehrbuch der Anat, und Physiol. d. Sinnesorgane. Lahr 1864, S. 100. 

Kautsch.uk
Atmungsstrom.es
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Verstopfung der hinteren Halfte. Biddei- weist darauf hin, dafi beim willkur- 
lichen Riechen (Schniiffeln) sich die yordere Halfte der Nasenlócher starker 
erweitert ais die hintere. Ein von dem yorderen Ende der mittleren Muschel 
bogenfórmig nach yorne unten ziehender Wulst in der Nasenwand (Meyers 
Agger nasi) mag in gewissem Mafie darauf hinwirken, dafi sich der Einatmungs- 
strom in einen starken Zweig, der flach ansteigend zwischen unterer und 
mittlerer Muschel passiert, den Atmungsstrom, und einen schwacheren Zweig 
teilt, der iiber dem Wulst steil ansteigend das Nasendach erreicht. Der 
letztere Strom ist sicher der bei weitem schwachere, aber auch sicher nicht 
der einzige und wichtigste Weg, auf welchem Riechstoffe zur oberen Muschel 
und der Riechschleimhaut hinaufgelangen, wie die gleich zu erwahnenden 
Esperimentaluntersuchungen iiber den Weg des Luftstromes gezeigt haben.

DaB die Bichtung des Luftstromes fiir das Biechen nicht gleichgiiltig ist, zeigt 
unter anderem auch die ófters gemachte Erf ahrung, daB Verlust der auBeren Nase den 
Geruchssinn schadigt. Es fehlt dann die Ablenkung nach oben durch den Agger nasi.

Unzutreffend in ihrer allgemeinen Fassung ist die Angabe Bidders, daB 
durch eine Spritze in die Nase geblasene Dampfe keine Geruchsempflndung aus- 
losten. Der Irrtum mag auf ungiinstiger Bichtung des Luftstromes in Bidders 
Versuchsanordnung beruhen.

Um den Weg des Luftstromes in der Nase bei der Einatmung zu be- 
stimmen, hat Paulsen1) interessante Yersuche an menschlichen Leichen- 
kópfen. angestellt. Er belegte an einem median durchsagten Kopf die Wan- 
dungen der Nasenhóhle mit Stiickchen feuchten Lackmuspapiers, legte dann 
die beiden Kopfhalften wieder aneinander und sog mit Hilfe eines Blasebalgs 
ammoniakgeschwangerte Luft durch die Nasenlócher ein. Die mehr oder 
weniger starkę Blauung des Lackmus liefi dann erkennen, welche Partien 
der Nasenhóhlenwand und des Septums yon der eingesogenen Luft am reich- 
lichsten bestrichen wurden. Der Weg der Luft war im wesentlichen bogen
fórmig (Fig. 110 a. f. S.) und lief mehr am Septum ais an den Muscheln ent- 
lang, in der Hóhe des mittleren Nasenganges (zwischen unterer und mittlerer 
Muschel). Bemerkenswert war namentlich, dafi die Regio olfactoria yon dem 
eigentlichen Atmungsstrom unberuhrt blieb, der unter ihr yorbeiging. Es 
konnen also nur kleinere Abzweigungen des Hauptstromes und Luftwirbel 
sein, die die Riechstoffe zur Regio olfactoria hinaufbefórdern. Wir werden 
darin eine zweckmafiige Einrichtung zu erblicken haben, durch welche die 
Ablagerung yon eingeatmetem Staub auf der Riechschleimhaut sowie die Ein
wirkung starken Temperaturwechsels in der Riechspalte yermieden wird.

x) Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissenschaft., III. Abteil., 85, 348, 1882. —
2) Arch. f. Laryng. u. Bhinol. 1, 236, 1893.

Paulsens Yersuchsergebnisse werden im wesentlichen bestatigt und 
erganzt durch Versuche, die Zwaardemaker an einem Pferdekopf, Franke2) 
an einem menschlichen Kopfe anstellte. Die beiden Autoren markierten den 
Weg des Luftstromes durch Rauch, den sie der Luft beimischten. Es zeigte 
sich wiederum der bogenfórmige Verlauf des Luftstromes durch den mittleren 
Nasengang. Wahrend untere und mittlere Muschel stark berauchert wurden, 
blieb die Riechschleimhaut frei. Bei Nachahmung schniiffelnder Atmung 
sah Franke am Schlusse jeder In- und Exspiration starkę Luftwirbel in 
der Nasenhóhle einsetzen. Ahnliche Versuche, wie diejenigen Paulsens 
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und Frankes, sind kurzlich von Danziger1) und Rethi2) beschrieben 
worden.

Auch die Beobachtungen von Kayser3) an Lebenden, bei denen feines 
Magnesiapulver aspiriert und rhinoskopisch der Ort des hauptsachlichsten 
Niederschlages festgestellt wurde, stimmen gut zu den bisher erwahnten.

Bei manchen Tieren ist in leicht erkennbarer Weise die Riechschleim- 
haut so placiert, daB der eigentliche Atmungsluftstrom sie vermeidet und 
die Riechstoffe nur durch Luftwirbel und durch Diffusion zu ihr gelangen 
kónnen.

Fig. 110.

A
Weg des Einatmungsstromes nach Paul sen (aus Zwaardemaker, Physiologie des Geruchs).

In der rechten Halfte der Figur ist der Atmungsstrom entlang der Nasenscheidewand, in der linken 
Halfte entlang der iiuBeren (rechten) Nasenwand durch die Pfeile markiert. Zur Orientierung iiber 
die Lagę des Riechepithels vergl. Fig. 106; im iibrigen siehe die Beschreibung der Versuchsanwendung 

im Text.

Zwaardemaker hat mit Recht hervorgehoben, daB diese Momente auch 
durchaus zureichend sind, um den Mechanismus des Riechens beim Menschen 
zu erklaren.

Bidder hatte angegeben, nur bei Inspiration konne deutlich gerochen 
werden, exspiratorisch nicht: von einem in den Mund genommenen Stiick 
Campher hat man nur einen hóchst unbedeutenden Geruchseindruck beim 
Ausatmen. Nachdem von yerschiedenen Seiten darauf hingewiesen worden war, 
daB Flussigkeiten und Gase, die aus dem Magen emporsteigen, im exspira- 
torischen Riechen wahrnehmbar seien, zeigte Aronsohn (Citat oben S. 594) 
durch Versuche, daB Bidders dem Wortlaut nach richtige Angabe doch nur 
mit Vorbehalt aufzunehmen ist. Atmet man durch den Mund mit Riech- 
stoffen geschwangerte Luft ein und durch die Nase wieder aus, so ist deut
lich der Geruch der Substanz zu erkennen. DaB der Geruch schwacher ist 
ais bei Einatmung durch die Nase, erklart sich meines Erachtens zur Geniige 

’) Monatsschr. f. Ohrenheilk. 1896, S. 331. — 2) Sitzungsber. K. Akad. Wien, 
109, 17, 1900. — 8) Zeitschr. f. Ohrenkeilk. 20, 96, 1889.
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dadurch, daB die Riechstoffe in Mund, Schlund, Trachea und Bronchien 
groBenteils von den feuchten Wanden absorbiert werden und somit in viel 
kleinerer Menge zur Reizwirkung in der Nase gelangen.

GenieBen wir irgend welche Speisen, so gelangen vielleicht schon wahrend 
des Kauens ab und zu die fluchtigen Dampfe, die von ihnen etwa ausgehen, 
um das gesenkte Gaumensegel herum .in die Nase. Am ausgiebigsten aber 
geschieht das wahrend des eigentlichen Schluckaktes, wobei auch von 
Getranken die fluchtigen Reizstoffe in die Nase von hinten her einstrómen 
und jene Empfindungen erzeugen, die der Unkundige fiir Geschmacks
empfindungen erklart. Ein sehr bekannter einfacher Versuch (den Cheyreulx) 
zuerst beschrieben zu haben scheint) gestattet den Nachweis, daB es sich um 
Geruchsempfindungen handelt, die in der Nase zustande kommen: bei zu- 
gehaltener Nase kaue man abwechselnd kleine Apfel- und Zwiebelstiickchen; 
man wird die Unterscheidung der beiden Substanzen nicht eher machen 
kónnen, ais bis man die Nase óffnet. Bei diesem Versuche ersetzt das Zuhalten 
der Nasenlócher in leicht ersichtlicher Weise den nicht leicht durchfiihrbaren 
VerschluB der Choanen. Solange die Nase vorn verschlossen ist, ist das 
Eindringen von riechenden Dampfen selbst im AnschluB an den Schluckakt 
fast yóllig verhindert.

Ich habe oben erwahnt, daB ich den Zutritt der Riechstoffe durch die 
Choanen, das Riechen vom Nasenrachenraum aus fur biologisch wichtiger 
halte, ais das Riechen durch die Nasenlócher; allerdings gilt das in erster 
Linie fiir den Menschen. Tiere beriechen sehr yielfach die Gegenstande aus 
nachster Nahe, indem sie die Nase bis fast zur Beriihrung annahern. Man 
denke an den Hund, der eine Fahrte yerfolgt, oder an das Schwein, das 
schnuffelnd seine Nahrung sucht. Dieses Beriechen und Beschniiffeln der 
Gegenstande tritt jedoch beim Menschen (und nicht nur beim Kulturmenschen) 
sehr zuriick. Fiihren wir die Speisen zumMunde, so gelangt vom Lóffel wohl 
leicht etwas Duft in die Nase und kann wahrgenommen werden. Mehr wird 
das der Fali sein, wenn wir das Weinglas an die Lippen setzen; hier priifen 
wir auch wohl absichtlich und bewuBt den Duft. Aber das sind, vom Standpunkte 
der biologischen Bedeutung der Sinne aus betrachtet, Nebensachlichkeiten.

DaB der Geruchssinn der „Wachter unseres Atmungsapparates“ sei, wie der 
Geschmackssinn derjenige des Verdauungsapparates, wie es wohl in manchen 
popularen Schriften und im „anthropologischen11 Unterricht fiir die liebe 
Jugend gelehrt wird, das werden wir doch auch nur sehr mit Vorbehalt an- 
erkennen. Vor den irrespirablen Gasen schiitzt uns nicht der Olfactorius, 
sondern der Trigeminus. Nein, die Hauptbedeutung des Geruchssinnes fiir 
den Menschen liegt darin, daB dieser Sinn mit dem Geschmack wie zu einem 
einheitlichen Ganzen verbunden, die von den Speisen ausgehenden chemischen 
Reize percipiert und yerwertet, teils zur Kontrolle des Genossenen, teils, wie 
weiter unten noch naher zu erórtern sein wird, zur Anregung und Fórderung 
des Appetits, des Triebes zur Nahrungsaufnahme. Verliert ein Mensch seinen 
Geruchssinn, so ist er nicht darum in erster Linie zu bedauern, weil ihm nun 
die Rosen nicht mehr duften, noch auch darum, weil er nun nicht mehr einen 
mit ubelriechenden, yielleicht giftigen Gasen erfiillten Raum yermeiden wird,

*) Journ. d. physiol. experim. 4, Paris 1824.
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sondern deshalb, weil ihm jetzt ein Ilauptreiz zum Essen und damit zu der 
Ernahrung seines Organismus fehlt.

Die Nebenhohlen der Nase im Stirnbein, Keilbein und Oberkiefer sind fiir die 
Geruchsperception ohne Bedeutung. An solchen Hóhlen, die bei Operationen er- 
óffnet waren, ist ihre Unempfindlichkeit fiir Geriiche direkt erprobt worden. Selbst 
eine sekundare Bedeutung durch Beeinflussung der Richtung des Atmungsstromes 
erscheint ausgeschlossen. Einige phantastlsche Versuche, den Nebenhohlen doch 
eine Funktion in diesem Sinne zuzuteilen (Hilton, Berard1), haben keine Uber- 
zeugungskraft. Braune und Clasen2) vermuten, dafi die durch den Druckaus- 
gleich am Schlusse jeder In- und Exspiration zwischen Nasenhóhle und Neben
hohlen eintretende Luftstrómung die riechenden Stoffe zur Riechspalte fiihre. Um 
die Wirkung dieses Druckausgleiches und der davon abhangigen Stromung irgendwie 
erheblich zu machen, dazu sind die Nebenhohlen erstens viel zu klein, zweitens ist 
die Kommunikationsstelle zwischen der Nasenhóhle und namentlich der Oberkiefer- 
hóhle so ungiinstig fiir diesen Zweck gelegen, dafi die Ansicht von Braune und 
Clasen entschieden abzulehnen ist.

’) Citiert nach v. Vintschgau. — 2) Zeitschrift f. Anat. u. Entwickelungsgesch.
2 (1870).

IV. Die Reizung des Riechorganes.
a) Die Reizung des Riechorganes mit adaąuaten Reizen.

Der adaquate Reiz des Geruchsorganes ist der chemische; die Sub
stanzen, die fiir die Riechnerven einen Reiz bilden, miissen mit diesen Nerven- 
endigungen in direkten Kontakt kommen. Die auBerordentliche Kleinheit 
der Substanzmengen, die zur Erzielung einer Reizung notwendig sind, haben 
manche Autoren auf die Vermutung gefiihrt, daB es sich bei der Reizung des 

^Riechorganes um eine Art Fernwirkung, yermittelt durch Bewegungsyorgange 
im Ather, handle, daB also die substanzielle Verbreitung der Riechstoffmolekeln 
bis an und in die Riechschleimhaut gar nicht nótig sei. Fiir derartige An- 
schauungen fehlt aber jede tatsachliche Grundlage und in der Kleinheit der 
riechbaren Substanzmengen liegt jedenfalls kein Grund, die bisherige Auf
fassung zu yerlassen. Zwaardemaker weist mit Recht darauf hin, daB 
die Verbreitung der Riechstoffe durch den Wind sehr fiir die substanzielle 
Natur des Reizes spricht.

Da die Oberflache der Riechschleimhaut durch die Driisen stets feucht 
gehalten wird, muB die Wirkung der auf die Riechschleimhaut auftreffenden 
Riechstoffpartikelchen sich durch das diinne Fliissigkeitshautchen an der 
Oberflache der Schleimhaut hindurch geltend machen konnen. Die einfachste 
Annahme iiber die Art, wie eine derartige Durchdringung jener Fliissigkeits- 
schicht erfolgen kann, ist zweifellos die, daB sich die Riechstofiteilchen in der 
Fliissigkeit lósen. DaB sich sehr yiele Riechstoffe in Wasser nur sehr wenig 
lósen, ja manche in der Arzneimittelbeschreibung ais „unlóslich in Wasser11 
bezeiehnet werden, widerspricht dem nicht. Die sehr geringe Wasserlóslich- 
keit wird hier eben praktisch der Unlóslichkeit gleichgesetzt. Da aber fiir 
die Erregung des Geruchsorgans nur auBerst kleine Mengen Substanz nótig 
sind, steht nichts der Annahme im Wege, dafi die geringe Lóslichkeit vieler 
Riechstoffe, beispielsweise der atherischen Ole, in der wasserigen Fliissigkeit 
der Nasenschleimhaut ausreicht, um die Molekeln des Riechstoffs zu den 
Nervenendigungen gelangen zu lassen.
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Ubrigens ist daran zu erinnern, daB viele riechende Substanzen, in die 
Nahe einer Wasserflache oder auf diese gebracht, in dieser Wirbelbewegungen 
erzeugen, bei denen Partikelchen des RiechstoHes unter die Oberflache hinab- 
gerissen werden, ohne daB zunachst von Auflósung der Substanz im Wasser 
zu sprechen ware. Die Auflósung folgt jenem Vermischungsvorgang aller
dings in vielen Fallen sogleich nach, z. B. wenn es sich um Alkohol oder 
Ather handelt.

Ein gutes Beagens auf Riechstoffe, die Wasserschichten irgendwie „durch- 
dringen", obgleich ihre Lóslichkeit sehr gering ist, sind manche Wassertiere1), z. B. 
Teichschnecken (Limnaeus) und Blutegel. Nahert man, wahrend ein solches Tier 
sein Kopfende dem Wasserspiegel auf einige Millimeter nahe gebracht hat, diesem 
eine mit einem atherischen Ó1 befeuchtete Nadel, so ist die Reizwirkung durch die 
Wasserschicht hindurch unverkennbar (Graber, Nagel). Damit rasche und deut
liche Wirkung erzielt werde, darf die Wasserschicht freilich nicht dicker ais etwa 
2 mm sein. Riechstoffe, die sich im Wasser, von diesem allseitig bespiilt, befinden, 
entfalten ihre, Reizwirkung nur bei direktem Kontakt mit dem reizbaren Organ, 
oder hóchstens auf kleine Bruchteile eines Millimeters. Dies gilt z. B. fiir ein 
Stiick Campher in Wasser, oder einen Tropfen Chloroform. Jene Wirbelbewegungen, 
die die reizende Substanz auf etwas gróBere Distanzen durchs Wasser verbreiten, 
treten also offenbar nur an der Trennungsschicht zwischen Luft und Wasser auf.

Uber die Art, wie die Riechstoffe die Endigungen des Riechnerven er- 
regen, laBt sich zur Zeit noch gar nichts aussagen, da wir das Wesen des 
Erregungsprozesses im Nerven uberhaupt noch nicht kennen.

Auf Grund eines von E. H. Weber2) beschriebenen Versuches hat sich 
langere Zeit die Meinung erhalten, die zu riechenden Substanzen muBten, um 
vom Riechorgan wahrgenommen werden zu kónnen, in gas- oder dampf- 
fórmiger Gestalt in die Nase gelangen, Fliissigkeiten dagegen, ais solche in 
die Nase gebracht, róchen nicht. Man hat das namentlich im Hinblick auf 
die Tatsache iiberraschend gefunden, daB bei den Fischen das Sinnesepithel 
des ersten Hirnnerven direkt vom Wasser bespiilt wird.

Der B e w e i s, dafi dieses Sinnesepithel der Perception ehemischer Reize diene, 
fehlt ubrigens noch; die Versuche in dieser Hinsicht sind ais fehlgeschlagen zu be- 
zeichnen.

Webers Versuch bestand in der Einfiihrung einer Mischung von „Kól- 
nischem Wasser11 mit Wasser in die Nase, bei hinteniiber gebeugtem Kopfe. 
Weber empfand bei diesem Versuch keinen Geruchseindruck.

Ein in diesem Zusammenhang oft citierter Versuch von Tourtual aus dem 
Jahre 1827 bestand in der Einspritzung eines seltsam komplizierten Fliissigkeits- 
gemisches in die Nase, wobei Tourtual keinen Geruch wahrnahm.

Aronsohn3) hat wahrscheinlich gemacht, daB an dem negativen Aus
fall des Weberschen Versuchs zum Teil die ungiinstigen Versuchsbedingungen 
schuld waren, unter giinstigeren Bedingungen dagegen auch mittels der 
Th. Weberschen Nasendouche eingebrachte Fliissigkeiten gerochen werden. 
Wasser, zumal kaltes Wasser, erzeugt in der Nase sofort einen heftigen Reiz- 
zustand mit profuser Schleimabsonderung und Beeintrachtigung des Geruchs- 
vermógens, die bis zu stundenlanger yólliger Aufhebung des Riechens gehen 
kann.

’) Vergl. W. A. Nagel, Vergleichende physiol. u. anat. Untersuchungen iiber 
den Geruchs- und Geschmackssinn. Bibliotheca Zoolog. 18 (1894). — 2) Arch. 
f. Anat. u. Physiol. 1847. — 3) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1886.
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Ob die Beeintrachtigung des Riechvermógens eine direkte Wirkung des 
Wassers auf die Riechzellen ist, oder sekundar durch. die heftige Schleim- 
sekretion bedingt ist, la-JBt sich zurzeit noch nicht angeben.

Kórperwarmes Wasser schadigt wohl auch den Geruchssinn, reizt aber 
lange nicht so heftig, wie kaltes. Das Riechvermogen bleibt fast intakt, 
wenn kórperwarme (besser noch 40 bis 44° wannę) Kochsalzlósung von 
0,73 Proz.- durch die Nase geleitet wird.

Wenn mannun einer solchen indifferenten Fliissigkeit eine kleine Menge 
eines Riechstoffes zusetzt, etwa eine Spur Nelkenól, so wird dies deutlich 
durch den Geruch erkannt. Zwaardemaker hebt mit Recht hervor und 
Leress1) zeigt durch sorgfaltige Versuche, daB das Experiment nicht rein 
ist; selbst wenn die Fliissigkeit in kontinuierlichem Strom in das eine Nasen- 
loch eingeleitet wird und aus dem anderen wieder ausiliel.it, ist man keines- 
wegs sicher, daB die Nasenhóhle bis oben hin voll Fliissigkeit ist. Man kann 
im Gegenteil sicher sein, daB gerade in den obersten Teilen der Nase, die 
Riechepithel tragen, eine Portion Luft durch die Fliissigkeit abgesperrt ge- 
halten wird, die bei dei’ von Aronsohn angegebenen Haltung (vorn iiber- 
gebeugter Kopf) auf keine Weise von der Fliissigkeit ausgetrieben werden 
kann, was bei der Weberschen Anordnung, Einfiillung von Fliissigkeit in 
die Nase des hinteniiber gebeugten Kopfes, wohl sicher erreicht werden diirfte. 
So konnte also iminer noch diese abgesperrte Luft die Rolle des Geruchstragers 
iibernehmen. Es darf indessen doch ais im hóchsten Grade wahrscheinlich 
bezeichnet werden, daB auch bei vólliger AusfiiUung der Nase mit Fliissigkeit 
im Wasser gelóste oder suspendierte Stoffe Geruchsempfindung erzeugen 
konnen. Dafiir spricht vor allem Aronsohns leicht zu bestatigende Beob- 
achtung der Einwirkung verschiedener, im gewohnlichen Sinne ais geruchlos 
zu bezeichnender Salzlosungen auf das Geruchsorgan.

Magnesiumsulfat, Natriumphosphat, Kaliumpermanganat und andere 
erzeugen, in wasseriger Losung in die Nase gebracht, eine deutliche Geruchs
empfindung , die nur durch den direkten Kontakt der Fliissigkeit mit dei’ 
Riechschleimhaut zu erklaren ist.

Die Reizwirkung dieser Salze scheint auf Schrumpf ungs - oder Quellungsvor- 
gangen zu beruhen, die sie in der benetzten Nasenschleimhaut herbeifiihren. 
Aronsohn konnte zeigen, da (.i eine Chlornatriumlosung, die zu wenig konzentriert 
ist, um fiir die Nasenschleimhaut indifferent zu sein und den Geruchssinn intakt 
zu lassen (0,3 bis 0,6 Proz.), durch Zusatz von Natriumsulfat, Natriumbikarbonat, 
Magnesiumsulfat usw. in geeigneten Mengen indifferent gemacht werden kann. 
Die Mengenverhaltnisse, in denen sich diese Salze vertreten, bezeichnet Aronsohn 
ais „osmoteretische Aquivalente“ (osmoteretisch = gerucherhaltend). Das kleinste 
osmoteretische Aquivalent hat das Chlornatrium; wird dieses = 1 gesetzt, so ist 
dasjenige des Natriumbikarbonats 2, Natriumsulfat 4, Natriumphosphat 4, Mag
nesiumsulfat 6.

Die Salze des Blutserums, in normalen Mengenverhaltnissen gemischt, geben 
ebenfalls eine fiir die Nasenschleimhaut indifferente Losung.

b) Die Reizung des Riechorganes mit inadaąuaten Reizen.

Von inadaąuaten Reizen hat man fur das Geruchsorgan bis jetzt nur 
den elektrischen Strom wirksam gefunden. Die ersten Beobachtungen riihren 

*) Arch. f. d. ges. Physiol. 95, 368 bis 408, 1903.

ausiliel.it
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von Ritter1) her, dessen Angaben indessen nicht ganz klar sind. Unter 
Umstanden sollte der negatiye Pol eine Andeutung von Ammoniakgeruch, 
der positiye yon Sauregeruch bewirken. Da andere Autoren diese Beobach
tungen nie haben bestatigen konnen, liegt wohl ein Irrtum yor, yielleicht 
bedingt durch Stromschleifen zum Geschmacksorgan („saurer“ Geruch!). 
Wichtiger ist wohl der Befund von Althaus2), der bei einem Falle von 
doppelseitiger Trigeminuslahmung einen „phosphorartigen“ Geruch auslosen 
konnte, wenn er yon der Scbleimhaut oder Gesichtshaut aus mit starken 
Stromen galyanisierte.

l) Gilberts Ann. d. Physik 7, 448, 1801. — s) Deutsch. Arch. f. klin. Medizin 7
(1870). — 3) Arch. f. Anat. u. Physiol., phys. Abteil., 1884.

Systematische Versuche hat Aronsohn3) hieriiber gemacht, der bei 
sich und anderen die Auslosung eines eigenartigen Geruchs nachweisen 
konnte, wenn ein Strom durch die mit indifferenter Fliissigkeit (Kochsalz- 
lósung yon 0,73 Proz., 38° warm) angefiillte Nase geleitet wurde. Je nach
dem sich die Anodę oder die Kathode in der Nase befand, waren die Gesetz- 
maBigkeiten der Erregung yerschieden. „Kathodengeruch“ entstand bei 
SchlieBung der Kette, „Anodengeruch11 bei Offnung. Die indifferente Elek
trodę konnte an der Stirn oder an der Nase anliegen; bei Applikation an 
der Hand traten Geschmacksempfindungen storend hinzu. Die Qualitat der 
Empfindung yermochte Aronsohn nicht zu beschreiben, sie soli der Ge- 
schmacksempfindung „ahnlich11 sein. Bei gleichzeitiger Einwirkung objek- 
tiver Riechreize (in Losung) trat ein Mischgeruch auf, d. h. die jenen Riech- 
stoffen entsprechenden Empfindungen waren modifiziert.

Die thermischen und mechanischen Reize hat man bis jetzt ohne Wir
kung auf das Riechorgan gefunden.

V. Olfactometrie und Odorimetrie.
Den sorgsamen Untersuchungen Z waardemakers (1. c.) haben wir es 

zu danken, daB wir nunmehr auch brauchbare Methoden zu ąuantitatiyen 
Untersuchungen auf dem Gebiete des Geruchssinnes haben. Unter Olfacto
metrie yersteht Zwaardemaker die messende Untersuchung der Empfindlich
keit desGeruchsorgans fiir seinen adaąuatenReiz, unter Odorimetrie dieyer- 
gleichenden Messungen iiber die 
Reizwirkung yerschiedener Stoffe. 
Das zu diesen Untersuchungen 
dienende Instrument, das Olfac
tometer, wird in seiner einfach- 
sten Form durch die schematische 
Fig. 111 yeranschaulicht. Ein 
Glasrohr yon 5 mm Innendurch- 
messer wird mit seinem etwas auf
warts gebogenen Ende in ein
Nasenloch eingefiihrt. Uber das andere offene Ende wird ein cylindrisches Rohr 
iibergeschoben, das aus einem riechenden Stoff, z. B. Kautschuk oder Wachs, be
steht , und yon auBen durch eine Glashiilse umschlossen ist. Atmet man nun 

Fig. 111.

I i * ’ I
Kautscliuk-OIfactometer (schematisch) nach 

Zwaardemaker.

Olfactometer fur starkere Reize.
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durch das Innenrohr ein, so wird die Luft, falls das Kautschukrohr nicht ganz 
iiber das Glasrohr iibergeschoben ist, erst eine Strecke weit an der Innenflache 
des Kautschukrohres entlang streichen miissen, ehe sie in das Glasrohr und 
die Nase eintritt. Eine Holzplatte yerdeckt die Einstellung des Riechrohres 
fiir den Untersuchten. Zwaardemaker hat nun gezeigt, daB die Intensitat 
des von einem Objekt ausgehenden Geruches ceteris paribus der ausdiinstenden 
Oberflache proportional ist. Somit kann auch im Olfactometer die Intensitat 
des Riechreizes auf einfache Weise reguliert werden, je nachdem man das 
Kautschukrohr mehr oder weniger weit iiber das Glasrohr iiberschiebt, die 
geruchgebende Flachę also yariiert.

Zur Verwendung yon fliissigen Riechstoffen kónnen auch poróse Ton- 
zylinder iiber das glaserne Riechrohr iibergeschoben werden, die man zuvor 
mit der betreffenden Fliissigkeit durchtrankt hat.

Ais Einheit fiir quantitative Untersuchungen schlagt Zwaardemaker 
den Reiz vor, der von einem mit Kautschuk armierten Riechmesser geliefert 
wird, in welchem ein 1 cm langes Stiick des Kautschukrohres ais Duftflache 
zur Wirkung kommt. Ein solcher Reiz entspricht ungefahr dem Minimum 
perceptibile fiir ein normales Riechorgan. Diese Einheit wird ais Olfactie 
bezeichnet; ein Riechorgan, das diesen Reiz eben wahrnimmt, hat die Riech- 
scharfe 1. Sind 7 cm Kautschukrohr = 7 Olfactien notig, um einen eben 
wahrnehmbaren Reiz zu erzeugen, so ist die Riechschiirfe i/? usw.

Ein KautSchukolfactometer kann also nach Olfactien graduiert werden. 
Mit anderen Riechstoffen armiert, ist naturlich auch der Reizwert von 1 cm 
Ausdiinstungsfłache ein anderer. So empfiehlt Zwaar demaker fur Appli- 
kation starkerer Riechreize (25 bis 250 Olfactien) eine Róhre von „Kunst- 
horn“ (Ammoniacum-Guttapercha). Hier entspricht 1 cm 30 Olfactien.

Obgleich die von Zwaardemaker gewahlte Einheit willkiirlich und 
nicht genau reproduzierbar ist, muB ihre Aufstellung unter den gegebenen 
Verhaltnissen doch immerhin ais ein groBer Fortschritt betrachtet werden. 
Das Olfactometer ermóglicht messende Versuche an Gesunden wie an 
Kranken mit alterierter Geruchsscharfe.

Odorimetrische Untersuchungen iiber die „Riechkraft“ yer
schiedener Stoffe lassen sich mit dem Olfactometer anstellen, indem aus festen 
Stoffen Zylinder von gleichen Dimensionen wie das erwahnte Kautschukrohr 
geformt werden, fliissige Stoffe dagegen zur Durchtrankung der porósen Ton- 
zylinder benutzt werden. Statt der letzteren kónnen auch aus Filtrierpapier 
gerollte Zylinder (mit einem Drahtgeflecht ais Stiitze) dienen, die sich 
schneller durchtranken.

Fiir die praktischen Bediirfnisse des Nasenarztes und Neryenarztes 
durfte Zwaardemakers olfactometrische Methode alle anderen bisher an- 
gegebenen iiberfliissig machen. Wenige Worte seien indessen noch iiber 
diese wegen des theoretischen Interesses einiger Punkte gesagt.

Yalentin1) brachte kleine Mengen einer riechenden Substanz in einen 
groBen Glasballon und stellte so annaherungsweise fest, ein wie groBes Quan- 
tum Luft durch eine bestimmte Substanzmenge noch riechend gemacht werden 
kann. Auch tropfte er riechende Fliissigkeiten in groBe Portionen Wasser 

*) Lehrbuch der Physiologie, 4. Aufl., 1855, S. 667.
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und priifte dieses dann durch den Geruch. So stellte er die kleinsten, abso- 
luten, zur Geruchsempfindung eben noch notwendigen Mengen einiger Riech
stoffe fest. Es ergab sich z. B. fiir Rosenól '/-jooooo rng'> fhr Moschustinktur 
^oooooo™" a^s niinimale wahrnehmbare Menge.

Fróhlich1) verglich die Riechscharfe verschiedener Personen, indem er 
die Entfernung des Riechstoffes von der Nase bestimmte, in der noch ge- 
rochen werden konnte. Die Riechstoffe waren mit Starkemehl so gemischt, 
daB alle Mischungen aus der Nahe ungefahr gleich stark rochen. Diese 
unvollkommene Methode wird auch jetzt noch von Einigen angewandt.

Die Bestimmung der absoluten Menge eines Riechstoffes, die zur Erzeu- 
gung eines Geruches eben hinreicht, nahmen Fischer und Penzoldt2) 
nach dem Valentinschen Verfahren wieder auf. 0,01 mg Mercaptan erfiill- 
ten einen Luftraum von 230 cbm mit dem charakteristischen Geruch. Auf 
den Cubikdecimeter Luft kommt nach dieser Feststellung 1/*23  ooo ooo mg Mer
captan, wovon natiirlich zur Erzeugung der Geruchsempfindung wiederum 
nur ein kleiner Bruchteil nótig ist. Chlorphenol hat den hundertsten Teil 
der Riechkraft des Mercaptans.

*) Sitzungsber. d. k. Akad. Wien, 1851. — 2) Liebigs Annal. d. Chemie 239, 
131, 1887. -— 3) Compt. rend. Soc. de biolog. 1892. — 4) Compt. rend. Soc. de 
biolog. 1899. — •) Riv. di Psicol., Psichiatr. e Nevropat. 2 (1898).

Eingehende systematische Versuche in gleicher Richtung hat Passy3) 
veróffentlicht. Er lóst Riechstoffe in Alkohol und bringt durch successive 
Verdiinnung mit Alkohol Lósungen von sehr geringen und dabei genau be- 
kannten Konzentrationen zustande. Von diesen Lósungen bringt er einen 
kleinen Tropfen in eine reine leere Literflasche und liiBt dann durch Riechen 
an der Flaschenmundung feststellen, ob noch ein Geruchseindruck auftritt. 
Alle Fehlerąuellen wirken dabei in gleichem Sinne und lassen den Wert des 
Minimum perceptibile etwas zu hoch erscheinen. Einige seiner Schwellen- 
werte, in Milligramm pro Liter Luft ausgedriickt, seien im folgenden auf- 
gefiihrt.
Orangenessenz......................................................................................
Wintergrunessenz..................................................................................
Rosmarin................................................. .................................................
Ather .......................................................................................................
Campher...................................................................................................
Citral.......................................................................................................
Heliotropin..........................................................................................- •
Cumarin...................................................................................................
Vanillin.......................................................................... ........................
Natiirlicher Moschus..........................................................................
Kiinstlicher Moschus..........................................................................

0,0005 his 0,001
0,0005 „ 0,001
0,00005 bis 0,002
0,0005 „ 0,005
5
0,5 bis 0,1
0,1 „ 0,05
0,05 „ 0,01
0,05 „ 0,0005
0,01
0,00001 bis 0,000005

Vergleichende Untersuchungen iiber die Riechscharfe verschiedener Per
sonen haben zunachst ergeben, daB zwischen Mannern und Weibern ein 
durchgreifender Unterschied nicht zu bestehen scheint.

Die Angaben von Toulouse und Vaschide4) und Ottolenghi5) wider- 
sprechen sich hier direkt. Derartige Statistiken konnen nicht skeptisch genug auf- 
genommen werden. Meinen eigenen Erfahrungen nach halte ich den Geruchssinn 
der Frauen im allgemeinen fiir den scharferen.
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Kinder sollen nach Toulouse und Vaschide die hóchste Rieclischarfe be
sitzen; die Vergleichszahlen fiir das Minimum perceptibile geben die Autoren 
folgendermaBen an:

Kinder : Weiber : Manner = 5 : 70 : 900.
Doch móchte ich, wie gesagt, vor Verallgemeinerung warnen.

Die haufig gehórte Behauptung, Frauen hatten infolge des ParfiimmiB- 
brauches abgestumpften Geruchssinn, entbehrt jeglicher tatsachlichen Grund
lage. Richtig scheint zu sein, dafi Raucher etwas abgestumpften Geruch 
haben, nach Griesbachx) im Mittel zwei Fiinftel der Norm. Derselbe 
Autor hat die Irrlehre widerlegt, dafi bei Blinden wegen des fehlenden 
Sehvermógens die ubrigen Sinne eine „kompensatorische“ Verfeinerung 
zeigten; den Geruchssinn Blinder fand Griesbach im Durchschnitt von 
geringerer Scharfe ais bei Sehenden.

Wie beim Geschmackssinn findet man auch beim Geruchssinn die eben 
uberschwelligen Reize ihrer Qualitat nach haufig unbestimmt. Erst bei etwas 
intensiverem Reiz folgt auf die generelle s) Schwelle die spezifische. In den 
Untersuchungen von Toulouse und Vaschide kommt dieser schon von 
Nicąue3) erkannte Unterschied deutlich zum Ausdruck.

’) Pfliigers Arch. f. <1. ges. Physiol. 75. — 2) Bezuglich dieser Bezeichnung 
vergl. oben 3, 19. — ’) These, Lyon 1897.

VI. Die Qualitiiten der Geruchsempfindung. Klassiflzierungs- 
rersuclie.

Die Zahl der unterscheidbaren Geruchsąualitaten ist auBerordentlich 
groB, aber auch nicht in der entferntesten Annaherung angebbar. Der 
Geruchssinn nimmt darin eine Sonderstellung unter den Sinnen ein, daB 
jeder Mensch taglich in die Lagę kommen kann, neue Qualitaten dieses 
Sinnes zu empfinden, d. h. neue Geriiche kennen zu lernen, die er bisher nie 
empfunden hat. Daraus ergibt sich schon, daB im Geruchsorgan die Bedin
gungen fiir das Zustandekommen fast unendlich mannigfaltiger Empfindungen 
gegeben sind, die tatsachlich bei sehr vielen Menschen nur zu einem kleinen 
Teil wirklich einmal ausgelóst werden. Nehmen wir beispielsweise so 
charakteristische Geruchsempfindungen, wie sie durch die Osmiumsaure oder 
das Formalin ausgelóst werden: wie viele Menschen gibt es, dereń Geruchs
organ diese Geriiche nie empfunden hat! Kommt ein im Beobachten geiibter 
Mensch in die Lagę, zum ersten Mai den Geruch der Osmiumsaure zuriechen, 
so wird er sofort erkennen, daB es sich hier um eine fiir ibn vóllig neue, mit 
allen ihm bekannten unvergleichbare Empfindungsąualitat handelt. Unter 
diesen Umstanden wird man nie behaupten konnen, die Zahl der iiberhaupt 
móglichen Geriiche sei bekannt.

Ein Grund fiir die Existenz so zahlreicher Geruchsąualitaten liegt in 
der Art, wie sich Geruchsempfindungen mischen (s. u. S. 614). Sie tun das, 
wie weiter unten noch naher auszufiihren sein wird, mit einer gewissen An
naherung an die Mischungsweise der Gesichtsempfindungen; in der Mischung 
sind die Komponenten wenigstens unter gewissen Bedingungen nicht unter- 
scheidbar und es gibt iiberhaupt Mischempfindungen im Gebiete des Geruchs- 
sinnes, dereń Empfindungsąualitat das Gemischte gar nicht direkt erkennen 
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laBt. Infolge hieryon sind zwischen den verschiedensten Paaren von Geriichen 
Ubergange móglich, die die Zahl der unterscheidbaren Qualitiiten ins Un- 
endliche yermehren.

Besonders auffallig ist dieses Verhalten des Geruchssinnes im Gegensatz 
zum Geschmackssinn mit seiner geringen Zahl von scharf unterschiedenen 
Empfindungsąualitaten, zwischen denen Mischungen und Ubergange doch 
eigentlich nur andeutungsweise vorkommen. Dieser Unterschied pragt sich 
in den Namen aus, die wir fiir die Empfindungsąualitaten im Gebiet der 
beiden Sinne haben: Von den Geschmacksąualitaten haben wenigstens drei 
eigene Namen (sufi, bitter, sauer); die Geruchsąualitaten werden samtlich 
nach bestimmten Gegenstanden benannt, die die betreffende Geruchsempfin- 
dung erfahrungsgemaB bewirken oder nach Vorgangen, bei denen erfahrungs
gemaB der betreffende Geruch sich entwickelt (faulig, brenzlig usw.). Selbst 
die Namen, mit denen man gróBere Gruppen von unter sich ahnlichen Ge- 
rtichen zusammenfallt, zeigen gróBtenteils die Anlehnung an die Benennung 
gewisser Substanzen (balsamisch, wiirzig usw.).

Hinsichtlich der Verschiedenheit der Mischungserscheinungen beim Geruch 
und beim Geschmack ist ubrigens zu bedenken, dafi erstens die geringe Zahl der 
„ einfachen “ Geschmacksarten die Analyse von Mischungen durch den Geschmacks
sinn sehr erleichtert, zweitens aber auch die sehr deutlichen Verschiedenheiten der 
einzelnen Partien der Mundschleimhaut in ihrer Empfanglichkeit fiir die einzelnen 
Geschmackseindrucke ebenfalls ein Auseinanderfallen des Mischeindrucks in seine 
Komponenten begiinstigen mufi. Eine zugleich sauer und bitter schmeckende Eliis- 
sigkeit z. B. wird an der Zungenspitze sauer, am Zungengrunde mehr bitter 
schmecken und schon dadurch viel deutlicher den Geschmack ais Mischgeschmack 
erkennen lassen, ais es bei einer Mischung yerschiedener Geriiche der Eall ist. Bei 
diesen scheint, soweit unsere Erfahrungen reichen, eine ąualitatiye Verschiedenheit 
der ausgelosten Empfindungen beim Auftreffen auf yerschiedene Teile der Riech- 
schleimhaut nicht vorzukommen.

Unter diesen Umstanden miissen alle Versuche zu einer ins einzelne 
gehenden Klassifikation der Geriiche nach ihrer Qualitat von yornherein aus- 
sichtslos erscheinen. Es lassen sich wohl einzelne Gruppen von Geriichen 
herausheben, in der Art, dali in je einer solchen Gruppe Geriiche vereinigt 
werden, die unter sich ahnlich sind, denen der anderen Gruppen dagegen 
entschieden unahnlich. Bei dem Versuch, irgend welche bekannte Geruchs- 
ąualitat dieser oder jener Gruppe einzuordnen, mit anderen Worten, die be
kannten Qualitaten in ein System zu bringen, stoBt man jedoch alsbald auf 
Schwierigkeiten. Man muBte jedenfalls sehr zahlreiche Gruppen von zusammen- 
gehbrigen Geruchsąualitaten aufstellen, viel zahlreicher, ais es bei den bis- 
herigen Klassifizierungsyersuchen geschehen ist.

Werfen wir einen Blick auf diese, so kónnen wir einige Versuche, die 
Geriiche vom psychologischen Standpunkt aus zu klassifizieren, ais fiir die 
Physiologie kaum bedeutungsvoll kurz erledigen. A. v. Haller teilte die 
Geriiche, je nachdem sie Lust oder Unlust erregen, ein in

Odores suaveolentes,
Odores intermediae und 
Foetores.

Schon die erheblichen Unterschiede in der Beurteilung dessen, was 
Wohlgeruch und was Gestank ist, lassen eine solche Einteilung ais unfrucht- 
bar erkennen.
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Komplizierter und fur die Physiologie ebenfalls unfruchtbar ist eine 
Einteilung nach der psychologischen Bedeutung der Geruche, die Giessler *)  
gegeben hat.

Ais irrationell muB die auch von Zwaardemaker adoptierte Ein
teilung Fróhlichs2) in „reine“ und „scharfe“ Riechstoffe bezeichnet werden, 
da hierbei ein sekundares, nebensachliches Moment ais Grundlage fiir die 
Einteilung verwendet wird und auBerdem, wie bekannt, die Beimischung 
stechender usw. Empfindungen zu der eigentlichen Geruchsempfindung sehr 
von der Intensitat des Reizes abhangt. Es gibt nicht sehr viele Riechstoffe, 
die bei intensiver Einwirkung nicht derartige „Scharfe“ erkennen lieBen, die 
also, wenn sie in Dampfform in die Nase eines total Anosmatischen ge- 
langen, bei diesem keinerlei Empfindung erzeugten. In der Empfindungs- 
qualitat selbst aber liegt nichts, was eine auch nur annahernd prazise Durch- 
fuhrung der Teilung im Sinne Fróhlichs ermbglichte. So sind denn auch 
zahlreiche von den Stoffen, die Zwaardemaker unter den „rein olfactiven“ 
Riechstoffen aufzahlt, genau genommen ganz entschieden zu den „ scharfen “ 
zu rechnen. Oleum juniperi und bergamottae z. B. reizen die Schleimhaute 
der Nase und ebenso der Conjunctiva sehr intensiv. Selbst den Campher 
miiBte man zu den scharfen Stoffen rechnen.

Die Konsequenzen der Trennung in scharfe und reine olfactive Riech
stoffe zeigen sich nun auch z.B. bei Zwaardemakers Klassifizierung darin, 
daB ein groBer Teil der bekannten Geruche, die eine deutliche „scharfe“ 
Komponentę aufweisen, aus seiner Klassifizierung ausgeschlossen sind und 
man nicht recht weiB, wohin sie zu rechnen warem Der Gedanke von 
Zwaardemaker ist ja wohl der, daB unter den scharfen Geruchen eine 
analoge Teilung in neun Klassen zu erfolgen hatte, wie unter den olfactiven 
Stoffen.

Die neun Klassen, die Zwaardemaker, sich im wesentlichen an Linne 
anlehnend, aufstellt, sind die folgenden:

1. Odores aetherei (atherische Geruche), Lorry.
2. Odores aromatici (aromatische Geruche), Linne.
3. Odores fragrantes (balsamische Geruche), Linne.
4. Odores ambrosiaci (Amber-Moschus-Geruche), Linne.
5. Odores alliacei (Allyl-Kakodyl-Geruche), Linne.
6. Odores empyreumatici (brenzlige Geruche), Haller.
7. Odores hircini (Capryl-Geriiche), Linne.
8. Odores tetri (widerliche Geruche), Linne.
9. Odores nauseosi (Erbrechen erregende oder ekelhafte Geruche), Linne.
Wie man sieht, ist hier in den Klassen 8 und 9 das affektive Moment 

eingefiihrt, das die Klasse 8 auBerst unbestimmt, und die Klasse 9 insofern 
unzutreffend charakterisiert, ais man von Erbrechen erregenden Geruchen gar 
nicht allgemein sprechen kann.

Wohin wiirde nun der Geruch der Osmiumsaure, der Essigsaure, des 
Ammoniaks, der schwefligen Saure zu rechnen sein? Und mit welchem 
Rechte kann man den Geruch des Chlors, des Formaldehyds, so exquisit

’) Wegweiser zu einer Psychologie des Geruchs. Hamburg und Leipzig 
(Voss), 1894. — !) Sitzungsber. d. k. Akad. Wien, 1851.



Partielle Ermiidung des Geruchssinnes. 609

„scharfe“ Geriiche, in das System einreihen, jene aber beiseite lassen, wie es 
Zwaardemaker tut?

Auch iiber die subjektiye Ahnlichkeit der von Zwaardemaker in eine 
Klasse zusammengestellten Geriiche kann man so yerschiedener Meinung 
sein, daB man geneigt sein konnte, einem solchen Klassifikationsversuche jeg- 
lichen wissenschaftlichen Wert abzusprechen, wenn nicht durch die Unter
suchungen der letzten Jahre ein neues Moment in dieser Frage aufgetreten 
ware, das ernste Beachtung yerdient und von Zwaardemaker zur Stiitze 
seiner Klassifikation yerwandt worden ist. Zwaardemaker findet namlich, 
daB sowohl die Aronsohnsehen Versuche iiber partielle Ermiidung des 
Riechorganes, wie die Erfahrungen iiber partielle Anosmien und iiber Par- 
osmien geeignet sind, jene Gruppierung der Geriiche experimentell zu begriin- 
den. Es ist unbedingt zuzugeben, daB hiermit erst der Weg zu einer wissen
schaftlichen Einteilung der Geriiche gewiesen zu werden scheint.

Das Materiał zu ihrer Durchfiihrung freilich ist noch iiberaus diirftig 
und mit seiner Verwertung durch Zwaardemaker kann ich mich, wie 
sich aus dem Folgenden ergeben wird, nicht in allen Punkten einyer- 
standen erklaren. Wir miissen uns dariiber klar sein, daB die Einteilung in 
die neun Klassen unter allen Umstanden nur eine yorlaufige Bedeutung haben 
kann, und daB es unzweckmaBig ware, wollten wir uns bei ihr beruhigen. 
Es scheint mir iibrigens, ais ob auch Zwaardemaker selbst seine Klassifi
kation zunachst mehr ais eine proyisorische gedacht hat, und sie namentlich 
nicht in allen Einzelheiten aufrecht halten wiirde. Es erscheint daher drin- 
gend wiinschenswert, daB vor allen Dingen neue tatsachliche Erfahrungen auf 
den Gebieten gesammelt werden, aus denen Zwaardemaker die experimen- 
tellen Grundlagen einer Geruchsklassifikation herzuleiten sich bemiiht hat; 
es wiirde damit das Verdienst Zwaardemakers um die Geruchsphysiologie 
besser gewiirdigt werden, ais wenn man sich kritiklos ohne weiteres an die 
von ihm skizzierte Hypothese iiber die Komponentengliederung des Geruchs
sinnes binden wollte, wozu ich eine gewisse Geneigtheit in manchen neueren 
Publikationen bemerke.

Partielle Ermiidung des Riechorganes zeigt sich nach langerer 
Einwirkung von Geruchsreizen. Ist das Riechorgan fur einen bestimmten 
Geruch ermiidet, so daB es ihn nicht mehr oder fast nicht mehr wahrnimmt, 
so ist die Empfindlichkeit fiir gewisse andere Geriiche (die mit jenem ermiiden- 
den eine subjektiye Ahnlichkeit haben) ebenfalls mehr oder weniger deutlich 
herabgesetzt, wahrend gewisse andere Geriiche anscheinend mit unyermin- 
derter Deutlichkeit wahrgenommen werden. So konnten nach yollkommener 
Ermiidung fiir Jodtinkturgeruch einige atherische Ole und Ather ungeschwacht 
gerochen werden, fiir andere atherische Ole war der Geruch geschwacht, fiir 
Alkohol und Copaivabalsam yollig abgestumpft. Bei Ermiidung fiir Schwefel- 
ammonium bestand yóllige Unempfindlichkeit auch fiir Schwefelwasserstofi, 
Chlorwasserstoff und Brom, wahrend atherische Ole und Cumarin ungeschwacht 
gerochen werden (Aronsohn). Auch Zwaardemaker1) und ich2) haben 
iiber ahnliche Yersuche berichtet. Besonders iiberzeugend ist die folgende 

l) „Physiol. d. Geruches" u. Arch. f. Anat. u. Physiol., phys. Abteil., 1900. — 
s) Zeitschr. f. Psych, und f. Physiol. d. Sinnesorgane 15.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 39
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Versuchsanordnung: Man mischt zwei Riechstoffe, die sich chemiach nicht 
heeinflussen, z. B. Cumarin und Vanillin, in wasserigen Losungen in solchem 
Verhaltnis, daB nur der Vanillegeruch wahrnehmbar ist. Nun ermiidet man 
durch langeres Riechen an reiner Vanillinlósung das Riechorgan bis zur Un- 
empfindlichkeit fiir diese Qualitat und riecht nun wieder an der erwahnten 
Mischung. Diese, die yorhin nur nach Vanillin roch, riecht jetzt nur nach 
Cumarin. Zu bemerken ist ubrigens hierbei, daB Cumarin und Vanillin 
nach Zwaardemaker nicht nur zur gleichen Geruchsklasse, sondern auch 
zu derselben Unterabteilung gehóren, die Ermudung fiir den einen Geruch 
also eigentlich auch Ermiidung fiir den anderen zur Folgę haben sollte.

Die Sachlage ist beziiglich der partiellen Ermiidbarkeit des Riechorganes 
noch nichts weniger ais klar; es harrt noch mancher Punkt der Aufklarung 
und es bedarf namentlich noch einer groBen Reihe von tatsachlichen Beob
achtungen. Dasselbe gilt nun auch fiir die partiellen Geruchsdefekte, dereń 
teils erworbenes, teils congenitales Vorkommen allerdings unbestreitbar ist. 
Zwaardemaker hat in einem bestimmten Stadium der (unyollstandigen) 
Cocain-Anosmie die Empfindlichkeit fiir yerschiedene Geriiche gepriift und 
sehr ungleich gefunden. Uberraschen mufi es auch hier wieder, Geriiche 
einer und derselben Zwaardemakerschen Klasse teils ais solche genannt 
zu sehen, die ungeschwacht gerochen werden, teils auch ais solche, fiir welche 
die Empfindlichkeit aufgehoben ist. Rollett ł) fand nach einer unabsicht- 
lich durch Eingiefiung von Gymnemasaure erzeugten totalen Anosmie eine 
langsame, durch Monate sich hinziehende Restituierung des Geruchssinnes, bei 
dei’ die einzelnen Geruchsąualitaten nach sehr ungleicher Zeit wiederkehrten.

Ais sichergestellt kann es gelten, daB partielle Anosmien durch langere 
Zeit oder dauernd bestehen kónnen. Zwaardemaker berichtet von solchen 
ais postdiphtheritische Erscheinung. Mir erzahlte ein guter Beobachter, der 
englische Chemiker D. H. Nagel, dafi fiir ihn der spezifische Geruch der 
Blausaure nicht wahrnehmbar ist, er also auch nicht yerstehen kann, wie 
man zwischen dem Blausauregeruch und dem Geruch des Bittermandelóls 
eine Ahnlichkeit finden kann. Dieselbe Anomalie hat Nagel bei einer An
zahl seiner Schiller bemerkt, die im ubrigen, wie er selbst, fiir andere Geriiche 
yollkommen gute Riechscharfe haben.

Ofters findet man eine angebliche partielle Anosmie erwahnt, an der Johannes 
Muller gelitten haben soli; tatsachlich gab Muller nur an, daB Beseda „ihm nicht 
sehr sublim, sondern mehr krautartig" roch. Daraus durfte aber jene Anomalie 
noch kaum zu diagnostizieren sein.

Alles in allem genommen, scheinen mir die Erfahrungen sowohl iiber 
partielle Ermiidung wie iiber partielle Defekte des Riechorganes zu dem 
Schlusse zu berechtigen, daB eine Komponentengliederung im Geruchsorgan 
angenommen werden kann und muB, in der Art, dafi sich die Empfindlichkeit 
fiir die yerschiedenen Geruchsreize auf yerschiedene percipierende Apparate 
(Riechsinnessubstanzen) yerteilt, ganz ahnlich wie dies ja fiir den Geschmacks- 
sinn anzunehmen ist. Eine Stiitze der Komponententheorie, wie sie speziell 
Zwaardemaker ausgearbeitet hat, kann ich, wie oben bemerkt, in den bis 
jetzt bekannten Tatsachen nicht finden. Wir werden jedenfalls gedrangt, 

*) Archiy f. d. ges. Physiol. 74.



Gustatorisches Kiechen. 611

wesentlich zahlreichere, durch „spezifische Energie11 geschiedene Sinnessub- 
stanzen im Riechorgane anzunehmen ais beim Geschmackssinn. Selbst mit den 
neun Klassen Zwaardemakers und ihren Unterabteilungen kamen wir, wie 
schon das oben erwahnte Beispiel (Cumarin-Vanillin-Ermiidung) zeigt, nicht aus.

Bei dem Mangel an hinreichenden positiven Beobachtungen erscheinen 
weitergehende Spekulationen zur Zeit unfruchtbar. Insbesondere fehlt jeder 
Hinweis darauf, ob man die verschiedenen spezifischen Energien des Geruchs- 
organes an getrennte morphologische Elemente gebunden denken soli, wie es 
beim Geschmackssinn wenigstens ais móglich erscheint. Die Perceptions- 
organe gar in der Weise yerteilt zu denken, daB eine bestimmte Zonę der 
Riechschleimhaut fur die atherischen Geruche, eine andere fiir die Capryl- 
geriiche usw. reserviert ware, — eine an sich schon sehr wenig plausible 
Annahme, — dazu fehlt jeder tatsachliche Anhalt. Das Unternehmen 
Zwaardemakers, eine Anordnung der Riechelemente in neun senkrechten 
Reihen von vorn nach hinten, entsprechend den neun Geruchsklasseń, und in 
den einzelnen Reihen von oben nach unten wieder eine „skalenbildende 
Schattierung“ wahrscheinlich zu machen, muB um so mehr ais geradezu phan- 
tastisch bezeichnet werden, ais nicht einmal fiir die Annahme ein zureichen- 
der Grund vorliegt, daB die Riechelemente yerschiedener spezifischer Energie 
iiberhaupt eine getrennte raumliche Anordnung aufweisen.

Ais sicher kann jedoch gelten, daB die sog. „scharfe“ Komponentę vieler, 
sowie die Geschmackskomponente mancher Geruche durch besondere, vom 
Olfactorius getrennte Nervenelemente percipiert wird. Fiir erstere sind die 
Trigeminusendigungen in der Nase, fiir letztere die Glossopharyngeus- 
und Vagusendigungen im Mund und Rachen ais Perceptionsorgane anzusehen. 
Die Anschauung von Zwaardemaker1), die Geschmackskomponente (z. B. 
von Chloroform und Ather) wiirde in den von Disse entdeckten knospenartigen 
Gebilden der Regio olfactoria percipiert, hat wenig fiir sich, ganz abgesehen 
davon, daB jene Knospen jetzt von den Anatomen gar nicht fiir Sinnesorgane 
gehalten, sondern ais driisige Gebilde aufgefaBt werden. Zwaardemaker 
zog den erwahnten SchluB daraus, daB der Ficksche Versuch (s. o. S. 597) auch 
fiir das „gustatorische Riechen“, wie Zwaardemaker es nennt, zutrifft, d. h., 
daB auch Chloroformdampfe in den yorderen Teil des Nasenloches geleitet 
werden miissen, um siifien Geschmack beim Einatmen zu erzeugen. Ich 
kann diese Angabe nicht bestatigen; wichtiger noch scheint mir die leicht 
zu konstatierende Tatsache, daB Chloroformdampfe, die bei gehobenem 
Gaumensegel (man nimmt z. B. die Mundstellung fiir den Vokal i ein) mittels 
eines Gummiballons in die Nase geblasen werden, dort zwar intensiven Geruch 
nach Chloroform und auch die bekannten sensiblen Reizungen erzeugen, 
wahrend der Empfindung nicht das mindeste SiiBliche mehr anhaftet. Der 
Geruch des Chloroforms ist nicht siiBlich, er wird es erst durch die Ge
schmackskomponente.

Dieser von mir haufig ausgefiihrte Versuch 2) steht in Widerspruch mit 
der Auffassung Zwaardemakers, laBt sich dagegen mit der Hypothese 
Rolletts3) wohl yereinigen, die dahin geht, daB die obere (hintere) Seite des 

*) Arch. f. Anat. u. Physiol., phys. Ał)t., 1903. — 2) Vgl. hierzu die Mitteilungen 
von Beyer und von mir in Zeitschr. f. Psych, u. Physiol. der Sinnesorg. 35 (1904). — 
s) Archiv f. d. ges. Physiol. 74.

39*
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Gaumensegels der Ort des gustatorischen Riechens sei. DaB diese Partie des 
Gaumensegels zum Schmecken befahigt sei, ist auch mir auf Grund eigener 
Beobachtungen wahrscheinlich, und wenn man annimmt, daB die hypothe- 
tischen Geschmacksorgane nur ganz nahe dem freien Rande des Gaumensegels 
plaziert sind, auf der freien oberen Flachę aber fehlen, so ware erklart, warum 
bei dem von mir beschriebenen Versuch der Einblasung von Chloroform- 
dampfen die SiiBempfindung ausbleibt, wenn das Gaumensegel gehoben ist: 
der geschmacksempfindliche Teil desselben ist dann fest an die hintere Pharynx- 
wand angedriickt und fiir den Reiz des Chloroformdampfes unzuganglich. 
Auch Gradenigos Yersuch1): Aufhebung der SiiBempfindung im Mund und 
Rachen durch Bespiilung mit Gymnemasaure hebt die SiiBempfindung beim 
Einatmen von Chloroform nicht auf — steht hiermit wohl im Einklang.

*) Ann. di Laryng. ed Otol. etc. 1900. — 2) Amer. Journ. Psychol. 10 (1898). —
3) Compt. rend. Soc. biolog. 1899. — 4) Philosoph. Studien von W. Wundt, 1, 616,
1883. — 6) Arch. ital. Biolog. 5 (1884). — 6) Compt. rend. Acad. Scienc. Paris,
96, 387, 1883.

Sehr wahrscheinlich ist iibrigens auch eine Beteiligung der Geschmacks- 
knospen im Kehlkopf an dem gustatorischen Riechen (Zwaardemaker).

Uber die theoretische Bedeutung der Ahnlichkeit von Geruchs- und Ge- 
schmacksempfindungen vgl. oben 3, 10 ff.

VII. Die Unterschiedsempfindlichkeit.
Die Unterschiedsempfindlichkeit des Riechorganes ist wegen der Schwierigkeit 

und der fiir diese Zwecke doch kaum ausreichenden Genauigkeit quantitativer Ver- 
gleiche zwischen yerschiedenen Geruchsempfindungen schwer exakt zu bestimmen. 
Zwaardemaker konnte zeigen, daB wenigstens eine Annaherung an das nach dem 
Weberschen Gesetz zu erwartende Verhalten erkennbar ist; bei schwachen Reizen 
in der Nahe der einfachen Schwelle ist ein geringerer Reizzuwachs bemerklich ais 
bei deutlich iiberschwelligen Reizen. Die Untersuchungen yon Gambie2), Tou
louse und Vaschide3) iiber die Unterschiedsschwellen beim Geruchssinne fiihren 
zu ganz ahnlichen Resultaten.

Durch Ubung kann die Leistung des Geruchssinnes ganz aufierordentlich 
verfeinert werden, wie die iiberraschende Feinheit der Unterscheidung bei Personen 
beweist, die yon Berufs wegen haufig Tee- oder Tabakssorten priifen. Natiirlich 
handelt es sich hier um Erhohung der Unterschiedsempfindlichkeit fiir Quali- 
taten, nicht etwa um eine durch Ubung bedingte Verschiebung der einfachen 
Schwelle. Ob solche iiberhaupt yorkommt, ist mir nicht bekannt.

VIII. Die zeitlichen Verlialtnisse der Geruchsempfindung.
Bestimmungen der Reaktionszeit der Geruchseindriicke, die mehrfach vor- 

genommen worden sind (Moldenhauer4 *), Buccola6), Beaunis6), Zwaarde
maker) bieten dem Physiologen wenig Interesse, da die Prazision in der Applikation 
des Reizes beim Riechorgan bei aUen bisher angewandten Verfahrungsweisen doch 
immer eine so geringe ist, daB den gewonnenen Zahlen keine groBere Bedeutung zu- 
erkannt werden kann. Es handelt sich um Reaktionszeiten yon 0,2 bis 0,8 Sekunden. 
Beim „schniiffelnden" Einatmen erfolgte die Reaktion schneller ais beim gewohn- 
lichen ruhigen Einatmen.

Ob Nachdauer der Geriiche iiber die eigentliche Reizung hinaus yorkommt, 
ist nicht bekannt. DaB man manche Geriiche noch stundenlang nach der Einwir
kung des objektiven Geruches wahrnimmt, diirfte zum groBten Teil auf einem ob- 
jektiven Haften der Riechstoffe in irgend einem Teile der Nase beruhen. Solche 
Nachgeriiche treten oft nach langer Pause plotzlich wieder deutlicher auf.
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IX. Ermudung des Geruchssinnes.
Auch die iiber Ermudung des Riechorganes his jetzt vorliegenden 

Untersuchungen kónnen nur den Wert vorlaufiger Orientierungsversuche 
haben. Fiihrt man die Geriiche bei der Atmung ein, so ist die Reizung der 
Riechschleimhaut eine intermittierende; in jeder Atempause erholt sich das 
Organ wieder, um so mehr, je langsamer die einzelnen Atemziige sich folgen. 
Selbst in einer mit einem Geruch gleichmaBig erfiillten Luft werden, wenn wir 
der Annahme Ficks1) von einer schnellen Absorption der Geriiche durch 
die Nasenschleimhaut zustimmen, in jeder Atmungsperiode Zeiten eintreten, 
in denen der Riechreiz zum mindesten stark vermindert wird. Solange 
also keine Versuche mit kontinuierlicher Zuleitung des Riechreizes zum 
Riechorgane vorliegen, haftet den Angaben iiber Ermiidung des Geruches 
viel Unsicherheit an. Bei starkeren Geriichen ist es mir in der Tat unmóg- 
lich, sie selbst bei beliebig langer Einatmung ganz zum Erlóschen durch Er- 
miidung zu bringen. Bei schwacheren gelingt es wohl, allein ein etwas 
tieferer Atemzug laBt auch in dem ermiideten Riechorgan die Empfindung 
alsbald wieder iiber die Schwelle treten.

Geruchs-Ermtidungskurven nach Zwaardemaker.
Die Ordinaten der Kurven geben an, wie der Geruchs-Schwellenwert zeitlich ansteigt, wenn der Geruch 
eine bestimmte Zahl von Sekunden hindurch mit einem Geruchsreiz von 10 bzw. 14 Olfactien Kautschuk 

oder 3,5 bzw. 9 Olfactien Benzoe ermiidet worden war.

Aronsohn bestimmte die „Geruchsdauer“ fiir Jodtinktur zu 4 Minuten, 
Copaivabalsam 3 bis 4 Minuten, Campher 5 bis 7 Minuten, Schwefelammonium 
4 bis 5 Minuten usw.

*) Lehrbuch der Anat. u. Physiol. d. Sinnesorgane. Lahr 1864. S. 102.
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Praziser und zuverlassiger sind die Resultate, die Zwaardemaker 
gewann, indem er durch sein Olfactometer abgestufte konstantę Reize an- 
wandte, alle zwei Sekunden einatmete und nach je 15, 30 usw. Sekunden mittels 
eines anderen Olfactometers schnell die Reizsehwelle fiir die betreffende Ge- 
ruchsąualitat bestimmte. Auf diese Weise wurden „Ermiidungskurven“ ge- 
wonnen, wie sie die Fig. 112 (a. v. S.) zeigt.

Bei haufig wiederholten Ermiidungsversuchen mit eingeschobener Er- 
holungspause fand Aronsohn die Geruchsdauer immer kiirzer werdend.

Auf die Ermiidbarkeit des Riechorganes ist es zum Teil zuriickzufuhren, 
daB Kranke, die einen iibelriechenden Atem haben, dies haufig selbst nicht 
bemerken.

Der Tatsache, daB das Geruchsorgan partiell, d. h. nur in einzelnen 
seiner Komponenten ermiidet werden kann, wurde schon oben in anderem 
Zusammenhange gedacht (S. 609).

X. Mischungs- und Kompensationserscheinungen auf dem Gebiete 
des Geruchssinnes.

Uber diese Frage hat Zwaardemaker zuerst umfassendere Unter- 
suchungen mitgeteilt, nachdem Aronsohn einige darauf beziigliche Versuche 
kurz erwahnt hatte. In der Medizin und Pharmazeutik, sowie in der Prasie 
des taglichen Lebens macht man haufig von der Tatsache Gebrauch, daB ein 
Geruch den anderen verdecken, ja ganz aufheben kann. Dabei sind nun 
allerdings sehr verschiedenartige Falle móglich. Einmal konnen riechende 
Gase oder Dampfe durch den Zutritt anderer gasfórmiger Stoffe in geruch- 
lose Verbindungen ubergefiihrt und dadurch die Geruchseindriicke zerstórt 
werden. Das ist z. B. wahrscheinlich der Fali, wenn man den Geruch des 
Formaldehyds durch Ammoniak beseitigt. Ich schlieBe das daraus, daB der 
Ammoniakgeruch sehr schnell verschwindet, Formaldehyd dagegen einen sehr 
lange haftenden Geruch besitzt.

In anderen Fallen wird zu einem unliebsamen Geruch einfach ein anderer 
starkerer, aufdringlicherer hinzugefiigt, und jener dadurch unter die Schwelle 
des BewuBtseins gebracht, ohne daB von einer eigentlichen Kompensation 
die Rede sein konnte. Dies ist einer der Hauptgriinde fur die Verwendung 
von Parfiims. Auf diese Art mag auch wenigstens teilweise in óffentlichen 
Bediirfnisanstalten die Geruchsverbesserung durch Creolinpraparate und der- 
gleichen erfolgen. Hierher gehoren ferner viele der pharmazeutischen Geruchs- 
korrektionen. So wird das Ricinusól und der Lebertran durch stark riechende 
Zusatze genieBbarer gemacht. Es ist bemerkenswert, daB hierbei die drei 
Sinne Geruch, Geschmack undTastsinn vielfach ineinander greifen: Orangen- 
schalenessenz, die nur auf den Geruchssinn wirkt, dient ais Korrigens fiir das 
bittere Chinin, das nur auf den Geschmackssinn wirkt; reichlicher Sirup- 
zusatz laBt namentlich das Kind nicht nur unangenehmen (sauern, bitteren) 
Geschmack, sondern auch widerlichen Geruch vergessen, und das Prickelnde 
der Brausearzneien ist ein beliebtes Mittel geworden, allerlei unangenehme 
Geruche und Geschmacke zu verdecken. Das Ricinusól ais Typus einer 
geschmacklosen, widerlich riechenden Arznei, nimmt der Berliner ohne 
Schwierigkeit inWeiBbier; Brauselimonade leistet denselben Dienst ais Korri-
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Doppelriechmesser nach 
Zwaardemaker.

gens. Es ist nicht zu verkennen, daB in den meisten dieser Falle die Ab- 
lenkung der Aufmerksamkeit auf den intensiveren und nicht unangenehmen 
Reiz die Hauptrolle spielt.

Geruchskompensationen im strengen Sinne lehrte Zwaardemaker 
kennen, indem er mit seinem Doppelolfactometer jedem Nasenloch in der 
Intensitat genau abstufbare Geriiche zufiihrte. Kautschukgeruch, in richtig 
abgestufter Intensitat ins eine Nasenloch geleitet, 
laBt den dem anderen Nasenloch zugefiihrten 
Geruch Von Wachs, Paraffin oder Tolubalsam yer- 
schwinden. Bei sehr intensiven Reizen tritt Wett
streit der Geriiche ein (ubrigens auch, wenn beide 
Geriiche in dasselbe Nasenloch geleitet werden), 
bei schwacheren die vóllige Aufhebung der 
Geruchsempfindung.

Von Interesse ist, dafi die Geriiche von 
Ammoniak und Essigsaure sich ebenfalls aufheben 
kónnen, auch wenn die Vermengung der Dampfe 
durch Verwendung des Doppelriechmessers ver- 
hindert wird.

Zwaardemaker findet Geruchskompensation 
nur zwischen solchen Geriichen móglich, die in 
seiner Klassifikation den Geriichen yerschiedener 
Klassen angehoren.

Mischgeriiche dagegen treten nach Zwaardemaker dann auf (und 
nur dann), wenn Geriiche aus einer und derselben oder aus nahe yerwandten 
Klassen gleichzeitig einwirken. Ich kann dem nicht beipflichten, wie sich aus 
dem Folgenden ergeben wird.

Unter einem Mischgeruch yerstehe ich1) eine Geruchsąualitat, die 
durch gleichzeitige Einwirkung yon zwei oder mehreren Geriichen entsteht, 
mit keinem derselben der Qualitat nach identisch erscheint, yielmehr den Ein
druck einer neuen Qualitat macht, dereń Ursprung aus einer Mischung, mit 
anderen Worten dereń Zusammengesetztheit sich jedoch nicht direkt er
kennen laBt.

l) Zeitschr. f. Psych, u. Physiol. d. Sinnesorgane 15.

An und fiir sich kónnte man unter einem Mischgeruch auch eine zu- 
sammengesetzte Empfindung yerstehen, in welcher die beiden Komponenten 
gleichzeitig empfunden werden kónnen. Fiir die Esistenz von Mischgeriichen 
in diesem Sinne kenne ich keine Beweise, wohl aber gibt es Mischgeriiche in 
dem oben definierten Sinne.

Im Gegensatz zu Zwaardemaker finde ich Mischgeriiche auch zwischen 
durchaus unahnlichen Geriichen erzielbar; ich mischte die Dampfe vor dem 
Eintritt in die Nase. Pragnante Mischgeriiche ergaben sich z. B. zwischen 
Vanillin und Brom, Amylacetat und Jod, Terpentin und Xylol usw. Wegen 
der ungleichen Fliichtigkeit der Riechstoffe, wie auch wegen der ungleichen 
Ermiidbąrkeit des Geruchsorganes fiir die yerschiedenen Reize lóst sich aller
dings ein solcher Mischgeruch leicht in seine Komponenten auf und es entsteht 
dann Wettstreit der Geriiche. Theoretisch wichtig ist aber schon das yor-
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iibergehende Zustandekommen neuer Geruchsąualitaten durch Mischung 
(Addition) der Reize.

Bei Mischung yon mehr ais zwei Komponenten sind die Bedingungen 
fiir die Entstehung eines dauerhaften und pragnanten Mischgeruches gunstiger 
ais bei Mischung von nur zwei Komponenten. Ist eine der Komponenten 
dem Beobachter ihrer Qualitat nach gut bekannt, so erkennt er unschwer ihr 
Vorhandensein in der Mischung.

Die gesamten Mischungsyerhaltnisse im Gebiete des Geruchssinnes zeigen 
somit eine gewisse Analogie mit den Mischungserscheinungen im Gebiete des 
Farbensinnes, nur sind die Mischempfindungen labiler; die Empfindungskom- 
ponenten fallen leichter auseinander und geben Wettstreit, etwa wie bei der 
binokularen Farbenmischung.

Bei manehen Riechstoffen ist leicht zu konstatieren, daB sie qualitativ Yer
schieden riechen, je nachdem sie in gróBer oder kleiner Menge vor die Nase ge- 
hracht werden. Schon Fick hat diese Eigenschaft der Buttersaure erwahnt, dereń 
charakteristischer, unangenehmer Geruch nur hei schwacher Einwirkung (kleiner 
Menge des Riechstoffes oder Verteilung des Dampfes in gróBer Luftmenge) pragnant 
und rein hervortritt, wahrend beim Riechen an einer Flasche mit Buttersaure der 
Sauregeruch, ahnlich dem der Essigsaure, sich stark in den Vordergrund drangt. 
Ahnliches gilt von der Propionsaure und manehen Alkoholem DaB die meisten 
Parfiims in der Flasche ganz anders riechen ais wenn sie auf Kleiderstoffen ver- 
dampfen, ist bekannt, beruht hier aber groBenteils darauf, daB es komplizierte 
Mischungen sind, dereń einzelne Bestandteile ungleich schnell verdunsten.

In anderen Fallen diirfte die Qualitatsanderung bei gróBer Verdiinnung auf 
Dissoziationsvorgangen beruhen.

XI. Umstimmungs- und Kontrasterscheinungen.
Kontrasterscheinungen sind im Gebiete des Geruchssinnes nicht be

kannt, Umstimmungen dagegen sind wohl zu beobachten. Sie auBern sich 
freilich meist nur in einfach ąuantitativer Veranderung der Erregbarkeit. 
Strychnin erhóht bei subkutaner Einspritzung oder Einblasung in die Nase 
in Pulyerform die Erregbarkeit (Fróhlich). Bei mancherlei allgemeinen und 
lokalen Erkrankungen tritt Herabsetzung oder Erhohung der Erregbarkeit 
ein, soweit bekannt und feststellbar am haufigsten fiir alle Geruchsąualitaten 
in gleichem Mafie. Ab und zu tret en aber auch die erwahnten partiellen 
Anosmien und Hyperosmien auf, auch Parosmien nicht seiten. Eine klare 
GesetzmaBigkeit ist in diesen Erscheinungen bis jetzt noch nicht zu erkennen.

Von Interesse ist die Wirkung des Santonins bzw. des Natrium san- 
tonicum. Bei manehen Menschen, z. B. beim Verfasser, erzeugt dieses Mittel, 
per os genommen, ais erste Erscheinung das Auftreten eines subjektiven, 
unangenehm brenzlichen Geruchs von sonst unbekannter Qualitat. Bei anderen 
Personen mit ebenfalls gutem Geruchssinn bleibt diese Reizung selbst bei 
groBen Dosen, die schon starkę Gesichtssinnesstbrungen und AUgemein- 
erscheinungen machen, ganzlich aus. Bei mir ist eine deutliche Nachwirkung 
in der Art zu bemerken, daB jener subjektive Geruch teils spontan, teils 
beim Einwirken anderer Geriiche (Zigarrenrauch) noch tagelang nach einer 
sehr maBigen Vergiftung auftritt. Man kann hier geradezu von einer ąuali- 
tativen Umstimmung reden, da mir z. B. Zigarren nach SantoningenuB 
wesentlich anders riechen („schmecken“) ais im normalen Zustande.
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XII. Lokalisation der Geruchsempfindungen.

Eine Lokalisation der Geruchsempfindungen ais solcher gibt 
es genau genoinmen nicht. Ich fiir meine Person wenigstens vermag meine 
schwachen Geruchsempfindungen uberhaupt gar nicht zu lokalisieren. Sie 
sind da, ohne daB ich sagen kónnte, wo der Ort der Perception ist. Anders 
liegt die Sache, wenn die Geruchsempfindung von irgend welchen, wenn auch 
noch so schwachen Empfindungen aus der Empfindungssphare des Trigeminus 
begleitet sind (Brennen oder Stechen in der Nase, oder auch nur das leise 
Gefiihl des Vorbeistreichens der Luft an den Prominenzen der Nasenhóhlen- 
wand). Alsdann wird unfehlbar die Geruchsempfindung dahin lokalisiert, wo 
man jene Trigeminusreize spiirt, fur die es zwar auch keine sehr scharfe, 
aber doch eine unzweifelhaft nachweisbare Lokalisation gibt. Die Lokalisation 
der Geruche auf dieser Basis ist naturlich eine ganz falsche: man glaubt sie 
vorn in der Nase in der Gegend des Agger nasi, des Vorderendes der unteren 
Muschel, oder (bei heftigem Einatmen) hinten im Pharynx wahrzunehmen. 
Beim Riechen an scharfen Riechstoffen, wie Chloroform, atherischen Olen oder 
gar Senfgeist oder Essigsaure ist dies sehr deutlich zu konstatieren. Bei 
Substanzen, die weniger reizend auf die respiratorische Nasenschleimhaut 
wirken, fiihlt man sich auch leicht veranlaBt, die Empfindung excentrisch zu 
projizieren und gewissermaBen vor das Nasenloch zu verlegen.

Eine besonders wichtige und interessante Folgę dieses Mangels an Lokali- 
sationsvermógen beim Geruchssinn ist die, daB Geruche, die von Speisen im 
Munde ausgehen und durch die Choanen in die Nase dringen, an die Stelle 
lokalisiert werden, an der die begleitenden Tasteindriicke empfunden werden, 
also in den Mund oder Schlund. Man mag es noch so genau wissen, daB man 
den spezifischen Eindruck des Vanillins (in wasseriger Lósung) nur in der Nase, 
nicht im Munde wahrnimmt: bringt man eine solche Lósung in den Mund und 
verschluckt sie, so kann man sich nicht von der Yorstellung losmachen, die 
Perceptionsstelle des Vanille„geschmacks“ sei im Munde oder Schlunde. Auf
merksamkeit andert hieran nichts. Anders beim umgekehrten Versuch: Ein
atmen von riechenden Dampfen, die auch den Geschmackssinn erregen. Atmet 
man Chloroformdampf ein, so gelingt es bei einiger Aufmerksamkeit und 
Ubung unschwer, zu erkennen, daB die Geschmackskomponente iiberwiegend 
(wo nicht ausschlieBlich) hinten im Pharynx zur Wirkung kommt. Das 
lokalisierende Vermógen des Geschmackssinnes ist eben, obgleich gegeniiber 
dem Tastsinn recht minderwertig, dem Geruchssinn gegeniiber bedeutend im 
Ubergewicht, denn bei diesem ist es gleich Nuli.

XIII. Geruchswahrnehmungen und Geruchsreflexe.
Geruchs- und Geschmackssinn nehmen dadurch unter den Sinnen eine 

gewisse Sonderstellung ein, daB sie auch bei den hóchsten Wirbeltieren noch 
hinsichtlich ihrer biologischen Bedeutung fiir den Organismus viel mehr ais 
die anderen Sinne auf jenem Niveau stehen geblieben sind, auf dem bei den 
niederen Tieren alle Sinne stehen: sie dienen weit weniger wie der Gehór- 
und Tastsinn zur Gewinnung bewuBter Wahrnehmungen ais yielmehr zur 
Auslósung biologisch wichtiger Triebe. Die Funktion der Riech- und 
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Schmecknerven nahert sich also mehr derjenigen der rein reflektorisch 
wirksamen, centripetalen Nerven. Die Bedeutung der Riech- und Schmeck- 
nerven beim Essen und Trinken liegt meines Erachtens nicht so sehr darin, 
daB sie die Qualitat des Genossenen beurteilen lassen, ais darin, daB ihre 
Erregung den Trieb zur Nahrungszufuhr erregt und erhalt und reflektorisch 
die Absonderung der Verdauungssafte auslóst. Pawłów1) hat dies fiir den 
Hund direkt nachgewiesen; die Magensaftsekretion kann durch die bloBe Ein- 
wirkung des Geruchs von Fleisch ausgelóst werden. Fiir den Menschen ist 
meines Wissens etwas derartiges nicht nachzuweisen, wenngleich die bekannte 
Redensart, daB einem beim Anblick oder Geruch einer Speise „das Wasser 
im Munde zusammenlaufe“, auf die Annahme einer reflektorischen Speichel- 
sekretion hinweist. Unzweifelhaft kann durch Geruchsreize ein latenter 
Appetit, d. h. ein Bediirfnis nach Nahrungszufuhr, plótzlich iiber die Schwelle 
des BewuBtseins gebracht und sehr merkbar gemacht werden.

Noch viel ausgepragter ist diese triebauslósende Wirkung der Geruchs
reize in der Geschlechtssphare. Bei sehr vielen Tieren ist der Geruch ge- 
radezu das wichtigste, wo nicht das einzig wirksame Moment zur Ent- 
fachung des Begattungstriebes. Beim Menschen durchkreuzen sich hier zu 
yielerlei Wege, auf denen die Natur das Individuum, halb unbewuBt, leitet, 
um den Begattungszweck zu erreichen, und es kommt infolgedessen die Be
deutung des Geruchssinnes fiir das Sexualleben lange nicht so klar zum 
Ausdruck wie bei Tieren. An unserer ungeniigenden Kenntnis dieses Ge- 
bietes tragt neben vielen anderen leicht ersichtlichen Griinden der Umstand 
die Schuld, daB es sich hier eben nicht sowohl um bewuBte Geruchs
wahrnehmungen handelt ais vielmehr um unbewuBte, fast reflektorische 
Tatigkeit des Riechorganes, die nur durch besondere Aufmerksamkeit bewuBt 
werden kann (naheres s. im Abschnitt iiber Geschlechtstrieb).

Ob beim Menschen wirkliche R e f 1 e x e vom Riechnerven aus ausgelóst 
werden konnen, erscheint mir nicht ganz sicher. Bei Tieren konnten Aronsohn 
(1. c.) und Beyer 2) Beeinflussung des Atmungsrhythmus event. Atmungsstill- 
stand durch Riechreize demonstrieren. Beyer konnte auch den bis dahin 
fehlenden Beweis liefern, daB der Olfactorius (bei durchschnittenem Trigeminus) 
die Atmung sowohl im Sinne der Beschleunigung ais der Verlangsamung reflek
torisch beeinflussen kann (Kaninchen). Beim Menschen sind entsprechende 
Versuche nicht leicht, weil die schwankende Aufmerksamkeit den Atmungs- 
vorgang modifiziert. Immerhin diirfte eventuell an Schlafenden die Ausfiihrung 
solcher Versuche móglich sein. Ob die Anschwellung der cavernósen Gewebe 
in der Nase im Zustande sexueller Erregung auf direktem Reflex von seiten 
des Olfactorius beruht, muB zum mindesten ais zweifelhaft bezeichnet 
werden.

DaB viele Riechstoffe, die nicht zu den eigentlichen Narcoticis gehóren, 
auBer der Beeinflussung der Atmung auch eine Art narkotischer Wirkung 
(bei Tieren) entfalten konnen, hat Beyer8) gezeigt. Es steht das in gutem 
Einklang mit der Tatsache, daB auch auf den Menschen gewisse Riechstoffe 
eine „betaubende" Wirkung ausiiben.

*) Die Arbeit der Verdauungsdrusen. Wiesbaden 1898. — 2) Arch. f. Anat. u. 
ysiol., physiol. Abt. 1901. — 3) Ebenda 1902.1
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Einzelne Geriiche lósen den Reflex desWiirgens oder Brechens aus, wenn 

sie in wesentlicher Intensitat einwirken. Ich konnte das iibrigens von keinem 
der „Odores nauseosi“ Linnes und Zwaardemakers behaupten, wohl aber 
von anderen, z. B. Schwefelwasserstoff. BekanntermaBen ist diese Wirkung 
fiir manche Menschen beim Chloroform sehr ausgepragt, fiir andere beim Ather.

XIV. Geruchssinn und Affekt.
Aus dem oben Gesagten ergiebt sich schon, dali sehr yiele Geruchs

empfindungen einen affektiven Charakter haben; lóst ein Riechreiz den Trieb 
zur Nahrungsaufnahme oder zum Begattungsakt aus, so verkniipft sich mit 
der betreffenden Empfindung in der Regel ein ASekt. Die in Aussicht 
stehende oder beginnende Befriedigung jenes Triebes erzeugt Lust.

Indessen ist die Eigentiimlichkeit der Geruchsreize, Lust und Unlust 
erregen zu konnen, keineswegs auf solche biologisch leicht yerstandliche Falle 
beschrankt, sondern es gibt zahllose entschieden angenehme Geriiche, denen 
wir keinen Wert fiir uns zuschreiben konnen.

Zahlreich sind auf der anderen Seite auch die unlusterregenden Geriiche, 
die „Gestanke11. Zwar ist iiber manche Geriiche die Meinung geteilt, der eine 
nennt Gestank, was dem andern angenehm riecht. Doch ist das immerhin 
der seltenere Fali, wenigstens unter Menschen gleicher Rasse und Kulturstufe. 
Viele Geriiche sind direkt widerlich, ekelerregend. Suchen wir dieser Reak- 
tionsweise unseres Centralneryensystems eine biologische Bedeutung abzu- 
gewinnen, so kann diese einmal in einem instinktiven Schutz vor der Auf- 
nahme schadlicher, namentlich in fauliger Zersetzung befindlicher Substanzen 
gesucht werden. Manche in diese Gruppe gehórige Geriiche flieht jedoch der 
Mensch, und zwar auch der Wilde, nicht; es werden faulige Stoffe ais Lecker- 
bissen verzehrt („haut gout“!). Der Ekel des Menschen yor den Geriichen 
tierischer und menschlicher Exkremente hat unzweifelhaft den Wert, daB die 
Tendenz entsteht, solche Stoffe zu beseitigen, also die fiir den Organismus 
fórderliche Reinlichkeit zu pfiegen. Es ware eine nicht uninteressante Auf
gabe, den Versuch zu einer teleologischen Erklarung der lust- bzw. unlust
erregenden Wirkung der yerschiedenen Geriiche zu machen. Bis jetzt haben 
wir kaum die yagsten Anhaltspunkte 2).

Sehr bekannt ist es, daB die Geruchseindriicke mehr wie andere Sinnes- 
reize imstande sind, die „Stimmung11 des Menschen zu beeinflussen. Ganz 
unbestimmte, undefinierbare Stimmungen sind es zumeist, die durch einen 
Geruch momentan hervorgezaubert werden konnen. Man wird yielleicht 
nicht fehl gehen, wenn man annimmt, daB hier ein Anklang an die erotische 
Bedeutung des Geruchssinnes yorliegt. Sehr charakteristisch fiir die Geruchs- 
empfindung ist iibrigens auch ihre assoziatiye Bedeutung. Ein Geruch kann 
uns mit zwingender Gewalt in die Vorstellung eines liingst yerflossenen Ereig- 
nisses hineinyersetzen; Teergeruch yersetzt uns in die Vorstellung eines See- 
hafens, den wir einst gesehen, der Geruch heiBen Maschinenóles reproduziert 
uns die Erinnerung an eine Dampferfahrt. Das afiektiye Moment fehlt dabei 
nicht: Lorbeergeruch kann dem einen die Erinnerung an stolze Freude, dem

') Vergl. iibrigens Giefilers oben S. 608 zitierte Arbeit. 
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anderen an tieftraurige Augenblicke des Lebens wachrufen. Kein anderer 
Sinn kommt hierin dem Geruchssinn gleich.

Kann man sich Geruchsempfindungen aus der Erinnerung reproduzieren ? 
Manche behaupten es, ohne daB ich mich fiir iiberzeugt erklaren kónnte. Fiir 
mich ist es unbedingt nicht der Fali. So leicht es mir ist, das mit einer 
Geruchsempfindung yerbundene Lust- oder Unlustgefuhl zu reproduzieren, so 
unmóglich ist es beziiglich der eigentlichen Geruchsąualitat, ganz im Gegen
satz etwa zur Reproduktion einer Farbenempfindung.

Das Vorkommen von Geruchstraumen, d. h. Traumen, in denen ein be
stimmter Geruch yorkommt, ist geleugnet worden, sehr mit Unrecht; in der 
Literatur liegen mehrfache positiye Angaben vor, und ich erinnere mich aus- 
gesprochener Geruchstraume. Bemerkenswerterweise handelte es sich jedoch 
haufig um Geruche, die objektiy yorhanden sein konnten, wobei es ais fraglich 
bezeichnet werden mag, ob in solchem Falle yon wirklichen Geruchstraumen 
zu reden ist. Es scheinen aber auch echte Geruchstraume yorzukommen, 
bei denen man Geruche traumt, die objektiy nicht zugegen sein kónnen.



Der Geschmackssinn
von

W. Nagel.

Zusammenfassende Darstellungen, in denen die altere Literatur gesammelt ist: 
v. Vintschgau, Geschmackssinn in Hermanns Handbuch der Physiologie 3, 

Leipzig 1879.
Marchand, Le gout. Bibl. internat, de psychol. exper. Paris 1903.

I. Das Gesclimacksorgan; die Geschmacksneryen.
Die der Geschmacksempfindung dienenden Nervenendigungen sind iiber 

eine ziemlich groBe Flachę verbreitet. Die Schleimhautauskleidung der Mund- 
hóhle tragt den wichtigsten Teil des Geschmacksorgans, doch greift dieses 
auch iiber die Grenzen der Mundhóhle nach zwei Richtungen iiber. Die ge- 
naueren Angaben iiber die Verteilung der Geschmacksorgane gehen bei den 
yerschiedenen Autoren nicht unerheblich auseinander; das Folgende laBt sich 
indessen jetzt ais fast allgemein anerkannt hinstellen. Geschmacksempfindlich 
sind von der Zunge die Spitze, die Rander und die hinteren Partien des 
Riickens, nicht aber die vordere Partie des Zungenriickens und die vorderen 
unteren Regionen der Zunge (Gegend des Frenulum). Geschmacksempfindlich 
ist ferner derweiche Gaumen, jedoch in sehr wechselnder Ausdehnung; speziell 
scheint das Schmeckvermógen des Zapfchens und der Tonsillen nicht konstant 
zu sein. Kiesow und Ilahn1) vermissen am Zapfchen das Schmeckvermógen 
vóllig. Unempfindlich fiir Geschmacksreize ist im allgemeinen der harte Gaumen, 
ferner die gesamte Wangen- und Lippenschleimhaut, sowie das Zahnfleisch.

AuBerhalb der Mundhóhle findet sich Schmeckvermógen auf der Riick- 
seite des Gaumensegels und im Schlunde in wechselnder Erstreckung. Das 
Vorkommen von Schmeckvermógen an der Epiglottis und im Innern des 
Kehlkopfes ist besonders iiberraschend.

DaB so lange Zeit hindurch keine Einheitlichkeit in den Angaben iiber die 
Ausdehnung des Geschmacksorgans erzielt wurde, beruht, wie man nunmehr 
weifi, nicht oder mindestens nicht ausschlieBlich auf der Untersuchungs- 
methode, sondern auf den groBen tatsachlichen Unterschieden, die das Ge- 
schmacksorgan verschiedener Individuen aufweist.

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 26, 412 f. Kiesow (ebenda 
35) fand auch in der Uvula selbst bei Kindern keine Geschmacksknospen.
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Heryorzuheben ist vor allem die, wie es scheint, konstantę Differenz 
zwischen dem kindlichen Geschmacksorgan und dem des Erwachsenen. Beim 
Kinde ist noch Schmeckvermógen des Zungenriickens in seiner ganzen Aus
dehnung nachweisbar, beim Erwachsenen in der Regel nicht (Urbantschitsch). 
Nach einigen Angaben

Der fiir Geschmack unempfind- 
liche Teil der Zungenoberflache, 
bestimmt bei Keizung mit 
silB ----------- , sauer OOOOO,
bitter .. . ., und salzig--------- .
Der fein punktierte Bezirk bat 
gar keine Geschmacksempfin- 

dung. (Nach Schreiber.)

scheint auch die Wangenschleimhaut des Kindes zu 
schmecken. Die fiir Geschmack unempfindliche Zonę 
des Zungenriickens ist bei yerschiedenen Personen 
yerschieden groB, wie leicht begreiflich, da es sich 
ja um eine im extrauterinen Leben erworbene 
Unempfindlichkeit handelt. Genauere Angaben und 
Abbildungenliegen aus neuerer Zeit yor yonHanig1), 
Schreiber2), Shore3).

Die unempfindliche Zonę wird etwas yerschieden 
groB gefunden, je nachdem man mit siiBen, sauren, 
bitteren oder salzigen Stoffen reizt. Am kleinsten 
ist der fiir Saure unempfindliche Teil, am gróBten 
der zur Perception yon Bitterem unfahige. Fig. 114 
zeigt die Darstellung dieser Bezirke, die Schreiber 
gibt. Man sieht, daB der fiir sauer unempfindliche 
Teil zugleich fiir alle anderen Geschmacksarten 
unempfindlich ist.

Die Verhaltnisse sind iibrigens in dieser Hinsicht 
indiyiduell ebenfalls sehr wechselnd, und man wird

sich hiiten miissen, eine Darstellung wie die Schreibersche ais Ausdruck 
des normalen Yerhaltens zu betrachten.

Unter den Erwachsenen findet man nicht seiten solche, dereń Gaumen-
segel keine Schmeckfahigkeit hat, auch an der Zungenspitze wird dieser Defekt 
bei sonst gutem Schmeckyermógen beobachtet. Schmeckyermógen des harten

Fig. 115.

Zwei isolierte 
Schmeckzellen und 
eine Stiitzzelle aus 
einer Geschmacks- 
knospe. Dazwischen 
N ervenendigungen. 
(Nach Arnstein.)

Gaumens ist, wenn iiberhaupt bei Erwachsenen yorkommend, 
eine Seltenheit.

Ganz seltsamist die Angabe von Toulouse und Vaschide4)> 
daU fiir den sauren Geschmack die ganze Mundschleimhaut 
(einschliefilich Zahnfleisch, Wangen, harter Gaumen) empfindlich 
sei, ja sogar die Zahne (!). Diese Autoren haben mit Acidum 
aceticum purum gereizt.

Die Geschmacksknospen. An allen Stellen der 
Schleimhaut, an welchen Geschmacksempfindlichkeit nach
weisbar ist, hat man die yon Loven5) und Schwalbe 6) 
entdeckten Geschmacksknospen gefunden. Jedes dieser 
Organe, etwa 80 fi lang und 40 dick, besteht aus einer 
Gruppe von langgestreckten Zellen, zwischen welche sich 
die letzten feinen Verastelungen der Schmeckneryen yer- 
folgen lassen (Fig. 115). Die Mehrzahl der Autoren nimmt

*) Zur Psychophysik des Geschmackssinnes. Inaug.-Diss., Leipzig 1901 und 
Philos. Studien von Wundt 17, 576. — !) Hec. de mśmoires sur la philosophie 
offert a Morochowetz en 1892. Moskau 1893(zitiert nach Marchand).— 8) Journ. 
of Physiol. 13, 191, 1892. — 4) Compt. rend. de 1’Acadćmie des sciences 130 (1901). 
— 5) Arch. f. mikr. Anat. 4 (1867). — 6) Ebenda 3 (1867). 



Yerbreitung der Geschmacksorgane. 623

zwei Arten von Zellen an, Stiitzzellen und Schmeckzellen. Ob dieser auf Grund 
der auBeren Gestaltung geschehenen Teilung eine Berechtigung von physio
logischen Gesichtspunkten aus zukommt, laBt sich zurzeit nicht beurteilen.

Die „ Schmeckzellen “ sind von wechselnder Form, doch stets nach dem 
auBeren Ende der Knospe hin zugespitzt und hier mit einem Stiftchen besetzt. 
Die spitzen Enden konvergieren gegen die Spitze der Knospe hin. Diese ist 
Tom gewóhnlichen Epithel der Schleimhaut so umgeben und groBenteils be- 
deckt, dafi nur die grubchenartige, vertiefte Knospenendigung durch den Porus 
gustatorius zuganglich bleibt. Von der Schleimhautflache gesehen erscheint 
jeder dieser Geschmackspori ais eine kleine Liicke zwischen den platten 
Epithelzellen.

Die Nervenfasern treten marklos zwischen die Zellen der Knospe hinein, 
yon dereń Basis aus, und dringen bis hart an den Geschmacksporus vor, 
ein Umstand, der es etwas zweifelhaft machen kónnte, ob die „ Schmeckzellen “ 
fiir die Schmeckfunktion entscheidende Bedeutung haben1).

') Vgl. hierzu Retzius, Biolog. Untersuch. 4, Stockholm 1892; v. Len-
hossek, Anat. Anz. 1893; Arnstein, Arch. f. mikr. Anat. 41 (1893). — 2) Yirchows
Archiy 62 (1875). — 8) Sitzungsber. Akad. Wien, math.-naturw. KI., 106 (1897). —
4) Sitzungsber. d. k. Akad. Wien 57 (1868) u. Strickers Handbuch d. Lehre v.

Eine Zeitlang hielt man die Knospen wegen des Porus fiir hohle Gebilde 
und nannte sie Schmeckbecher (M. Schultze). Uber die Einzelheiten des 
feineren Baues der Knospen yergleiche die histiologischen Werke.

Das Vorkommen der Geschmacksknospen (Hoffmann2) am weichen Gaumen 
ist nicht unbestritten (Schaffer3).

Uberraschend war die Auffindung gleicher Knospen an Stellen, denen man 
zunachst keine Schmeckfunktion zutrauen mochte, namlich an der Epiglottis 
(Verson4) und im Innern des Kehlkopfes (Davis5). Wie bei den Knospen 
der Papillae fungiformes ist bei diesen letztgenannten der Porus in einen kleinen 
Kanał verlangert, in dem die eigentlichen Knospen ziemlich tief im Epithel sitzen. 
Das Vorkommen der Knospen an Epiglottis und Kehlkopfschleimhaut gestaltete 
sich in der Folgezeit zu einem besonders interessanten Beweis fiir die Schmeck
funktion dieser Gebilde, indem es mehreren Forschern gelang8), den experimen- 
tellen Beweis zu fiihren, daB Betupfen mit Chinin, Zucker u. dgl. an jenen Stellen 
in der Tat Geschmacksempfindung auslóst. Die biologische Bedeutung der Ge
schmacksorgane an Stellen, die normalerweise nicht von Speisen und Get.ranken 
beriihrt werden, ist unklar. Sehr' wahrscheinlich richtig ist die von Zwaarde
maker7) gelegentlich geauBerte Vermutung, daB die Schmeckbarkeit gewisser Gase 
und Dampfe (s. oben S. 611) zum Teil auf jene Organe zuriickzufuhren ist. 
Sicher unzutreffend ist dagegen Zwaardemakers Hypothese, daB auch die Riech- 
schleimhaut spezifische Geschmacksorgane enthalte; die von Disse 8) entdeckten und 
von Zwaardemaker ais Geschmacksknospen bezeichneten Organe in der Regio 
olfactoria sind unterdessen ais driisige Gebilde erkannt worden.

Die Hauptmasse der Geschmacksknospen befindet sich auf den Papillen 
der Zunge, und zwar am reichlichsten auf den Papillae circunwallatae des 
hinteren Zungenriickens, dereń jede mehrere hundert Knospen auf ihren 
Seitenwanden tragt, von der eigentlichen Zungenoberflache also ein Stiick 
weit abgeriickt. In ahnlicher Weise yor Beruhrung geschiitzt liegen die 

d. Geweben, 1871. — 5) Arch. f. mikr. Anat. 14 (1877). — 6) 
Wiirzb. Verhandl. N. F. 15; Michelson, Virchows Arch. 
und Hahn, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d.
Tijdschr. v. Geneesk. 1 (1899) u. Arch. f. Anat. u.
8) Góttinger Nachrichten 2 (1894).
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Knospen der Pegio foliata, seitlich vom Zungengrunde; bei manchen Tieren, 
namentlich den Nagern, entspricht dieser Region eine deutlich abgegrenzte 
Papilla foliata jederseits, die massenhafte Geschmacksknospen tragt. Auł 
der Vorderzunge sind die Trager der Knospen die Papillae fungiformes. Auf 
manchen von diesen vermiBt man ubrigens, wie stets auf den Papillae fili- 
formes, die Knospen, und es kann heutzutage keineswegs ais sicher hingestellt 
werden, daB nur da geschmeckt wird, wo Knospen sind.

DaB der Geschmackssinn am besten an den umwallten und blatterfórmigen 
Papillen ausgebildet sei, konstatierte schon 1834 Elsasser1), der die betreffenden 
Spalten auch schon Schmeckspalten nannte. Freie Nervenendigungen im Zungen- 
epithel, die moglicherweise dem Geschmackssinn dienen konnten, beschrieben zuerst 
Sertoli2) und Krohn1).

l) Anmerkung in der von Elsasser gelieferten deutschen Ubersetzung von
Magendies Lehrbuch der Physiologie 1, 3. Aufl., Tiibingen 1834. — 2) Gazetta med.
veter. 4, 2, 1873. — 3) Dissert., Kopenhagen 1875. — 4) Arch. f. d. ges. Physiol. 14
(1877) u. 23 (1880). — 5) Traite techniąue d’histologie. 1. Aufl. S. 949.

Im Al ter gehen nach Hoffmann (1. c.) viele Knospen zugrunde, was die 
Einschrankung der Schmeckflache gegeniiber den kindlichen Schmeckorganen erklart.

Nach Durchschneidung des Glossopharyngeus entarten die Geschmacks
knospen des betreffenden Gebietes und verschwinden schlieBlich ganz 
(v. Vintsehgau und Hdnigsschmied 4), von Ranvier 5) bestatigt).

Die Geschmacksnerven. Die Geschmacksnerven verlaufen in auf- 
fallend komplizierten Bahnen. Drei Nerven teilen sich in die Schmeckfunktion, 
der Nervus lingualis (ein Ast der dritten Trigeminusportion), der Nervus 
glossopharyngeus und der Vagus. Ersterer versorgt die vordere Partie (etwa 
2/s) der Zunge, der Glossopharyngeus die hinteren Teile, den Zungengrund 
und weichen Gaumen mit Geschmacksfasern. Die Geschmacksknospen des 
Kehldeckels und Kehlkopfes scheinen vom Vagus innerviert zu sein.

Die alteren Forscher bis nach Haller nahmen ohne weiteres mit 
Galenus den Lingualis ais einzigen Schmecknerven an, dann wurde eine Zeit- 
lang der Glossopharyngeus ais alleiniger Vermittler der Geschmacksempfin- 
dungen angesehen, bis sich allmahlich die oben erwahnte vermittelnde An- 
sicht Bahn brach.

Die Tierexperimente haben sich in diesem Punkte ais wenig fórderlich 
erwiesen; die Beobachtung von Stannius, Panizza, Valentin u. a., daB 
Hunde und Katzen nach Durchschneidung der Glossopharyngei keine Ge- 
schmacksunterscheidungen mehr machten, konnen vie 11 eicht so gedeutet 
werden, daB bei diesen Tieren der Lingualis nicht beim Schmecken beteiligt 
ist. Die Ubertragung auf den Menschen war irrig, wie sich aus den spateren 
klinischen Beobachtungen ergab.

Die Geschmacksfasern des Lingualis verlaufen teilweise mit dem Tri- 
geminusstamm zum Kopfmark, zum anderen Teil verlassen sie den LinguaHs 
in der Chorda tympani und treten aus ihr wiederum teils in den Glossopha
ryngeus hinuber, teils erreichen sie das Kopfmark in der Portio intermedia 
Wrisbergii des Facialis.

Man wird nicht behaupten diirfen, daB iiber den Verlauf der Geschmacks- 
bahnen eine einheitliche Auffassung der Autoren herrsche. Wahrend das 
oben Gesagte wohl die jetzt allgemein geteilte Anschauung wiedergibt, be- 
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stehen bezuglich der Einzelheiten noch mannigfache Differenzen, die im wesent
lichen darauf beruhen dtirften, daB die Geschmacksfasern ihren Bestimmungs- 
ort auf mehreren yerschiedenen Wegen erreiehen, die sogar wahrscheinlich nicht 
unerheblichen indiyiduellen Schwankungen unterworfen sind. Wir werden 
nicht fehl gehen, wenn wirannehmen, dafi alle die zarten, zum Teil wenigstens 
yariablen Anastomosen zwischen Glossopharyngeus, Facialis und Trigeminus 
in der Gegend der Paukenhóhle Geschmacksfasern fuhren konnen, aber nicht 
miissen. Die Erfahrungen der Neuropathologie, die auf den ersten Blick 
widerspruchsvoll erscheinen, erklaren sich ungezwungen nur unter jener 
Annahme: Benutzung yerschiedener Verbindungswege und Vorkommen indi- 
yidueller Schwankungen in der Bedeutung und Machtigkeit der einzelnen 
Kommunikationen. Zum gleichen Schlusse sind schon Oppenheim, 
F. Krause u. a. gekommen.

Die Erórterungen iiber diesen Gegenstand wurden kompliziert einmal durch 
unzutreSende Verallgemeinerungen einzelner Befunde — was, wie gesagt, wegen 
der wechselnden Anlage der Bahnen unrichtig erscheint — sodann aber durch 
die eigentiimliche Nachwirkung einer Vorstellung, die aus einer irrigen Auf
fassung des Gesetzes von den spezifischen Sinnesenergien erwuchs. Man hatte 
eine Zeitlang unter dem EinfluB der von J. Muller selbst gegebenen Formulierung 
jenes Gesetzes geglaubt, ein Nery miisse „der“ Geschmacksnery sein. Wir nehmen 
jetzt ja an, daB entscheidend fiir die Qualitat der durch einen Neryenreiz erzeugten 
Empfindung der Ort im Zentralneryensystem (speziell der Hirnrinde) ist, in den die 
betreffende Nervenbahn einmiindet. Wenn also die Autoren sich bemuhten, fest
zustellen, „welchem Neryen die Geschmacksfasern der Chorda zugehóren", bzw. 
wenn gesagt wurde (wie noch in neueren Lehrbiichern, z. B. Landois u. a.), die 
Geschmacksfasern der Chorda hatten „ihren Ursprung im Glossopharyngeus", so 
konnte das schlieBlich doch nur den Sinn haben, daB diese Fasern im Kopfmark 
mit den Glossopharyngeusfasern zusammentreffen und gemeinsame Verbindungen 
mit den hóheren Zentren besitzen. Unter „Zugehórigkeit" von Neryenfasern zu 
diesen oder jenen Neryen konnen wir uns nichts anderes yorstellen ais den Besitz 
gemeinsamer Anschliisse an die corticalen Sinneszentren; hierdurch ist die spezi
fische Energie bestimmt, nicht durch den Verlauf in diesem oder jenem Nerven- 
stamm, der aus der Hirnbasis heraustritt. Wir wissen langst, daB die „Hirnneryen", 
wie sie sich uns beim Verlassen des Gehirns prasentieren, ebensowenig wie die 
fertigen Spinalneryen etwas funktionell Einheitliches sind. Den alteren Forschern, 
die mit diesem Gedanken noch nicht yertraut waren, konnte es Schwierigkeiten 
machen, anzunehmen, daB auch der Trigeminus und der Facialis Geschmacksneryen 
sein sollten, und es muBte fiir sie die befriedigendste Lósung sein, wenn sie be- 
weisen zu konnen glaubten, daB entweder, nur der Lingualis oder nur der Glosso
pharyngeus „der Geschmacksnery" sei.

Das Unzutreffende dieser antiąuierten Vorstellung wird durch nichts besser 
beleuchtet ais durch die neueren Erfahrungen, die F. Krause1) iiber Beeintrach- 
tigung des Geschmackssinns bei intracranieller Durchschneidung des Trigeminus 
und Exstirpation des Ggl. Gasseri (beim Menschen) gemacht hat. Nach dieser 
Operation war im Lingualisgebiet das Schmeckyermógen zwar nicht aufgehoben, 
aber deutlich herabgesetzt. Damit ist der Verlauf von ^Geschmacksfasern durch 
den Trigeminusstamm so gut wie erwiesen, da Nebenyerletzungen ais Ursache 
dieser Stórung nicht wahrscheinlich sind. Niemand wird heutzutage darin eine 
mit dem Gesetz der spezifischen Energien unyereinbare Tatsache sehen. Darum 
ware es sehr zu wiinschen, daB nun auch aus den Lehrbiichern und sonstigen 
Publikationen die zumeist nur im Ausdruck liegenden Reminiscenzen an jene Zeiten 
yerschwinden móchten, in denen der einzelne Nervenstamm seine einheitlich be
stimmte Funktion zugeteilt erhalten muBte.

40
’) Miinchener mediz. Wochenschr., Jahrg. 42, 1895. 

Nagel, Physiologie des Menschen. III.
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Die anatomischen und physiologischen Forschungen iiber die Verteilung 
des Wirkungsgebietes von Lingualis und Glossopharyngeus auf der Zunge 
stehen insofern im guten Einklang, ais sorgfaltige Praparationen der Zungen-

neryen, wie sie neuerdings namentlich 
Zan der Ł) beschrieben hat, den beiden 
Neryen gerade das Verbreitungsgebiet 
zuweisen, auf welches auch die Beob
achtungen iiber Funktionsstbrungen 
hindeuten; der Lingualis geht zur 
Schleimhaut der Zungenspitze und des 
Zungenrandes, nicht aber zum Zungen- 
grund und der llegio foliata, wohin 
anderseits der Glossopharyngeus sich 
yerfolgen laBt. Sogar das Hiniiber- 
greifen des jederseitigen Lingualis in 
seinen Endausbreitungen auf die andere 
Zungenhalfte, das Zan der konstatieren 
kónnte, findet in den experimentellen 
Befunden sein Gegenstiick. Kiesow2) 
fand bei einseitiger Chordalahmung in 
einem an die Mitte der Zungenspitze 
angrenzenden Schleimhautstiick den 
Geschmack nicht aufgehoben, sondern 
nur geschwacht.

Fiir die Funktion der Chor da tym
pani ais Geschmacksnery der Vorder- 
zunge spricht neben den mannigfachen

Fig. 116.

Die Inneryation der Zungenschleimhaut durch 
Lingualis (horizontal schraffiert), G-lossopharyn- 
geus (schrag schraffiert) und Vagus (punktiert) 

(nach Zan der).

Beobachtungen iiber Geschmackslahmung bei Chordazerstórung namentlich 
auch die Móglichkeit, durch Reizung der in der Paukenhóhle bloBliegenden 
Chorda Geschmacksempfindungen auszulósen (Duchenne3), v. Tróltsch4), 
Urbantschitsch 5), Po lit z er 6), M oos7), Kies o w und Nadoleczny 2) u. a.). 
Die Reizung kann in der Kontinuitat oder am zentralen Stumpf der durch- 
trennten Chorda erfolgen. Duchenne (1. c.) reizte elektrisch, indem er 
eine Elektrodę in dem mit Wasser gefiillten Gehórgang, die andere am 
Nacken anbrachte. Stromschleifen kann man hierbei nicht sicher aus- 
schlieBen, darum bieten die Erfolge mechanischer und chemischer Reizung 
bei eróffneter Paukenhóhle (Mittelohreiterungen mit Trommelfellverlust) mehr 
Interesse.

Am haufigsten wird ein saurer oder metallischer Geschmack angegeben, 
der bei Beruhrung des Chordastumpfes mit der Sondę auftritt, meist von 
prickelnden oder stechenden Empfindungen begleitet. In einigen wenigen 

') Anatom. Anz. 14 (1898), vgl. auch Bautenberg, Beitrag z. Kenntnis d. 
Empfindungs- u. Geschmacksneryen d. Zunge. Inaug.-Diss. Kónigsberg 1898. — 
s) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 23 (1900). — s) Arch. gener. de 
medecine 24 (1850). — 4) Lehrbuch d. Ohrenheilk., 6. Aufl. — 5) Arch. f. Ohren
heilk. 19 u. 20 und Beobachtungen iiber Anomalien des Geschmacks usw. Stutt
gart 1876. — e) Lehrbuch d. Ohrenheilk. 1893. — 7) Arch. f. Augen- u. Ohren
heilk, 1.
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Fallen, die Urbantschitsch (1. c.) und Blau1) beschrieben baben, traten 
auch sufie und bittere Empfindungen auf, wiihrend der salzige Geschmack 
nicht beobachtet wurde.

’) Berliner klin. Wochenschr. 45 (1879). — 2) Miinchener med. Wochenschrift.
Jahrg. 42, 1895. — s) Vgl. hierzu Schlichting, Zeitschr. f. Ohrenheilk. 32 (1894). —
4) Vgl. Cassirer, Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abteil., 1899, Suppl. — 5) O.Wolf,
Uber Geschmacksstorung bei gewissen Facialislahmungen. Inaug.-Diss. Tiibingen
1891. — 6) Arch. f. Ohrenheilk. 10 (1876). — 7) Ebenda 19 (1883). — 8) Die Krank-
heiten d. Ohres. 1863. — 9) Journ. of Anat, and Physiol. 33 (1899).
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Cl. Bernard, Vulpian und Schiff hatten die Bedeutung der Chorda fiir 
den Geschmackssinn geleugnet und sie ais einen nur zentrifugal leitenden Nerven 
betrachtet. Schiff liefi die Vorderzunge vom zweiten Trigeminusast inneryiert sein.

Da F. Krause2) u. a., die nach Totalexstirpationen des Gasserschen 
Ganglions Geschmackspriifungen ausgefiihrt haben (Mac Lane, Tiffany, 
Bliiher, Mitchell, Thomas), in einigen Fallen die yordere Zungenhalfte 
auf der operierten Seite ganz ohne Geschmackssinn, in anderen Fallen mit 
herabgesetzter und yerlangsamter Schmeckfahigkeit gefunden haben, ander- 
seits in den beobachteten Fallen von Zerstórung der Chorda in der Pauken- 
hóhle das Schmeckyermogen im gleichen Gebiete aufgehoben ist, ergibt sich, 
daB jedenfalls haufig die Geschmacksfasern der Chorda in den Tri- 
geminus hiniibertreten, sei es durch den N. petrosus superficialis major 
und das Ggl. sphenopalatinum zum zweiten Ast, oder durch den N. petrosus 
superficialis minor, den Plexus tympanicus und das Ggl. oticum zum dritten 
Ast3),4). Verlauf der Chordaschmeckfasern in der'Wrisbergschen Facialis- 
wurzel (Lussana u. a.) oder Ubertritt in das Ggl. petrosum des Glossopha
ryngeus muB fiir diese Falle ganz ausgeschlossen sein, bzw. nur fiir einen 
kleinen Teil der Chordafasern zutreffen.

Eine Regel ohne Ausnahme aber kann in diesem Verhalten nicht ge
funden werden; denn wo, wie es Hitzig und einige der oben zitierten 
Autoren fanden, nach Trigeminusresektion der Geschmack intakt bleibt, 
wird man nicht umhin konnen, einen anderen Weg, unter Vermeidung des 
Trigeminusstammes, anzunehmen, also entweder den erwahnten durch die 
Portio intermedia Wrisbergii oder durch den Glossopharyngeus.

Indiyiduelle Unterschiede scheinen iibrigens auch hinsichtlich der taktilen 
Funktion der Chorda zu bestehen; so berichtet O. Wolf5) iiber einen Fali von 
Chordalahmung, bei dem auBer dem Geschmack auch die Empfindlichkeit fiir Tast- 
und Temperaturreize auf der gelahmten Seite aufgehoben war. Kiesow und 
Nadoleczny (1. c.) dagegen fanden diese Empfindlichkeit unyerandert. Carl6), 
der die Geschmacksfunktion auf der Vorderzunge ais durch den Glossopharyngeus 
yermittelt betrachtete, und yerschiedene andere Autoren fanden bei Chordareizung 
taktile Empfindungen in der Zunge. Kalteempfindungen beobachteten in ahnlichen 
Fallen Urbantschitsch7), Toynbee’) u. a.

Die Geschmacksfasern fiir den weichen Gaumen sollen nach Dixon9) durch 
den Wrisbergschen Nery gehen. Die Umgebung des Foramen coecurn der Zunge 
und der Kehldeckel erhalten ihre sensiblen Fasern und yielleicht auch ihre Ge
schmacksfasern aus dem Nerrus laryngeus superior, also in letzter Linie aus dem 
Vagus.

Wegen weiterer Literaturangaben, namentlich aus alterer Zeit, muB auf die 
sehr eingehende Behandlung dieses Gebietes durch v. Yintschgau yerwiesen werden.
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II. Von den Eigenschaften der schmeckbaren Stoffe.
Um ais Geschmacksreiz zu wirken, mufi ein Stoff in der Mundflussigkeit 

mindestens spurenweise lóslich sein.
Eine nur scheinbare Ausnahme konnen Zusammensetzungen yerschiedener 

Metallstiicke bilden, an dereń Oberflache elektrische Spannungsdifferenzen 
bestehen und dereń Beruhrung mit der Zunge somit galyanische Erregungen 
der Schmeckorgane bewirkt.

Anderseits gibt es Stoffe, die sich in der Mundflussigkeit lósen oder doch 
von ihr absorbiert werden und die doch nie Geschmacksempfindung zu 
bewirken scheinen, so manche Gase, 0, H, N; destilliertes Wasser bewirkt 
bei manehen Personen eine ais bitter bezeichnete Geschmacksempfindung, 
moglićherweise aber nur dadurch, dal! schmeckbare Stoffe von der Zunge, 
den Zahnen usw. aufgeschwemmt werden und nun an anderen Partien zur 
Wirkung kommen.

Unzweifelhaft konnen gewisse Dampfe und Gase „geschmeckt“ werden, und 
nicht nur solche, die auch Geruchsempfindungen auslósen. Kohlensaure z. B. 
lóst, gasfórmig auf die Zunge strómend, deutliche Geschmacksempfindung aus. 
Die Empfindung des Sauren herrscht vor, darunter sind aber auch Anklange 
an suGlich und schwachę Empfindungen von anderer Art yorhanden, die 
einigermafien an das Prickeln der Kohlensaure im Sauerbrunnen erinnern.

Chloroformdampf, der auf die Zunge oder gegen den weichen Gaumen 
geleitet wird, schmeckt intensiy sufi, Aldehyd- und Atherdampf etwas bitter- 
lich, Essigsauredampf stark sauer, ununterscheidbar yon irgend einer Mineral- 
saure, sofern der Zutritt zur Nase yerhindert wird. DaB dieses „gustatorische 
Riechen" (wie es nicht ganz zutreffend genannt worden ist) nicht durch die 
Riechorgane, sondern teils durch die Geschmacksorgane im Munde, teils durch 
diejenigen auf der Riickseite des Gaumensegels yermittelt wird, wurde schon 
oben beim Geruchssinn erwahnt (S. 612f.).

Graham') weist darauf hin, daB alle schmeckbaren Stoffe zu den „cristal- 
loiden" Kórpern gehórten, wahrend die „colloiden" nicht schmeckbar seien. Ob 
dieser Satz in yoller Strenge Giiltigkeit hat, wird nicht ganz leicht festzustellen sein, 
weil manche Colloide schwer ganz rein darzustellen sind und zudem bei der Be
ruhrung mit dem Mundspeichel Veranderungen und Spaltungen erleiden mógen.

Bemerkenswert ist die auch von Sternberg2) erwahnte und anerkannte An
gabe, daB Quecksilberchlorid (Sublimat), obgleich es eine fiir alle Gewebe nichts 
weniger ais indiiferente Substanz ist, geschmacklos sein soli.

Uber die chemischen oder physikalisehen Eigenschaften, auf denen der 
siifie, bittere, saure und salzige Geschmack beruht, wissen wir so gut wie 
nichts. Hóber3) und Kiesow3) haben eigentlich schon zu yiel behauptet, 
wenn sie sagen, „man weifi, dafi die Sauren sauer, dafi viele Salze salzig 
schmecken, man weifi, dafi die Alkaloide zumeist bitter, und dafi yiele 
Kohlehydrate sufi schmecken", denn lange nicht alle Sauren schmecken sauer 
und nicht alle sauer schmeckenden Stoffe sind im chemischen Sinne Sauren.

Hóchst auffallend ist die betrachtliche Verschiedenheit der chemischen 
Konstitution bei den Stoffen, die sufi schmecken. Neben sehr yielen Zucker-

*) Zitiert nach Marchand op. cit. S. 62. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. 
d. Sinnesorg. 35, 1904. — 3) Zeitschr. f. physikal. Chemie 27 (1898). 
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arten und sonstigen organischen Stofien aus yerschiedenen Gruppen (wie 
Glykoside, Chloroform u. a.) schmecken auch manche anorganische Substanzen 
siiB, wie der Bleizucker, manche Berylliumverbindungen; auch in den Misch- 
geschmacken mancher Alkalien und Schwermetallverbindungen ist eine siiBe 
Komponentę unyerkennbar. Sternberg hat in einer ganzen Reihe von 
Arbeiten x) interessante Feststellungen zu dieser Frage geliefert, ohne daB 
man jedoch behaupten kónnte, daB dadurch mehr Klarheit gewonnen ware.

Von Interesse ist, dafi eine reine Zuckerart, die d-Mannose, nach den 
meisten Angaben2) bitter schmeckt. Sternberg3) gibt allerdings an, der 
Geschmack sei zuerst sufi und gehe erst allmahlich in einen bitteren iiber, der 
ais Nachgeschmack bestehen bleibt. Bei demselben Autor findet man genaue 
Angaben iiber die seltsamen Geschmacksdifferenzen zwischen chemisch-iso- 
meren Kórpern, auf die ich hier nicht eingehe, da sie physiologische Bedeu
tung zunachst noch nicht gewonnen haben. Besonders haufig ist der Um- 
schlag zwischen suB und bitter bei einander yerwandten Stofien; uberhaupt 
ist die Konstitution der bitter schmeckenden Stófie fast ebenso schwankend 
wie die der siiBen.

Sternberg gegeniiber muB ubrigens mit Bestimmtheit heryorgehoben 
werden, daB fiir solche Geschmackspriifungen keineswegs, wie er glaubt, die 
Konzentration gleichgiiltig ist, ebensowenig wie die gereizte Zungenpartie.

Haycraft4) hat die salzig und bitter schmeckenden Metallsalze syste- 
matisch zu ordnen gesucht, ohne daB dabei etwas Befriedigendes zutage 
gekommen ware. Uber den Geschmack von Salzen und Laugen haben 
Hóber und Kiesow (1. c.) Untersuchungen angestellt, auf die in anderem 
Zusammenhang noch zuriickzukommen sein wird.

III. Die Mechanik des Sclnneckens.
Abgesehen von dem Spezialfall des Schmeckens von Gasen ist die Bedin- 

gung fur das Schmecken einer Substanz einfach dadurch gegeben, dafi diese 
die Zunge oder einen anderen, mit Geschmacksorganen ausgeriisteten Teil 
der Mundschleimhaut beriihren miissen, wie dies bei jeder Art von normaler 
Nahrungsaufnahme geschieht. Die in den Mund gebrachte Speise oder 
Fliissigkeit beriihrt fiir gewóhnlich successiye fast die gesamte schmeckende 
Oberflache mit Ausnahme der Kehlkopfschleimhaut. Eine yoriibergehende 
Stagnation der mit Schmeckstoffen beladenen Mundfliissigkeit wird leicht zu 
beiden Seiten des Zungengrundes eintreten, wo eine Haufung von Ge
schmacksorganen in Gestalt der Hegio bzw. Papilla foliata erkennbar ist.

Es ist nicht ohne Interesse, daB auch bei Insekten, dereń Geschmacksorgane 
ja ganz anders eingerichtet sind wie bei Wirbeltieren, doch in den Fallen, wo 
eine Art Zunge yorhanden ist, sich eine besondere Haufung der Schmeckpapillen 
zu beiden Seiten der Zungenwurzel findet, wo sich die Mundfliissigkeit sammeln mufi.

Eine weitere Begiinstigung fiir das Stagnieren yon Fliissigkeit in un- 
mittelbarer Nahe der Knospen ist durch die Graben gegeben, welche die

‘) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1898 u. 1903; Sitzungsber. Physiol. Ges. Berlin 
1898 u. 1902; Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 22 (1899). — 2) Vgl 
z.B.yon Ekenstein, Rec. trav. chimiąues Pays-Bas 14 u. 15 (1896). — s) Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 35 (1904). — 4) Brain, 10 (1887).



630 Inadaąuate Reize des Geschmackssinnes.

Papillae circumvallatae umgeben, und ebenso durch die Furchen zwischen den 
Blattern der Papilla fóliata. Bei den pilzfbrmigen Papillen der Vorderzunge 
fehlen solche Vorrichtungen, womit es wahrscheinlich zusammenhangt, dafi, 
wie bekannt, Geschmackseindriicke im hinteren Teile der Mundhóhle viel 
langer haften ais vorn.

Bewegungen der Zunge sind zum Schmecken nicht notwendig, und es 
kann nicht ais erwiesen gelten, dafi die Bewegungen der Zunge beim aktiven 
Schmecken oder „Kosten“ die Empfindlichkeit fiir Geschmacksreize direkt 
erhohen. Wie Fick1) beobachtete, werden allerdings schmeckbare Fltissig- 
keiten, die auf den hinteren Teil des Zungenriickens gebracht werden, bei 
ruhig gehaltener Zunge oft gar nicht oder nur ganz schwach geschmeckt, 
sehr deutlich dagegen, wenn die Zunge bewegt und an den Gaumen an- 
gedriickt wird.

Fiir Erregbarkeitssteigerung durch den gleichzeitigen mechanischen Reiz 
spricht, wie Ohrwali2) mit Recht heryorhebt, nichts; Ohrwali versuchte auch 
vergebens, durch mechanische Reize experimentell die Geschmacksempfindlich- 
keit zu steigern. Die Ficksche Beobachtung erklart sich aus der durch die 
Reibung und Bewegung bewirkten Verbreitung der schmeckenden Substanz 
auf dem Geschmacksorgan und vielleicht auch dadurch, dafi das Eindringen 
der Substanzen in die Graben der Schmeckpapillen durch Druck von oben 
erleichtert wird.

Bei festen und halbweichen Substanzen kommt natiirlich auch die Ein- 
speichelung bei dem Herumwalzen im Munde in Betracht. Kaubewegungen 
begiinstigen ja die Bildung und Ergiefiung des Speichels und somit auch in
direkt das Schmecken.

Erektion der Geschmackspapillen oder Anschwellung, welche Haller 
gesehen haben wollte, konnte weder von Bidder3), noch von Ohrwali 
(1. c.) bestatigt werden.

Raspail4) hatte behauptet, Eintauchen der Zungenspitze in Zuckerlbsung ohne 
Beruhrung der GefaBwande bewirke nur Kalteempfindung, keinen Geschmack; 
v. Vintschgau, der die Beobachtung anzuerkennen scheint, vermutet, die Beruh
rung mit der GefaBwand sei nótig, um die Losung in die Geschmackspori zu 
pressen.

Óhrwall kann die tatsachliche Beobachtung nicht bestatigen (ich ebenfalls 
nicht). Die genannten Autoren mogen an der Zungenspitze keinen oder nur un- 
vollkommenen Geschmack gehabt haben.

IV. Die inadaąuaten Reize des Geschmacksorganes.
Der elektrische Geschmack.

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, dali auf die Geschmacksorgane 
und im speziellen auf die Endauslaufer der Geschmacksnerven in der Zunge, 
soweit bis jetzt bekannt, mechanische und thermische Reize iiberhaupt nicht 
wirken, wahrend die Endigungen der Tastnerven der Zunge, die fiir die feinsten 
Beriihrungsreize empfindlich sind, und ebenso die Warme- und Kaltenerven

’) Lehrbuch der Anat. u. Physiol. d. Sinnesorg., 1864, S. 83. — s) Skandin. Arch. 
f. Physiol. 2, 60, 1891. — 3) Artikel „Schmecken11 in Wagners HandwSrterbuch 
der Physiol. 3, 9, 1846. — 4) Frorieps neue Not. Nr. 98 (V, Nr. 10), 1838. 
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der Mundschleimhaut allem Anscheine nach in sehr ahnlicher Weise wie die 
Bchmeckneryen in der Zunge endigen. Auf die Bedeutung dieser Tatsache 
fur Fragen der allgemeinen Sinnesphysiologie wurde schon oben hingewiesen; 
sie hat mit der spezifischen Energie der Sinnesorgane nichts zu tun, fallt 
yielmehr unter das Prinzip der spezifischen Disposition der Sinnesorgane.

Zu erwagen bleibt, ob auch die eigentumlichen Erscheinungen bei elek
trischer Reizung des Geschmacksorgans unter diesem Gesichtspunkt zu 
betrachten sind.

Der galyanische Strom erzeugt beim Durchstrómen der Zungengegend 
Geschmacksempfindungen, die zuerst von Sulzer (1752) beobachtet zu sein 
scheinen, von Volta (1792) neu entdeckt wurden.

Die Literatur uber diesen Gegenstand ist eine sehr umfangreiche. Altere 
Arbeiten findet man bei v. Vintschgau in Hermanns Handbuch der 
Physiologie, Bd. 3, zitiert, neuere bei Hermann und Laserstein7). Ais 
wichtigste Arbeiten seien auBer den .eben erwahnten die folgenden genannt: 
Ritter2), Rosenthal3), v. Vintschgau4), Shore5), Hofmann und 
Bun zel6).

Ubereinstimmend wird von fast allen Autoren der Geschmack an der 
Stelle, wo die Anodę der Zunge anliegt, ais sauer bezeichnet7), wahrend die 
Bezeichnung des Kathodengeschmacks sehr wechselnd ist (scharf, laugenhaft, 
bitter usw.). Der elektrische Geschmack, namentlich der saure Geschmack, 
tritt auch sehr deutlich und in noch grofierer Reinheit auf, wenn die Elek- 
troden der Zunge nicht direkt anliegen, sondern irgendwo am Kopfe in 
solcher Weise angebracht sind, daB noch merkliche Stromschleifen durch die 
Zunge gehen.

Das Hauptinteresse bei der Untersuchung des elektrischen Geschmacks 
konzentrierte sich schon sehr friih auf die wohlyon A. v. Humboldt8) zuerst 
beriihrte Frage, ob der elektrische Geschmack von direkter Reizwirkung der 
Elektrizitat oder von chemischen Umsetzungen herriihre, die durch den 
Strom in den Geweben herbeigefuhrt werden. Da sałzhaltige Fliissigkeiten 
durch Elektrolyse in der Tat so zerlegt werden, daB an der Anodę saure, 
an der Kathode alkalische Reaktion auftritt, lag es in der Tat sehr nahe, 
anzunehmen, daB bei der Durchstrómung der Zunge im Speichel oder in den 
Gewebssaften der Zunge selbst sich saure bzw. alkalische Schmeckstoffe bildeten. 
Gegen diese „elektrolytische Theorie des elektrischen Geschmacks11 fiihrte 
zuerst schon Volta den spater yielfach (auch von Rosenthal) bestatigten 
Versuch ins Feld, bei welchem ais Anodę eine alkalische Fliissigkeit dient, 
in die man die Zunge eintaucht, ohne daB dadurch das Auftreten sauren 
Geschmacks verhindert wird. Rosenthal (1. c.) lieB zwei Personen, die mit 
je einer Hand einen Pol einer Batterie faBten, sich mit den Zungenspitzen 
beriihren, und obwohl nun die diinne Fliissigkeitsschicht zwischen den beiden

*) Arch. f. d. ges. Physiol. 49, 1891. — 2) Gilherts Ann. d. Physik. 7, 1801 
und 19, 185. — 3) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Ahteil., 1866. — 4) Arch. 
f. d. ges. Physiol. 20, 111, 1879. — 5) Journ. of Physiol. 13 (1892). — 6) Arch. f. d. 
ges. Physiol. 66 (1894). — 7) Ritter gibt an, daB bei sehr starken Strómen die Ver- 
teilung der beiden Geschmacksarten sich umkehre. Andere Forscher konnten dies 
nicht bestatigen. — 8) Versuche iiber die gereizten Muskel- u. Nervenfasern usw. 
I, Posen u. Berlin 1797.
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feuchten Zungen nicht gleichzeitig sauer und alkalisch schmecken kónnte, hatte 
die eine Person sauren, die andere alkalischen Geschmack, je nach der Stromes- 
richtung in ihren Zungen. Rosenthal brachte ferner auf die Zunge schwach 
hlaues Lackmuspapier und setzte auf dieses die Anodę: saurer Geschmack 
wurde wahrgenommen, obgleich das Papier sich nicht rótete.

In Wahrheit beweisen diese Versuche nichts gegen die elektrolytische 
Theorie. Yalentin1) hob schon heryor, daB der letzterwahnte Rosen- 
thalsche Versuch nur beweise, daB das Geschmacksorgan empfindlicher 
reagiert ais das Reagenzpapier. Hermann2) betonte spaterhin mit vollem 
Rechte, daB es sich keineswegs nur um Elektrolyse des Speichels handeln 
miisse, sondern daB auch innerhalb des Gewebes selbst, wo Substanzen yer- 
schiedener Leitungsfahigkeit aneinander grenzen, Elektrolyse eintreten kann 
und muB, demnach auch sehr wohl innerhalb der Geschmacksknospen.

Bemerkenswert ist vor allem ja auch die von Valentin in diesem Zu- 
sammenhang hervorgehobene Tatsache, daB gerade solche Sensationen bei der 
Galyanisierung der Zunge auftreten, die den hypothetischen Elektrolyten 
entsprechen wurden. Das ist nun allerdings nur mit Vorbehalt zu behaupten, 
denn die Empfindung am negatiyen Pol hat einen recht komplizierten, schwer 
definierbaren Charakter. Unzweifelhaft werden an der Kathode neben 
Geschmackseindrucken stechende und brennende Empfindungen ausgelóst, 
dereń schwierige Abgrenzung gegeniiber dem Geschmack sich hier wieder einmal 
eklatant zeigt. Mir erscheint die Kathodenreizung an der Zungenspitze sehr 
ahnlich der Reizwirkung bei punktfórmiger Betupfung mit einer etwas starken 
Lauge. Der charakteristische laugige .; Geschmack im letzteren Falle tritt 
offenbar erst bei Diffusion und Abschwachung des Reizes auf. Bei der gal- 
yanischen Reizung fallt dieses Moment naturlich weg, und so kónnte man 
nach der Qualitat der Empfindung bei den beiden Reizungsarten sehr wohl 
die elektrolytische Theorie befriedigend finden. Es muB aber bedacht werden, 
daB die Empfindung bei der Laugenreizung, solange sie punktfórmig ist, 
sehr wenig charakteristisch gerade fiir das Alkali ist und alle móglichen 
anderen Arten von „scharfen“ Stoffen eine sehr ahnliche Empfindung erzeugen. 
Hermann und Laserstęin nennen den Kathodengeschmack „deutlich 
laugenhaft, etwas bitterlich11, Hofmann und Bunzel yergleichen ihn zwar 
auch mit demjenigen der bitterlich schmeckenden, yerdiinnten Kalilaugen, 
finden aber hier wie dort das eigentlich Laugenhafte nicht so deutlich aus- 
gepragt wie beispielsweise,bei Sodalósung. Shore hinwiederum findet in der 
10 proz. Sodalósung den passenden Vergleich.

Von Hofmanns und Bunzels Untersuchngen móge hier noch erwiihnt 
werden, daB die Autoren am Zungengrunde die bittere Empfindung (an der 
Kathode) reiner fanden ais an der Spitze, und zwar auch bei groBer Strom- 
dichte, die an der Zungenspitze stechende Empfindungen bewirkt. Der 
Anodengeschmack bekommt am Zungengrunde metallischen Beigeschmack, 
bei starkerer Reizung mit Ekel yerkniipft.

Seit langem weiB man, daB der galyanische Strom auf das Geschmacks
organ ais Dauerreiz wirkt und Stromschwankungen die Empfindung nur

') Versuch einer physiol. Pathol. der Nerven, 1864. — 2) GrundriB der Physiol., 
4. Aufl. 1872, S. 337.
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unerheblich, wenn uberhaupt, verstarken; bei der Stromóffnung hatte Ritter 
Umkehr des Geschmacks gefunden. Die Richtigkeit dieser Beobachtung wurde 
von Rosenthal bestritten, vonv. Yintschgau mit gewissen Einschrankungen 
wieder bestatigt. Fiir Hofmann und Bunzel ist, wie auch fiir mich, der 
Kathodenóffnungsgeschmack deutlich sauer, dabei starker ais der Kathoden- 
schlieBungsgeschmack (Shore). Er tritt schon bei Strómen auf, die bei der 
SchlieBung uberhaupt keine Empfindung erzeugen (von v. Vintschgau schon 
gelegentlich beobachtet).

Am Zungengrunde finden Hofmann und Bunzel im KaOe-Geschmack 
eine deutliche SuBkomponente. SiiBer Geschmack tritt an dieser Stelle auch 
ais Nachgeschmack nach Alkali-Reizung auf. Auch Ohrwall1) fand an 
der Kathode siiBen und bitteren Geschmack. Die fiir Geschmack unempfind- 
lichen Partien ergeben auch keinen elektrischen Geschmack. Wohl aber 
tritt, wie Hermann fand (1. c.), bei Aufsetzung der Kathode auf die un- 
empfindliche Region an den Randem der Zunge der saure „Gegen- 
geschmack“ auf, infolge der Bildung sekundiirer Elektroden. Bitterer 
oder laugenhafter Gegengeschmack bei Anodenapplikation existiert nicht. 
Cocainisierung der Zungenschleimhaut, die den Geschmack (bei Hermann) 
vóllig aufhebt, vernichtet auch den elektrischen Geschmack. Hofmann 
und Bunzel bestatigten dieses, fanden aber auBerdem ein weiteres Stadium 
der Cocainwirkung, in welchem nur der bittere Geschmack aufgehoben ist; 
in diesem Stadium erzeugte ein Strom, der deutlichen Ka Oe-Geschmack machte, 
keine Spur einer Ka S-Empfindung. Die Cocainversuche ergaben im Ka S- 
Geschmack hiernaeh das Vorhandensein einer bitteren Komponentę, ent- 
sprechende Versuche mit Gymnema-Anasthesie eine siiBe Komponentę im 
Ka Oe-Geschmack.

Die Folgerungen fiir die Theorie des elektrischen Geschmacks, die aus 
den erwahnten Tatsachen gezogen werden konnen, sind bis jetzt noch unbefrie- 
digend. Hermann hat sich auf Grund der Lasersteinschen Versuche 
fiir die elektrolytische Theorie entschieden, muB also den Ka Oe-Geschmack 
ais eine Art Kontrasterscheinung auffassen, Hofmann und Bunzel finden 
in dem Vorhandensein eines Ka Oe - Geschmacks bei fehlendem Ka S- 
Geschmack ein starkes Bedenken und wollen neben der adaąuaten Er
regung durch Elektrolyte die direkte Erregung der Nervenfasern durch 
den Strom zur Erklarung der komplizierten Erscheinungen heranziehen, 
betonen iibrigens, meines Erachtens sehr mit Recht, daB die vorliegenden 
Daten eine vóllig befriedigende Erklarung noch nicht ergeben. Sicher ist, 
daB man in dem Nachweis der Bitterkomponente im Ka S-Geschmack ein 
Argument gegen die elektrolytische Theorie nicht finden kann, da reines 
Alkali unter Umstanden auch nur rein bitteren Geschmack erzeugt. Eben- 
sowenig kann das Auffinden einer SuBkomponente im Ka Oe-Geschmack fiir 
direkte Erregung von „SiiBfasern“ gedeutet werden. Auch Alkaligeschmack 
enthalt unter Umstanden eine SuBkomponente, ich erinnere an die Kiesowsche 
Beobachtung2) des laugenhaften Mischgeschmacks bei Mischung von SiiB 
und Salzig; ob der siiBe Nachgeschmack nach Kalilauge eine Kontrasterschei-

*) Skandin. Arch. f.Physiol. 2, 63, 1891. — 2) Philos. Studien von W. Wundt, 
12 (196).
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nung ist, muB zum mindesten zweifelhaft genannt werden, wahrscheinlicher 
ist es, daB in der Nachwirkung eine Komponentę zum Vorschein kommt, die 
vorher durch die bittere iibertónt war (bitterer Geschmack bleibt ais lange 
haftender Nachgeschmack nur bei gewissen Stoffen, nicht nach Reizung mit 
Bittersalzl).

Die Angaben von Ohrwall1) iiber Reizungen von einzelnen Papillen 
sind zu unbestimmt, um irgend welche Schliisse fiir die hier interessierenden 
Fragen zu gestatten; auch Kiesow2) scheint bei seinen Reizungen einzelner 
Papillen nichts Klares gefunden zu haben.

Jedenfalls liegt in den bisher erwahnten Beobachtungen nichts, was die 
elektrolytische Theorie ausschlósse. Direkt fiir diese sprechen Versuche, die 
v. Zeynek3) neuerdings angestellt hat; sie ergaben, daB der elektrische 
Geschmack sich mit zunehmender Stromspannung in der Art andert, wie es 
bei Voraussetzung elektrolytischer Wirkung erwartet werden kónnte.

Lag die Kathode an der Schmeckflache, so entstand bei der Spannung 
0,7 Volt eine unbestimmte, bei 1,5 Volt eine „herbe, wenig alkalische“, bei 
2 Volt eine deutlich laugenhafte Empfindung. Etwa bei 1,08 Volt lag der 
Zersetzungspunkt der Hydroxylionen, bei 1,45 derjenige der Kaliumionen. 
Analog waren die Verhaltnisse bei Anodenreizung.

Erwiesen scheint mir, daB die Neryenfasern in der Zunge nicht auf 
jeden wirksamen Reiz mit einer spezifischen Geschmacksqualitat reagieren, 
sondern die Qualitat, in der sie reagieren, durch die Beschaffenheit des End- 
organs (der Geschmacksknospen) und in gewissem Mafie natiirlich auch des 
Reizes bestimmt ist. Wahrscheinlich funktionieren die „ Schmeckzellen “ ais 
Ubertrager fiir den adaąuaten wie auch fiir den inadaąuaten (elektrischen) 
Reiz, indem letzterer durch elektrolytische Vorgange in den adaąuaten iiber- 
gefiihrt wird. Weiter unten (S. 641 f) komme ich in anderem Zusammenhange 
auf die spezifische Energie und Disposition der Geschmacksorgane zuriick.

Mechanische Reize scheinen die Geschmacksorgane nicht erregen 
zu kónnen. Nach yerschiedenen alteren Angaben (Valentin, Wagner, 
v. Vintschgau) soli allerdings Druck auf die Zunge oder leises Klopfen 
auf die Zungenspitze (Bały4) Geschmacksempfindungen auslósen. Ob es 
sich hier um wirkliche mechanische Reizung der Geschmacksneryen handelt, 
ist mir sehr zweifelhaft. Ich habe ubrigens, wenn ich die Zunge aus dem 
Munde herausgestreckt halte, fast regelmaBig yerschiedenartige Geschmacks- 
sensationen. Kiesow5) fand bei mechanischer Reizung einzelner Papillen 
mit Holzstabchen keine Wirkung auf den Geschmackssinn.

V. Gustometrie und Saporimetrie.
Die Messung der Empfindlichkeit des Geschmacksorgans fiir seinen ad

aąuaten Reiz móge in Analogie zur Bezeichnung Olfactometrie ais Gusto
metrie bezeichnet werden, die yergleichende Messung der Reizwirkung yer
schiedener Schmeckstoffe ais Saporimetrie (entsprechend der Odorimetrie).

') Skandin. Arch. f. Physiol. 2 (1891). — 2) Philos. Studien von W. Wundt 14 
(1898). — 3) Zentralbl. f. Physiol. 13 (1898). — 4) Ubersetzung von Miillers Physiol. 
Anm. S. 1062 (zitiert nach v. Vintschgau). — 5) Philos. Stud. von W. Wundt 14, 
614, 1898.
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Bei der Gustometrie wird die Reizintensitat des yerwendeten Schmeckstoffes 
ais bekannt und konstant yorausgesetzt und die Empfindlichkeit des Sinnes- 
organs fur denselben gepriift; bei der Saporimetrie nehmen wir die Empfind
lichkeit des normalen Geschmacksorgans ais etwas fest Gegebenes und priifen 
vergleichend die Reizwirkung yerschiedener Substanzen. Die Priifung ge- 
schieht hier wie bei anderen Sinnesorganen nach dem Prinzip der Schwellen- 
bestimmung, d. h. wir bestimmen den eben merklichen Reiz, in dem 
speziellen Fali des Geschmackes die eben merkliche Konzentration eines Stoffes 
in einem bestimmten Fliissigkeitsąuantum, das in den Mund gebracht wird, 
oder die absolute Gewichtsmenge einer Substanz, die mit dem Geschmacks- 
organ in Beruhrung gebracht werden mufi, damit Geschmacksempfindung 
zustande kommt. Rationelle Saporimetrie sowohl wie Gustometrie hat zur 
Voraussetzung genaue Kenntnis der Wirkungsbedingungen des adaęuaten 
Geschmacksreizes.

Abgesehen von der Menge der reizenden Substanz bestimmt den Reiz- 
erfolg: 1. die GroBe der gereizten Schleimhautflache, 2. die Dauer der Ein
wirkung des Reizes, 3. die Temperatur der Scbleimhaut und der reizenden 
Substanz, 4. der Erregbarkeitszustand des Sinnesorgans bzw. des gesamten 
Neryensystems.

Die Angaben uber die zur Erregung des Geschmackssinnes nótigen Sub
stanzmengen und Konzentrationen sind sehr schwankend, hauptsachlich wohl 
weil die yerschiedenen Untersucher yerschiedene Priifungsmethoden an- 
wandten, auBerdem aber wahrscheinlich wegen der erheblichen indiyiduellen 
Differenzen der Erregbarkeit. Die alteren Angaben findet man bei 
y. Vintschgau zitiert, die neueren recht yollstandig bei Zwaardemaker1) 
und Marchand2).

Die neueren Untersuchungen bestatigen eigentlich nur, was Valentin3) 
i. J. 1848 schon gefunden hatte. Ich gebe einige Zahlen nach Valentin (den 
Gehalt in Prozent umgerechnet).

Gehalt

Proz.

Gesamtmenge 
d. geschmeckten 

Fliissigkeit 
ccm

Absoluter 
Gehalt der 

Losung

g

Bemerkungen

Zucker................. 1,2 20 0,240 eben erkennbar
Kochsalz................. 0,4 1,5 0,007 deutlich, abei-

schwach
Schwefelsaure . . 0,2 12 0,027 auBerst schwach

(wasserfrei) . . 0,001 — — eben erkennbar, 
nicht deutlich

0,0001 — —
Chininsulfat . . . 0,003 — — deutlich

0,0001 — — hochstens eine Spur

Man erhalt also yerschiedene Schwellen, wenn man eine bestimmte 
Substanzmenge in yerschiedenen Mengen Wasser lóst. Eine kleine Menge

') Zusammenfassendes Referat in Ergebn. d. Physiol. 2, 2, 1903. — 2) Le gout. 
Paris 1903. — 3) Lehrbuch d. Physiol. d. Menschen 2, (2), 301, 1848. 
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konzentrierter Lósung ergibt niedrigere Schwellenwerte ais Lósung derselben 
Menge in einer groBeren Portion Wasser. DemgemaB schwanken auch die 
Angaben der neueren Autoren je nach der Menge des Lósungsmittels, die 
sie yerwandten. Ich gebe noch einige Zahlen iiber die absoluten Mengen 
der Schmeckstoffe, die nach neueren Autoren eben zur Erregung der Ge- 
schmacksempfindung hinreichen.

Zucker: 3 mg (Yenables1), 58 (Heymans2).
Kochsalz: 1 mg (Yenables1), 3 (Hóber und Kiesow3), 25

(Heymans2), 36 (Kahlenberg4).
Schwef elsaure: 0,4mg (Ohrwall, 1. c.).
Chinin, hydrochlor.: 0,04 (Heymans2).

Bei diesen Schwankungen haben die absoluten Zahlen begreiflicherweise 
geringen Wert. Die Autoren, die hohen Schwellenwert angeben, haben meistens 
gróBere Fliissigkeitsmengen angewandt. Besonders hochgradig ist die 
Empfindlichkeit fiir den bitteren Geschmack des Strychninsulfats. Lombroso 
und Ottolenghi 5) fanden, wenn sie 0,5 ccm einer 0,001 proz. Lósung an- 
wandten, noch Geschmaeksempfindung. Das ware 0,005 mg ais wirksame Menge.

Besonders eingehende Untersuchungen hat Camerer6) iiber die Grenzen 
der Schmeckbarkeit des ChlornatriumB unter yerschiedenen Bedingungen 
angestellt; er reizte auch schon einzelne Papillen und fand eine Lósung mit 
0,0062 g Na Cl wirksam, mit 0,0021 schon unwirksam. Die minimale Menge 
CINa, die bei Betupfen einer pilzfórmigen Papille mit einem Kristall ausreicht, 
um die Empfindung des Salzigen heryorzurufen, schatzt Camerer auf weniger 
ais 0,0024 mg.

Der EinfluB der GróBe der gereizten Zungenoberflache ergibt sich eben
falls aus Versuchen von Camerer. Die Zahl der richtigen Urteile beim 
Vergleich einer salzhaltigen und einer salzfreien Fliissigkeit nahm merklich zu, 
je mehr Papillen gereizt wurden.

Beziiglich des Einflusses der Temperatur der Lósungen auf die Feinheit 
des Geschmacks hatte Camerer gefunden, daB ein Optimum bei Tempe- 
raturen zwischen 10 und 20° zu finden sei. Kiesow7) findet dagegen, daB 
bei allen Temperaturen, bei denen kein Warme- oder Kalteschmerz auftritt, 
die Empfindlichkeit dieselbe bleibt; andererseits bestatigte Kiesow, wie auch 
schon friiher Guyot3), den alten E. H. Weberschen Yersuch 9), der beweist, 
daB nach starker Abkiihlung oder Erwarmung die Zunge zunachst unempfind- 
lich fiir Geschmackseindriicke ist. Nach Behandlung fnit Eis oder Wasser 
von 50 bis 51° ist fiir etwa 10 Sekunden die Zunge selbst fiir starkę 
Geschmacksreize unempfindlich. Nur der saure Geschmack wird durch 
Warme gar nicht, durch Kalte fast gar nicht beeintrachtigt. Kochsalz 
schmeckt bei dieser kiinstlich erzeugten Geschmacksstórung zuerst sauer, erst 
allmahlich kommt der spezifische Geschmack zum Yorschein.

') Chem. News, 1887. — 8) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 21 
(1899). — 3) Zeitschr. f. physik. Chem. 27 (1898). — 4) Buli, of the tlniv. of Wisconsin, 
1898. — s) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 2 (1891). — 6) Anz. f. d. 
ges. Physiol. 2 u. Zeitschr. f. Biol. 6 (1870). — 7) Philosoph. Studien v. W. Wundt 
12 (1896). — 8) Compt. rend. 42 (1856). —9) J. Mullera Arch. f. Anat., Physiol. 
u. wissensch. Med. 1849.
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Eine Trennung der generellen Schwelle (s. o. 3, 19) von der spezifischen 
Schwelle, bei welcher erst die Qualitat des Geschmacks erkannt wird, ist 
entschieden zu konstatieren, wenn auch die beiden Schwellen in der Regel 
nicht weit auseinanderliegen; immerhin ist die Erscheinung wesentlich deut- 
licher ais beim Geruchssinn, wo sie nur eben angedeutet ist.

Mit steigender Reizintensitat andern sich alle Geschmacksarten, was zum 
Teil darauf beruhen wird, daB sich die Reizwirkung auf Tast- und Tempe- 
ratursinn allmahlich einstellt, die nahe der spezifischen Geschmacksschwelle 
noch fehlt.

Geniigende Grundlagen fiir die Aufstellung einer Norm der Ge- 
schmacksscharfe und fiir gustometrische Untersuchungen an Kranken 
scheinen mir in den bisher veróffentlichten Yersuchen nicht gegeben zu sein. 
Die Beobachtungen an pathologischen Fallen konnen daher bis jetzt nur eine 
geringe Genauigkeit erreichen. GróBere Untersuchungsreihen an zahlreichen 
gesunden Personen waren zur Ausbildung einer gustometrischen Methodik 
sehr zu wiinschen. Toulouse und Yaschide1) haben eine Boite gustato- 
metrique, d. h. eine Kollektion von Schmeckstofien, angegeben, mit der aber 
noch nichts fiir unsere Zwecke Brauchbares erreicht worden ist.

Zwaardemaker2) hat versucht, genau dosierte Geschmacksreize 
beąuem zu applizieren, indem er Keile von Holundermark oder spater von 
Gelatine (durch Formalindampfe unlóslich gemacht) mit Schmeckstofien 
trankte und mit Doppelmesser verschieden groBe Scheiben ausschnitt, die 
im Munde dann ihren Schmeckstofi abgeben sollten; doch eignet sich die 
Methode nicht fiir lokalisierte Reizung.

Neuerdings hat man die „Schmeckkraft11 verschiedener Substanzen von 
ahnlicher oder gleicher Geschmacksąualitat verglichen, indem man von ihnen 
aąuimolekulare Lósungen herstellte und dereń Geschmacksintensitat 
verglich.

Richet und Gley8) haben fiir die Halogenverbindungen der Metalle 
Lithium, Kalium, Natrium, Rubidium die Schmeckbarkeitsschwellen unter 
gleichen Bedingungen festgestellt und gefunden, daB die Reizwirkung dieser 
Salze auf den Geschmack ungefahr dem Molekulargewicht proportional ist; 
gleiche Gewichtsmengen wirken sehr verschieden. Ahnliche Yersuche hat, 
anschlieBend an Beobachtungen iiber die chemische Reizung der sensiblen 
und motorischen Nerven, Griitzner4) angestellt, der zunachst aąuiprozen- 
tuale Lósungen der Haloidsalze verglich und hierbei das NaCl sehr viel 
wirksamer fand ais Na Br und NaJ mit der kleineren Zahl von Molekeln. 
Aąuimolekulare Lósungen von nahe verwandten Stoffen aber schmecken 
nahezu gleichartig, wenn auch nicht gleich. Bei starkeren Verdiinnungen 
bleibt das NaCl stets im Ubergewicht. Chlorkalium, Chlorrubidium und 
Chlorcasium zeigen keinen erheblichen Unterschied. Aąuimolekulare 
Lósungen von Mineralsauren wirken deutlich verschieden, am sauersten ist 
die Schwefelsaure, dann folgen Salz- und Salpetersaure, zuletzt die Phosphor- 
saure. Mit Sauren hatte iibrigens Corin5) schon in ahnlicher Weise

*) Compt. rend. 130 (1901). Vgl. auch Marchand, Le gout. — 2) Ned. Oto- 
laryng. Verein 1897. — 8) Compt. rend. Soc. de biol. 1885, p. 742. — ") Arch. f. 
d. ges. Physiol. 53 (1892) und 58 (1894). — 5) Afch. d. biolog. 8 (1888). 
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experimentiert und dabei gefunden, daB bei dem gleichen Gebalt an Normal- 
saure (aąuimolekulare Lbsungen) die Sauren mit niedrigem Molekulargewicht 
am sauersten schmeckten.

Seitdem man angefangen hat, die Dissoziation der Molekeln in den 
Lbsungen zu berucksichtigen, sind auch yerschiedene saporimetrische Unter
suchungen unter diesem Gesichtspunkte angestellt worden (Richarda1), 
Kahlenberg2), Hoher und Kiesow3), Kastle4). Bei den Sauren sollen 
die H-Ionen, bei den Alkalien die Hydroxylionen fiir den Geschmack yer- 
antwortlich sein. Bei den Haloiden soli nach Hóber und Kiesow die Kon- 
zentration der Anionen fiir die Schmeckbarkeitsgrenze mafigebend sein, 
ebenso bei Alkalilbsungen. Die Geschmacksgrenze liegt fiir die Kalium-, 
Natrium- und Magnesiumsalze bei 0,020 bis 0,025 g-Ion pro Kilogramm Losung. 
Fiir die Beryllsalze fanden die genannten Autoren dagegen die Konzentration 
der Kationen entscheidend fiir das Auftreten des siifien Geschmacks.

VI. Anomalien des Geschmackssinnes. Toxische Einfliisse.
Angeborenes Fehlen des Geschmackssinnes ist meines Wissens nicht be

obachtet; auch kenne ich keine sicheren Falle von angeborenen partiellen 
Defekten des Geschmackssinnes, bei denen das System der Geschmacks- 
empfindungen yereinfacht sein miifite. Unscharfe Trennung der Begriffe 
„salzig11 und „sauer“ ist nicht seiten, scheint aber mehr auf einem Sprach- 
gebrauch zu beruhen ais auf SinnesBtbrung. Eine gewisse, eben angedeutete 
Ahnlichkeit zwischen den Empfindungen sauer und salzig bemerke iibrigens 
auch ich.

Pathologisch kommt Fehlen des Geschmackssinnes (Ageusie) haufig 
vor, auf Grund peripherer oder zentraler Erkrankungen, je nach dereń Sitz 
einseitig oder doppelseitig, im ganzen Munde oder nur in einem Teil der sonst 
Geschmacksorgane tragenden Schleimhaute. Die Lahmung kann das Emp- 
findungsyermbgen fiir die yerschiedenen Qualitaten in ungleichem Mafie be- 
treSen.

Parageusie, Geschmacksempfindungen, die der Qualitat des applizierten 
Reizes nicht entsprechen, treten besonders haufig bei zentralen Erkrankungen 
auf, ais Einleitung zum Eintritt einer mehr oder weniger yollstandigen 
Geschmackslahmung. In einem mir bekannten Falle ging der (einseitigen) 
Geschmackslahmung ein Zustand voraus, in dem auf der kranken Seite alles 
salzig schmeckte.

Das Yorkommen wirklicher Geschmackshalluzinationen bei Geistes- 
gesunden scheint nicht nachweisbar zu sein. Bei Hysterischen ist partielle 
oder totale Aufhebung des Geschmacks sehr haufig •’).

Experimentell lafit sich das System der Geschmacksempfindungen durch 
yerschiedene toxische Einfliisse reduzieren, so yor allem durch die Gymnema- 
saure, einen Stoff, der in den Blattern der indischen Asclepiadee Gymnema 
silyestre enthalten ist. Kaut man diese Blatter, so wird, wie Edgeworth

’) Americ. chem. Journ. 20 (1898) und Journ. Phys. Chem. 4 (1900) nach 
Sternherg zit. — 2) Buli. Uniyers. Wisconsin 2 (1898). — s) Zeitschr. f. physik. 
Chem. 27 (1898). — 4) Americ. chem. Journ. 20 (1898). — 5) Vgl. Binswanger, 
Die Hysterie. Wien 1903. • 
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fand und Hooper1) zuerst genauer feststellte, der sii.Be und der bittere 
Geschmack vóllig aufgehoben. Shore2) erzeugte die gleiche Wirkung durch 
Bepinselung der Zunge mit 2 proz. Lósung von Natrium gymnemicum. Die 
Wirkung dauert stundenlang; Zucker und Chinin erscheinen yóllig geschmack- 
los, saure und salzige Geschmacke werden unverandert wahrgenommen.

Cocain3) und Eucain B4) heben zwar bei intensiver Einwirkung den 
Geschmack in allen Qualitaten ganzlich auf (y. Anrep5), bei schwacherer 
Einwirkung zeigen indessen auch sie eine elektiye Wirkung, indem sie den 
bitteren Geschmack zuerst und am starksten beeintrachtigen.

Nach Lewin6) enthalten die Blatter von Eriodictyon glutinosum in der 
Eriodictyoninsaure ebenfalls einen Stoff, der die Bitterempfindung aufhebt.

VII. Die Qualitaten der Gesclnnacksempflndung.
Von Geschmacksąualitaten lassen sich yier mit Sicherheit unterscheiden: 

sufi sauer, bitter und salzig. Das Olige, Aromatische, Brennende, Zu- 
sammenziehende und ahnliche Empfindungsąualitaten gehóren anderen 
Sinnen zu, teils dem Geruchssinn, teils dem Tast- und dem Temperatursinn. 
Unentschieden ist es zurzeit noch, ob das Laugenhafte (Alkalische) und 
das Metallische besondere Geschmacksąualitaten darstellen. Beide sind 
allerdings yon den oben genannten Qualitaten leicht zu unterscheiden und 
beruhen sicher wenigstens teilweise auf Reizung des Geschmackssinnes. 
Unsicher bleibt aber zunachst, ob das Metallische und Laugige nicht Misch- 
empfindungen sind. Die Beobachtung Kiesows7), dafi Mischungen yon SuB 
und Salzig in geringer Intensitat die Empfindung des „Faden “ geben, ahnlich 
einer stark yerdiinnten Lauge, beweist weder etwas fiir noch gegen die 
Existenz* *des  Laugenhaften ais einer besonderen Geschmacksąualitat.

’) Naturę 35, 565, 1887. — 2) Journ. of Physiol. 13 (1892). — 3) Knapp, 
Arch. f. Augenheilk. 15 (1885) und Deutsche med. Wochenschr. 1886, ferner 
Adducco und Mosso, Giorn. U. Accad. med. 1886. — 4) Fontana, Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 28 (1902). — 5) Arch. f. d. ges. Physiol. 21(1880). —
*) Berliner klin. Wochenschr. 1894, Nr. 28. — 7) Philosoph. Studien von W. Wundt.

Die "bis jetzt ermittelten Tatsachen scheinen mir ein sicheres Urteil iiber die 
Frage, ob aufier den bekannten vier Geschmacksąualitaten noch weitere anzunehmen 
sind, nicht zu ermoglichen. Unzweifelhaft sind in den Empfindungen des Metalli- 
schen und des Laugenhaften einzelne der sicher festgestellten Qualitaten ent
halten, im Metallischen das Saure und Sufie, im Laugenhaften das Bittere und 
yielleicht ebenfalls das Siifie; in beiden Fallen mischen sich Sensationen bei, die 
dem eigentlichen Geschmackssinn nicht zugehóren, z. B. dem metallischen Geschmack 
das Zusammenziehende, dem Laugenhaften das Brennende oder das Schliipfrige, 
oder beides zusammen. Manche Alkalien, wie reine, stark verdiinnte Kalilauge, er- 
zeugen auf der unbewegten Zunge wenigstens voriibergehend einen rein bitteren 
Geschmack. Zu beachten ist, dafi sowohl Alkalien wie metallische Substanzen auch 
charakteristische Geruchsempfindungen auslósen, allerdings, wie ich glaube, nicht 
die reinen Alkalien und Schwermetallsalze. Sicherlich gibt es einen „metallischen 
Geruch11, der allerdings keine einheitliche Qualitat darstellt, sondern z. B. fiir 
Kupfer- und Eisenverbindungen deutlich yerschieden ist. Inwieweit solche 
Geruchseindriicke und die gleichfalls recht wechselnden Tastempfindungen fiir 
die Eigenartigkeit der Empfindungen des Metallischen und Laugenhaften bestimmend 
sind, muB weiteren Untersuchungen yorbehalten bleiben.
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Die alteren Forscher rechneten das Ekelhafte meistens ais besondere 
Geschmacksąualitat. Dieser Begriff ist allerdings recht unbestimmt; meistens 
wird jetzt das Wort ekelhaft in einem iibertragenen Sinne yerwandt, in 
welchem es zum Geschmack entschieden keine Beziehung mehr hat. Richtig 
ist, daB mechanische und auch starkę elektrische Reizung des Zungengrundes 
eine eigentiimliche Wirkung hat. Neben der Neigung zu Wiirgbewegungen 
treten ungewóhnliche, unangenehme Empfindungen auf. Ich glaube, man 
sollte eher von einem Ekelgefiihl ais von einer Ekelempfindung reden.

Die Teilung der Geschmacksarten in „reine “ und solche, denen Empfin
dungen aus dem Gebiete anderer Sinne beigefiigt sind, entbehrt jeder Be
deutung, ebenso wie die entsprechende Einteilung der Geriiche. Keinerlei 
Geschmacksart hat stets etwas Scharfes oderBrennendes an sich; darum er
scheint es nicht hinreichend motiyiert, wenn manche Autoren (Zenneck, 
Valentin, Duval u. a.) das Salzige oder das Saure oder alle beide 
Geschmacksarten ais nicht zum eigentlichen Geschmackssinn gehórig rechnen 
wollten. Ebenso unrichtig ist es z. B., wenn man den Eindruck, den das 
Ammoniak macht, nicht ais Geruch gelten lassen will. Sufier Geschmack 
ist sehr haufig von yerschiedenartigen Nebenempfindungen begleitet (brennende, 
scharfe, schliipfrige). Es macht sich bei dieser Frage die oben (S. 631) 
heryorgehobene Tatsache sehr bemerklich, dafi wir keineswegs durch die 
„spezifischen Energien11 der Geschmacksneryen einerseits, der Tastneryen 
anderseits in den Stand gesetzt werden, echte Geschmacksempfindungen und 
dereń yerschiedenartige Begleitempfindungen aus dem Gebiet des Tast- (und 
Temperatur-)sinnes und des Schmerzes reinlich zu trennen. Nach der 
Empfindungsąualitat gehen die Geschmacksempfindungen und die sonstigen 
auf der Zunge auslósbaren Empfindungen ohne scharf erkennbare Grenze in- 
einander iiber, und nur das besonders angeordnete physiologische E^periment 
yermag eine Sonderung dieser Sinne einigermaBen iiberzeugend aufzudecken 
und damit dem Gesetz der spezifischen Energien auch fiir die hier in Betracht 
kommenden sog. niederen Sinne wenigstens eine relatiye Geltung zu yer- 
schaffen.

Von Interesse ist, daB, wie oben schon erwahnt, die Begriffe sauer und salzig 
nicht von allen Menschen scharf auseinandergehalten werden. In manehen Ge- 
genden Deutschlands nennt die Landbeyolkerung das Salz sauer. Auch Kinder 
yerwechseln oft sauer und salzig. Man beachte, daB das Eigenschaftswort salzig 
anders gebildet ist wie sufi, sauer und bitter, ahnlich wie die vom Ungebildeten 
und yom Kind nicht besonders benannten Farbentone Orange und Violett an- 
dersartige Namen haben ais die „Prinzipalfarben“ Rot, Gelb, Griin, Blau.

Altere Autoren rechneten yerschiedene Mischempfindungen von Geruch und 
Geschmack oder auch reine Geriiche zu den Geschmacks-Arten und sprachen von 
aromatischem, fauligem Geschmack usw. Den Versuch, durch den man die 
Geruchskomponente leicht ausschlieBt — Zuhalten der Nase beim Schmecken — gab 
Cheyreul 1824 an L).

Ais „faden11 Geschmack bezeichnete Henie2) den Eindruck, den 
Ldsungen bewirken, die armer an Salz sind ais der Speichel. Ohrwall (1.c.) 
meint, den Eindruck des „Faden11 habe man, wo man Geschmack erwartet 
und keinen findet. So schmecke destilliertes Wasser fade wegen des Mangels 

*) Journ. de physiol. eyperim. 4, Paris 1824. — 2) Anthropolog. Vortrage 2, 
18, 1880.
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an C02. Der Vergleich Ohrwalls mit der Schwarzempfindung, die ebenfalls 
wegen des Fehlens einer er warte ten Empfindung unangenehm sein soli, ist 
gewiti kein gliicklicher.

VIII. Die spezifische Disposition der einzelnen Gesclnnacks- 
papillen. Die spezifische Energie der Geschmacksnerren.

Oben wurde schon erwahnt, daB die Zonę des Zungenriickens, die zum 
Schmecken nicht befahigt ist, verschieden grofi gefunden wird, je nach der 
Art des SchmeckstoHs, mit der man reizt. Weiter geht aus Untersuchungen, 
die zuerst von Horn1) und von Picht2 *) systematisch angestellt wurden, 
heryor, daB die Empfindlichkeit fur Bitterstoffe am grbBten am Zungengrunde, 
fur andere Stoffe gróBer an der Zungenspitze und den Randern ist, ferner 
daB ein und derselbe Stofl an yerschiedenen Zungenstellen yerschieden 
schmecken kann, z. B. an der Spitze sufi, am Grunde bitter. Diese letztere 
Erfahrung ist durch neuere Erfahrungen (vgl. z. B. Sternberg, Arch. f. 
Physiol. 1898 und 1903) so erweitert worden, daB man fast sagen kann, 
alle Substanzen erzeugen je nach der Applikationsstelle yerschiedenen Ge
schmack.

l) Uber den Geschmackssinn des Menschen. Heidelberg 1825. — 2) De gustus
et olfactus nexu etc. Berlin 1829. — a) Skandinay. Arch. f. Physiol. 2 (1891). —
4) Zentralbl. f. Physiol. 4. — 5) Philosoph. Studien von W. Wundt 14 (1898).

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 41

Ohrwall8) hat die interessante, von Goldscheider und Schmidt4), 
sowie yon Kiesow5) bestatigte Beobachtung gemacht, daB die einzelnen 
Zungenpapillen sich yerschieden gegen die yerschiedenen Geschmacksarten 
yerhalten. Von 125 Papillen besaBen 27 uberhaupt kein Schmeckyermogen; 
yon den iibrigen 98 reagierten 91 auf Weinsaure, 79 auf Zucker, 71 auf 
Chinin. 12 reagierten nur auf Weinsaure, 3 nur auf Zucker, keine nur auf 
Chinin. Ganz ahnlich fand Kiesow die Verhaltnisse. Wenn man auf Grund 
dieser Befunde nun auch bestimmt sagen kann, daB nicht jede Papille fur je 
eine Geschmacksreizart spezifisch disponiert ist, so geht doch daraus heryor, 
daB die Papillen in funktioneller Hinsicht groBe Verschiedenheiten zeigen. 
Es ist keine unwahrscheinliche Annahme (die Ohrwall aus diesen Versuchen 
herleitet), daB die einzelnen Geschmacksknospen spezifisch yerschiedene Emp- 
fanglichkeit fur die Geschmacksreize haben, so daB beispielsweise einzelne 
Knospen nur auf Reizung mit Zucker, andere nur auf Chinin ansprechen usw. 
Um die Ohrwallschen Befunde zu erklaren, muB dann die Hilfsannahme 
gemacht werden, daB eine Papille bald sufiempfindliche und sauerempfind- 
liche, bald sauer- und bitterempfindliche Knospen enthalte usf., und daB es 
gewissermaBen zufallig nur dahin kommt, dafi einmal die Knospen in einer 
Papille alle von einer spezifischen Disposition sind.

Wie ich schon ohen (3, 10 ff.) auseinandergesetzt hahe, folgt aus dieser an und 
fiir sich plausiblen Hypothese nicht, daB den yiererlei spezifisch yerschieden dispo- 
nierten Geschmacksknospenarten nun auch yiererlei Geschmacksfaserarten mit ver- 
schiedener spezifischer Energie entsprechen (wie man in miByerstandlicher Durch- 
fiihrung des Gesetzes der spezifischen Energien annehmen zu sollen geglaubt hat), 
sondern im Hinblick auf die Verhaltnisse bei anderen Sinnen, namentlich dem Ge- 
sichtssinn, erscheint es richtiger, anzunehmen, daB die Geschmacksneryenfasern je 
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nach der Art ihrer peripheren Erregung Sufi- oder Bitterempfindung usw. auslósen. 
Dafi eine Lingualisfaser Geschmacksempfindung im allgemeinen yermittelt, riihrte 
nach dieser Auffassung davon her, dafi ihre zentrale Endigung in dem Geschmacks- 
zentrum liegt; welche von den yerschiedenen Geschmacksąualitaten sie dagegen 
yermittelt, hinge davon ah, welche spezifische Disposition die Geschmacksknospe 
hat, die das periphere Endorgan jener Faser darstellt. Man kann fragen, was fiir 
eine Bedeutung hei einer solchen Annahme die yerschiedene spezifische Disposition 
der Endorgane noch hahen sollte. Ich denke mir, nehen den Eigenschaften, die 
ein Endorgan (hier ware an die Schmeckzellen zu denken) hahen mufi, damit es 
auf die Einwirkung hitterer Stófie sicher anspricht, werden nicht leicht auch die 
fiir die Wirkung saurer und siifier Stoffe giinstigen Eigenschaften in gleicher 
Vollkommenheit .entwickelt sein kónnen1). Die Arbeitsteilung unter den Endorganen 
(Sinnessuhstanzen) wird also immerhin begreiflich, auch wenn der Sinnesnerv, wie 
ich es annehme, mancherlei yerschiedene Erregungsformen leiten kann.

Es ist hier noch daran zu erinnern, dafi in den Tatsachen der elektrischen 
Geschmacksreizung kein Beweis fiir die Annahme von yiererlei mit yerschiedenen 
spezifischen Energien begabten Geschmacksfaserarten zu finden ist, sondern diese 
Tatsachen mit der hier yertretenen Anschauung besser im Einklang stehen.

IX. Umstimmungs- und Kontrasterscheinungen.
In gewissem Sinne kónnen schon die Wirkungen des Cocains auf das 

Geschmacksorgan ais Umstimmungserscheinungen auf gefafit werden; das bitter 
schmeckende Alkaloid hebt die Fahigkeit, Bitteres zu schmecken, fiir einige 
Zeit auf. Andere Bitterstoffe haben diese Wirkung aber lange nicht in diesem 
Mafie, darum mufi in der Cocainwirkung eine spezifische Lahmung der Neryen- 
endorgane gesehen werden, die mit dem bittern Geschmack des Stoffes an 
sich yielleicht nichts zu tun hat.

Man kennt indessen auch echte Umstimmungserscheinungen. Eine der 
ausgepragtesten beobachtet man nach Ausspiilung des Mundes mit Kalium- 
chlorat, das selbst nur einen schwachen Geschmack von komplizierter Be- 
sehafienheit besitzt, aber das Geschmacksorgan so umstimmt, dafi danach 
genommenes reines Wasser sufi schmeckt (Nagel2). Frentzel3) fand, dafi 
Ausspulen des Mundes mit Kupfersulfat den Zigarrenrauch sufi schmeckend 
macht. Das gleiche fand ich bei Ausspiilung mit Kaliumpermanganat.

Sehr interessant ist eine Beobachtung, die Zuntz4) mitteilt. Kochsalz- 
lósung von 0,1 Proz. kann nicht mehr sicher von reinem Wasser unter- 
schieden werden, macht aber den siifien Geschmack des Zuckers (in 12 proz. 
Lósung) deutlich intensiyer. Auch Chinin in einer eben uberschwelligen 
Konzentration wirkt so. Ahnliche Wirkungen beobachtete Heymans5).

Kontrasterscheinungen im Gebiete des Geschmackssinns sind 
mehrfach beschrieben worden. Zum Teil wurden die betreffenden Beob
achtungen aber besser unter der Bezeichnung „Umstimmungserscheinungen11 
registriert. Die Beobachtung von A d d u c c o und M o s s o 6) z. B., dafi die

’) Ich nehme dabei an, dafi keine Notwendigkeit fiir die Voraussetzung einer 
ganz exklusiyen Disposition der Knospen fiir eine Beizart besteht, sondern yielleicht 
alle Knospen auf alle Geschmacksreize, aber in sehr ungleichem Mafie, reagieren. 
Dies ware mit Óhrwalls Ergebnissen nicht unyereinbar. — 2) Zeitschr. f. Psychol. 
u. Physiol. d. Sinnesorg. 10 (1896). — 3) Zentralbl. f. Physiol. 10 (1897). — 4) Arch. 
f. (Anat, u.) Physiol. 1892. — 5) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 21 
(1899). —■ 6) Giorn. B. Accad. med. 1886.
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Zunge nach Eintauchen in yerdiinnte Schwefelsaure Wasser ais siiB schmeckend 
empfindet, reiht sich wohl eher der oben beschriebenen Wirkung des Kali 
chloricum an; die genannten Autoren geben selbst an, daB andere Sauren 
nicht dieselbe Wirkung haben. Nicht leicht zu beurteilen ist die allbekannte 
Erfahrung, dafi sauerliche Getranke yiel saurer ais gewóhnlich schmecken, 
wenn zuvor SiiBes genossen wurde, was schon J. Muller * 4) ais Beispiel eines 
Geschmackskontrastes anfiihrt. Ohrwall2) denkt hierbei wohl nicht mit 
Unrecht mehr an eine Umstimmung des Gefiihlstones, d. h. er nimmt an, 
daB nach dem SiiBen das Saure unangenehmer empfunden wird ais ohne 
diese yorherige Einwirkung. Im Experiment mit successiver Einwirkung 
von starker Zuckerldsung und yerschiedenen schwachen Lósungen yon 
Schwefelsaure konnte Ohrwall nicht nur kein Sinken der Schwelle fiir Sauer 
feststellen, sondern sogar eine merkliche Erhohung. Dies stimmt auch mit 
meinen Erfahrungen uberein.

*) Handb. d. Physiologie d. Menschen 2, 493, 1840. — 2) 1. c. — 8) 1. c. —
4) Vorlesungen iiber Physiologie 2, 265, 1885. — s) Philosoph. Studien, herausgeg.
yon W. Wundt, 12 (1896).

X. Mischungs- und Kompensationserscheinungen.
Wie beim Geruchssinn wird den Mischungs- und Kompensationserschei

nungen auch beim Geschmackssinn eine gewisse theoretische Bedeutung zu- 
geschrieben, weil die Hypothesen iibei’ die Komponentengliederung der Sinne 
mehrfach gerade durch Erfahrungen iiber Effekte mehrerer gleichzeitiger 
Reizwirkungen bestimmt worden sind. Dies pragt sich z. B. auch darin aus, 
daB Ohrwall8), der am entschiedensten fiir die Zerlegung des Geschmacks- 
sinns in yier, durch spezifische Energien geschiedene „Sinne“ eintritt, das 
Zustandekommen yon Kompensationen zwischen yerschiedenen Geschmacks
arten bestreitet. F ii r die Moglichkeit einer Kompensation yon Geschmacks- 
eindriicken ist schon Briicke4) eingetreten, den tatsachlichen Nachweis der 
gegenseitigen Abschwiichung yon Geschmacksreizen bis fast zum Erloschen 
einer Empfindung hat Kiesow5) geliefert. Mischungen yon Zucker und 
Kochsalz in schwachen Lbsungen ergaben ihm bei einem bestimmten Mischungs- 
yerhaltnis sehr schwachen, laugig faden Geschmack, der weder an suB noch 
an salzig erinnerte. Es tritt also eine neue Mischempfindung auf, unter 
Abschwachung der gesamten Empfindungsintensitat. Die Verhaltnisse 
liegen hier also ahnlich wie beim Geruchssinn.

Starkere Geschmacksreize geben gemischt einen „Wettstreit“ der Ge- 
schmackseindriicke.

Die Richtigkeit der Kiesow sehen Beobachtungen steht fiir mich fest, und 
jede Theorie des Geschmackssinns wird sich mit ihnen abfinden miissen. 
Freilich ist damit keineswegs bewiesen, daB jedes beliebige Paar yon Ge
schmacksreizen sich zu einer einheitlichen Mischempfindung yereinigen konnte. 
Fiir hbhere Reizintensitaten ist dies sogar recht unwahrscheinlich. Sichere 
Resultate in dieser Richtung sind schwer zu gewinnen, weil sie nur bei streng 
lokalisierter Reizung gewonnen werden konnen; nimmt man einige Gramm 
einer Fliissigkeit in den Mund, die siifie und bittere Substanzen enthalt, so 

41*
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erzeugt dieses Gemenge an yerschiedenen Zungenpartien yerschiedenen Ge
schmack, und auBerdem fallen die beiden Geschmackseindriicke zeitlich aus- 
einander (s. unten S. 644). Dadurch werden die Bedingungen fiir das Auf- 
treten eines einheitlichen Mischgeschmacks ungiinstig, ungiinstiger noch ais 
beim Geruchssinn, bei welchem das wichtigste Hindernis fiir das Entstehen 
einheitlicher Mischempfindung durch die ungleiche Geschwindigkeit der Er- 
miidung fiir yerschiedene Geruchsąualitaten gegeben ist, ein Moment, das 
beim Geschmack entschieden zuriicktritt. Eine eigentliche Ermiidung des 
Geschmackssinnes ist uberhaupt nicht nachgewiesen.

Eine fiir die Praxis der Pharmakologie wichtige und theoretisch in- 
teressante Tatsache ist die Einwirkung starker Geruchs- und sog. Gefiihls- 
reize auf Geschmacksempfindungen. Wie gewisse unangenehme Geruchs- 
empfindungen durch intensiye Geschmacksreize zuriickgedrangt werden 
konnen, so auch umgekehrt: Das Prinzip der sog. Geschmackskorrektionen 
in der Pharmazeutik beruht zum groBen Teil auf der Unterdriickung eines 
unangenehmen bitteren oder sauren Geschmacks durch stark riechende Zu- 
satze (Orangenschalenessenz, Zimt, Pfefferminz usw.). Es handelt sich 
hierbei, zum Teil wenigstens, um Kompensation des „Unangenehmen11 in dem 
Gesamteindruck, doch kann man sich der Tatsache nicht yerschlieBen, daB 
starkę Reize auf dem Gebiet der Nachbarsinne gewisse Geschmacksreize un- 
merkbar machen, die ohne jene Einwirkung stark uberschwellig waren. 
Zu priifen ware noch, inwieweit Ubung hieran etwas andert.

XI. Die zeitlichen Yerhaltnisse der Geschmacksempfindung.

Die Zeit, welche zwischen der Einwirkung eines Geschmacksreizes und 
der Erkennung der Qualitat yerflieBt, ist an yerschiedenen Zungenstellen 
yerschieden; sie ist am kiirzesten fiir den salzigen Geschmack, dann folgen: 
sufi, sauer, bitter (v. Wittichx), v. Vintschgau und Hónigschmied2). 
Bei letztgenanntem Autor liegen die Reaktionszeiten zwischen 0,16 und 
0,21 Sek.

Wahrend der Einwirkung des Reizes kann sich die Qualitat der Empfin- 
dung andern. Was ais „Nachgeschmack“ bezeichnet zu werden pflegt, 
beruht wohl zum gróBten Teil auf dem Zuriickbleiben schmeckbarer Stoffe 
auf der Zunge und in den Spalten der umwallten Papillen. Fiir Uber- 
dauern der Empfindung iiber den Reiz liegt kein Beweis vor.

') Zeitschr. f. rat. Mediz. (3), 31. — 2) Arch. f. ges. Physiol. 10, 12 u. 14.

Zungenspitze

Minimum Maximum

Salzig......................................... 0,25 sec. 0,72
SuB............................................. 0,30 0,85
Sauer......................................... 0,64 0,70
Bitter......................................... 2 7
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Weitere Bestimmungen der Reaktionszeit wurden neuerdings von 

Beaunis1) und von Henry2) gemacht und haben zu ganz ahnlichen Resul- 
taten gefiihrt. Beaunis erhielt yorstehende Zahlen (s. Tabelle a. y. S.).

4) Becherches expór. sur les conditions de l’aotivite cerebrale etc. Paris 1884
(zitiert auch Marchand). — s) Compt. rend. Soc. de biolog. 1894, p. 682. —
3) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 33, 453, 1903. — 4) Arch. f. d.
ges. Physiol. 2, 322 u. Zeitschr. f. Biolog. 21, 570. — 5) Arch. de biol. Gand 8,
121, 1888. — e) Arch. f. d. ges. Physiol. 2, 449.

Die Reihenfolge ist hier dieselbe wie bei v. Vintschgau und Hónig- 
schmied, dagegen die Zahl fiir die Reaktionszeit des bitteren Geschmackes 
auffallend hoch. Die neuesten Bestimmungen yon Kiesow3) stimmen mit 
den Zahlen von Beaunis besser wie mit den auch nach meinen Erfah
rungen zu niedrigen Zahlen Honigschmieds. Henry hat, wie v. Wittich, 
die saure elektrische Geschmacksempfindung fiir diese Versuche yerwendet 
und bei yerschiedenen Personen Werte zwischen 1 und 5 Sekunden gefunden, 
die fiir die einzelne Person ziemlich konstant waren.

XII. Die Unterschiedsempfiudliclikeit.
Uber die Unterschiedsschwelle der Geschmackseindriicke ist wenig be

kannt. Die lange Nachdauer des Geschmackes erschwert hierauf beziigliche 
Versuche ebenso wie solche iiber die Ermiidung des Geschmackes ungemein. 
Camerer4) fand das Webersche Gesetz in einiger Annaherung giiltig (Yer
suche mit Chlornatrium und Chinin), ebenso Corin5), wenigstens in der 
Nahe der (einfachen) Reizschwelle. Kepler6) sah bei Sauer und SiiB die 
Unterschiedsempfindlickeit mit wachsender Konzentration der Lósungen ab- 
nehmen, bei Salzig und Bitter aber im Gegenteil zunehmen, was natiirlich nur 
in engeren Grenzen zutreffen kann.

XIII. Gefulilsbetonuug der Geschniacksempflnduugen.
Beim kleinen Kinde ist ein deutlicher Unterschied der yerschiedenen 

Geschmacksarten zu bemerken: Das SiiBe wird im allgemeinen selbst bei 
hoher Intensitat ais angenelim empfunden, die iibrigen Geschmacksarten 
bei hoher Intensitat stets ais unangenehm, wahrend sie bei niedriger Inten
sitat hóchstens ais indifferent gelten konnen. Schon ganz kleine Kinder 
bringen zuweilen durch den Gesichtsausdruck und andere Reaktionen diesen 
Unterschied deutlich zum Ausdruck. Der stiBe Geschmack lost hier, ahnlich 
wie bei vielen Tieren, die Neigung zu Saugbewegungen aus. Bitterer, 
saurer oder salziger Geschmack dagegen hemmt das Saugen. Spater andert 
sich das bald.

Beim Erwachsenen sind diese Unterschiede mehr oder weniger ver- 
wischt, an Stelle der einseitigen Beyorzugung des SiiBen tritt je nach den 
Umstanden die Neigung auf, Saures, Bitteres oder Salziges zu genieBen 
oder mehr oder weniger zusammengesetzte Geschmacksreize zur Anwendung 
zu bringen. Immerhin bleibt in der Sprache „siiB“ ein Ausdruck fiir etwas 
Angenehmes, Lusterregendes, wahrend bitter und sauer etwas Unerfreuliches 
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bezeichnen, mit etwas yerschiedener Schattierung. Eine entsprechend iiber- 
tragene Verwendung des Wortes „ salzig “ in der Sprache fehlt.

Mit dem „Faden11 bezeichnen wir stets etwas Unangenehmes, das zu- 
gleich nur in geringer Intensitat empfunden wird.

') Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 27, 77, 1902.

Die erwahnten Veranderungen des Gesichtsausdruckes bei Einwirkung 
von Geschmacken kónnen ais eine Art Reflex aufgefaBt werden. Sternbergl) 
sah sie bei einem Anencephalus. Ob es noch andere Geschmacksreflexe gibt, 
namentlich solche, die im Munde lokalisiert sind, ist schwer zu sagen. In 
Betracht kommen kann die Saliyation beim Genufi gewisser scharfer Speisen, 
doch ist es zum mindesten zweifelhaft, ob hierbei die eigentlichen Geschmacks
neryen in Funktion treten, da es sich zumeist um Stoffe handelt, die scharf 
brennend wirken.



Physiologie der Druck-, 
Temperatur- und Schmerzempfindungen 

von

Torsten. Thunberg1).

ł) Der Verf. ist. Herrn Dr. H. Pip er, Berlin, zu groBem Danke yerpflichtet, 
der das Manuskript in sprachlicher Hinsicht revidiert und yerbessert hat. —
2) Metaphysik (Buch III, Kap. 6 und Buch X, Kap. 6). Problemata 35, 10.
(Henri: Baumwahrnehmungen, Berlin 1898, S. 67). — 3) Elementa physiol. cor- 
poris humani, Tomus V, Sensus externi, interni. Lausannae 1763.

„Eine genaue, durch Messungen unterstiitzte Untersuchung iiber den Tastsinn 
und das Gemeingefiihl der Haut bietet deswegen ein besonderes Interesse dar, weil 
wir bei keinem anderen Sinnesorgan Gelegenheit haben, ohne uns zu schaden, die 
mannigfaltigsten Experimente anzustellen und in verschiedener Hinsicht Messungen 
auszufiihren, und weil manches von dem, was wir auf diese Weise an der Haut 
beobachten, sich nachher auch auf den Gesichtssinn und auf andere Sinne, sowie 
auch auf das Gemeingefiihl anwenden liil.it.“ E. H. Weber.

I. Gescliiclitliche Ubersicht.
Vielleicht das alteste psychologische Experiment, das wir kennen, gehórt 

der Physiologie der Hautempfindungen an; es handelt sich um die Heryorrufung 
der Doppelempfindung, welche entsteht, wenn man eine kleine Kugel zwischen 
dem gekreuzten Mittel- und Zeigefinger einer Hand halt — ein Versuch, den 
schon Aristoteles 2) beschrieben hat. Trotz ihrer alten Ahnen blieb doch 
die Physiologie der Hautsinne langer ais die anderen Kapitel der Sinnes- 
physiologie ein relatiy yernachlassigtes Gebiet; in allen alteren Darstellungen 
der Physiologie bis zu den dreiliiger Jahren des 19. Jahrhunderts wurde sie 
sehr stiefmiitterlich behandelt, und erst mit Weber s Untersuchungen beginnt 
die yollstandigere und systematische Bearbeitung dieser Funktionen. Die 
verwandte Frage iiber dasVermógen der yerschiedenen Kórperteile, Schmerz
empfindungen auszulósen, war dagegen weit eingehender behandelt worden, 
und schon bei Hall er3) sind mehrere diese Frage beruhren de Beobachtungen 
mitgeteilt.

Zugleich ein Beweis und eine Ursache fiir diesen lange Zeit riickstan- 
digen Standpunkt der Physiologie der Hautsinne liegt darin, dafi man seit 
alters her im allgemeinen alle die yerschiedenen Empfindungen, welche von 
der Haut ausgelóst werden konnen, unter dem einzigen Begriff: „Tastempfin- 
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dungen“ zusammenfaBte, ohne dabei die Unterschiede der yerschiedenen 
Sinnesąualitaten zu analysieren. Ais erfreuliche Ausnahme hiervon mufi der 
Versuch Pechlins ') gelten, welcher zwischen einem Temperatursinn (Caloris 
et frigoris sensus) und einem Gefiihlssinn (tactus) unterschied, wenn auch 
seine Grunde fiir diese Trennung jetzt yeraltet scheinen. Ende des 18. Jahr- 
hunderts hat auch Erasmus Darwin2) fiir die Scheidung des Temperatur- 
sinnes (Sens de la chaleur) vom Gefiihlssinn (Sens du toucher) pladiert und 
zur Stiitze seiner Ansicht neben anderen Griinden die Beobachtung geltend 
gemacht, daB ein Patient, der den Gefiihlssinn yerloren hatte, doch die An
naherung eines gliihenden Eisens wahrnehmen kónnte.

Aber diese Yersuche, die yerschiedenen Hautempfindungen gegeneinander 
abzugrenzen, welche wir jetzt ais eine notwendige Voraussetzung fiir eine 
fruchtbringende Behandlung dieses Gebietes anzusehen gewohnt sind, blieben 
lange unbeachtet und wurden weder fortgesetzt noch erweitert. Erst 
E. H. Weber3) unternahm eine systematische Bearbeitung der Physiologie 
der Hautempfindungen, eine Bearbeitung, die ais bahnbrechend angesehen 
werden muB. Weber stellte ausgedehnte neue Versuche und Beobachtungen 
iiber alle Sinnesąualitaten der Haut an; besonders móge hier erwahnt werden, 
daB er in dem Gebiete der Druckempfindungen die wichtigen Versuchsreihen 
iiber die kleinsten wahrnehmbaren Gewichtsunterschiede durchfiihrte, welche 
zur Aufstellung des nach ihm genannten Weberschen Gesetzes AnlaB gaben. 
Bei seinen Versuchen iiber das Lokalisationsvermdgen der Haut hat er unter 
anderem auch die Methode der kleinsten wahrnehmbaren Spitzendistanz an- 
gegeben und den groBen Unterschied, welchen yerschiedene Hautstellen in 
dieser Hinsicht zeigen, zuerst festgestellt. Fernerhin fiihrte er den Begriff 
der „Empfindungskreise11 ein und wurde des weiteren durch seine Versuche 
iiber die Kalte- und Warmeempfindungen zu der nach ihm genannten Tern*-  
peratursinnestheorie geleitet — eine Theorie, welche auf Grund der neueren 
Untersuchungen ais die zurzeit wahrscheinlichste angesehen werden kann. 
Er gab dann eine interessante Erklarung der Objektiyierung und Nicht- 
objektiyierung unserer Hautempfindungen, kurzum, er iiberschiittete die 
Wissenschaft mit einer Fiille yon neuen Tatsachen und theoretischen An- 
regungen, und nichts yerschafft einen besseren Eindruck yon der Experi- 
mentierkunst und Gedankenfruchtbarkeit dieses Forschers, ais wenn man 
die Darstellung der Physiologie der Hautsinne in einem Lehrbuch vor und 
nach der Zeit Webers yergleichsweise studiert.

l) Jo. Nicol. Pechlini Obseryationum płiysico-medicarum libri tres. Hamburgi 
1691. Liber tertius, Obseryat. 9, 410. Zitiert nach Hermann Hoffmann, Stereo- 
gnostische Versuche. Dissertation. Strasburg 1883. Mehrere geschichtliche Notizen 
sind da zu finden. —2) Erasmus Darwins Zoonomia or the laws of organie life, 
London 1794. Ubersetzung durch J. F. Kluyshens, Tome premier, Gand 1810. 
Sect. XIV, 2, 183; 6, 202; 7, 206, zitiert nach Hoffmann. Siehe auch Pfliiger; 
Pfliigers Arch. 18, 375, 1878. —■ “) Annotationes anatomicae et physiologicae, 
Lipsiae 1834; Wagners Handworterbuch der Physiol. 3, 2, Braunschweig 1846.

Fiir lange Zeit haben die bahnbrechenden Untersuchungen We bers die 
Forschungsrichtung auf dem Gebiete der Hautempfindungen bestimmt. Das 
grbBte Interesse haben dabei lange die Studien iiber die kleinste wahrnehm-
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bare Spitzendistanz absorbiert, wahrend die iibrigen Gebiete der Hautsinne 
fast durchweg stark yernachlassigt blieben.

Eine neue Ara fiir die Hautsinnesphysiologie ist erst durch die Ent- 
deckung der Kalte-, Warnie- und Druckpunkte durch BlixD (1882) an- 
gebrochen, welche nicht nur fiir die Physiologie der Hautsinne durch die 
Sicherstellung der Existenz yerschiedener Kalte-, Warme- und Druckneryen, 
sondern auch fiir die allgemeine Sinnesphysiologie,besonders fiir die Miiller sche 
Lehre der spezifischen Sinnesenergien von der gróBten Bedeutung war. Etwas 
spater ais Blix haben Goldscheider (1884)* 2) und Donaldson (1885)3) 
dieselbe Beobachtung gemacht.

’) Upsala Lakarefórenings fórłi. 18 (1882/83); die ersten Mitteilungen dar- 
uber 28./4. und 20./10. 1882 gemacht. Zeitschr. f. Biol. 20 (1884) u. 21 (1885). —
2) Monatsh. f.prakt.Dermatol. 3 (1884). Nachher inGoldscheiders Gesammelten
Abhandlungen, Leipzig 1898. Ais Ges.-Abh. zitiert. — a) Mind 10 (1885). — 4) Berichte 
der math.-phys. Klasse d. Kónigl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig 1894, 
1895. Abhandlungen derselben Gesellschaft 1896. Nachher ais Leipziger Ber. resp.
Leipziger Abh. zitiert.

Bas letzte theoretisch wichtige Entwickelungsstadium der Hautsinnes
physiologie , das gegenwartige, ist durch die Controyerse iiber die Existenz 
besonderer Schmerzpunkte und Schmerzneryen charakterisiert. Vor allem sind 
hier die Untersuchungen von v. Frey4) zu nennen, welche sichere Beweise 
fiir dieExistenz der Schmerzneryen geliefert zu haben scheinen. Dieses letzte 
Stadium zeitigte unter anderem sehr wesentliche Fortschritte in derMethodik 
und ist durch anerkennenswerte Kritik und Zuriickhaltung in der theoreti- 
schen Verwertung der Resultate ausgezeichnet, ein Punkt, in dem die beziig- 
lichen Untersuchungen der friiheren Zeit leider oft sehr zu wiinschen iibrig 
lieBen.

II. Klassifikation der Hautempfindungen.
Jedermann weiB, daB eine groBe Anzahl yerschiedener Empfindungen 

yon der Haut ausgelóst werden konnen und auch haufig ausgelóst werden. 
Schon die auBeren Einfliisse, welchen unsere Haut im taglichen Leben standig 
ausgesetzt ist, yerursachen mehr oder weniger intensiye Empfindungen yon 
Beruhrung, Druck, Kalte, Warme, und auch von der Haut ausgelóste Schmerz- 
empfindungen und Empfindungen yon Kitzel und Jucken liegen innerhalb 
der alltaglichen Erfahrung. Wenn man die Haut in systematischen yer
suchen der Einwirkung yerschiedenartiger und yerschieden intensiyer Reize 
— sie mógen mechanischer, thermischer, chemischer oder elektrischer Art 
sein — aussetzt, so werden dabei ebenfalls Empfindungen ausgelóst. Man 
kann nun feststellen, wenn man die yerschiedenen Reizmittel hinsichtlich 
ihrer Fahigkeit, Hautempfindungen auszulósen, systematisch durchpriift, daB 
zwar Empfindungen in anderen Intensitaten und anderen Kombinationen ais 
unter gewóhnlichen Verhaltnissen erhalten werden, daB aber ąualitatiy neue 
Empfindungen dabei nicht entstehen — auch dann nicht, wenn man Reize 
anwendet, welche, wie die elektrischen, kaum unter den natiirlichen Lebens- 
bedingungen des Indiyiduums yorkommen. Dieses Ergebnis steht in bester 
Ubereinstimmung mit dem Gesetze der spezifischen Sinnesenergien, nach wel
chem alle Empfindungen, die von einem und demselben Sinnesnery ausgelóst
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werden, beztiglich ihrer Qualitat von der Art des Reizes absolut unab- 
hangig sind.

Wenn man nun alle die yerschiedenen Hautempfindungen einer psycho- 
logischen Analyse unterwirft, sie genau beobachtet und sie mit Hinsicht auf 
Ahnlichheit oder Unahnlichkeit miteinander yergleicht, findet man, daB man 
einfache und zusammengesetzte Empfindungen1) unterscheiden mufi. 
Die Qualitat der ersteren ist fur die psychologische Analyse nicht mehr zer- 
legbar; die Qualitat der zusammengesetzten Empfindungen dagegen lafit Be- 
standteile unterscheiden, dereń jeder selbstandig fur sich noch wieder yariiert 
werden kann. Diese yerschiedenen selbstandig yariablen Elemente sind zwar 
in der zusammengesetzten Ilautempfindung mehr oder weniger schwierig zu 
beobachten, konnen aber fiir sich, ungemischt, also ais einfache Empfindungen 
auftreten. Es leuchtet ein, dafi die Darstellung der Physiologie der Haut
sinne von diesen einfachen Elementen ausgehen mufi.

’) Siehe hieriiber Ohrwall, Skand. Arch. f. Physiol. 11, 245, 1901. —
2) Pfliigers Arch. 38, 93, 1886.

Von solchen einfachen Empfindungsąualitaten sind mindestens vier zu 
unterscheiden, namlich die Qualitaten der Druckempfindung, der Kalteemp- 
findung, der Warmeempfindung und der Schmerzempfindung. Es mufi 
indessen die Frage offen gelassen werden, ob samtliche yerschiedene Haut
empfindungen zu ihrer Qualitat allein aus diesen Qualitatselementen auf- 
gebaut werden konnen, oder ob nicht auBerdem noch andere selbstandige 
Empfindungsąualitaten in sie eingehen und angenommen werden miissen. 
Vielleicht gibt es mehrere Schmerząualitaten, yielleicht sind auch die Empfin
dungen von Kitzel und Jucken ais selbstandige Empfindungselemente auf- 
zufassen. Ubrigens sei schon hier darauf hingewiesen, daB zweifellos auch 
zusammengesetzte Empfindungen yorkommen, welche nicht nur Hautempfin- 
dungsąualitaten, sondern auch yon anderen Sinnesneryen ausgelóste Empfin
dungen ais Bestandteile enthalten, z. B. sog. Muskelsinnesempfindungen. 
(Siehe unten z. B. die Empfindung von Gliitte.)

Ais Ergebnis der psychologischen Analyse der Hautempfindungen ist, wie 
gesagt, sichergestellt, daB mindestens vier yerschiedene, selbstandig yariable 
Empfindungsąualitaten in der Haut ausgelóst werden konnen. Wenn auch 
bei jeder Klassifikation der Empfindungen die psychologische Analyse aus- 
schlaggebend sein muB, ist es doch bei den grofien Schwierigkeiten, mit 
welchen eine solche Analyse, die ja auf ganz subjektiyen Griinden baut, 
kampfen muB, eine Tatsache yon gróBtem Wert, daB die mehr anatomisch- 
physiologische Forschung zu denselben Resultaten und Folgerungen gefiihrt 
hat und somit ais bedeutsame Stiitze fur die Richtigkeit jener Schliisse 
herangezogen werden kann. Durch die grundlegende Entdeckung der Druck-, 
Kalte- und Warmepunkte durch Blix ist namlich die Existenz besonderer 
Druckneryen, besonderer Kalteneryen und besonderer Warmeneryen sicher
gestellt, undferner konnte y. Frey es in hohem Grade wahrscheinlich machen, 
dafi es auBerdem noch besondere Schmerzneryen gibt.

Auch andere Beobachtungen weisen mit Sicherheit darauf hin, daB es 
in der Haut mehrere selbstandige Sinnesąualitaten mit entsprechenden End- 
organen geben muB. Dies zeigen z. B. die Untersuchungen Herzens2) und 
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Goldscheiders1) iiber die bei Nervenkompression entstehenden partiellen 
Empfindungslahmungen: die Kalte- und Druckempfindlichkeit schien dabei 
mehr herabgesetzt zu werden ais die Warnie- und Scłnnerzempfindlichkeit. 
Auch die vielen an Neryenkranken beobachteten partiellen Empfindungs
lahmungen wie auch die Untersuchungen Stranskys2) iiber dieEntwickelung 
der yerschiedenen Empfindungsąualitaten in transplantierten Hautstiicken 
geben sehr bestimmte Fingerzeige: die taktile Empfindung tritt meist zuerst 
und am ausgebreitetsten heryor, wahrend Schmerz- und Temperaturempfin- 
dung, namentlich letztere, erst spater nachfolgen.

III. Die Sinnespunkte der Haut.

Wenn man iiber die Haut ohne Druck eine abgekiihlte Metallspitze hin- 
fiihrt und die dabei entstehenden Empfindungen analysiert, so findet man, 
daB sich je nach dem Temperaturgrade der Spitze yoneinander abweichende 
Resultate ergeben. Wenn man eine nicht zu niedrige Temperatur wahlt, 
zeigt sich, daB Kalteempfindungen nur an gewissen, einen oder mehrere Milli- 
meter yoneinander liegenden, sehr kleinen, beinahe punktfórmigen Hautstellen 
erhalten werden, wahrend sie an den dazwischenliegenden Partien nicht aus
gelóst werden kónnen. Diese kleinen Stellen der Haut, welche bei nicht zu 
starker Reizung einzig imstande sind, Kalteempfindungen zu geben, sind ganz 
unyerriickbar auf oder in der Haut, an stets wieder auffindbaren Orten 
gelegen. Wenn man ihre Lagę mit Farbę dauernd kennzeichnet, kann man 
sie nach beliebig langer Zeit stets leicht wieder identifizieren. Untersucht 
man die Haut mit einer starker abgekiihlten Spitze, so kónnen zwar Kalte
empfindungen auch an den zwischenliegenden Partien ausgelóst werden, 
doch ist die Empfindlichkeit hier geringer ais an den friiher markierten 
Orten; je groBer der Abstand zwischen diesen, bei schwacher Reizung 
allein empfindlichen Punkten und der gereizten Hautstelle ist, desto geringer 
erweist sich die Empfindlichkeit dieser letzteren. Man bezeichnet diese fiir 
Kaltereize masimal empfindlichen Punkte, um die die Empfindlichkeit mit der 
Entfernung abnimmt, ais „Kaltepunkte“ (Błix).

Untersucht man die Haut in gleicher Weise mit einer warmen Spitze, 
so findet man ebenso Punkte, welche eine maximale Empfindlichkeit fiir 
Warmereize besitzen und mit Warmeempfindungen antworten — Warme- 
punkte (Blix). Man findet weiter bei Reizung mit Druckreizen maximal 
empfindliche, mit Druckempfindungen antwortende Druckpunkte (Blix) 
und endlich Schmerzpunkte, die Schmerzempfindungen (Stichempfindungen) 
auslósen und mit dieser Empfindungsąualitat am promptesten auf thermische, 
mechanische und elektrische Reize reagieren (v. Frey3). Alle diese Sinnes
punkte, die Druck-, Kalte-, Warme- und Schmerzpunkte, fallen nicht mitein- 
ander zusammen, sondern nehmen yerschiedene Orte in der Haut ein.

’) Ges. Abh. 1, 275. — 2) Wien. klin. Wochenschr. 1899, S. 833. — 3) Schon 
Blix hatte die Existenz solcher fiir mechanische Reizung (Nadelstiche) besonders 
empfindlicher Punkte, welche Schmerzempfindungen auslósen, festgestellt, aber erst 
v. Frey fand, dafi die Verhaltnisse hier ganz analog denjenigen der anderen Sinnes
punkte liegen.
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Die einzig plausible Deutung dieser Verhaltnisse ist die, daB die Haut 
yerschiedene Sinnesneryen — Druckneryen, Kalteneryen, Warmenerven 
und Schmerzneryen — besitzt, daB diese Neryen unmittelbar unter der 
Hautoberflache, eventuell mit besonderen Endorganen endigen, und daB die 
Sinnespunkte die an die Hautoberflache hinaus projizierten Neryenenden 
oder Endapparate darstellen. DaB auch von den zwischenliegenden Haut- 
partien bei kraftigerem Reiz Empfindungen ausgelóst werden konnen, ist mit 
dieser Annahme ganz wohl yereinbar, da ja die Reize zu dem Endorgan nicht 
nur von einem senkrecht darilberliegenden Punkt, sondern auch von mehr 
zur Seite liegenden Punkten dringen konnen, wobei dann naturlich der 
Reizeffekt mit dem Abstand yermindert wird; diese Befunde fordem also 
keineswegs die Annahme, daB empfindliche Endorgane auch unter diesen 
Zwischenfeldern liegen.

Obgleich durch einen flachenfórmigen Reiz nur zerstreut liegende End
organe in der Haut gereizt werden, hat man doch den Eindruck einer kon- 
tinuierlichen Beruhrungsflache. Dies ist nur ein Spezialfall des allgemeinen 
Gesetzes, dafi wir Liicken in der raumlichen Anordnung der Sinnesneryen 
ausfiillen, ein Gesetz, welches bekanntlich besonders gern und elegant durch 
Versuche begriindet und illustriert wird, durch welche die Vollstandigkeit des 
Sehfeldes trotz Vorhandensein des blinden Fleckes im Auge dargetan wird. 
Ais Ursache fiir dieses ZusammenflieBen der yon den yerschiedenen Haut- 
punkten ausgelósten Empfindungen ist auch der Umstand hervorgehoben 
worden, daB jeder Sinnespunkt, einzeln gereizt, nicht eine punktfórmige, son
dern eine „ scheibenartige “ Empfindung geben soli (Goldscheid er ’)• 
Wenigstens soli dies von den Kalte- und Warmepunkten gelten, wahrend 
man von der durch einen Druckpunkt ausgelósten Empfindung yielleicht 
besser sagen kann, daB sie zwar durch ein dem punktfórmigen nahe kommen- 
des, aber breiteres und yolleres Gefiihl charakterisiert ist (Goldscheider:). 
Ais Erklarungsgrund fiir den kontinuierlichen Flach en ein druck ware ein solches 
Verhalten nur dann zu yerwerten, wenn die Reizung jedes besonderen Sinnes- 
punktes den Eindruck mindestens einer so groBen Flachę gabe, daB sie den 
nachstliegenden Sinnespunkt halbwegs erreichte, was indessen nichts weniger 
ais wahrscheinlich ist. Bedenkt man, daB auch die hier und da zwischen den 
Sinnespunkten befindlichen, bis zentimetergroBen Lakunen bei Flachenreizen 
gar nicht ais Liicken empfunden werden, so scheint es, daB es die psychische 
Tendenz, Liicken in der raumlichen Anordnung unserer Sinnesnervenenden 
auszufiillen, selbst ist, welche ais bestimmender Faktor den kontinuierlichen 
Flacheneindruck ohne weiteres erklart. Ware diese Neigung nicht da, so wurden 
wir, auch wenn die Reizung eines Sinnespunktes eine scheibenartige Empfin
dung gibt, meistens nur disparate Scheiben statt disparater Punkte wahr- 
nehmen, nicht aber ein Kontinuum.

Die Methoden zur Aufsuchung der Sinnespunkte. Die Apparate 
zur Aufsuchung der Kalte- und Warmepunkte konnen sehr einfach sein. Am 
besten wendet man wie Blix hohle Metallspitzen an, welche durch inwendig 
strómendes Wasser auf einer konstanten Temperatur gehalten werden. Modi- 

l) Ges. Abh. 1, 116 u. 191.
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fikationen fiir yerschiedene Zwecke sind u. a. yon Alrutz1) und Kiesow2) 
angegeben worden. Fiir eine genaue Bestimmung der Druckpunkte geniigte 
zwar schon der yon Blix konstruierte Apparat allen Forderungen an wissen- 
schaftliche Exaktheit, derselbe war aber etwas unbeąuem zu handhaben. 
In dieser Beziehung haben dagegen die von v. Frey3) angegebenen Reizhaare 
wesentliche Vorziige, zu denen noch der hinzukommt, daB sie auch zum Auf- 
suchen der Schmerzpunkte geeignet sind. An das eine Ende eines leichten, 
etwa 8 cm langen Holzstabchens wird ein moglichst wenig gekriimmtes Haar 
oder ein Stiick eines solchen senkrecht zur Achse des Stabchens festgeklebt, 
so daB es nach einer Seite ungefahr 20 bis 30 mm, unter Umstanden auch 
noch weiter yorsteht. Man braucht eine gróBere Anzahl solcher Stabchen, 
fiir welche man Haare yerschiedener Starkę auswahlt. Jedes solches Stabchen 
stellt bei richtigem Gebrauch ein Reizwerkzeug yon bestimmter, innerhalb 
enger Grenzen liegender Wertigkeit dar. Setzt man namlich das Haar 
moglichst senkrecht zur Hautflache auf und driickt, bis es sich schwach 
biegt, so iibt jedes einzelne Haar einen bestimmten Druck aus, und der Wert 
dieses Druckes ist auf der Wagę bestimmbar. — An Stelle yon Haaren kann 
man auch feine Glasfaden oder Lamettadrahte anwenden4). — Es ist nun 
bei Auswahl und Benutzung eines angemessenen Reizhaares nicht schwer, die 
yerschiedenen Druckpunkte herauszufinden, und auch die Schmerzpunkte 
lassen sich mit diesen Apparaten bestimmen. (Uber die zur Bestimmung 
des Reizwertes jedes Ilaares notigen Konstanten siehe unten, S. 661 f.)

’) Skand. Arch. f. Physiol. 10, 341, 1900. — !) Wundts philos. Stud. 14,
589, 1899. — 3) Leipz. Abh. 1896, S. 208. — 4) Siehe Hensen, Arch. f. Ohren-
heilkunde 35, 173, 1893. Thunberg, Upsala Lakaref. fórh. 1, 294, 1895/96. —
5) Sitzungsber. d. phys.-med. Gesellsch. zu Wiirzb. 1901 (weiterhin ais Wiirzburger
Ber. zitiert). — 6) Wiirzburger Ber. 1899. iiber den Ortssinn d. Haut, S. 4.

Die Zahl und Anordnung der Sinnespunkte. Die altesten, allerdings 
sehr sparlichen Angaben hieriiber riihren yon Blix her. Er fand, daB die 
Kaltepunkte zahlreicher ais die Warmepunkte sind, daB sie unregelmafiig 
angeordnet in hier und da dichteren Anhaufungen liegen und daB an den 
behaarten Stellen der Haut die Druckpunkte im allgemeinen mit den Haar- 
papillen zusammenfallen; hier und da konnen einzelne Druckpunkte zwischen 
den Haarpapillen gefunden werden (rudimentare Ilaarpapillen ?). Blix sieht 
weiter ais wahrscheinlich an, daB alle Haare der Haut in dieser Weise ais 
Tasthaare angesehen werden konnen, und neuere eingehende Untersuchungen 
haben in der Tat diese Ansichten ais zutreffend bestatigt und erweitert. So hat 
S o mm er 5) die von Blix angegebene Relation der Zahl der Kalte-und Warme
punkte naher bestimmt. Hierbei wurden auf 1 qcm Haut beim Erwachsenen 
zwischen 6 und 23 Kaltepunkte und zwischen 0 und 3 Warmepunkte ge
funden, im Mittel also pro Quadratzentimeter 12 bis 13 Kalte- und 1 bis 2 
Warmepunkte. S o mm er berechnete daraus die Zahlen fiir die ganze Haut- 
oberflache zu etwa 1/<1 Million Kalte- und 30 000 Warmepunkten. Die Zahl 
der Tastneryenenden schatzt y. Frey6) in ahnlicher Weise fiir die Oberflache 
des Kórpers mit AusschluB des Kopfes auf ungefahr 500 000, und dem ent- 
spricht eine Mittelzahl yon 25 Druckpunkten auf den Quadratzentimeter bei 
einer Korperflache von 2 qm. Die Zahl der Schmerzpunkte ist bisher nicht 
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genauer geschatzt worden. Nach den Angaben v. Freys1), daB im Quadrat- 
zentimeter 100 bis 200 Schmerzpunkte auf einer Stelle des Handriickens zu 
finden sind, wiirde sich die ganze Zahl etwa auf 2 000000 bis 4000000 be- 
laufen. Auch die Angaben Blix’ iiber das Verhaltnis der Druckpunkte zu 
den Haaren wurde von v. Frey bestatigt. Was die behaarten Stellen der 
Kórperoberflache betrifft (also etwa 95 Proz. der gesamten Oberflache), so 
finden sich die Druckpunkte auch nach seinen Versuchen in einem sehr 
charakteristischen Lageyerhaltnis zu den Haarpapillen. Jedes Haar hat 
einen Druckpunkt nahe seiner Austrittsstelle und in der Projektion des 
schiefstehenden Balges auf die Oberflache. Móglich bleibt immerhin nach 
den Untersuchungen von v. Frey, daB sich doch auch innerhalb der be
haarten Flachen zerstreute Druckpunkte finden, denen kein Haar entspricht.

') Leipz. Abh. 1896, S. 245. — !) Ges. Abh. 1, Tafeln amEnde. — 8) Ebenda,
S. 223. — 4) Uber den Schmerz, Berlin 1894, S. 12. — 6 *) Besonders mag Hans
Rabls Histologie der normalen Haut des Menschen im Handbuch der Hautkrank-
heiten von Mracek, Wien 1901, empfohlen werden. Siehe auch Kiesow, Wundts
philos. Stud. 19, 260, 1902, wo mehrere geschichtliche Notizen zu finden sind.

Die in den Lehrbiichern der Physiologie im allgemeinen wiedergegebenen 
Angaben Goldscheiders stehen in auffalligem Gegensatz zu den ersten 
Angaben Blix’ und zu denen yon y. Frey und seinen Mitarbeitern, ebenso 
wie auch zu den Ergebnissen der von anderen (Alrutz, Kiesow) ge- 
machten Untersuchungen. Goldscheider2) zeichnet z. B. den Raum zwi
schen den Haaren mit Druckpunkten dicht erfiillt und hat auch die Kalte- 
und Warmepunkte sehr dicht ausgezeichnet. (So fand er in einem Hautfelde 
des linken Handriickens 68 Kalte- und 56 Warmepunkte pro Quadratzenti- 
meter; Sommer kónnte dagegen nur 13 bzw. 2 pro Quadratzentimeter 
finden.) Es scheint demnach fraglich, ob Goldscheider nur die wirklichen 
Sinnespunkte aufgesucht hat. Sicher ist, daB die Angaben und Zeichnungen 
Goldscheiders ganz auffallend von den Darstellungen aller anderen Forscher 
abweichen. Auch die Goldscheidersehen3) sehr detaillierten Angaben, daB 
die Kalte-, Warme- und Druckpunkte sich zu meist leicht gekriimmt yerlaufen- 
den linearen Ketten aneinander reihen, welche von gewissen Punkten der Haut 
radien- oder biischelartig nach yerschiedenen Richtungen hin ausstrahlen, 
miissen ais noch nicht geniigend begriindet angesehen werden, da ja diese 
Behauptungen wahrscheinlich auf teilweise unrichtigen Bestimmungen von 
Sinnespunkten basieren. Zurzeit scheint die alte Angabe Blix’, daB die 
Punkte unregelmaBig yerstreut sind, mit Anhaufungen hier und da, noch 
Giiltigkeit beanspruchen zu durfen. Man hat wohl iibersehen, daB bei einer 
solchen UnregelmaBigkeit stellenweise der Anschein einer kettenartigen An- 
einanderreihung entstehen kann, und daB wir unter Umstanden geneigt sind, 
auch ganz unregelmaBig yerteilte Punkte ais zu besonderen Linien und 
Figuren zusammengeordnet aufzufassen. Was endlich die in Goldscheiders 
ersten Mitteilungen gegebenen Abbildungen der Schmerzpunkte betrifft, so 
werden sie von ihm selbst nicht mehr anerkannt 4).

Die anatomischen Bildungen, welche den Sinnespunkten ent
sprechen. Betreffend die sensiblen Neryenendigungen der Haut muB auf 
die Lehrbucher der Histologie yerwiesen werden 5). Nur sei hier darauf auf- 
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merksam gemacht, daB die Entscheidung, ob ein Hautnerv zentripetal- oder 
zentrifugalleitend ist, nicht immer ganz einfach ist.

Zwar hat man sich daran gewóhnt, alle die Hautneryen, welche nicht in 
den glatten Muskeln der GefaBe oder der Haare oder in den Hautdriisen 
enden, ohne weiteres ais sensibel anzusehen und insbesondere die Neryen- 
enden im Stratum germinativum der Ilaut ais ohne Zweifel zentripetalleitend 
in Anspruch zu nehmen. Jedoch die Berechtigung dieser Anschauung ist 
nicht bewiesen und die Moglichkeit keineswegs ausgeschlossen, daB zentri- 
fugale Neryen zu den Zellen des Stratum germinatiyum gehen und in irgend 
einer Weise ihre Funktion — die yielleicht komplizierter ist, ais jetzt still- 
schweigend yorausgesetzt wird — regulieren. Man muB sich daruber klar 
sein, daB unter solchen Verhaltnissen etwas Unsicheres in den Versuchen 
liegt, die anatomischen Substrate der Sinnespunkte ausfindig zu machen. 
Solange freilich nichts Bestimmtes iiber die Existenz zentrifugaler Hautzell- 
neryen yorliegt, konnen und miissen diese wohl bei unseren Erórterungen 
beiseite gelassen werden. Betreffs der vielen von der Histologie beschriebenen 
Neryenenden entsteht nun die Frage, welches im speziellen ihre Funktion 
sei, und da miissen wir eingestehen, daB wir auf diese Frage zurzeit eine 
nur sehr unyollstandige Antwort zu geben yermogen.

Ais sicher kann angesehen werden, daB den Druckpunkten das Neryen- 
geflecht an der Wurzelscheide der Haare entspricht. Doch ist es zurzeit 
nicht entschieden, ob in dieses Neryengeflecht nur Druckneryen eingehen oder 
ob dort zugleich auch Schmerzneryen endigen. Der Beweis fiir die Korre
spondenz zwischen den Druckpunkten und dem Neryengeflecht in der 
Wurzelscheide der Haare liegt in der schon von Blix1) nachgewiesenen und 
spater besonders yon v. Frey2) bestatigten Tatsache, daB jedes Haar einen 
Druckpunkt nahe seiner Austrittsstelle und in der Projektion des schief 
stehenden Balges auf die Oberflache hat.

') Zeitschr. f. Biol. 21, 157, 1885. — s) Leipz. Ber. 1894, S. 287. — 3) A. a. O.,
S. 156. — 4) A. a. O., S. 296. — 5) Ebenda 1895, S. 180.

Es ist weiter sehr wahrscheinlich, dafi auch die MeiBn er sehen Korper- 
chen ais Druckendorgane zu betrachten sind (Blix3), v. Frey4) und dafi sie 
an den nicht behaarten Stellen gewissermaBen die Stelle der Haare yertreten, 
wofiir ihre raumliche Ausbreitung besonders an den nicht behaarten Haut- 
partien entschieden spricht.

DaB gewisse sehr oberfliichlich liegende Neryenenden im Dienste des 
Schmerzsinnes stehen, muB ais sicher betrachtet werden, und die von 
v. Frey8) ausgesprochene Meinung, daB die freien intraepithelialen Neryen
enden die oberflachlichen Schinerzempfindungen yermittełn, hat yiel fiir sich. 
Wenn man aber die histologischen Bilder mit den von y. Frey gegebenen 
Abbildungen der Lagę der Schmerzpunkte yergleicht, kann man doch einige 
Bedenken nicht unterdriicken. Die histologischen Bilder wenigstens von einigen 
Hautstellen scheinen dichter liegende Schmerzpunkte oder auch Schmerzlinien 
und Schmerzflachen zu fordem und stimmen kaum mit den yon y. Frey 
gegebenen Zeichnungen uberein, nach welchen alle Schmerzpunkte gleichgroB 
und punktformig und yoneinander durch groBe Zwischenraume getrennt sind. 
Zwar ist es nicht unmóglich, daB der Gegensatz nur scheinbar ist und sich 



656 Druckempfindungen.

dadurch lóst, daB jeder Schmerzpunkt einem Biischel yon freien Neryenenden 
entspricht. Doch sind auch andere Móglichkeiten zu beriicksichtigen. Móg- 
licherweise diirfte die raumliche Ausbreitung der Schmerzpunkte bei genauerer 
Untersuchung an yerschiedenen Orten yerschieden gefunden werden; yielleicht 
sind ja auch nicht alle intraepithelialen Neryenenden Schmerzneryen. End- 
lich ist auch die von v. Frey diskutierte Yermutung im Auge zu be- 
halten, dafi die Merkelschen Tastzellen mindestens an gewissen Ilaut- 
stellen im Dienste des Schmerzsinnes stehen. Die lange Reaktionszeit der 
Schmerzempfindungen und die niedrige Schmerzschwelle konnen ais Griinde 
fiir die Annahme angefiihrt werden, daB die Schmerzempfindungen von mehr 
differenzierten Bildungen ausgelóst werden, ais es die freien Neryenendi- 
gungen sind.

Noch unsicherer wird derBoden, wenn es gilt, die Endorgane derKalte- 
und Warmeneryen zu bestimmen. v. Frey1) hat aber auch hier einige An- 
haltspunkte zu geben yersucht. Da die Endkolben Krauses in der Con- 
junctiya und in der Glans penis yorkommen, wo die Druckempfindung fehlt, 
wohl aber Kalteempfindung yorhanden ist, und da sie besonders dicht in dem 
Randteile der Bindehaut des Auges zu finden sind, wo auch die Warmeemp- 
findung fehlt, aber deutliche Kalteempfindungen ausgelóst werden, so sind 
sie nach y. Frey wahrscheinlich die Organe der Kalteempfindung. Das sind 
aber bis jetzt auch die einzigen brauchbaren Anhaltspunkte, und weitere 
Untersuchungen sind zur Entscheidung der Frage sehr erwiinscht, ob die 
Krauseschen Endkolben in der Haut in der nótigen Zahl yorkommen, um 
die dort nachweisbaren Kaltepunkte zu decken.

l) Leipz. Ber. 1895, S. 181. — !) v. Frey, Leipz. Ber. 1895, S. 183. Thun-
berg, Upsala Lakaref. forh. 30, 545, 1894/95.

Wegen der Schwierigkeit, genau die Lagę und die Begrenzung der 
Warmepunkte zu bestimmen, wie auch wegen der langen Reaktionszeit der 
Warmeempfindungen, ist es wahrscheinlich, daB die Warmepunkte den tief- 
liegenden anatomischen Bildungen entsprechen2). v. Frey hat dabei die 
Aufmerksamkeit darauf gerichtet, daB die Ruffinischen Eudigungen den 
Forderungen am besten gerecht werden.

Dieser Versuch, anatomische und sinnesphysiologische Erfahrungen nach 
statistischer Methode miteinander in Beziehung zu setzen, kann aber, wie 
y. Frey heryorhebt, nur Wahrscheinlichkeiten, keine sicheren Schliisse zutage 
fórdern. Die Forschungsergebnisse des einen wie des andern Gebietes sind 
ohne Riicksicht aufeinander gewonnen worden und zeigen bei groBer Genauig- 
keit in gewisser Richtung oft Liicken gerade dort, wo Bezugnahme auf Er
fahrungen des andern Gebietes móglich ware.

IV. Die Druckempfindungen.
Unter Druckempfindungen werden hier alle die Empfindungen zusammen- 

gefaBt, welche eine zwar nicht durch Worte beschreibbare, aber doch fiir alle 
mit diesen Empfindungen Begabten eine wohlbekannte, von den anderen 
Empfindungen yerschiedene Qualitat haben und welche normalerweise bei 
schwacherer oder mittelstarker mechanischer Hautreizung entstehen. 
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Unter den Druckempfindungen werden hier also auch die sog. Beriihrungs- 
empfindungen („einfache Tastempfindungen“) einbegriffen. Die von Mei l.iner1) 
herriihrende Auffassung, dafi diese letzteren Empfindungen sui generis seien, 
ist seit langem widerlegt. Es handelt sich hier nur um schwache Druck
empfindungen, welche wie diese nur durch Deformationen der Haut ausgelóst 
werden. Ein Gegenstand, der die Haut beruhrt, ohne irgend welchen Druck 
gegen die Haut auszuiiben, ist uberhaupt nicht imstande, eine Beriihrungs- 
empfindung heryorzurufen.

') Beitr. z. Anat. u. Physiol. der Haut, Leipzig 1853. Siehe auch: Vaschide 
et Rousseau, Sur une nouyelle formę de sensibilitć tactile: la trichesthśsie, Compt.
rend. 135 (4), 259. — 2) Zentralbl. f. Physiol. 1901, S. 585. — 8) Leipz. Ber. 1895, S. 179.
— 4) W. A. Nagel, Pfliigers Arch. 59, 563, 1895; A. Molter, Uber die Sensi- 
bilitatsyerhaltnisse der menschlichen Cornea, Diss., Erlangen 1878; H. H. Donald-
son, Mind 10, 399, 1885; M. Dessoir, du Bois-Reymonds Arch. 1892, S. 145. —
5) Hoggan, Linnean Soc. Journ. Zoology 16, 82; v. Frey, Leipziger Ber. 1895,
S. 166. — 6) Deutsche medizinische Wochenschrift 1904, S. 1411 u. 1460. — 7) Studien
iiber mechan. Neryenreizung, S. 66, Helsingfors 1880.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Druckempfindungen kónnen nicht nur von der auBeren Haut ausgelóst werden, 
sondern auch von der Mundhóhle, den Zahnen (Steiner2), der Zunge, dem Nasen- 
eingang. Dagegen besitzt nach v. Frey3) Glans penis keine Druckempfindlichkeit. 
Hinsichtlich der Cornea sind die Angaben widersprechend; von einigen Autoren 
wird angegeben, daB die Cornea auch auf Beruhrung mit der entsprechenden Emp
findung reagiert4), von anderen wird das bestritten5). Vielleicht gibt es in dieser 
Hinsicht indiyiduelle Unterschiede, yielleicht auch sind fiir die wechselnden Ver- 
suchsresultate die nicht oder kaum schmerzenden Merkmale schwachster Stech- 
empfindungen yerantwortlich zu machen (s. unten). Ubrigens ware es denk- 
bar, daB eine nahere Analyse zeigen kónnte, daB der Cornealempfindung ihre 
eigene, zwischen denjenigen der gewóhnlichen Druck- und Schmerzempfindungen 
liegende Qualitat zukommt und sie einen nicht differenzierten Druckschmerzsinn 
reprasentierte. Auch yon tieferen Teilen, den Fascien, Sehnen, Muskeln, dem Periost, 
werden nach Striimpell6) Druckempfindungen ausgelóst. Unter pathologischen 
Verhaltnissen kónnen diese unabhangig von den oberflachlichen Druckempfindungen 
wegfallen. Striimpell glaubt, daB sie von gróBter Bedeutung bei Abschatzung 
von Druckunterschieden sind und will fiir sie den Namen „Drucksinn “ yorbehalten, 
da die richtige Perzeption groBeren Druckes durch sie yermittelt werden soli. Um 
die gewóhnliche Nomenklatur nicht andern zu miissen , durfte es doch ange- 
messener sein, diese Empfindungen ais den Drucksinn der tieferen Teile zu 
bezeichnen, zum Unterschied von dem Drucksinn der Haut. Ubrigens ist es 
fraglich, inwieweit yon tieferen Teilen ausgelóste, dumpfe Schmerzempfindungen 
hier mitspielen.

Die teleologiscbe Bedeutung der Druckempfindungen besteht darin, 
dafi sie Nachricht von schwacheren mechanischen Einwirkungen geben, welche 
die Haut und einige Schleimhaute treffen. Da solche schwache Einwirkungen 
im allgemeinen dem Korper weder niitzlich noch schadlich sind, ist auch der 
Gefiihlston der Druckempfindungen indiSerent.

Da der mechanische Reiz zu den allgemeinen Neryenreizen gehórt, kónnte 
man denken, dafi es sich auch bei der Erregung der peripheren Druckneryen 
nur um eine entsprechende allgemeine Neryenreizung handle. Einer solchen 
Auffassung widerBprechen indessen folgende Tatsachen: 1. Die Druckempfin
dungen entstehen bei einem so schwachen mechanischen Reiz, dafi er bei 
weitem nicht den Schwellenwert des allgemeinen Nervenreizes erreicht. 
Tigerstedt7) z. B. hat gefunden, dafi der Schwellenwert fiir mechanische 
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Neryenreizung durch ein Gewicht von 0,2 g reprasentiert wiirde, welches aus 
1 mm Hóhe fiel und demnach den Neryen mit einer Geschwindigkeit von 
140mm/sec erreicht. Die dadurch geleistete Arbeit ist mehrere hundertmal, 
yielleicht viel tausendmal gróBer ais die zur Erregung der peripheren Druck
neryen erforderliche Deformationsarbeit. Diese Tatsache nótigt zu der 
Annahme, dafi in den Enden der Druckneryen oder um dieselben herum 
Vorrichtungen existieren miissen, die imstande sind, den schwachen mechani
schen Reiz in Neryenreiz zu transformieren, mit anderen Worten, dafi die 
Druckneryen mit Endorganen yersehen sind. Fiir diese Annahme spricht 
auch, 2. daB andauernder Druck erregend auf das Tastorgan wirkt, nicht 
aber auf den peripheren Nery. 3. Nach starkeren und namentlich nicht zu 
kurz dauernden Belastungen der Haut iiberdauert die Empfindung den 
auBeren Reiz.

Die Wirkungsweise der Endorgane kann entweder darin bestehen, daB 
der aufiere Reiz auslósend auf in dem Endorgan aufgespeicherte Energie 
wirkt; in diesem Falle entsteht also die dem Erregungsyorgang in der 
Neryenfaser eigentiimliche Energieform nicht aus der Arbeit des Reizes, son
dern auf Kosten von chemischen Umsetzungen im Endorgan, fiir welche der 
Reiz nur den AnstoB darstellt. Das Endorgan konnte aber auch yielleicht 
ais ein Transformator wirken, welcher ohne ZuschuB von neuer Energie den 
mechanischen Reiz in eine Energieform umzuwandeln hatte, fiir welche die 
Neryenenden empfindlicher sind ais fiir mechanischen Reiz. Welche von 
diesen Móglichkeiten in der Tat yerwirklicht ist, ist zurzeit nicht ent
schieden.

Der adaąuate Reiz der Druckneryen und seine Wirkungsweise. 
In dem Ausdruck „adaąuater Reiz“ ist der Begriff adaąuat gebraucht worden, 
um den nahen Zusammenhang auszudriicken, welcher tatsachlich zwischen 
jedem einzelnen Sinnesnery und einem bestimmten, in der Natur primar vor- 
kommenden und untei- normalen Verhaltnissen den Nery treffenden Reiz be
steht, und in Ubereinstimmung hiermit wird in dieser Darstellung der Haut- 
sinnesphysiologie unter dem adaąuaten Reiz fiir einen gewissen Neryen der 
Reiz yerstanden, welchem seine Endorgane angepafit sind.

Wenn man von der gewóhnlichen Klassifikation der Reize in mechani
sche , thermische, chemische usw. ausgeht, ist es ja ohne weiteres ein- 
leuchtend, daB die Endorgane der Druckneryen fiir die Haut treffende 
mechanische Reize angepafit sind. Indessen wirkt der mechanische Reiz 
nicht direkt auf die Enorgane, sondern trifft nur die Hautoberflache, und da 
ja die Endorgane in der Haut eingeschlossen liegen, kann der Reiz nur 
mittelbar dadurch wirksam werden, dafi die Endorgane durch die Verande- 
rung der Hautbeschaffenheit affiziert werden, welche sich beim Auftreffen 
des mechanischen Reizes yollzieht. Es erhebt sich also die Frage, durch 
welche in ihrer nachsten Umgebung und in ihnen selbst heryorgebrachte 
Veranderung die Endorgane unmittelbar reizbar sind. Diese Frage ist 
durch Untersuchungen von v. Frey und Kiesow1) an Druckpunkten der 
unbehaarten Hautstellen in der Weise beantwortet, dafi es das Druck- 
gefalle ist, welches die Druckendorgane in Erregungszustand bringt.

Ł) Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorg. 20, 126, 1899.
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Wenn eine Spitze gegen die Haut driickt, ist der Druck an der der 
Spitze anliegenden Hautoberflache am grófiten, nimmt aber sowohl nach den 
tieferen, wie nach den seitlich umliegenden Hautpartien mehr und mehr ab. 
Es existiert also hierbei ein von der Oberflache nach der Tiefe negatives 
Druckgefalle. In derselben Weise entsteht ein Druckgefalle, wenn man eine 
kleine Lamelle an der Haut festklebt und nachher einen Zug daran ausiibt. 
Es wird eine Druckentlastung zur Ausbildung gelangen, welche an der an- 
klebenden Stelle am gróBten ist, aber tiefer in der Haut oder seitwarts 
kleiner wird, d. h. also ein von der Oberflache nach der Tiefe positives Druck
gefalle. Nur wenn die Endorgane unter der Einwirkung eines solchen Druck
gefalles von geniigender Starkę stehen, werden sie gereizt. Die Erregung 
der Druckendorgane ist eine Funktion des an seinem Orte herr- 
schenden Druckgefalles, und dabei ist die Grofle, nicht die Richtung des 
Druckgefalles maBgebend. Die Empfindung tritt bei merklich derselben Reiz- 
starke sowohl bei Zug wie Druck auf die Haut hervor und hat bei diesen 
beiderlei Reizungsweisen denselben Charakter. Die Erregung des Druckend- 
organes hangt des weiteren yon dem zeitlichen Ablauf des Druckgefalles ab 
derart, dali nur dann das Endorgan gereizt wird, wenn das Druckgefalle hin- 
reichend schnell zur Ausbildung gelangt.

Die Abhangigkeit der Druckempfindung, insbesondere ihres 
Schwellenwertes, von yerschiedenen Faktoren. Die mechanischen 
Reize, welche Druckempfindungen auslósen, konnen in mannigfacher Weise 
yariiert werden, und es ist jetzt zu untersuchen, wie die Druckempfindungen 
von den yerschiedenen Variablen abhangen. Hat man z. B. ais Reizmittel 
ein fallendes Gewicht gewahlt, so fragt es sich, in welcher Weise seine Grófie, 
seine Geschwindigkeit, seine Beruhrungsflache, die von ihm an der Haut ge- 
leistete Arbeit fur den Reizerfolg bedeutsam sind. Da indessen die Reize die 
Endorgane selbst nicht trefien, sondern mittelbar durch eine in der Haut ge- 
setzte Deformation einwirken, kann die Aufgabe zunachst dahin yereinfacht 
werden, dafi die Abhangigkeit der Druckempfindungen von den Merkmalen 
der Hautdeformation zu bestimmen ist, wobei ais wesentliche Faktoren nach 
den Untersuchungen von y. Frey und Kiesow1) die Geschwindigkeit, der 
Ort, die GroBe und die Tiefe der Deformation in erster Linie in Betracht 
kommen.

Die Geschwindigkeit der durch einen mechanischen Reiz heryor- 
gebrachten Deformation der Haut wirkt in der Weise, dafi langsam an- 
wachsende Deformationen yiel tiefer in die Haut eindringen miissen, um 
fuhlbar zu werden, ais rasche, was ja mit dem Verhalten, welches alle anderen 
daraufhin untersuchten schnell reagierenden Gebilde gegeniiber den zeit
lichen Anderungen der Reizmittel an den Tag legen, ubereinstimmt. Bei 
einer Belastungszunahme von 0,75 g in einer Sekunde betrug z. B. in einem 
yon y. Freys Versuchen die Belastungsschwelle fiir eine Oberflache von 
21,2 qmm (auf dem Daumenballen) 2,5 g, und sank bei einer Belastungs- 
geschwindigkeit von 4,4 g in einer Sekunde auf 0,33 g, bei einer yon mehr 
ais 5 g in einer Sekunde auf 0,25 g herab. Belastungsgeschwindigkeiten, 

42*
*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 20 (1899).



660 Schwellenwerte der Druckempflndungen.

welche den Wert von 5 g in einer Sekunde (5 g/sec.) iibersteigen, gewinnen 
nur wenig anWirksamkeit. Die von y. Frey gewonnenen Werte hat Hoor- 
weg ’) ais mit seinem Erregungsgesetz ubereinstimmend gedeutet. Die 
Schwierigkeiten, die sich einer solchen Deutung entgegen stellen, konnen viel- 
leicht daraus erklart werden, daB zwischen dem Orte der Reizapplikation und 
dem Endorgan ein elastisches und Nachwirkungen zeigendes Gebilde, die 
oberflachlichen Hautschichten, eingeschaltet ist. Aus der Bedeutung des 
zeitlichen Ablaufes folgt, dafi die im Tastorgan gesetzte Erregung durch die 
lebendige Kraft des deformierenden Reizes nicht eindeutig bestimmt ist. 
Wenn also zwei yerschiedene Gewichte aus Hohen herabfallen, welche den 
Massen umgekehrt proportional sind, so kommen sie zwar mit gleicher leben- 
diger Kraft auf der Haut an, aber das von gróBerer Hóhe kommende Gewicht 
muB doch starker erregen wegen des schnelleren Eintretens der Deformation.

Der Ort der Deformation ist auch bei gleichbleibender FlachengróBe 
des Reizes von Bedeutung, so zwar, daB ein und derselbe Reiz an yerschiedenen 
Orten yerschiedenen Efiekt heryorbringen kann, teils weil die Empfindlichkeit 
der Endapparate wechselt, teils weil sie ungleich dicht stehen, so daB unter 
gleich groBen Flachen die Endapparate in yerschiedener Anzahl yorhanden 
sein konnen. Besondere Versuche haben gezeigt, daB die Erregung benach- 
barter Tastpunkte sich summiert, daB also Proportionalitat zwischen Erregungs- 
effekt und Zahl der gereizten Tastpunkte besteht. Was die Differenzen der 
Empfindlichkeit yerschiedener Druckpunkte betrifft, so hat v. Frey2) mit 
seinen Reizhaaren ais mittleren Schwellenwert yon 303 untersuchten Punkten 
1,28 g/mm (siehe unten uber die Berechnung des Reizwertes der Reizhaare) 
ais Minimum 0,5 g/mm, ais Maximum 4g/mm gefunden; ferner zeigte sich, 
daB die Druckpunkte aller Hautflachen merklich dieselbe, innerhalb der

*) Pfliigers Arch. 82, 399, 1900. — s) Leipz. Abh. 1896, S. 235.
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Handgelenk, Beugeflache..................... 28,53 1,12 1 0,3 2,5
„ Dorsalflache (Mitte) . . 28 1,2 1 0,3 3,5
„ Proc. styl, ulnae .... 20,5 1,42 1 0,4 3,5
„ radiale Flachę................. 25,75 1,44 1 0,5 3,5

Unterarm, Mitte der Beugeflache . . 16,08 1,24 1 0,5 3
„ oberer Teil der Beugeflache 9,33 1,42 1 0,75 ' 4

Ellenbeuge.................................................. 12,16 1,33 1 0,4 3
Oberarm, Mitte der Beugeflache . . [ 9,33

10,19 1,44 1 0,4 3

FuBriicken................................................. 23,75 1,27 1 0,4 2,5
Unterschenkel, Mitte d. Vorderflache . 5-5,6 2,16 2 0,75 5
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Kniescheibe, Mitte................................. — 1,93 1,5 0,5 4
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Biicken...................................................... 26,25 4,3 4 2 7
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angegebenen Grenzen schwankende Empfindlichkeit besitzen. Kiesow1), 
der sehr ausgedehnte Untersuchungen iiber diese Sache anstellte, stellt 
seine Resultate in der vorstehenden Tabelle zusammen.

Die Bedeutung der Flachę. Man kónnte yielleicht erwarten, dafi 
bei sonst gleichen Verhaltnissen der Reizerfolg einer mechanischen Ein
wirkung durch die auf die Flacheneinheit wirkende Kraft oder den Druck 
bestimmt wiirde, so dafi z. B. mechanische Reize yerschiedener Kraft, aber 
gleichen Druckes gleich empfunden wurden. Dem ist indessen nicht so2), 
wenigstens nicht ohne Einschrankung. Nahere Untersuchungen haben ergeben, 
dafi die zur eben merklichen Erregung der Druckpunkte der haarfreien 
Hautstellen nótigen Drucke (= auf der Flacheneinheit wirkende Belastung) 
je nach der FlachengróBe des gereizten Hautareales andere Werte zeigen. 
Die Art der Abhangigkeit wird ersichtlich aus der Kurye (Fig. 117 3) a. f. S.), 
auf dereń Abszissenachse die FlachengróBen in Quadratmillimetern abzulesen 
sind und dereń Ordinaten die Drucke in Einheiten von 0,1 Atm. (eine Atm. 
= 10g/mm2) bedeuten. Der kleinste Druckwert findet sich danach bei 
einer Reizflache von etwa 0,5 mm2 (nur 0,036 Atm.). Bei kleinerer Flachę 
steigt der erforderliche Druck sehr schnell; nachdem also die ReizflachengróBe 
diese Grenze passiert hat, darf man nicht etwa bei weiterer Verkleinerung 
derselben die darauf wirkende, zur eben merklichen Erregung des Druck- 
punktes nótige Belastung proportional yermindern, wie die folgende Tabelle, 
welche v. Frey und Kiesow4) durch Reizhaaryersuche gewonnen, zeigt:

Kraft des Keizhaares 
(in g)

Flachę Druckwert

0,125 0,05 mm2 0,25 Atm.
0,1023 0,033 » 0,31 11

0,09 0,025 n 0,36
0,08 0,02 n 0,4
0,056 0,01 0,56 n
0,04 0,005 n 0,8 w
0,0356 0,004 n 0,89 li

0,0309 0,003 n 1,03
0,0252 0,002 1,26
0,0178 0,001 n 1,78

In der Nahe des Minimums ist der Schwellendruck nahezu konstant. Bei 
gróBerer Flachę steigt er langsam und liegt fur Flachen von ungefahr 
2000 mm2 hóher ais 1 Atm.

Das Verhalten der Kurye laBt sich, wie eine Analyse von v. Frey und 
Kiesow gezeigt hat, sehr wohl aus der Annahme erklaren, daB die Erregung 
des Tastorgans eine Funktion des an seinem Orte herrschenden Druckgefalles 
ist. Bei Vergrófierung der Flachę wird namlich trotz gleich bleibenden 
Druckes das Druckgefalle um die Endorgane herum yermindert. Dasselbe 
erfolgt bei Verkleinerung der Flachę von einer gewissen GróBe an, weil in

') Wundts philos. Stud. 19, 307, 1902. — 2) Hierauf hat zuerst Nagel (Arch. 
f. d. ges. Physiol. 59) gegeniiber v. Frey hingewiesen. — s) v. Frey und Kiesow: 
a. a. O., S. 147. — 4) A. a. O., S. 146. Die Ausrechnung der Kraft des Reiz- 
haares fehlt jedoch in ihrer Tabelle.
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diesem Falle das eigentliche Druckgefalle zwar steiler, aber oberfiachlicher 
ais die Endorgane ablauft. Die Tatsache, daB eine weitere Flachenverminde- 
rung unter die bezeichnete Minimalgrenze die zur eben merklichen Tast- 
reizung nótige Belastung nicht proportional herabdriickt, hat auch, von einem 
von Nagel1) hervorgehobenen Gresichtspunkte aus betrachtet, Interesse. 
Wenn eine Spitze gegen die Haut gerichtet wird, trifft sie das Stratum cor- 

neum, welches sich ein-

unter ein bestimmtes MinimalmaB, welches von ihrer Diinnheit und Schmieg- 
samkeit abhangt, vermindert werden kann. Erst durch Anwendung dieser 
minimalen Spitzenflachen ware es iibrigens móglich, die kleinste Belastung 
festzustellen, welche uberhaupt geniigt, um eine minimale Druckempfindung 
auszulósen. Nach den v. Frey mitgeteilten Werten zu urteilen, scheint 
dieser Grenzwert der Spitzenflache unter 0,001 mm2 zu liegen. Wahrscheinlich 
wechselt er sehr, je nach der Hautbeschaffenheit.

T) Pfliigers Arch. 59, 601 (1895).
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Da also bei yerschiedener FlachengróBe Anderungen derselben nicht 
denselben EinfluB auf den Schwellendruck oder das Schwellengewicht aus- 
uben, ist ein einfaches einheitliches MaB fiir den Reizwert yerschiedener 
Flachen nicht móglich. Innerhalb gewisser Grenzen der FlachengróBe ist 
immerhin nach y. Frey ein solches wohl anzunehmen, und zwar wiirde man 
dasselbe fiir FlachengróBen yon 500 bis 1/20 mm2 dadurch erhalten, dafi man 
die Kraft mit dem Diameter diyidiert. Er nennt die so erhaltenen Einheiten 
(= 1 g/mm) Spannungseinheiten. Sein Haarasthesiometer und seine Reizhaare 
sind in dieser Weise zu eichen, sofern man sie zu Schwellenbestimmungen 
im Gebiete des Tastsinns benutzen will.

In intimem Zusammenhang mit der Bedeutung der Flachę bei Druck- 
reizung steht die Deutung des sogenannten Meifinerschen Versuches.

Der Meifinersche Versuch.. MeiBner1) hat gefunden, dafi, wenn 
wir unsere Hand in eine Fliissigkeit — Wasser oder Quecksilber yon der 
Temperatur der Hand — eintauchen, an keinem Teile der untergetauchten 
Hautflache eine Tastempfindung entsteht, wenn auch der Druck der auf ihr 
lastenden Fliissigkeitssaule sehr hoch gesteigert wird. Durch Anderungen 
des MeiBnerschen Versuches haben y. Frey und Kiesow2) gezeigt, daB 
der Versuch nicht nur bei andauernd gleichem Druck der Fliissigkeit, 
sondern auch bei steilem Druckanstieg ebenso ausfallt. Die Erscheinung ist 
wahrscheinlich auf das Ausbleiben jeder Deformation der Tastflache bei diesem 
Versuch zuriickzufiihren und kann yielleicht aus dem bei sehr groBer, gleich- 
fórmig driickender Flachę wahrscheinlich nur kleinen Druckgefalle am Orte 
der Endorgane erklart werden. Fraglich scheint indessen, ob nicht Queck- 
silber doch eine Deformation der Haut yerursachen muB. Es schmiegt sich 
ja nicht nach der Hautflache, muB also mehr an die Leisten der Haut ais 
an die Furchen driicken, also doch Deformationen heryorrufen. Vielleicht 
werden die so entstehenden Druckempfindungen durch die weit intensiyere, 
welche an der Grenzlinie entsteht, ubertaubt.

Wie oben heryorgehoben, ist es nach v. Frey und Kiesow wahrschein
lich, daB die Erregung der Tastkórperchen eine Funktion des an ihrem Orte 
herrschenden Druckgefalles und dessen Anderungsgeschwindigkeit ist. Fur 
die Vergleichung yerschiedener Reize ware es also sehr bequem, wenn man 
das Druckgefalle, welches sie hervorbringen, berechnen kónnte. Das Druck
gefalle im Inneren der Haut wird aber weiter in so yerwickelter Weise yon 
dem deformierenden Gewicht, der getroffenen Flachę, der Gestalt der Ober
flache, von der Dicke und Beschaffenheit der Haut, sowie der unterliegenden 
Gewebe beeinfluBt, daB eine solche allgemeine Berechnung nicht móglich ist.

Was oben iiber die Abhangigkeit der Druckempfindungen yon yer
schiedenen Faktoren gesagt wurde, bezieht sich, wo nicht anderes heryorge
hoben, auf die Druckendorgane der haarfreienHautpartien, also die MeiBner
schen Tastkórperchen.

Die Nervenkranze der Haarseheiden ■— der andere zur Reaktion 
auf Tasteindrucke oder, genauer gesagt, auf Deformationen bestimmte

’) Zeitschr. f. rat. Med., 3. Eeihe, 7, 99ff. — e) Zeitschr. f. Psychol. und 
Physiol. d. Sinnesorg. 20, 144, 1899.
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Apparat — zeigen indessen groBe Ubereinstimmung mit den MeiBnerschen 
Tastkbrperchen. Auch sie werden durch ein in der Haut erzeugtes Druckgefalle 
erregt, und auch ihre Erregung nimmt innerhalb gewisser Grenzen mit diesem 
Gefalle zu. Einen gewissen Unterschied zeigen jedoch die funktionell gleich- 
wertigen Apparate insofern, ais die mit Tastkórperchen ausgestatteten 
Flachen bei etwas geringerer Empfindlichkeit sich durch groBe Ausdauer 
auszeichnen. Die Tastapparate der behaarten Hautflachen sind leichter 
ermudbar, haben aber eine groBere Empfindlichkeit. Namentlich werden 
gleitende Reize, Streichen mit einem weichen Pinsel oder einem Watteflóckchen, 
das Kriechen einer Fliege, ein Windhauch usw., welche an den eigentlichen 
Tastflachen wirkungslos sind, an den behaarten Kbrperstellen oft noch iiber- 
raschend deutlich gefiihlt.

Die Haare wirken dabei, wie zuerst Aubert und Kammler *)  festgestellt 
haben, in zweifacher Weise erniedrigend auf die Reizschwelle. Wenn ein 
Gewicht auf die Hand niedergesetzt wird, bewirken die Haare eine Ver- 
minderung der Flachę, mit welcher das Gewicht die Haut beruhrt, wodurch 
der Druck des Gewichtes pro Flacheneinheit also vergrbBert wird. Ander
seits miissen sie auch, da sie meistens schief stehen, gegeniiber aufgelegten 
Gewichten wie Hebel wirken. Nach dem Rasieren der Haare werden die 
Schwellen ausnahmslos hoher. v. Fr ey 2) hat eine Bestimmung des Schwellen- 
wertes des Reizes bei Belastung eines Haares mit kleinen Gewichten gemacht 
und fand, daB an einem 8 mm langen Haar iiber dem Metacarpus indicis 
eine Belastung durch 0,4 mg meistens bemerkt wurde, wenn das Gewicht 
auf die Spitze des Haares gesetzt wurde. Da das Haar hierbei ais Hebel 
funktioniert, ist die zur Nervenerregung eben geniigende Einwirkung ais ein 
Drehungsmoment auszudriicken, wobei der Durchtrittspunkt durch die Haut 
ais Hypomochlion anzusehen ist. In dem erwahnten Falle betrug also die 
Reizschwelle 3,2ing/mm.

Die Untersch.iedsempfi.ndlich.keit fiir Druckreize. Die ersten 
Untersuchungen iiber die Fahigkeit, Druckreize zu unterscheiden, riihren von 
E. H. Weber3) her, der auch sogleich die Bedingungen angegeben hat, dereń 
Innehaltung notwendig ist, wenn man reine Versuchsergebnisse erhalten 
will. Man muB die Einmischung anderer Empfindungen, welche Belehrungen 
iiber die GroBe der angewendeten Druckreize verschaffen konnen, ausschlieBen, 
also besonders die sogenannten Muskelempfindungen und in gewissen Fallen 
auch die Gesichtsempfindungen. Es ist um so wichtiger, daB bei Priifung 
der Druckempfindungen die Muskelempfindungen ausgeschlossen sind, weil 
sie eine auBerordentlich feine Unterschiedsempfindlichkeit besitzen und weil 
infolgedessen bei gleichzeitigem Funktionieren der Muskel- und Druck
empfindungen die gefundene optimale Unterschiedsempfindlichkeit wahr
scheinlich auf die Muskelempfindungen zu beziehen ist. Eine solche isolierte 
Priifung der Unterscheiduugsscharfe von DruckgrbBen durch Druckempfin
dungen ist iibrigens leicht erreichbar. Man muB ja nur die untersuchten

’) Untersuchungen iiber den Druck- und Raumsinn der Haut. Moleschotts
Untersuchungen 5, 145. —■ s) Leipzig. Abh. 1896, 8. 238. — 3) Wagners Handwb. 3 
(2), 544.
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Kórperteile yóllig und sicher untersttitzen. Auch Temperaturempfindungen 
sind auszuschliefien durch geeignete Wahl der die Haut beriihrenden Stoffe.

Die Versuchsbedingungen kónnen ubrigens vielfach variiert werden. 
Weber hat zuerst die Untersuchungen in zweifacher Weise angestellt. Teils 
hat er yerschiedene Gewichte bei gleichzeitiger oder nacheinander ausgefiihrter 
Belastung der beiden Hande, also yerschiedene Hautstellen, yerglichen. Teils 
hat er an einer und derselben Hautstelle nacheinander die zu yergleichenden 
Gewichte aufgesetzt. Es zeigte sich, daB bei diesem letzten Verfahren sicherere 
und feinere Resultate gewonnen wurden, daB wir also die Intensitaten zweier 
gleichzeitiger Druckempfindungen weniger genau yergleichend zu beurteilen 
yermógen ais die Intensitat einer reellen gegenwartigen Empfindung mit 
derjenigen des Erinnerungsbildes einer yoraufgegangenen Empfindung. Das 
Ausschlaggebende ist dabei nicht in dem Umstande zu suchen, daB in dem 
letzten Falle eine und dieselbe Hautstelle bei der Vergleichung angewendet 
wird, denn nach den Angaben Weber s ist es auch bei Reizung yerschiedener 
Hautstellen leichter, Gewichtsunterschiede bei nacheinander ausgefiihrter Be
lastung ais bei gleichzeitiger wahrzunehmen.

Bei dieser Vergleichung der Intensitaten nacheinander folgendei’ Em
pfindungen ist die GróBe des Zeitinteryalls zwischen beiden von wesentlichem 
EinfluB auf die Genauigkeit des Resultates, so zwar, daB mit der Zunahme 
desselben die Vergleichungsfahigkeit schwacher wird, yerschieden bei yer
schiedenen Personen. Bei manchen wird die Vergleichung schon nach 
10 Sekunden sehr unyollkommen. Um yergleichbare Resultate zu erhalten, 
muB also die GróBe des Zeitinteryalls in den yerschiedenen Versuchen die
selbe sein. Dasselbe gilt naturlich auch fiir die OberflachengróBen, mit denen 
die Gewichte die Haut beruhren.

Die von Weber ausgefiihrten Beobachtungen uber die eben merklichen 
Druckunterschiede sind wenig zahlreich. Er beschrankte sich darauf, die 
kleinsten Gewichtsdifferenzen zu bestimmen, welche einmal bei Belastung der 
Haut mit Loten1), das andere Mai mit Unzen ') erkannt werden konnten. Er 
fand in beiden Fallen dieselbe relatiye Differenz ais Grenze der 
Unterschiedsempfindlichkeit. Dieses Resultat ergab sich aus Yer
suchen, in denen die Volarseite der letzten Fingerglieder ais Tastflache be
nutzt wurde, wobei sich die yerglichenen Gewichte wie 29 : 30 yer- 
hielten; es wurden im giinstigsten Falle eben noch die Gewichtsdifferenzen 
zwischen lU/jLotyon 15 Lot und ld1/^ Unzen von 15 Unzen erkannt. Dieser 
Wert ist ais ein optimaler anzusehen, welcher nur von gewissen Personen an 
einzelnen bestimmten Hautstellen bei gespannter Aufmerksamkeit, also unter 
besonders giinstigen Umstanden erreicht wird.

Dies sind die Bestimmungen, welche die erste experimentelle Grundlage 
des sogenannten Weber sehen Gesetzes bilden, welches hier nach G. E.Miiller 
in der Weise formuliert werden mag, daB die relatiye Unterschieds- 
empfindlichkeit von der absoluten Reizstarke unabhangig ist.

Die folgenden Untersuchungen auf diesem Gehiete haben im allgemeinen den 
Zweck yerfolgt, zu priifen, ob und in welchem Grade und Umfange dem Weber-

’) Welche Werte in Gramm diese von Weber angewandten Gewichte reprasen- 
tieren, hat der Yerf. nicht finden kónnen.
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schen Gesetz eine Gultigkeit zuzuerkennen ist. Die ersten diesbeziiglichen Unter
suchungen waren dem Weberschen Satze nicht giinstig. Durch Dohrn1) wurde 
dessen Ungiiltigkeit fiir niedrige absolute Druckgrade behauptet; und auch die 
Untersuchungen von Biedermann und Lowit2) zeigten keine Ubereinstimmung 
mit dem Weberschen Gesetze. Doch waren diese Untersuchungen wenig um- 
fassend; Dohrn untersuchte nur bei einem Anfangsdruck von lg, von dem aus- 
gehend der Druck so weit erniedrigt oder erhoht wurde, daB die Veranderung 
empfunden wurde. Bei den sonst sehr umfassenden Untersuchungen Bied er mann s 
und Lowits fehlen gerade iiber die Versuche, in denen die Druckempfindungen 
von einer Einmischung von Muskelempfindungen isoliert wurden, die speziellen 
Mitteilungen; es wird nur kurz gesagt, dafi sie dem Weberschen Gesetze ungiinstig 
ausgefallen sind.

Sehr eingehende Untersuchungen, in denen der EinfluB der Geschwindig
keit der Druckanderungen beriicksichtigt wurde, hat Stratton 3) iiber 
die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Druckreize verófientlicht. Er suchte 
festzustellen, wie grofi eine Intensitatsanderung sein muBte, um wahrend des 
Verlaufs eines kontinuierlich einwirkenden Druckes uberhaupt bemerkbar zu 
sein; das ist also eine Fragestellung ahnlich derjenigen Dohrns. Seine 
Methode erlaubte sowohl, dem urspriinglichen ein beliebiges Druckąuantum 
plótzlich hinzuzufiigen und davon zu entfernen, wie auch eine allmahliche 
Druckanderung mit jeder beliebigen Geschwindigkeit herbeizufiihren. Unter- 
sucht wurde stets an der Volarflache der kleinen Fingerbeere. Bei momen- 
tanen Druckanderungen wurden folgende Resultate erzielt: Die Schwelle fiir 
die Wahrnehmung momentaner Druckanderungen zeigt vier unterscheidbare 
Werte, je nachdem die Veranderung eine Zunahme oder eine Abnahme ist, 
und je nachdem nur die Veranderung oder auch die Richtung der Verande- 
rung, also die Zu- oder Abnahme, wahrgenommen werden sollte. Unter 
sonst gleichen Bedingungen ist die Zunahme leichter wahrnehmbar ais die 
Abnahme, ebenso die Erkennung der Veranderung uberhaupt leichter ais die 
Bestimmung der Richtung der Veranderung. Bei einem Anfangsdruck von 
75 bis zu 200 g war fiir jede von diesen yier Schwellenarten die relatiye 
Unterschiedsschwelle annahernd konstant, also der Forderung des Weber
schen Gesetzes entsprechend (die Zunahmeschwellen 0,024 und 0,034, die Ab- 
nahmeschwellen 0,039 und 0,055). Wenn dagegen der Anfangsdruck 10 bis 
50g war, wurde die relative Unterschiedsschwelle um so grbCer gefunden, 
je niedriger der Anfangsdruck war. Wenn die Druckanderung nicht momentan, 
sondern mit mefibarer Geschwindigkeit erfolgte, wirkt diese, wie schon Dohrn 
gefunden hatte, auf die Unterschiedsschwelle erhóhend, und je langsamer die 
Druckanderung war, desto groBer wurde im allgemeinen die Unterschieds
schwelle, wobei jedoch die Schwellen bei sehr allmahlich zunehmender Be
lastung fiir yerschiedene Personen etwas differieren. Wenn yerschiedene 
Anfangsdrucke, jeder von seiner urspriinglichen GrbBe ausgehend, in der 
Zeiteinheit um den gleichen Bruchteil der urspriinglichen GróBe yeriindert 
werden, weichen die Schwellenwerte wenig yon einem konstanten Werte ab. 
Wenn also bei einem Anfangsdruck yon 10 g die Zunahme der Geschwindig
keit in einer Sekunde 0,1 dieses Wertes ist, also lg, und bei einem An
fangsdruck yon 200 g die Geschwindigkeitsanderung in der Sekunde ebenso

*) Zeitschr. f. rat. Medizin 10, 339, 1861. — 2) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 72, 
342, 1875. — 8) Wundts Philos. Stud. 12, 525, 1896. 
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ein Zehntel dieses Wertes, also 20 g ist, wurde die Veranderung merkbar, 
wenn das Verhaltnis der Druckerhohung zum Anfangswerte ungefahr 0,09 
war. Das Webersche Gesetz scheint also hierbei annahernd giiltig zu sein.

Ubrigens sind die Resultate sehr yon den Versuchsbedingungen ab- 
hangig, besonders wenn psychologische Faktoren in wechselnder Weise mit- 
spielen, wie aus den Untersuchungen Seashores1), Halls und Motoras2) 
ersichtlich ist.

’) Stud. from the Yale Psychol. Laborat. 4 (1896). — 2) Amer. Journ. of
Psychol. 1, 72, 1887. ■— 3) Vorlesungen iiber Physiologie 1904, S. 319. — 4) Die
Priifung der Hautsensibilitat yermittelst Stimmgabeln, Diss., Marburg 1890. —
5) Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane 3, 179.

In keinem der hier erwahnten Yersuche ist es ubrigens sicher, daB immer 
nur dieselben Druckpunkte erregt worden sind, weshalb die Giiltigkeit des 
Weberschen Gesetzes eine noch offene Frage ist (v. Frey3).

Der zeitliche Ablauf der Druckempfindungen. Die Frage, wie 
eine Druckempfindung sich y erhalt von dem Augenblicke an, in dem der 
momentane oder andauernde Reiz die Haut triSt, bis zu ihrem endgiiltigen 
Verschwinden, wie sich also die Intensitat der Empfindungen wahrend ihres 
Bestehens andert, ist noch nicht Gegenstand systematischer Untersuchungen 
gewesen. Einige Einzelheiten sind jedoch bekannt. Uber die vom Eintreffen 
des Reizes bis zum Entstehen der Empfindung yerfiieBende Zeit soli weiter 
unten in dem Kapitel iiber „Die Apperzeptionszeit der Hautempfindungen“ 
gehandelt werden. Hier sei jedoch besonders heryorgehoben, daB die Druck
empfindungen nach momentanem Reiz yon auBerst kurzer Dauer sind. 
Die Reize konnen deshalb in sehr schneller Wiederholung appliziert werden, 
ohne daB die entsprechenden Empfindungen im BewuBtsein verschmelzen. 
In der Tat sollen in dieser Richtung die Druckempfindungen das kleinste 
wahrnehmbare Interyall unter allen Empfindungen zeigen. Doch wechseln 
hieriiber die Zahlenangaben nur zu sehr.

Schwaner4) hat schwingende Stimmgabeln auf die Haut gesetzt und die 
Schwingungszahl bestimmt, bei welcher die Stimmgabel noch ein Gefiihl des 
Schwirrens yerursachte. Die benutzten Stimmgabeln hatten die Schwingungszahlen 
13, 35, 66, 92, 122, 180, 246, 300, 375, 480, 570, 660, 800 und 1000. Wie die yer
suche ergaben, zeigen die einzelnen Kórperregionen ein yerschiedenes Verhalten. 
So gelangten z. B. an der Dorsalflache des Oberarmes schon 92 bis 480, in der 
Gegend der langen Biickenmuskeln schon 92 bis 375, an den Fingerspitzen aber erst 
800 bis 1000 Schwingungen zur Verschmelzung, und die yerschiedenen anderen Korper- 
stellen schwankten zwischen diesen Extremen. Die Angaben von Sergi5) stehen 
mit diesen Werten in Ubereinstimmung. Auch einige altere Autoren haben bereits 
die aufierordentlich entwickelte Fahigkeit der Drucknervenenden, kurze Interyalle zu 
perzipieren, beobachtet. So soli ein rotierendes Zahnrad, dessen Zacken gegen die 
Haut schlagen, noch keine einheitliche Empfindung geben, wenn die Zahl der Be- 
riihrungen 480 bis 640 in der Sekunde betragt, und die Vibrationen einer Saite 
sollen noch bei einer Freąuenz von 1552 in der Sekunde einzeln wahrgenommen werden.

Es scheint demnach sicher zu sein, dafi sehr haufig wiederkehrende 
StoBe (bis 1000 in der Sekunde) noch eine Empfindung des Schwirrens geben. 
Bei der Deutung dieser Tatsache ware daran zu denken, daB ebenso viele, 
einander ganz ahnliche Erregungsprozesse sowohl in den Endorganen, ais 
in den Neryen und in den Zentren pro Zeiteinheit ablaufen, daB also jeder



668 Zeitlicher Ablauf der Druckempfindungen.

Reiz fiir sich empfunden wird. Eine solche Annahme ist zwar einfach, 
scheint aber allzu gro Be Forderungen an die Reaktionsschnelligkeit der be
treffenden Teile zu stellen und steht im Widerspruche mit dem einwandfreien 
Ergebnisse von v. Kries und Auerbach1), v. Vintschgau und Durig2), 
nach welchen die fiir die Unterscheidung zweier, an yerschiedenen Hautstellen 
applizierter, sonst móglichst gleicher Reize erforderliche Zeit zwischen 0,021 
und 0,036 Sekunden betragt. Es liegen in der Literatur auch andere An
gaben iiber ebenso niedrige Werte vor; so soli nach Bloch3) schon bei 
40 bis 70 Schwingungen pro Sekunde eine Verschmelzung der Empfindungen 
erfolgen. Ubrigens ist bei allen Versuchen an der Haut mit Stimmgabeln 
oder ahnlichen Apparaten die Móglichkeit zu beriicksichtigen, daB das Gefiihl 
von Zittern nicht durch die Haut, sondern durch tiefere Gewebe ausgelóst 
zu werden scheint. Nach Egger4) scheinen die Knochen (oder das Periost), 
durch Stimmgabelschwingungen erregt, mit deutlichen Empfindungen von 
Schwirren zu antworten. Jedenfalls ist die ganze Frage noch nicht voll- 
standig spruchreif und ist einer weiteren Untersuchung wohl wert.

Wahrend die Neryenfasern nur fiir schnelle Druckanderungen reizbar 
sind, zeigen die Endapparate des Drucksinnes die Eigentiimlichkeit, daB sie 
yon den auf der Kórperhaut langsam anwachsenden, beziehungsweise an- 
dauernden Drucken wohl Empfindungen geben. Dabei sind jedoch die 
GroBen der Reize von Bedeutung. An haarlosen Hautstellen haben y. Frey 
und Kiesow5) gefunden, daB Belastungen, welche nahe der Schwelle liegen, 
auch bei einer Dauer yon 20 und mehr Sekunden nur yoriibergehend 
empfunden werden. Bei allmahlicher Reizyerstarkung wird mit stets wachsen- 
der Deutlichkeit auch die Dauer der Belastung wahrgenommen, bei noch 
gróBerer Belastung auch die Entlastung. Bei sehr groBen Belastungen wurde 
sodann eine weitere Schwelle erreicht, bei der die Entlastungen wiederum 
nicht erkannt wurden, indem die Druckempfindung trotz Wegnahme des 
Reizes noch eine gewisse Zeit andauerte. Die eigentlichen Tastflachen zeigen 
jedoch dieses Verhalten nicht oder nur spurenweise, wahrend es an anderen 
Hautstellen wie auf der Dorsalseite der Hand und an den Fingern, auf dem 
Unterarm und auf der Stirn wohlausgepragt gefunden wird. Auf dieser 
Tatsache beruht ein beliebter Vexierversuch. Driickt man einen harten 
flachen Gegenstand eine Zeitlang gegen die Stirn, so wird er, behutsam weg- 
genommen, noch einige Zeit gefiihlt, und man laBt sich leicht zu dem Yersuch 
yerleiten, den scheinbar anklebenden Gegenstand durch Stirnrunzeln zum 
Abfallen bringen zu wollen. Haufig spielen in solchen Versuchen auch nach- 
dauernde Kalteempfindungen eine Rolle.

Diese nachdauernden Druckempfindungen werden von v. Frey auf die 
nach Druckreiz haufig nachdauernde Deformation der Haut, auf das sog. 
Druckbild bezogen, welches nur langsam ausgeglichen wird.

Anderseits werden Gegenstande, welche sehr lange eine druckempfind- 
liche Stelle beriihrt haben, nicht dauernd gefiihlt. Man merkt z. B. beinahe 
gar nicht die Kleider, welche der Haut anliegen, die Platte der falschen Zahne

*) du Bois-Reymonds Arch. 1877. — 2) Pfliigers Arch. 69, 377, 1898. — 3) Travaux 
de Laboratoire de Marćy 3 (1876/77); 4 (1878/79). — 4) Journ. de Physiol. et de 
Pathol. 1899, p. 511. — 5) v. Frey, Leipziger Abh. 1896, S. 183. Kiesow, Arch. 
ital. de Biol. 26, 417, 1896.
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und die Anwesenheit von Brillen oder Ringen. Die Ursache dieser Erschei
nungen diirfte psychologischer Natur sein. Es ist ein Phanomen psychischer 
Adaptation, wenn andauernde Empfindungen, welche fiir das Individuum 
keine Bedeutung haben, aus dem Bewufitsein yerdrangt werden. Mit dieser 
Erklarung steht die Beobachtung gut im Einklang, dafi, wenn die Gegen
stande, an dereń Beruhrung eine Stelle gewóhnt ist, weggenommen werden, 
man haufig sehr lange eine deutliche Vorstellung des Nichtdaseins, des Fehlens 
des betreffenden Gegenstandes hat.

V. Die Kalte- und Warmeempfindiuigen.
Obgleich die psychologische Analyse ohne weiteres zeigt, dafi die Warme- 

und Kalteempfindungen zwei ganz yerschiedene Empfindungsarten sind, hat 
man doch erst spat erkannt, dafi das Vermbgen unserer Haut, Kalte
empfindungen auszulbsen, und ihre Fahigkeit, Warmeempfindungen zu er
zeugen, yoneinander unabhangig yariieren konnen und dafi demnach die 
Existenz besonderer Kalte- und besonderer Warmeneryen angenommen 
werden mufi.

Es ware in der Tat nach der Entdeckung der gegenseitig unabhangigen 
Stellung der Warme- und Kalteempfindungen móglich und in systematischer 
Hinsicht sicher richtig, der Physiologie der Kalte- und Warmeempfindungen 
je ein besonderes Kapitel zu widmen ; yielleicht ware ein solches Verfahren auch 
niitzlich, weil man nicht so leicht dazu yerleitet wird, wie bei gemeinsamer 
Behandlung die Eigenschaften und Eigentiimlichkeiten, welche fiir die Neryen 
und Empfindungen der einen Art gelten, ohne weiteres auf die der anderen 
zu beziehen. Da indessen die meisten Yersuche auf diesem Gebiete yer- 
mehrtes Interesse durch den Vergleich gewinnen, sollen hier doch die Kalte- 
und Warmeempfindungen untereinander yermischt behandelt werden.

Die Verbreitung der Kalte- und Warmeempfindlichkeit. Kalte- 
und Warmeempfindungen lassen sich an folgenden Kórperteilen auslósen: 
an der ganzen auBeren Haut, an der Haut des auBeren Gehórganges, an den 
Schleimhauten der Mund- und Rachenhóhle, des yorderen Einganges und des 
Bodens der Nasenhóhle und der oberen Flachę des Gaumenyorhanges, an 
der Schleimhaut des Afters (Weber, Hering1).

*) Weber in Wagners Handwb. 3, 481; Hering in
415. — s) Wagners Handwb. 3 (2), S. 515. — 8) du Bois-Rey
S. 276.

Die Temperaturempfmdlichkeit der aufieren Haut ist ja durch die alltagliche 
Erfahrung iiber jeden Zweifel erhaben. Uber die anderen Kórperteile mógen die 
yorhandenen Angaben naher mitgeteilt werden.

Die ersten riihren yon Weber her. Uber die inneren Teile der Nase be-
merkt Weber*):  Zieht man bei groUer Winterkalte mit Kraft sehr kalte Luft ein, 
so empflndet man die Kalte am Eingang der Nase, auf dem Boden derselben und 
auf der oberen Elache des Gaumenyorhanges, nicht aber in den hóheren Regionem 
Ebenso empflndet man die Kalte eines kalten, ru , Eisenstabchens,
das man in die Nase einbringt, nur am Eingange, 
Auch nach Dessoir3 * S.) yerursacht eine stark er 
weder am Septum noch an der unteren Mui 
Sehr warme oder sehr kalte Getranke lósen nach
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Gaumen und im Schlunde die entsprechenden Empfindungen aus, weiter unten aber 
nicht. Bei Nachpriifung fand Dessoir, dafi im Schlunde und dem Oesophagus 
Temperaturempfindungen bis etwa zur Stelle des Bingknorpels ausgelóst werden 
konnen. Was die Larynxschleimhaut betrifft, so vermitteln nach Pieniaczek1) 
und Dessoir die Epiglottis am Bandę und an der vorderen und hinteren 
Flachę, der Sinus pyriformis, die Schleimhaut der Aryknorpel, der Stimm - und 
Taschenbander und diejenige unterhalb der Glottis ausgepragte Temperaturempfin
dungen. Das Zahnfleisch, aber nicht die Zahnpulpa, gibt auch Temperaturempfin
dungen (Dessoir u. v. Frey2). Die Cornea und Conjunctiva bulbi entbehren 
nach mehreren Beobachtern (v. Frey3), Nagel4) der Warmeempfindungen, von 
Donaldson6) sind jedoch solehe konstatiert (individuelle Verschiedenheiten?). 
Sicher diirfte das Vermogen, Warmeempfindungen hier auszulbsen, wenn uberhaupt 
vorhanden, sehr selten sein, Kalteempfindungen konnen dagegen, wenigstens in der 
uberwiegenden Mehrzahl der Falle, von der Conjunctiva bulbi und dem Randteil 
der Cornea ausgelóst werden, wenn nur angemessene Temperaturreize angewandt 
werden. Die Conjunctiva des unteren Lides verhalt sich wie die Conjunctiva bulbi, 
ebenso die Plica semilunaris und die Caruncula. Die Umschlagsfalte zeigt eine 
auffallend hochgradige Kalteempfindlichkeit. Die Conjunctiva des oberen Lides 
scheint keine Temperaturempfindung zu geben (Nagel). Die Glans penis entbehrt 
nach einigen Angaben (Dessoir, Herzen6) der Temperaturempfindungen. Nach 
v. Frey kommt ihr jedoch eine ausgepragte Kalteempfindlichkeit zu (individuelle 
Verschiedenheiten?). Die inneren Teile des Kórpers, mit Ausnahme der hier er- 
wahnten Schleimhaute, entbehren der Kalte- und Warmeempfindlichkeit. Im be- 
sonderen ist dies durch Weber und in letzterer Zeit durch Lennander7) fiir 
die Bauchhóhle nachgewiesen.

') Jahrb. d. Gesellsch. Wiener Arzte 1878, S. 481 (zit. nach Dessoir a. a. O.,
S. 277). — 2) Sachs. Ber. 1895, S. 179. — 3) A. a. O., S. 166. — 4) Pfliigers Arch. 59,
563. — 5) Mind 10, 399, 1885, zit. nach v. Frey, a. a. O. — 6) Pfliigers Arch. 38, 
102. — 7) Mitteilungen aus den Grenzgebieten der Medizin und Chirurgie 10,
38, 1902.

Die teleologische Bedeutung der Temperaturempfindungen scheint 
darin zu liegen, daB sie Nachricht dariiber geben, ob die Temperatur des 
aufieren Mediums angemessen ist oder nicht, und daB sie dadurch das Auf- 
suchen eines Aufenthaltsortes veranlassen, an dem die Temperaturverhaltnisse 
giinstige sind, oder uberhaupt MaBregeln bewirken, durch welche in irgend 
einer Weise eine Anpassung an die bestehenden Temperaturverhaltnisse erzielt 
wird. Sie sind auch yielleicht von Bedeutung fiir die Warmeregulierung des 
Kórpers. Doch liegen bisher keine Untersuchungen vor, ob sie reflektorisch 
Yariationen in der Intensitat der Verbrennungsprozesse, in der Blutverteilung 
und in der Tatigkeit der SchweiBdriisen hervorrufen konnen.

Der Gefiihlston der Temperaturempfindungen ist wechselnd. Doch 
ist beinahe immer kraftige und ausgedehnte Kalteempfindung sehr unan- 
genehm, wahrend nicht zu intensive Warmeempfindungen Wohlgefiihl erregen. 
War der Kórper zuvor hochgradiger Warnie ausgesetzt, so wirkt im all- 
gemeinen eine nachherige Kalteempfindung angenehm, und umgekehrt scheint 
Wiirme besonders wiinschenswert, wenn die Kórperoberfiache der Kalte lange 
ausgesetzt war.

Die Adaptationserscheinungen. Wenn ein die Haut beriihrender 
Gegenstand, dessen Temperatur an der Beriihrungsflache wahrend der 
Beriihrung konstant bleibt, keine Empfindungen von Kalte oder Warme 
verursacht, ist die Hautstelle fiir diese Temperatur adaptiert. Um die Bedingung 
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zu erfiillen, daB die Oberflachentemperatur wahrend der Beriihrungszeit kon
stant bleibt, muB der Gegenstand gut warmeleitend sein und eine grobe 
Warmekapazitat haben, was am besten dadurch erreicht wird, daB man ein 
GefaB mit diinnem Metallboden anwendet und im Innern desselben einen 
geniigend kraftigen Wasserstrom yon konstanter Temperatur zirkulieren laBt. 
Die konstantę Beruhrungstemperatur, welche weder kalt noch warm empfunden 
wird, mag ais die Indifferenztemperatur bezeichnet werden. Man kónnte 
auch anstatt dieses Ausdruckes von einer thermischen Indifferenz- 
br eite (Leegaard x) sprechen, da die fragliche Temperatur — was ja eigentlich 
selbstyerstandlich ist — auch fiir eine und dieselbe Hautstelle in derselben Zeit 
nicht durch einen ganz bestimmten Punkt an der Thermometerskala reprasen- 
tiert wird, sondern in einer kleinen Strecke, welche in der Regel, wie Lee- 
gaard gezeigt hat, 0,5° C nicht iibersteigt. Diese Indifferenztemperatur ist 
zu einer und derselben Zeit fiir yerschiedene Hautstellen, aber auch fiir eine 
und dieselbe Hautstelle zu yerschiedenen Zeiten yerschieden.

Diese Tatsachen sind schon mit groBer Wahrscheinlichkeit aus der all- 
taglichen Erfahrung zu erschlieBen. Obgleich die entblóBten Teile der 
auBeren Haut einer niedrigeren Temperatur ausgesetzt sind ais die bedeckten, 
fiihlen wir meist in einem wohltemperierten Zimmer an keiner Stelle des 
Kórpers Warme oder Kalte. Und wenn wir einen Raum, in welchem wir 
keinerlei Temperaturempfindungen haben, mit einem etwas warmeren yer- 
tauschen, so empfinden wir anfangs Warme, nach langerem Aufenthalte aber 
im zweiten Raume kann jede Temperaturempfindung wieder yerschwinden.

Noch besser ist die Verschiedenheit der Indifierenztemperaturen an 
yerschiedenen Hautstellen und zu yerschiedenen Zeiten durch besondere 
darauf gerichtete einwandfreie Yersuche dargetan worden — Versuche, bei 
welchen zur Beriihrung Gegenstande von konstanter Beruhrungstemperatur 
angewendet wurden.

Hinsichtlich der Lagę der Indifferenztemperatur hat Leegaard ge
funden, daB sie gewóhnlich zwischen 28 bis 29° zu suchen ist. (Vielleicht 
sind jedoch diese Werte etwas zu niedrig.) Die Indifierenztemperaturen aller 
Teile der Hautoberflache nahern sich diesem Mittelwert. Nichtsdestoweniger 
findet man deutliche Unterschiede zwischen den yerschiedenen Kórperteilen. 
Es zeigt sich namlich, dafi die Indifierenztemperaturen auf den bedeckten und 
zentralen Teilen des Kórpers ziemlich konstant sind, auf den unbedeckten 
und peripheren dagegen gróBere Schwankungen zeigen. Wahrend die In
differenztemperatur des Schenkels unter normalen Yerhaltnissen nicht 
niedriger ais 28 und nicht hóher ais 30° gefunden wurde, ergab sich aus 
den Yersuchen Leegaards, daB sie am Handriicken beinahe bis 23° herunter 
und bis uber 33° hinaufgehen kónnte. Sie umfaBte also hier einen Bereich 
von mehr ais 10°. Diese Werte Leegaards sind jedoch noch keineswegs 
ais Extreme anzusehen. Man kann z. B. die Finger fiir eine Temperatur 
von ungefahr 11°C adaptieren, so daB man eine deutliche Warmeempfindung 
von einer konstanten Temperatur von 12° C erhalt, und man kann sie fiir eine 
Temperatur von 39° adaptieren, so daB nur eine unbedeutende Erniedrigung 
eine Kalteempfindung yerursacht (Thunberg2).

') Deutsch. Arch. f. klin. Med. 48 (1891). — 2) Upsala Lakaref. fórh. 30 (1894/95).
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Diese Angaben beziehen sich auf die Temperatur des die Haut beriihren- 
den Gegenstandes. Wie yerhalt sich aber dabei die Temperatur der End
organe? Geben dereń Temperaturschwankungen mit denen der auBeren 
Temperatur parallel, so daB also auch fiir die Endorgane die Temperatur yer
schieden ist, bei welcher keine Temperaturempfindung ausgelóst wird? — (Diese 
IndifEerenztemperatur der Endorgane mag nach Hering1) ais der physio
logische Nullpunkt bezeiehnet werden.)—Die Frage ist noch nicht durch 
direkte Messungen der Temperatur der Endorgane gelóst worden, und es 
mógen deshalb zuerst die yerschiedenen Móglichkeiten diskutiert werden. 
Entweder bleibt der physiologische Nullpunkt der Endorgane konstant bei 
wachsender AuBentemperatur oder erfahrt parallelgehende Anderungen. 
Gegen die erste Moglichkeit konnte man den Einwand erheben, daB man 
durch direkte Messungen der Temperatur einer gewissen Hautstelle gefunden 
hat, daB diese bei wechselnden auBeren Temperaturbedingungen, wenn keine 
Temperaturempfindung ausgelóst wird, doch yerschieden temperiert ist, und 
daB also der physiologische Nullpunkt, in der hier angewandten Fassung also 
die Indifferenztemperatur der Endorgane, nicht konstant sein kann. In dieser 
Beweisfiihrung fehlt jedoch ein notwendiges Glied, namlich der Nachweis, 
daB die Temperatur der Endapparate wirklich die gleiche ist wie die, welche 
durch Messung der Temperatur der freien Hautflache gefunden ist, oder daB 
sie wenigstens in derselben Richtung wie diese sich andert. DaB dieses 
nicht sicher der Fali ist, geht aus folgender Uberlegung hervor:

*) Sitzungsber. d. Wien. Ak., 3. Abt., 75, 108, 1877.

Da die Haut gewóhnlich von innen erwarmt und nach auBen abgekiihlt 
wird, miissen die yerschiedenen Schichten eine um so niedrigere Temperatur 
haben, je naher der Oberflache sie liegen. „Hauttemperatur“ ist also ein nicht 
ganz korrekter Ausdruck; er kann jedoch angewendet werden, um den Wert zu 
bezeichnen, welchen man bei Messung der Temperatur der Hautoberflache 
bekommt. Da indessen bei einer solchen Temperaturmessung meistens ein 
Temperaturausgleich stattfindet, ist der erhaltene Wert ein Durchschnitts- 
wert fiir die Hautschichten, welche an dem Temperaturausgleich teilnehmen. 
Die Annahme, daB man die Temperatur der thermischen Endorgane durch 
die eben erwahnte Temperaturmessung der Hautoberflache bestimmt, ware 
nur berechtigt, wenn ihre Temperatur in derselben Weise wie die so erhaltenen 
Werte geandert wurde, was nicht erwiesen ist. Wenn z. B. die Temperatur 
der Oberflache durch die Beruhrung eines kalten Kórpers gesunken ist, die 
tiefsten Hautschichten dagegen durch einen yermehrten BlutzufluB eine 
erhóhte Temperatur angenommen haben, so ist ein steileres Temperaturgefalle 
yon innen nach auBen eingetreten. Die tieferen Hautschichten haben also 
eine hóhere Temperatur, die oberflachlicheren eine niedrigere angenommen, 
und dazwischen gibt es eine Schicht, die ihre Temperatur behalten hat. Da 
indessen die Lagę der temperaturempfindlichen Endorgane zu dieser neu- 
tralen Schicht nicht bekannt ist, kann man nicht ohne weiteres schlieBen, 
daB die Temperatur der Endorgane niedriger ist, wenn man bei Messung der 
Oberflachentemperatur einen niedrigeren Wert abliest. Es ware ja móglich, 
daB sie dieselbe Temperatur wie yorher haben, ja yielleicht eine noch 
hóhere. Da ubrigens die Kalte- und die Warmeendorgane yerschieden tief 
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liegen diirften, konnen sie vielleicht ihre Temperatur in verschiedener Weise 
andern.

Man konnte zwar gegen diese Uberlegungen den Einwand geltend 
machen, daB die GefaBe der Haut bei niederer Lufttemperatur verengert 
werden, ein Vorgang, der bekanntlich fiir die Regulierung des Warmever- 
lustes von groBer Bedeutung ist. Dieser Satz diirfte nicht allgemein giiltig 
sein. Es ist leicht zu beobachten, daB, wenn ein Finger in Wasser von z. B. 
10° gehalten wird, eine deutliche GefaBerweiterung entsteht. Die teleo
logische Erklarung dazu kann man darin sehen, daB die HautgefaBe auch 
die Aufgabe haben, die Haut gegen solche Temperaturanderungen zu schiitzen, 
welche ihrer Integritat schaden konnen.

Unter solchen Umstanden ware es also moglich, daB durch Variationen 
der Blutzufuhr zu der Haut dafiir gesorgt wird, daB die Endapparate der 
Temperaturnerven trotz der Schwankungen der auBeren Temperatur inner- 
halb gewisser Grenzen, den Grenzen der Adaptation, allmahlich zu der
selben Temperatur zuriickkehrten, so daB dadurch sich das allmahliche Ver- 
schwinden der Temperaturempfindungen erklaren wiirde. Man kann indessen 
durch Versuche an anamischen Fingern leicht zeigen, daB sie trotzdem die 
Yerschiebung des physiologischen Nullpunktes sehr deutlich zeigen (Thun- 
berg1); da also die Anpassung auch bei kiinstlicher Blutleere zu beob
achten ist, kann sie nicht durch Anderung der Blutzufuhr zu der Haut 
erklart werden und muB durch die Eigenschaften der temperaturempfindlichen 
Endorgane bedingt sein.

Der adaąuate Beiz. Die Frage, welches das adaąuate Reizmittel fiir 
die Kalte- und Warmeendorgane ist, ist zurzeit Gegenstand zweier Theorien, 
der von Weber2) und der von Hering3) (diejenige von Yierordt4) kann 
nicht mehr in Frage kommen).

E. H. Weber hat die Ansicht ausgesprochen, dafi die Empfindungen der 
Warme oder Kalte nur dann eintreten, wenn sich die Temperatur unserer 
Haut andert, nicht aber dann, wenn sie auf einem bestimmten Grade verharrt. 
„Wenn“, sagte er, „die unsere Haut umgebenden und beriihrenden Kórper 
eine solche Temperatur haben, daB die Temperatur unserer Haut, ungeachtet 
wir selbst eine Warmeąuelle in uns haben, weder steigt noch sinkt, so scheinen 
uns dieselben weder warm noch kalt, bringen sie die Temperatur der Haut 
zum Steigen, so scheinen sie uns warm zu sein, fiir kalt dagegen erklaren 
wir sie, wenn durch ihren EinfluB die Temperatur unserer Haut sinkt.“ „Es 
scheint, ais ob wir viel mehr den Akt des Steigens oder Sinkens der Tem
peratur unserer Haut ais den Grad wahrnehmen konnten, bis zu welchem 
die Temperatur gestiegen oder gesunken ist.“ Nachdem das Vorhandensein 
besonderer Endapparate fiir Warme- und fiir Kalteempfindungen entdeckt 
worden ist, lieBe sich die Webersche Theorie dahin formulieren, daB die 
Warmeendorgane durch Erhohung ihrer Eigentemperatur, die Kalteendorgane 
durch Erniedrigung der ihrigen erregt werden.

43

’) Upsala Lakaref. fórh. 30 (1894/95). — 2) Wagners Handwb. 3, 2. Abteil., 
549. — 3) Sitzungsber. d. Wiener Akad., 3. Abteil., 75, 101, 1877. — 4) GrundriB 
d. Physiol., 5. Aufl., 1877, S. 355.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.
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Es gibt eine Menge hierhergehóriger Erscheinungen, welche sich unter 
diesen Gesichtspunkten zusammenfassen lassen.

Da ja die Haut normalerweise yon innen her erwarmt und nach auBen ab- 
gekiihlt wird, miissen die Temperaturen der verschiedenen Schichten und also 
auch der in ihnen liegenden Endorgane durch die jeweilige GróBe dieser zwei 
Faktoren, der Erwarmung von innen und der Abkuhlung nach auBen be- 
bestimmt sein. Eine Anderung der Eigentemperatur der Endorgane wird 
eintreten miissen, sobald eine Stórung des bis dahin vorhanden gewesenen 
Gleichgewichtes zwischen Zufuhr und Abfuhr der Warme eintritt, und zwar 
wird eine Steigerung jener Eigentemperatur erfolgen, wenn sich die Abfuhr 
mindert, wahrend die Zufuhr konstant bleibt, oder wenn sich die Zufuhr 
steigert, wahrend die Abfuhr unyerandert bleibt, oder wenn beide sich steigern, 
aber die Zufuhr mehr ais die Abfuhr, oder endlich, wenn sich beide yer- 
ringern, aber die Abfuhr weniger ais die Zufuhr. In ganz analoger Weise 
sind yier yerschiedene Ursachen fiir ein Sinken der Eigentemperatur der 
Endorgane denkbar.

Wie die Erfahrung und das Experiment gezeigt hat, entsteht nun eine 
Warmeempfindung, in welcher Weise auch die Eigentemperatur der Warme- 
endorgane erhóht wird, eine Kalteempfindung, in welcher Weise auch die Tem
peratur der Kalteendorgane zum Sinken gebracht wird. Unter diesen Um
standen ist die Vierordtsche Ansicht, daB die Richtung des Warmestromes die 
Art der Empfindung bestimmt, nicht haltbar, wie Hering heryorgehoben hat. 
Dagegen steht dies Auftreten der Temperaturempfindungen in bester Uber
einstimmung mit der Weberschen Theorie. Auch die Tatsache, daB innerhalb 
gewisser Grenzen der auBeren Temperatur die zuerst yorhandenen Temperatur
empfindungen allmahlich yerschwinden, laBt sich nach We bers Theorie 
deuten. Fur jede konstant bleibende GróBe der Warmeaufnahme und -abgabe 
der Haut bildet sich allmahlich ein neuer Gleichgewichtszustand fiir die 
Endorgane aus; ist dieser eingetreten, die Temperatur also konstant, so ist 
auch die Temperaturempfindung yerschwunden.

Es erhob sich aber bald die Frage, ob die Theorie Web er s zureichend ist.

Weber fiihrt selbst einen Versuch an, welcher dieser Ansicht zu wider- 
sprechen scheint. „Wenn man', sagt er, „einen Teil der Haut des Gesichts, z. B. 
der Stirn, mit einem kalten Metali einige Zeit, z. B. 30 Sekunden, in Be-
riihrung bringt und denselben dann entfernt, so fiihlt man ui.gefahr 21 Sekunden 
lang die Kalte an jenem Teile der Haut.“ Nach dem, was soeben mitgeteilt worden, 
hatte man glauben sollen, wir wiirden das Gefiihl der Warme haben, wahrend ein 
erkalteter Teil der Haut wieder erwarmt wird. Weber yermutet daher, dafi in 
diesem letzteren Falle das Gefiihl der Kalte nicht dadurch entsteht, dafi die Neryen 
des gekiihlten Hautstuckes, sondern daB die Neryen der angrenzenden Haut, der 
nun yon der Haut Kalte mitgeteilt wird, die Empfindung dei- Kalte heryorbringen.

Hering hat indessen heryorgehoben, daB, wennWebers Theorie richtig 
ware, infolge der relatiy bedeutenden Temperatursteigerung des mit dem 
Metalle in Beriihrung gewesenen Hautstuckes eine Warmeempfindung an 
diesem entstehen muBte. Aber eine solche bemerkt man nicht.

Bei dieser Sachlage und im Hinblick auf die Tatsache, daB wir, wie 
schon Fechner1) und Yierordt bemerkt haben, anhaltende Temperatur-

l) Elemente der Psychophysik, Leipzig 1860, S. 201.
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empfindungen haben konnen, hat Hering die Ansicht ausgesprochen, dafi 
nicht nur die im Endorgan yor sich gehende Temperaturanderung reizend 
wirkt, sondern auch die absolute Temperatur. Seine Theorie hat Hering 
in folgender Weise ausgefiihrt.

Wenn ich an irgend einer Hautstelle weder Warme noch Kalte empfinde, 
kann man dieEigentemperatur der nervósen Apparate ais die physiologische 
Nullpunktstemperatur bezeichnen. Jede Eigentemperatur des neryósen 
Apparates, welche iiber der physiologischen Nullpunktstemperatur liegt, wird 
ais Warme, jede unter der Nullpunktstemperatur liegende ais Kiihle oder Kalte 
empfunden. Die Deutlichkeit der Warme- oder Kalteempfindung wachst unter 
sonst gleichen Umstanden mit dem Abstande der jeweiligen Eigentemperatur von 
der Nullpunktstemperatur. Die physiologische Nullpunktstemperatur ist an 
derselben Hautstelle innerhalb gewisser Grenzen yariabel, und yerschiedene 
Hautstellen haben iiberdies yerschiedene mittlere Nullpunktstemperaturen. 
Jede ais warm empfundene Eigentemperatur des neryósen Apparates bedingt 
eine Verschiebung des Nullpunkts nach oben, jede ais kalt empfundene eine 
Verschiebung nach unten. Bei sehr langer Konstanz einer ais warm oder 
kalt empfundenen und yon der urspriinglichen Nullpunktstemperatur nicht 
zu stark abweichenden Eigentemperatur kann schliefilich die Verschiebung 
des Nullpunktes so erheblich werden, dafi er mit jener Eigentemperatur zu- 
sammenfallt.

Hering nahm bei der Aufstellung seiner Theorie an, dafi die Warme- 
und Kalteempfindungen von demselben neryósen Apparate yermittelt werden. 
Nach der Entdeckung der Kalte- und Warmepunkte mufi ja dieser Teil der 
Heringschen Theorie fallen. Der wesentliche Inhalt derselben, namlich die 
Ansicht, dafi Temperaturempfindungen auch bei konstanter Temperatur der 
Endorgane ausgelóst werden, und dafi der physiologische Nullpunkt sich all
mahlich in der Richtung der einwirkenden Temperatur yerschiebt, ist jedoch 
mit diesem Teil nicht so fest yerbunden-, dafi sie nicht trotzdem beibehalten 
werden konnte; die Theorie ist denn auch von den meisten Forschern mit 
Vorbehalt der nótigen Modifikationen ais wahrscheinlich richtig angenommen. 
Eine Analyse der beiden Temperatursinnestheorien und ihrer Konseąuenzen 
und ein Vergleich mit den Tatsachen zeigt indessen, dafi diese allgemein 
yerbreiteten theoretischen Ansichten nicht geniigend begrilndet sind.

Nach Weber soli eine Temperaturempfindung nur so lange dauern, ais die 
Temperaturanderung in der Schicht der Endorgane vor sich geht, nach Hering nicht 
nur wahrend dieser Zeit, sondern auch nachdem die Endorgane in das neue 
stationare Temperaturstadium eingetreten sind, und zwar so lange, bis der physio
logische Nullpunkt durch eine langsam sich yollziehende Verschiebung die neue 
Temperatur der Endorgane erreicht hat. — Nach Hering hatten also die Tem
peraturempfindungen bei konstantem Reiz bedeutend langere Dauer ais nach 
Weber. Durch eine Untersuchung dieser Dauer hat Holm1) zu entscheiden ver- 
sucht, welche der beiden Theorien die richtige ist. Es zeigte sich dabei, dafi die 
Dauer der Temperaturempfindungen recht kurz ist, wenn man nur eine Verbreituug 
des Reizes zu immer neuen Endorganen yerhindert. Die Dauer der yon der Bauch- 
haut ausgelósten Kalteempfindungen bei Reizung mit einer konstant temperierten 
Metallflache ist aus folgender Tabelle ersichtlich. Unter A ist die applizierte 
Temperatur angegeben, unter B die Durchschnitte aus den erhaltenen Einzelwerten 
der Zeitdauer in Sekunden:

') Skand. Arch. f. Physiol. 14, 242, 1903.
43*
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Die Dauer der Warmeempfindungen zeigt die folgende Tabelle:

A b A B A B

30° 31 20° 72 10° 165
25° 47 15° 112 5° 210

Holm deutet diese Ergebnisse zugunsten der Weber
schen Theorie. Es ist zwar nicht direkt bewiesen 
worden, dafi die Temperaturempfindungen nur so lange 
andauern wie die Temperaturanderung, aber die 
Zahlen zeigen doch, daB die Dauer der Empfindung 
in einer GroBenordnung gefunden wird, die eine Uber-

BA

40°
45°

126
152

einstimmung mit der Zeitdauer der Temperaturanderung wahrscheinlich macht. Diese 
letztere darf jedenfalls nicht allzu gering yeranschlagt werden, da ja die Epidermis ein 
besonders schlechter Warmeleiter ist und die Temperaturausgleichung durch sie 
hindurch sehr langsam ablaufen muB. Ubrigens wird die Richtigkeit der Weber
schen Theorie nicht dadurch widerlegt, daB bisweilen besonders lange dauernde 
Temperaturempfindungen erhalten werden konnen. Web er s Theorie verlangt im 
Gegenteil, dafi, wenn die Temperaturanderung in der Schicht dei- Endorgane langere 
Zeit andauert, die Sensation ebenso lange andauern muB. Endlich hat Holm1) 
die nach Wegnehmen des Reizmittels zuruckbleibenden Temperaturempfindungen 
einer Analyse unterworfen; war doch das Eortdauern der Kalteempfindung nach 
Aufhoren des Reizes ais entscheidender Beweis zugunsten der Heringschen 
Theorie herangezogen worden. Zwar zeigte sich die Webersche Erklarung unge- 
niigend, da zuruckbleibende Temperaturempfindungen auch dann beobachtet wurden, 
wenn eine Verbreitung des Reizes auf die umliegenden Hautteile verhindert war. 
Die Temperaturempfindungen blieben aber doch nur unter zwei Umstanden zuruck: 
Erstens wenn ein starker Temperaturreiz sehr kurz eingewirkt hatte. In diesem 
Falle kann das Uberdauern der Temperaturempfindung, wie schon Hering hervor- 
gehoben hat, sehr wohl nach Web er s Theorie erklart werden. Wahrend der 
schnellen Beriihrung mit einem warmen Gegenstande werden nur die oberflachlichen 
Schichten der Haut erwarmt, und bei der darauf folgenden Temperaturausgleichung 
fahrt die Temperatur in den Warmeendorganen fort, wahrend der Zeit der Nach- 
sensation zu steigen. In ahnlicher Weise sind die nach sehr kurzer Kaltereizung 
zuruckbleibenden Kalteempfindungen zu erklaren. Zweitens entstehen nach inten- 
siven, lange dauernden Kaltereizen zuruckbleibende Kalteempfindungen, und diese 
sind dadurch gekennzeichnet, daB sie erst nach einer kleinen Pause nach der Weg- 
nahme des Reizes auftreten. Wahrscheinlich liegen hier nach Alrutz2) und 
Holm paradoxe Kalteempfindungen (siehe unten) vor, welche durch eine vom Blut 
bewirkte schnelle Erwarmung der vorher niedrig temperierten Kalteendorgane ver- 
ursacht sind.

Wahrend also die Ergebnisse der Untersuchungen iiber zuruckbleibende Tem- 
peratursensationen der Weberschen Theorie nicht widersprechen, spreehen sie ent- 
schieden gegen die Heringsche. Durch Holms Versuche ist namlich erwiesen, 
daB zuruckbleibende Kalteempfindungen nur bei sehr intensiyen Reizen entstehen. 
Reize mittlerer Intensitat, welche doch sehr deutliche Kalteempfindungen hervor- 
rufen, geben keine nachdauernde Empfindung. Da aber nach Hering die absolute 
Temperatur der Endorgane reizend wirkt, so ware man berechtigt, auch bei 
schwacherer Reizung zuruckbleibende Kaltesensationen zu erwarten. Die Lehre 
von der Verschiebbarkeit des physiologischen Nullpunktes kann hierbei zugunsten 
der Heringschen Theorie kaum herangezogen werden, denn wenn der Nullpunkt 
genau so schnell verschoben wird, wie die Temperaturanderung vor sich geht, 
wiirde ja Herings Theorie mit der Webers zusammenfallen.

’) Skand. Arch. f. Physiol., S. 249, 1903. 
smartsinnet, Upsala 1901, S. 113.

2) Undersokningar ofver
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Da die Schwierigkeiten, welche die andauernden und die zuriickbleiben- 
den Temperaturempfindungen fiir die Theorie Webers ausmachten, ais be- 
seitigt angesehen werden kónnen, wahrend Herings Theorie dabei auf immer 
gróBere Hindernisse stoBt, durfte yorlaufig Webers Theorie ais die zurzeit 
wahrscheinlichste zu betrachten sein. Die Frage kann aber nicht ais ent- 
schieden angesehen werden, ehe nicht die physikalischen Konstanten fiir die 
auBeren Hautschichten so weit bekannt sind, dafi die Warmeausgleichung 
in der Haut quantitativ berechnet werden kann.

Stellt man sich also auf den Boden der Weberschen Theorie, so fragt 
sich jetzt, was die Starkę der Temperaturempfindung bestimmt. Wenn auch 
dieses Problem noch nicht eingehend behandelt ist, kann man doch mit 
ziemlicher Sicherheit yermuten, daB die Intensitat von der Geschwindigkeit 
der Anderung der Eigentemperatur der Endorgane yor allem bedingt ist, und 
daB demnach die Bedingung fiir eine Temperaturempfindung dahin prazisiert 
werden kann, dafi die Endorgane in der Zeiteinheit von einer Temperatur- 
anderung betroffen werden miissen, welche eine gewisse noch nicht bestimmte 
GróBe hat.

Jedoch auch die Temperatur der Endorgane scheint, ohne ais eigent- 
licher Reiz in Betracht zu kommen, von Bedeutung fiir den Reizerfolg zu 
sein, indem ein Reiz, der eine Temperaturanderung von derselben Geschwin
digkeit bewirken wiirde, wirksamer sein durfte, wenn die von dem Reize ge- 
troffenen Endorgane ihre mittlere Temperatur haben, ais wenn sie durch einen 
vorherigen Temperaturreiz erwarmt oder erkaltet sind. Inwieweit dies durch 
Ermiidungserscheinungen oder durch die von der Temperatur lagę bewirkten 
Erregbarkeitsanderungen beeinfluBt wird, ist noch nicht geniigend bekannt. 
Nach Goldscheider x)> der die Bedeutung dieser Dinge zuerst heryorgehoben 
hat, entfaltet ein Temperaturreiz folgende fiir neue Reize bedeutungsyolle 
Einwirkungen auf die Temperaturneryen: 1. Er yerandert die Temperatur
der Haut und damit die GróBe der Warmeaufnahme oder -abgabe gegen- 
iiber den spateren Reizen. 2. Er schafft in den gleichsinnigen Neryen einen 
Erregungszustand, welcher zugleich mit der Naehdauer der ihm selbst zu- 
geordneten Empfindung die Reizempfanglichkeit derselben herabsetzt. 3. Er 
yerandert mit der Hauttemperatur uberhaupt auch speziell diejenige des 
neryósen Apparates und setzt, wahrscheinlich in gleichsinniger Weise, die 
Empfindlichkeit sowohl der gleichsinnigen wie ungleichsinnigen Neryen herab. 
Durch eine Temperaturanderung werden also die ungleichsinnigen Neryen 
durch eine Hrsache in ihrer Erregbarkeit abgestumpft, wahrendfiir die gleich
sinnigen mehrere Faktoren eine komplexe Wirkung zeitigen. Uber andere Fak
toren, die hier mit ins Spiel kommen, aber nicht in unmittelbarem Zusamtnen- 
hang mit der Wirkungsweise der Endorgane stehen, siehe unten S. 679 ff.

Wenn auch nach dem Gesagten die Webersche Theorie zurzeit ais 
die wahrscheinlichste anzuerkennen ist, mufi sie doch in der Weise erweitert 
werden, daB die Kalteendorgane nicht nur durch Temperatursenkung erregt 
werden, sondern auch durch eine geniigend kraftige und schnelle Temperatur- 
erhóhung, wie die paradoxen Kalteempfindungen zeigen. Móglicherweise 
werden auch die Warmeendorgane nicht nur durch Temperaturerhóhung,

') Ges. Abh. 1, 145. 
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sondern auch durch sehr intensive Temperatursenkung erregt, wofiir die 
paradoxen Warmeempfindungen zu sprechen scheinen.

Die paradoxen Temperaturempfindungen. Striimpell') hat zuerst fest
gestellt , dali Neryenkranke, wenn Kalteanasthesie yorhanden ist, nicht seiten an
geben, heim Beriihren der Haut mit Eisstiickchen eine deutliche Warmeempfindung 
zu haben. Sehr viel seltener ist nach seinen Beobachtungen die umgekehrte Er
scheinung, dafi namlich Warmereize eine deutliche Kalteempfindung heiworrufen. 
Striimpell deutet diese Erscheinungen dahin, dafi die Warmeneryen durch den 
starkeren Kaltereiz in Erregung yersetzt werden, und dafi in analoger Weise die 
Kalteneryen durch den starkeren Warmereiz erregt werden. Von physiologischem 
Interesse sind diese Beobachtungen Striimpells geworden, nachdem yon Leh
mann2) und v. Erey3) konstatiert worden war, dafi Kaltepunkte mit einer Kalte
empfindung auch bei Reizung mit erwarmten Spitzen reagieren. Die in dieser 
Weise entstehenden Kalteempfindungen werden nach y. Frey ais „paradoxe“ 
bezeiehnet. Die Richtigkeit dieser Angaben ist nachher von mehreren Forschern 
bestatigt worden (Alrutz4), Kiesow5), Thunberg6), Veress7), Bader8), und 
ais Resultat dieser Untersuchungen hat sich ergeben, dafi die Fahigkeit, durch 
Warmereize erregbar zu sein, nicht-eine Eigenschaft nur weniger Kaltepunkte ist, 
sondern allen Kaltepunkten zukommt. Wenn man flachenfórmige Warmereizung 
anwendet, werden bei geniigender Reizintensitat auch die Kaltepunkte mit erregt. 
Die zur selben Zeit entstehenden Warmeempfindungen iibertauben aber die Kalte
empfindung, so dafi es schwierig ist, dieselbe wahrzunehmen. Durch zweckmafiige 
Anderung des Warmebestandes der Haut und durch besonders abgepafite Reiz- 
mittel kann man aber auch bei flachenfórmiger Reizung die paradoxen Kalte
empfindungen isoliert von der Warmeempfindung heryorrufen. Die betreffenden 
Versuche fufien in erster Linie auf der Tatsache, dafi die Kalteneryen durchschnitt- 
lich oberflachlicher ais die Warmeneryen enden 9). Auch wenn man beinahe oder 
ganz warmepunktfreie Gebiete mit geniigend intensiyer Warme reizt, bekommt man 
isolierte Kalteempfindungen (Alrutz). So diirfte auch die yon Nagel10) gefundene 
Kalteempfindung, welche von der Cornea und Conjunctiya ausgelóst wird, wenn ein 
Strom heifier Luft dagegen geleitet wird, zu erklaren sein.

*) Deutsch. Arch. f. klin. Med. 28 (1881). — 2) Die Hauptgesetze des mensch
lichen Gefiihlslebens 1892, S. 35. — 3) Leipziger Ber. 1895, S. 172. — 4) Skand.
Arch. 7, 333, 1897. — 5) Wundts philos. Studien 14, 586, 1898. — 6) Skand. Arch. 11,
391, 1901. — 7) Pfliigers Arch. 89, 33, 1902. — 8) Wundts philos. Studien 18, 452,
1903. — 9) Uber die dabei anzuwendenden Methoden siehe Thunberg, a. a. O. —-
10) Pfliigers Arch. 59, 586, 1895.

Bei den paradoxen Kalteempfindungen liegt zwar die Vermutung nahe, dafi 
nicht das Endorgan, sondern der Neryenfaden durch die Warme ais allgemeines 
Neryenreizmittel gereizt wird; dafi aber doch in Wirklichkeit das Kalteendorgan 
durch das Warmereizmittel affiziert wird, geht aus folgendem hervor. Erstens 
wird dies durch die Tatsache bewiesen, dafi bei zweckdienlicher Versuchsanordnung 
eine von jeder Schmerzempfindung freie Kaltesensation bei Warmereizung erhalten 
werden kann. Da namlich die Schmerzneryen oberflachlicher ais die Kalteneryen 
endigen, und da kein Grund zu der Annahme yorliegt, dafi diese letzteren eine 
spezifische Reizbarkeit fiir hohe Temperaturen oder erstere eine solche fiir geringere 
besitzen, so miifite ein auf die Hautflache applizierter Reiz, der ja immer kraftiger 
auf die oberflachlicheren Schichten wirkt, auch und in noch hóherem Grade die 
Schmerzneryen reizen, wenn er iiberhaupt ais allgemeines Reizmittel wirkt. Da 
aber die dadurch heryorgerufene Kaltesensation durchaus von Schmerz frei sein 
kann, mufi man schlieBen, dafi nicht der Nery, sondern das Kalteendorgan gereizt 
ist. Eine weitere Stiitze fiir diese Ansicht liefert die Tatsache, dafi die paradoxen 
Kalteempfindungen unter Umstanden durch so niedrige Temperaturen ausgelóst 
werden, dafi diese nicht ais allgemeine Neryenreizmittel wirken konnen. An normal 
temperierter Haut erhalt man zwar bei punktfórmiger Reizung die paradoxen 
Kalteempfindungen nach v. Frey erst bei wenigstens 45°, ausnahmsweise schon bei
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40°. Und um wirklich deutliche Kalteempfindungen zu erhalten, sind hohere Tem- 
peraturen — 50° und dariiber — notig. Wenn dagegen eine Hautstelle vorher ab- 
gekiihlt ist, z. B. dadurch, daB sie in Beriihrung mit einem Gegenstande mit konstanter 
10 gradiger Oberflachentemperatui- gewesen ist, erhalt man die paradoxe Kalte- 
sensation schon ’) durch einen 35 gradigen, ja yielleicht noch etwas darunter liegen
den Reiz. Unter solchen Umstanden ist es móglich, daB die nach Wegnehmen des 
Kaltereizes durch die Blutzirkulation bewirkte Erwarmung die Kalteendorgane 
paradox erregen kann, eine Beobachtung, welche, wie erwahnt, zu der Er
klarung der nachdauernden Kalteempfindungen yerwertet worden ist (Alrutz2), 
Holm 8).

Ob es auch eine paradoxe, also eine durch Kaltereizung der Warmeneryen 
entstehende Warmesensation gibt, ist noch nicht sicher entschieden. Die Un- 
sicherheit hat sicher zum Teil ihren Grund in der groBeren Tiefe, in welcher die 
Warmeneryen im allgemeinen enden, und in der dadurch bedingten Schwierigkeit, 
die Warmeneryen mit intensiyen Kaltereizmitteln isoliert zu reizen. Wenn dabei 
Kalteempfindungen entstehen, diirften die eyentuellen schwachen Warmeempfindungen 
leicht iibertaubt werden. Gegen die Móglichkeit solch paradoxer Reizbarkeit der 
Warmeneryen spricht zwar, daB weder Lehmann noch Alrutz noch Kiesow 
paradoxe Warmeempfindungen erzielen konnten, obgleich sehr intensiye Kaltereiz- 
mittel (bis — 70°) zur Anwendung kamen. Anderseits sind aber fiir eine solche 
paradoxe Reizbarkeit die unter pathologischen Verhaltnissen beobachteten „peryersen 
Warmeempfindungen" ins Feld zu fiihren. Die einfachste Erklarung der yon 
Striimpell beschriebenen peryersen Temperaturempfindungen ist, daB sie die bei 
Wegfall 4er yorherrschenden Temperaturempfindungen deutlich heryortretenden 
paradoxen Empfindungen sind. Wenn also bei Lahmung der Warmeneryenenden 
ein heiBer Gegenstand ais kalt empfunden wird, riihrt dies nur davon her, daB die 
paradoxe Kalteempfindung jetzt isoliert heryortritt und nicht durch die unter 
normalen Verhaltnissen zur selben Zeit entstehende kraftige Warmeempfindung 
iibertaubt wird. Da Striimpell und andere Forscher beschreiben, daB, wenn 
Kalteanasthesie yorhanden ist, Eis ais warm empfunden wird, so liegt die Deutung 
nahe, daB die Warmeneryen wirklich durch Kalte reizbar sind, und daB die so 
entstandene Warmeempfindung durch die Lahmung der Kalteneryen nur isoliert 
heryorgetreten ist. Indessen liegen, wie Alrutz heryorgehoben hat, mehrere Ver- 
wechslungsmóglichkeiten vor.

Die Abhangigkeit der Temperaturempfindungen, besonders ihres 
Schwellenwertes, von yerschiedenen Faktoren. Da die temperatur- 
empfindlichen Endorgane in der Haut eingebettet liegen, und da die Haut 
wenigstens nicht in nennenswertem Grade fiir strahlende Warme durchgangig 
ist, werden die Endorgane unmittelbar durch die in der Haut vor sich gehen- 
den Temperaturanderungen gereizt. Wenn wir jetzt die yerschiedenen auf 
die Intensitat der Temperaturempfindungen einwirkenden Variablen naher 
analysieren, durfte es angemessen sein, zuerst die Bedeutung der yer
schiedenen yon der Haut abhangigen Faktoren zu behandeln, und sodann 
auf den EinfluB yerschieden angeordneter auflerer Reize iiberzugehen. Was 
die erstgenannten Faktoren betrifft, so hat sich fiir die Intensitat der 
Temperaturempfindung die Eigentemperatur der Haut und der Ort und die 
GróBe der gereizten Hautflache ais von Bedeutung erwiesen:

Welche Rolle der Eigentemperatur der Haut zukommt, und wie 
sie von den yerschiedenen Theorien aufgefafit wird, ist schon oben des 
naheren besprochen worden.

l) Thunberg, Skand. Arch. f. Physiol. 11, 418, 1901. — 2) Smartsinnet, 
Upsala 1901, S. 113. — “) Skand. Arch. f. Physiol. 14, 256, 1903.
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Die Bedeutung des Ortes der Reizung ist zuerst von Weber1) unter- 
suebt Nachher haben besonders Nothnagel2) und Goldscheider 3) Beob
achtungen dariiber yerbffentlicht. Indessen sind die Ergebnisse nicht ais 
ganz rein anzusehen, da sie nicht nur durch die den yerschiedenen Haut-

*) Wagners Handwb. 3, 3. Abteil., 554. — 2) Deutsch. Arch. f. klin. Med. 2, 
284, 1867. — 3) Arch. f. Psychiatrie u. Neryenkrankh. 18, 659, 1887.
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stellen fest zukommenden Eigenschaften beeinfluBt sind, sondern auch dui’ch 
mehr zufallige Dinge, z. B. durch die Eigentemperatur der betreffenden Haut- 
stellen. Doch ware es leicht, die Bedeutung der Eigentemperatur auszu- 
schlieBen, man brauchte nur den yerschiedenen miteinander zu yergleichen- 
den Hautstellen dieselbe Oberflachentemperatur zu geben, indem man sie 
geniigende Zeit der Einwirkung einer und derselben konstanten Temperatur 
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aussetzt. An den so vorbehandelten Hautstellen kann man nachher die 
Schwellenwerte bestimmen resp. die Intensitaten der durch uberschwellige 
Reize ausgelósten Empfindungen miteinander vergleichen.

W eh er henutzte teils Glasphiolen, die er mit Ol f ii Ute, durch Eintauchen in 
warmes oder kaltes Wasser temperierte und dann auf die Haut aufsetzte, teils 
einen groBen Sehliissel, den er erwarmte oder abkiihlte, und mit dessen abgerundetem 
Ende er die Haut heriihrte. Durch Vergleichen der Starkę der so ausgelósten 
Eindriicke bestimmte er die Empfindlichkeit der yerschiedenen Hautstellen. Seine 
Werte sagen also nichts uber die Schwellenwerte aus. Die Haut des Gesiehtes 
schien Weber alle anderen Teile an Empfindlichkeit zu iibertreffen, insbesondere 
galt dies von den Augenlidem und den Backen. Die Lippen standen den Lidern 
und Backen nach. Am Halse war die Empfindlichkeit fiir Temperatureindriicke 
yiel geringer ais im Gesichte. Die Haut in der Gegend der Medianlinie des Ge- 
sichtes, der Brust, des Bauches und des Biickens war yiel weniger empfindlich ais 
die seitlich angrenzenden Teile, die Empfindlichkeit an der Nasenspitze viel geringer 
ais an den Seiten der Nase, yiel groBer an den Nasenfliigeln und am grofiten am 
unteren Bandę des auBeren Teiles derselben. Dicht yor dem Tragus des Ohres 
war die Empfindlichkeit yiel groBer ais an den Lippen, iiber dem unteren Bandę 
der Kinnlade groBer ais am Kinn, in der Schlafengegend iibei' dem Jochbein groBer 
ais in der Mitte der Stirn iiber der Glabella. Die innere Haut der Nase zeigte 
eine sehr geringe Empfindlichkeit, die Haut des Gehorganges dagegen eine groBe. 
Wie diese Wiedergabe der Weberschen Ergebnisse zeigt, umfassen sie bei weitem 
nicht alle Kbrperteile. Vollstandiger sind die Angaben Nothnagels. Auch er 
beriihrte die einzelnen Kbrperteile yerschiedener Indiyiduen nach Webers Vor- 
gang mit dem cylindrischen Ende eines sehr groBen kalten oder warmen Schliissels 
(die Temperaturen sind nicht angegeben). Die wesentlichen Ergebnisse waren 
folgende. Die empfindlichsten Partien des Gesiehtes, welchen nur noch die Seiten- 
wandungen des Bumpfes an die Seite zu stellen sind, sind die Lider, die Wangen 
und Schlafen, die stumpfeste ist der Nasenriicken. Der Bumpf ist stumpfer ais 
das Gesicht. Die yordere Thoraxwand ist unten meist empfindlicher ais oben, der 
Biieken unempfindlicher ais die yordere Wand des Bumpfes. Die Medianlinie 
ist im Gesicht wie am Bumpf stumpfer ais die seitlichen Partien, das Sternum 
stumpfer ais die Linea alba. Hand und Einger sind meist gleich empfindlich, dei- 
Vorderarm empfindlicher ais die Hand, der Oberarm empfindlicher ais der Vorder- 
arm. Analoge Verteilung der Empfindlichkeit findet sich an den unteren Extremi- 
taten. Die entsprechenden Partien sind am Bein stumpfer ais am Arm. Das Yer
halten der einzelnen Elachen an den yerschiedenen Extremitaten ist kein konstantes, 
doch meist erschien die Streckseite am Oberarm und Oberschenkel empfindlichei' 
ais die Beugeseite, am Unterarm und Unterschenkel umgekehrt. Die Dorsalflache 
der Einger und Hand war empfindlicher ais die Volarflache. Die Ergebnisse 
Webers und Nothnagels lassen deutlich erkennen, daB sie vor dei- Entdeckung 
der Dualitat der Temperaturempfindungen gewonnen sind. Nach dieser Entdeckung 
kónnte man mit groBer Wahrscheinlichkeit erwarten, daB eine yollstandige Uber
einstimmung zwischen den topographischen Verhaltnissen der Warme- und Kalte- 
empfindlichkeit sich nicht wiirde nachweisen lassen. Dies ist auch nach Gold
scheider der Eall. Er yerwendete fiir die Beizung der Kalteneryen Metali cylinder von 
ungefahr 15° C, fiir die der Warmeneryen Cylinder von 45 bis 49°. Um die Empfindlich
keit der yerschiedenen Hautstellen zu klassifizieren, unterscheidet Goldscheider 
12 Stufen der Kalteempfindlichkeit, beziiglich der Warmeempfindlichkeit 8 Stufen. 
Je hoher die Empfindlichkeit ist, desto hbher wird die Zahl, durch welche sie ge- 
kennzeichnet wird. Die von Goldscheider an den yerschiedenen Korperstellen 
gefundenen Empfindlichkeiten kommen in den Eiguren 118 (Kalteempfindlichkeit) 
und 119 (Warmeempfindlichkeit) zur Anschauung.

Die Verhaltnisse finden sich nach Goldscheider bei yerschiedenen Indiyiduen 
ziemlich ubereinstimmend wieder. Jedoch kann gegen diese Goldscheiderschen 
Untersuchungen eingewendet werden, dafi die Bestimmung der Intensitat der 
Warmeempfindungen unter Anwendung so hoher Temperaturgrade gemacht ist 
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(Metallcylinder von 45 bis 49°), daB dabei sicher nicht die reinen Warmeempfindungen 
allein, sondern gleichzeitig die durch Hinzutreten der paradoxen Kalteempfindungen 
entstehenden Hitzeempfindungen die Klassifizierung mit bestimmt haben (Alrutz1), 
und es mufi zurzeit dahingestellt bleiben, ob nicht die topographischen Verhaltnisse 
fiir die Warmeempfindlichkeit bei Untersuchung mit niedrigeren Reiztemperaturen 
sich anders gestalten.

Bei der Deutung der Ungleichheit der Empfindungsintensitaten von yer
schiedenen Hautstellen legt Goldscheider das grofite Gewicht auf die Verbreitung 
der Nerven. Die Stellen von hoher Empfindungsintensitat entsprechen den dichten 
Neryenkonzentrationen in den Zentren faserreicher Inneryationsbezirke, die Stellen 
von niedrigei- Empfindungsintensitat den Zentren faserarmer Inneryationsbezirke 
und den Hautpartien, welche durch die periphersten Neryenauslaufer yersorgt 
werden. Es ware moglich, diese Deutung durch Bestimmungen der Anzahl der 
Kalte- und Warmepunkte in den yerschiedenen Bezirken zu yerifizieren. Iiber die 
Bedeutung der yerschiedenen Tiefenlage dei- Endorgane ist noch nichts Bestimmtes 
zu sagen.

Die Schwellenwerte der Temperaturreize sind yon Eulenburg2) gemessen 
worden. Er benutzte zwei yerschieden temperierte Thermometer von zweckmaBiger 
Form,, yon denen das eine sich auf oder moglichst nahe der neutralen Eigen- 
temperatur der zu priifenden Hautstelle befand — das andere oberhalb oder unter- 
halb dieses Temperaturgrades geandert wurde, bis eine eben merkliche Kalte- oder 
Warmeempfindung entstand. Sowohl fiir den Kalte- wie fiir den Warmesinn 
wechselten bei einer Hauttemperatur von 27 bis 33° C die Schwellenwerte zwischen 
0,2 und 1,1° C. Im allgemeinen stehen die von Eulenburg erhaltenen Besultate den 
Nothnagelschen hinsichtlich der meistenKorperregionen ziemlich nahe. Im groLien 
nd ganzen schienen diejenigen Korperteile, welche am haufigsten unbedeckt bleiben 
Gesicht, Hande), die bei weitem feinste Unterschiedsempfindlichkeit fiir thermische 

Reize zu besitzen. Beachtenswert ist auch die ungleiche Feinheit der Temperatur- 
sinne an den Extremitaten; beispielsweise fand Eulenburg am Ober- und ITnter- 
schenkel die Unterschiedsempfindlichkeit in der Nahe des Kniegelenks viel feiner 
ais in den vom Kniegelenk entfernteren Abschnitten nach Fufi und Rumpf zu.

Bedeutung der Flachę. Schon Weber3) hat heryorgehoben, daB die 
GróBe des Stiickes der Haut, welches gleichzeitig von einem warmen oder 
kalten Kbrper affiziert wird, einen EinfluB auf die Empfindung der Warme 
hat. Wenn man z. B. in dieselbe warme oder kalte Fliissigkeit den Zeige- 
finger der einen Hand und die ganze andere Hand gleichzeitig eintaucht, so 
ist die Empfindung in beiden Gliedern nicht dieselbe, sondern in der ganzen 
Hand intensiver. Weber teilt mit, daB man in dieser Weise Wasser, das 
291/2°R warm ist und in das man die ganze Hand eintaucht, fiir warmer 
halt ais Wasser, das 32° R warm ist und in das man nur einen Finger ein
taucht; in dieselbe Tauschung wird man yersetzt, wenn man Wasser von 17° 
und 19° El. in der beschriebenen Weise untersucht. Es ist indessen zu be- 
merken, daB zwar die Bedeutung der Flachę ganz sicher in der Richtung, 
wie es Weber darstellt, liegt, aber daB in den erwahnten Versuchen móglicher- 
weise die yerschiedene Empfindlichkeit der yerschiedenen Partien der Hand 
von EinfluB gewesen ist. Nahere einwandfreie Bestimmungen liegen noch 
nicht yor.

Die Eigenschaften des aufseren Reizes, welche auf den Reiz- 
erfolg Von Einflufś sind. Die auBeren Reizmittel, welche Temperatur
empfindungen hervorrufen, konnen in yielfacher Weise yariieren. Es konnen

x) Noch nicht yeroffentlichte Untersuchung. — 2) Zeitschr. f. klin. Med. 9, 
174, 1885. — 3) Wagners Handwb. 3, 2, 553.
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feste, fliissige und gasfórmige Kórper in Frage kommen, und diese konnen 
durch Warmeleitung oder durch Warmestrahlung wirken; sie konnen 
gute oder schlechte Warmeleiter sein und entweder eine kleine oder groBe 
Warmekapazitat besitzen. Sie konnen die Haut uberall gleichfórmig beriihren 
oder ihre Gestaltung erlaubt nicht eine gleichfórmige Beruhrung. Die Be
deutung der meisten von diesen Faktoren ist noch nicht durch quantitative 
Messungen klargestellt.

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bezuglich des Einflusses der 
Warmekapazitat, welcher in folgender Weise formuliert werden kann: 
Jeder die Haut beriihrende Gegenstand, dessen Temperatur von derjenigen 
der oberflachlichsten Hautschicht differiert, der also die allgemeine Bedingung 
fiir thermische Reizung erfiillt, muB auBerdem je nach seiner Temperatur 
eine gewisse minimale Warmekapazitat haben, um iiberhaupt eine Temperatur
empfindung heryorzurufen. Wenn diese Warmekapazitat nicht erreicht wird, 
wird keine Empfindung erhalten, wenn sie eben erreicht wird, bekommt man 
eine minimale Empfindung, die bei erhóhter Kapazitat an Starkę zunimmt. 
Endlich erreicht man einen Grenzwert der Warmekapazitat, oberhalb dessen 
die Empfindung nicht mehr an Intensitat gewinnt. Dagegen kann die Zeit
dauer der Empfindung auch dann noch weiter beeinfluBt werden. Man kann, 
von dieser Bedeutung der Warmekapazitat ausgehend, der Haut yerschieden 
kraftige thermische Reize zufuhren, indem man sie mit gleich temperierten 
Gegenstanden von yerschiedener Warmekapazitat beriihrt. Die Anwendung allzu 
extremer Temperaturen begegnet aber praktischen Schwierigkeiten. Inner
halb gewisser Temperaturgrenzen aber sind die Versuche leicht ausfiihrbar, 
und hier haben sich Silber- oder Kupferlamellen (sog. Reizlamellen) yon yer
schiedener Dicke ais yorziiglich geeignet erwiesen1). Durch Anwendung 
solcher Lamellen kann man leicht die Warmemenge bestimmen, welche fiir 
eine Warmeempfindung erforderlich ist.

l) Thunberg, Upsala Lakaref. fórh. 1894/95.

Die Bedeutung des Warmeleitungsyermógens. Unter sonst iden
tischen Verhaltnissen ist die Temperaturempfindung um so intensiver, je 
besser der ais Reiz yerwendete Gegenstand die Warme leitet. Ob dies 
ganz allgemein giiltig ist, oder ob es eine obere Grenze gibt, iiber welcher, 
durch Kórper noch besseren Warmeleitungsyermógens keine weitere Erhohung 
der Intensitat der Temperaturempfindung erreichbar ist, ist noch nicht unter
sucht. Es ist bei dieser Bedeutung des Warmeleitungsyermógens móglich, 
eine Serie ungleich gut warmeleitender Gegenstande von einer und derselben 
Temperatur so zu ordnen, daB sie eine Skala ungleich kraftiger Temperatur
empfindungen heryorrufen.

Das oben Gesagte gilt nur von der Intensitat der bei der ersten Beruhrung 
entstehenden Empfindungen. Wahrend einer langeren Beriihrungszeit konnen 
neue Verhaltnisse sich einstellen, indem durch den Warmeaustausch die Ober- 
flachentemperatur des Gegenstandes sich andert. In dieser Weise kann z. B. 
bewirkt werden, daB eine erste Kalteempfindung in eine Warmeempfindung 
umschlagt. Hering hat Beispiele hierfur gegeben. Legen wir eine Hand 
an einen schlechten Warmeleiter — wie z. B. Wachstaffet — von Zimmer- 
temperatur, so fiihlt sich derselbe anfangs kuhl an, bald aber yerschwindet
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die Kiihle und macht einer deutlichen, bis zu einem gewissen Grade wachsen- 
den und lange anhaltenden Warmeempfindung Platz. In analoger Weise 
erhalten wir Warmeempfindungen, wenn wir Handschuhe oder Kleider an- 
ziehen. Die so entstehende Warmeempfindung beruht auf der durch den 
Warmeaustausch entstehenden hóheren Oberflachentemperatur des schlechten 
Warmeleiters. Je schlechter der Warmeleiter ist, desto hoher wird seine 
Oberflachentemperatur, wenn der Warmestrom ein stationares Stadium 
erreicht hat; sie kann dann mit derjenigen der Haut ais identisch angesehen 
werden. Je schneller sie erreicht wird, desto kraftiger ist die dabei ent
stehende Warmeempfindung. Der obere Grenzwert dieser Geschwindigkeit der 
Teinperaturanderung ist dadurch bestimmt, dafi die Erwarmung vom Blut aus 
durch die Hautschichten hindurch erfolgen mufi. Das eben Gesagte gilt 
mutatis mutandis auch fiir die Abkiihlung eines zuerst hoch temperierten 
schlechten Warmeleiters.

Die Bedeutung der Oberflachenbeschaff enheit. Je besser ein 
Gegenstand mit seiner Beriihrungsflache sich der Haut anschmiegt, desto 
grófiere Bedeutung hat sein Warmeleitungsyermógen fiir den Warmeaustausch 
und fiir die Empfindung. Wenn nennenswerte Zwischenraume hier und da 
sich finden, ist natiirlich auch das Warmeleitungsyermógen des den Zwischen- 
raum ausfiillenden Mediums von Bedeutung. Ist, wie gewóhnlich, die Luft 
das Medium, so bewirkt dies im allgemeinen gleichfalls eine Verschlechterung 
des Warmeleitungsyermógens des beriihrenden Gegenstandes.

Was oben iiber die Eigenschaften gesagt wurde, kraft dereń ein auBerer 
Reiz auf den Reizerfolg seinen EinfluB ausiibt, ist nichts ais eine Zusammen- 
stellung der einfachsten und leicht kontrollierbaren Erfahrungstatsachen. 
Fiir Behandlung des Problems in seiner ganzen Ausdehnung und fiir quanti- 
tative Bestimmungen sind die meisten erforderlichen Zahlenwerte iiber das 
Warmeleitungsyermógen und die Warmekapazitat der Haut usw., wenigstens 
in anwendbarer Form, noch nicht da1). Einige mathematische Betrachtungen 
iiber die Warmebewegung in der Haut bei auBeren Temperatureinwirkungen 
sind von Goldscheider2) geliefert worden.

Die Unterschiedsempfi.ndlich.keit fiir Kalte- und Warmereize. 
Die Bestimmungen der kleinsten noch wahrnehmbaren Temperaturdifferenzen 
zweier, sonst gleicher fester Korper oder Fliissigkeiten sind meistens zu der 
Zeit gemacht, ais das Dasein besonderer Kaltenerven und besonderer Warme
neryen noch nicht bekannt war. Man hat infolgedessen nicht genau zwischen 
der Leistungsfahigkeit der Warmeneryen einerseits und derjenigen der Kalte
neryen anderseits unterschieden. Auch hat man zwei yerschiedene Fragen 
nicht geniigend auseinandergehalten, namlich erstens die, wie grot, der 
Temperaturunterschied zweier Reize sein muB, um einen eben merklichen 
Unterschied der dadurch heryorgerufenen zwei Kalteempfindungen oder zwei 
Warmeempfindungen hervorzurufen, und zweitens die,; Frage, wie nahe ein
ander auf der Thermometerskala die beiden Temperat.uren liegen, welehe 
eine minimale Kalte- resp. eine minimale Warmeempfindung heryorzurufen

’) Siehe die Literaturzusammenstellung in Mraceks Handbuch dei- Haut- 
krankheiten, Wien 1901, S. 199. — *)  Alfred Goldscheider, Ges. Abh. 1, 355? / 
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imstande sind. Diese letzte Frage befaf.it sich ja nicht mit der kleinsten 
Differenz der Reize, welche zwei ungleich intensive Empfindungen derselben 
Qualitat heryorrufen, sondern bezieht sich auf einen Vergleich der Schwellen
werte zweier Empfindungen yerschiedener Qualitat mit Riicksicht auf ihre 
Lagę auf der Thermometerskala. Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Kalte- 
und Warmereize mufi yerschieden gefunden werden je nach der Art des Reizes, 
und zwar in dem Sinne, dafi die Unterschiedsempfindlichkeit um so hóhere 
Werte annimmt, je bessere Warmeleiter bei der Untersuchung Verwendung 
finden. Von den so mit yerschiedenen Warmeleitern erhaltenen Werten ist 
der obere Grenzwert von grófjtem Interesse, da ja bei einer Bestimmung der 
Unterschiedsschwelle zunachst beabsichtigt wird, die Leistungsfahigkeit des 
Sinnesneryen festzustellen. Um diesen oberen Grenzwert sicher zu erreichen, 
diirfte es angemessen sein, móglichst gute Warmeleiter anzuwenden, so dafi 
man annehmen kann, dafi die Beruhrungsflache wahrend des Versuches sich 
auf konstanter Temperatur halt. Da weiter der Warmezustand der unter
suchten Hautstelle yon Bedeutung ist, mufi dieser bekannt sein; diese 
Bestimmung ist auch, wie schon Hering1) betont hat, notwendig, damit die 
Ergebnisse yerschiedener Versuche yergleichbar werden. DaB die hier her- 
yorgehobenen Gesichtspunkte bei den bisherigen Untersuchungen zu wenig 
im Auge behalten wurden, ist bei der Beurteilung der hierunter mitgeteilten 
Ergebnisse im Gedachtnis zu behalten.

Aus naheliegenden Griinden ist in erster Linie die Fahigkeit unserer Hande 
und Finger, Temperaturunterschiede zu erkennen, naher untersucht worden. 
Weber2), von dem die ersten einschlagigen Angaben herriihren, fand, daB es am 
zweckmaBigsten ist, eine und dieselbe Hautstelle nacheinander mit den zu ver- 
gleichenden Kórpern in Beruhrung zu bringen. Taucht man namlich zwei Finger 
derselben Hand gleichzeitig in zwei nebeneinander stehende WassergefaBe, so ist 
die Moglichkeit, zu yergleichen, sehr beeintrachtigt. Besser gelingt sie zwar, wenn 
man zwei entsprechende Finger der rechten und linken Hand benutzt, aber viel 
yollkommener fiihrt man die Vergleichung zweier Temperaturen aus, wenn man 
die beiden Finger abwechselnd in die beiden GefaBe eintaucht, und am allervoll- 
kommensten, wenn man denselben Finger oder dieselbe Hand bald in das eine, bald 
in das andere GefaB eintaucht. Unter diesen Umstanden kann man nach Weber 
bei gróBer Aufmerksamkeit mit der ganzen Hand noch die Verschiedenheit zweier 
Temperaturen wahrnehmen, die nur ein Fiinftel oder sogar ein Sechstel eines Grades 
Rśaumur betragt. Nachher hat Feehner3) die gleiche Frage in Angriff genommen 
mit der besonderen Absicht, zu priifen, ob das Webersche Gesetz sich in diesem 
Falle giiltig erweisen wiirde oder nicht. Wie Feehner richtig bemerkt, ist die 
BeizgróBe hierbei durch die Differenz zwischen der Reiztemperatur und der 
Indifferenztemperatur bestimmt. Beachtet man jedoch die Art und Weise, wie er 
seine Versuche anstellte, so kann man nicht anerkennen, daB damit eine Priifung 
des Weberschen Gesetzes yorgenommen wurde. Er tauchte namlich zuerst die 
Finger in ein GefaB mit Wasser, bis sie eine konstantę Temperatur angenommen 
hatten4), dann abwechselnd in dieses und in ein anderes GefaB, dessen Temperatui- 
geandert wurde, bis der Temperaturunterschied merkbar wurde. In dieser Weise 
wird je eine Bestimmung des eben merklichen Reizes fiir die Warme- und die 
Kaltenervenenden abwechselnd gemacht, nicht aber eine Priifung der Giiltigkeit 
des Weberschen Gesetzes, welches fordert, daB man zwei Kaltereize oder zwei 
Warmereize anwendet und feststellt, welche ReizgroBen zwei eben merklich yer
schieden intensiye Kalte- resp. Warmeempfindungen auszulósen yermógen.

*) Hermanns Handb. 3, 434. — 2) Wagners Handwb. 3, 2, 554. — 3) Elemente 
der Psychophysik 1, 201, 1860. — 4) Was Feehner damit meint, geht freilich 
nicht aus seinen Mitteilungen heryor.

befaf.it


687Unterschiedsempfindlichkeit fiir Temperaturreize.

Fechners Versuche sind jedoch insofern interessant, ais sie angehen, wie 
groB der eben merkliche Beiz bei verschiedener Lagę der Indifferenztemperatur 
ist. Er fand die groBte Empfindlichkeit gegeniiber Beiztemperaturen zwischen 
10 bis 20° U, und zwar war dieselbe hier so grofi, daB die eben merklichen Tempe- 
raturunterschiede mittels des benutzten Thermometers nicht mehr gemessen werden 
konnten, obwohl dasselbe sehr wohl gestattete, den zwanzigsten Teil eines Grades 
Beaumur abzuschatzen. Bei Temperaturen, welche unter 10°B liegen, nimmt die 
Empfindlichkeit yiel rascher mit der Tiefe der absoluten Temperatur- ab ais bei 
Temperaturen oberhalb 20°.

Lindemann1), dessen Versuche nach der Methode der mittleren Fehler aus- 
gefiihrt wurden, fand beim Eintauehen der Hand bis an die Handwurzel die grbfite 
Unterschiedsempfindlichkeit fiir Temperaturen zwischen 26 bis 39° C. Im Mittel 
konnte er eine Temperaturdifferenz yon C noch deutlich unterscheiden. Er 
bestatigte iibrigens die Angabe Fechners betreffs der raschen Abnahme der 
Unterschiedsempfindlichkeit fiir niedrige Temperaturen. Alsberg2) benutzte ais 
Beize zwei Glaser mit yerschieden temperiertem Wasser; er tauchte, ohne zu wissen, 
in welchem Glase das warmere oder kaltere Wasser enthalten war, das Endglied 
des Zeigefingers zuerst in das eine und liefi es dort zwischen 10 bis 20 Sekunden 
yerweilen, trocknete rasch ab und steckte den Finger in das zweite Glas. Er 
konnte in dieser Weise unterscheiden: bei 10° C 0,9°, bei 15° 0,4°, bei 20° 0,5°, bei 
25° 0,7°, bei 30° 0,5°, bei 35° 0,1°, bei 40° 0,2°. Es muB befremden, daB nach 
diesen Besultaten die Empfindlichkeit bei niedrigen Temperaturen Unregel- 
maBigeiten żeigt. Nothnagel3) ist denn auch zu anderen Besultaten gekommen. 
Seine ausgedehnten Untersuchungen ergaben folgendes: Bas feinste Unterschei- 
dungsyermogen liegt entschieden zwischen 27 bis 33° C, nur wenig unsicherer ist es 
bis 39° aufwarts, dann bis 49° (schmerzhaft) ziemlich schnell wesentlich unsicherer. 
Von 27 bis 14° abwarts nimmt die Empfindungsscharfe etwa gleich stark ab wie 
yon 33 bis 39° aufwarts und fallt von 14 bis 7“ wieder schnell ab. Die Versuche 
wurden in derselben Weise angestellt, wie sie Fechner gemacht hatte, nur daB 
Nothnagel nicht wie Fechner zwei, sondern nur einen Finger eintauchte. Bei 
weiteren Versuchen, in denen er ais Temperaturreize zwei cylindrische, wasser- 
gefiillte GefaBe mit kupfernem Boden yon 1% Zoll Durchmesser anwendet, hat er 
die Unterschiedsempfindlichkeit yerschiedener Korperteile miteinander yerglichen. 
Man unterscheidet auf dem Sternum 0,6° C, Brust oben aufien 0,4° C, Oberbauch 
in der Mitte 0,5°, Biicken in der Mitte 1,2°, Bucken seitlich 0,9°, Hohlhand 0,5 bis 
0,4°, Handriicken 0,3°, Vorderarm, Streckseite 0,2°, Vorderarm, Beugeseite 0,2°, 
Oberarm, Streckseite 0,2°, Oberarm, Beugeseite 0,2°, FuBriicken 0,5 bis 0,4°, Unter- 
schenkel, Streckseite 0,7°, Unterschenkel, Beugeseite 0,6°, Oberschenkel, Streckseite 
0,5°, Oberschenkel, Beugeseite 0,5°, Wange 0,4 bis 0,2°, Schlafe 0,4 bis 0,3°. Bei 
der Beurteilung dieser^Werte ist zu berucksichtigen, daB die Hauttemperatur der 
yerschiedenen Stellen nicht angegeben ist.

l) De sensu caloris. Halsi 1857. Dissertation. — 2) Untersuch. iiber d. Baum-
und Temperatursinn. Marburg 1863. Dissertation. — 3) Deutsch. Arch. f. klin.
Med. 2, 284, 1867.

tiber den EinfluB einiger Variablen auf die Unterschiedsempfindlichkeit fiir 
Temperaturreize hat Alsberg Versuche angestellt. Er fand, daB Anamie eines 
Fingers eine deutliche Verfeinerung des Unterscheidungsyermogens bewirkte, wah
rend Hyperamie dasselbe nicht wesentlich zu alterieren schien. Uber den Ein
fluB andauernder Kalte und Hitze teilte Nothnagel einige Versuche mit. Legte 
er bei yerschiedenen Personen auf die Innenseite des Vorderarms einen Eisbeutel 
eine halbe bis eine Stunde lang, so wurde an dieser Stelle Warme und Kalte yiel 
weniger intensiv empfunden ais am anderen Arm. Bei der Priifung mittels der 
oben erwahnten GefaBe zeigte sich, daB an dieser Stelle, wo normal 0,3 bis 0,2° C 
unterschieden wurden, jetzt erst eine Differenz yon 1 bis 3° C zui- Wahrnehmung 
gelangte. Wurde die Hand eine halbe bis eine Stunde lang in Wasser von 42 bis 
45° C getaucht, so wurden erst 0,4 bis 0,3° C mit dem Finger der eingetauchten 
Hand unterschieden, mit der anderen Hand schon 0,2 bis 0,1° C.
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Wie diese Darstellung zeigt, sind die bisherigen Untersuchungen uber 
die Unterschiedsempflndlichkeit fiir Temperaturreize sparlich, und die meisten 
Fragen, z. B. iiber die Giiltigkeit des Weberschen Gesetzes, iiber die Be
deutung der Adaptation usw., bleiben noch zu lósen.

Der zeitliehe Verlauf der Temperaturempfindungen ist nicht ein- 
gehend untersucht. Zwischen den Kalteempfindungen und den Warme
empfindungen besteht der Unterschied, dafi bei vergleichbarer Reizintensitat 
die ersteren langsamer anschwellen ais die letzteren, eine Erscheinung, 
welche durch die tiefere Lagę der Warmeendorgane wahrscheinlich bedingt 
ist. Wie haufig Kalte- resp. Warmeempfindungen, ohne zu verschmelzen, ein
ander folgen kónnen, ist noch nicht untersucht; ebenso ist die Fragę offen, welche 
Empfindungen bei schnell intermittierenden Warme- und Kaltereizen entstehen.

VI. Die Hautschmerzempflndungen.
Unter „Schmerzempfindungen “ werden hier Empflndungen eigenartiger 

Qualitat verstanden, welche schon bei sehr schwacher Intensitat einen sehr 
unangenehmen Gefiihlston haben, der ihnen unauflósbar anhaftet. Dieser 
zwischen dem Gefiihlston und dem ubrigen Empfindungsinhalt bestehende 
feste Zusammenhang ist eine fiir die Schmerzempfindungen charakteristische 
Eigentiimlichkeit. Gewisse Geschmacks- und Geruchsempfindungen sind zwar 
auch durch einen ausgepragt unangenehmen Gefiihlston ausgezeichnet, aber 
dieser kann bei ein und derselben Empfindungsintensitat durch andere LTm- 
stande sehr beeinfluBt werden, z. B. durch Zumischung anderer Empfindungen. 
Um ihrem wesentlichen Merkmal gerecht zu werden, haben die Schmerz
empfindungen ihren Namen ausschlieBlich nach ihrem Gefiihlston erhalten, 
wahrend die Namen der ubrigen Hautempfindungen dereń Qualitat angeben. 
Aber eben auf die Tatsache, daB der Gefiihlston der Schmerzempfindungen 
ausschlieBlich fiir die Bezeichnung bestimmend gewesen ist, ist es wohl zuriick- 
zufiihren, daB man die Vergleichbarkeit der Schmerzempfindungen mit den 
anderen Emfindungen ebenso wie ihre spezifische Qualitat lange Zeit iiber- 
sehen hat. Im folgenden wird der Schmerz ais eine mit den iibrigen Emp
findungen vergleichbare Empfindung angesehen, welche wie diese Qualitat, 
Intensitat, Lokalzeichen und Gefiihlston hat.

Die teleologische Bedeutung des Schmerzesbesteht darin, denKórper 
gegen solche intensive Reize jeder Art zu schiitzen, welche die Integritat 
desselben bedrohen. DaB indessen die Schmerzempfindungen nicht ais unfehl- 
barer Indikator fiir drohende Schadigungen anzusehen sind, zeigt die Er
fahrung. Teils entstehen bisweilen sehr kraftige Schmerzempfindungen, 
z. B. bei Neuralgien, ohne daB der Korper oder die Gewebe entsprechend 
geschadigt sind, teils fehlen die Schmerzempfindungen, obwohl die Gewebe 
angegrifien werden, z. B. in vielen Fallen, wenn Bakterien den Korper an- 
greifen. Man kann zwar die ZweckmaBigkeit der Schmerzempfindungen 
etwas groBer finden, wenn man sich erinnert, daB haufig das Individuum 
gar keinen Nutzen von Nachrichten iiber Gewebsschadigungen haben kann, 
da es dem schadlichen EinfluB nicht entfliehen kann. Vor allem aber ist zu 
betonen, daB jede ZweckmaBigkeit in der organischen Weit begrenzt ist und 
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daB die Sinnesorgane wie alle anderen Organe nur zur Funktion unter nor
malen Verhaltnissen und nicht fiir seltene Ausnahmezustande zweckmaBig 
eingerichtet sind. Haufig bringen sie schon Nachricht von einer den Geweben 
drohenden Gefahr, nicht nur von bereits vor sich gehenden Zerstórungs- 
prozessen, wie sonst yielfach angenommen wird 4).

') Siehe z. B. Griesinger, Arch. f. physiol. Heilkunde 1 (1843); Naunyn, 
Arch. f. exp. Pathol. u. Phannakol. 25, 287, 1889; Tschisch, Zeitschr. f. Psychol. 
u. Physiol. d. Sinnesorg. 26 (1901); Strumpell, Deutsch. med. Wochenschr. 1904,
S. 1461. — 2) Journ. de Physiol. 6, 124, 232, 581, 1864 (nur durch Referat
bekannt). —- 8) Hermanns Handb. 3 (2), 294 u. ff. — 4) Lehrbuch d. Physiol. 1, 228.
Lahr 1858 (zit. nach Funcke).

Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Wenn man die Haut z. B. mit Warme reizt und von kaum ais warm 
empfundenen Temperaturen zu hóheren iibergeht, so wird die Warmeempfin
dung allmahlich intensiyer und endlich schmerzhaft. In derselben Weise 
gehen die Druckempfindungen in Druckschmerzempfindungen, die Kalte
empfindungen in Kalteschmerzempfindungen uber. Es lagę nahe, diese Beob
achtungen so zu deuten, daB Schmerz durch eine sehr intensive Erregung 
derselben Neryen entsteht, welche, schwacher erregt, unsere gewóhnlichen 
Sinnesempfindungen auslósen. Eine solche Deutung ist zurzeit wenigstens in 
ihrer allgemeinen Fassung ganz yerlassen, wenn auch die Ansichten bezuglich 
mancher Detailfragen sich noch gegeniiberstehen. Doch hat die Theorie be
sonderer Schmerzneryen — Neryen also, welche nur Empfindungen der fur 
die Schmerzempfindungen eigentumlichen Qualitat auslósen — immer mehr 
Anhanger gewonnen.

Der erste, der fur die Existenz besonderer Schmerzneryen eingetreten ist, 
scheint Brown-Seąuard2) gewesen zu sein, der schon friih einen mit beson
deren Neryenfasern ausgeriisteten Schmerzsinn annahm. Gleichfalls schon yor 
langer Zeit hat sich auch Funcke 3) fiir eine solche Moglichkeit ausgesprochen. 
In einer ausgezeichneten Darstellung der yerschiedenen Móglichkeiten der 
Auslósung des Schmerzes hebt er z. B. heryor, daB die Beobachtungen iiber 
Analgesie ohne Anasthesie sehr gegen die Annahme sprechen, daB dieselben 
Neryen den Schmerz und die iibrigen Empfindungsąualitaten yermitteln. Die 
isoliert auftretende Analgesie laBt sich — so argumentiert Funcke — nicht aus 
einer Abstumpfung der Empfindlichkeit der peripherischen Enden eines fiir 
Tast- und Scbmerzempfindung gemeinschaftlichen Neryenapparats erklaren, 
denn abgesehen yon den Tatsachen, welche ganz bestimmt auf eine zentrale 
Quelle des Zustandes hinweisen, ware es paradox, eine Abstumpfung fiir 
starkę mechanische und thermische Reize, welche Schmerz erzeugen, anzu
nehmen und die Erregbarkeit desselben Apparates fiir schwache Reize gleicher 
Art fortbestehen oder sogar wachsen zu lassen. Ein analoges Rasonnement 
yerbietet, die Erklarung in einer Herabsetzung der Reaktionsfiihigkeit eines 
gemeinschaftlichen zentralen Empfindungsapparates fiir starkę Erregungen 
wie sie die Schmerzreize an der Peripherie auslósen, zu suchen. Unter solchen 
Umstanden sieht er sich zu der Annahme gezwungen, daB mindestens vom 
Riickenmarke an eine Scheidung der Wege und Apparate fiir Tast- und 
Schmerzeindriicke stattfindet, und zwar im Sinne der zuerst yon Schiff4) 
aufgestellten Hypothese, nach welcher die Tasteindriicke durch die Fasern 
der weiBen Hinterstrange, die Schmerzeindriicke durch die graue Substanz 
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den betreffenden Empfindungsapparaten zugeleitet werden. Ob die Scheidung 
erst im Riickenmark beginnt oder bereits diesseits desselben im peripheri- 
schen Teil der Tast- und Schmerzwerkzeuge yorhanden ist, laf.it er unent- 
schieden.

Fiir den ersteren Fali entwickelt er die Vorstellung, daB eine und die
selbe Nervenfaser ihre Erregungen in dem Riickenmark auf zwei Bahnen 
iiberfiihren kann, und zwar wurden die Bahnen von grofiem Widerstand, d. h. 
diejenigen, welche zunachst wenigstens in der grauen Substanz yerbleiben, 
fiir die Leitung der Schmerzempfindungen benutzt, dagegen mul.!ten die von 
geringerem Widerstande in die weiBe Substanz iibertreten und ais Langs- 
fasern eines Hinterstranges zu den Tastempfindungsapparaten im Ilirn 
fiihren. Dabei ware leicht zu begreifen, daB die durch Tastreize erweckten 
schwachen Erregungen ungeteilt zu den Tastempfindungsapparaten abfldssen, 
daB die starken, durch Schmerzreize erzeugten Erregungen dagegen an der 
Teilungsstation der Bahnen sich yerzweigend zu einem kleineren oder groBeren 
Bruchteil unter Uberwindung des groBeren Widerstandes in die andere Bahn 
eintretend zu den Schmerzempfindungsapparaten yordrangen.

Im zweiten Falle, d. h. bei der Annahme einer von der Peripherie bis 
zum Zentrum durchgehenden Scheidung des Tast- und Schmerzapparates 
muB nach Funcke yorausgesetzt werden, daB die Tast- und Schmerzneryen- 
fasern gesondert, jede wahrscheinlich mit anderer Endvorrichtung, entspringen 
und, isoliert zum Riickenmark yerlaufend, jede fiir sich in die ihr zugehdrige 
weitere Bahn einmtinden. Mit groBer Wahrscheinlichkeit spricht nach 
Funcke zugunsten einer solchen Scheidung der von den Histologen allgemein 
angenommene Gegensatz zwischen solchen Nervenfasern, welche mit freien 
Enden in den Epithelialiiberzug der Haut hineinragen, und solchen, dereń 
Enden mit besonderen Terminalapparaten in Verbindung treten. Die weitere 
Deutung, daB erstere den durch die groben allgemeinen Reize zu erwecken- 
den Schmerzempfindungen, letztere den durch die spezifischen Tastreize her- 
yorzurufenden Tastempfindungen dienen, ergibt sich yon selbst.

Bei der Wahl zwischen diesen zwei von Funcke so klar heryor- 
gehobenen Móglichkeiten haben die Forscher auf diesem Gebiete sich lange 
Zeit fast samtlich fiir die erste erklart, wenn auch einige entschieden fiir die 
letztere eingetreten sind. Durch die sorgfaltigen Studien y. Freys iiber 
die Schmerzpunkte der Haut hat jedoch, soweit man zurzeit urteilen kann, 
diese letztere sich ais die richtige erwiesen. Zur Klarung des Problems sind 
iibrigens Beitrage yon mehreren Seiten geliefert. (Siehe die Kontroyersen 
zwischen Nichols1), Marshall2), Witmer3) und Strong4), zwischen 
Richet und Fredericąó).

Die Schmerzpunkte. Bei seinen mit punktfórmigen Reizen aus- 
gefiihrten Untersuchungen fand Blix unter anderem, daB man hier und da die 
Nadelspitze ziemlich tief in die Haut einfiihren konnte, ehe die geringste 
Schmerzempfindung zu bemerken war, wahrend gewisse Punkte so empfind- 
lich waren, dafi ein leiser Druck auf die Nadel geniigte, um Schmerz

') Philos. fRev. 1 (1892); Psychol. Hev. 2 (1895); ebenda 3 (1896).—!) Philos. 
Eev. 1 (1892); Psychol. ltev. 2 (1895). — 3) Journ. of neur. and mental diseas. 1894. 
— 4) Psychol. Key. 2 (1895); ebenda 3 (1896). ■— 5) Kev. Scientifiąue 6 (1896). 
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heryorzurufen. Eine Untersuchung iiber die Topographie der Schmerz
empfindlichkeit ')> welche er yornahm, schien ihm jedoch fiir die Annahme 
von spezifischen Endapparaten des Schmerzsinnes keine Stiitze zu liefern. 
Er lieB daher die Frage ofien, sprach aber doch die Vermutung aus, dafi 
der Schmerz entsteht, wenn die Gewalt den sensiblen Neryenfaden selbst 
trifft, er mag sonst peripherisch mit einem Endorgan beliebiger Natur ver- 
bunden sein.

Fiir die Ansicht, dafi es keine besonderen Schmerzneryen gibt, ist 
Goldscheider2) entschieden eingetreten. Da er nun Analgesie der Kalte- 
und Warmepunkte festgestellt hatte, betrachtet er ais schmerzempfindende 
Apparate die Drucknerven, an denen nach ihm starkę Reizung einen intensiven 
Schmerz hervorrufen soli; auch die zwischen den Druckpunkten nach seiner 
Meinung endenden besonderen Nerven, die Gefiihlsnerven, sollen in gleicher, 
wenn auch viel schwacherer Weise auf Druck- und Schmerzreize reagieren.

Ganz anders liegen aber die Verhaltnisse nach den ausgedehnten Unter
suchungen v. Freys3). Nach ihm kann man mit passenden mechanischen 
Reizen isolierte, eng umschriebene, mit den Druckpunkten im allgemeinen 
nicht zusammenfallende Orte maximaler Schmerzempfindlichkeit nachweisen. 
Nach diesem Resultat ist die Folgerung unabweisbar, dafi unter diesen 
Stellen maximaler Schmerzempfindlichkeit, den Schmerzpunkten, besondere 
Schmerzneryenenden liegen. Unter gewóhnlichen Umstanden ist es zwar 
nicht móglich, bei mechanischer Reizung dieser Punkte eine von Beriihrung- und 
Druckempfindung freie Erregung der Schmerzpunkte zu erreichen. Wenn 
man aber nur sehr spitzige Reize verwendet, wenn man weiter den Versuch 
nach Durchfeuchtung der Epidermis zwischen fern yoneinander liegenden 
Druckpunkten anstellt, kann man die Schmerzempfindungen ohne yorauf- 
gehende oder begleitende Druckempfindungen erhalten. Durch diese und 
ebenso durch die weitere Beobachtung, daB isolierte Schmerzempfindungen 
in derselben Weise durch chemischen Reiz, sowie unter gewissen Bedingungen 
auch durch den elektrischen Reiz zu erhalten sind, ist die Auffassung des 
Schmerzes ais einer durch zu starken Reiz yeranderten Druckempfindung 
ausgeschlossen.

Die Schmerzpunkte sind durch eine fiir schwache Reize sehr lange 
Latenz und durch grobe Tragheit gegeniiber rasch sich andernden bzw. 
oszillierenden Reizen ausgezeichnet und zeigen auch durch diese Eigen
tiimlichkeit, daB sie mit den Druckpunkten nicht identisch sind. Sie sind 
viel zahlreicher ais die Druckpunkte; man kann annehmen, daB sich durch- 
schnittlich iiber 100 im Quadratcentimetei’ finden, also mindestens viermal so 
zahlreich ais die Druckpunkte.

GroBe Difierenzen zeigen auch die Druck- und Schmerzpunkte, was die 
Schwellenwerte bei mechanischer Reizung auf yerschiedenen Reizflachen be- 
triffit. Wenn man gróBere Flachen anwendet (zwischen 3,5 bis 12,6 qmm) 
und ihren Reizwert durch ihren Druck auf die Flacheneinheit ausdriickt, 
finden sich ais Schwellenwerte fiir die Druckempfindung Werte bis herab zu 
20mg/qm oder 0,002 Atm., fiir die Schmerzempfindungen 2 Atm. (die

’) Zeitschr. f. Biol. 25, 158, 1885. — z) Ges. Abh. 1, 199. — s) Leipziger 
Abh. 1896.
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Atmosphare = 10 g/mm). Die Empfindlichkeit der Neryenenden des Druck- 
sinnes ist demnach fur die Einwirkungen genannter FliichengróBe etwa 
1000 fach gróBer ais die der Schmerzneryen. Mit der Abnahme der Reiz- 
flache gewinnt aber ein gegebener mechanischer Reiz relatiy an Wirksam- 
keit fiir die Schmerzpunkte, derart, daB fiir sehr kleinflachige Reize die 
Schmerzschwelle tiefer liegen kann ais die Druckschwelle.

Man yertrat friiher allgemein die Meinung, daB Schmerz erst dann auf
tritt, wenn der die Haut treffende Reiz so stark ist, daB er ais allgemeiner 
Neryenreiz auf die Neryen direkt wirkt, wobei haufig auch die Haut und 
der Nery eine Schadigung erfahren sollten. Bei naherem Studium der Sache 
hat man indessen gefunden, daB Schmerz durch so schwache mechanische 
(y. Frey1) und thermische Reize (Yerf. 2) ausgelóst werden kann, dafi ihnen 
eine direkte Verletzung der Neryen nicht zugeschrieben werden kann; auch 
sind sie zu schwach, um ais allgemeine Neryenreize in Betracht zu kommen. 
DaB die Schmerzempfindung bei andauernder Deformation der Haut andauernd 
ist, spricht ebenfalls gegen eine direkte Wirkung des mechanischen Reizes 
auf die Neryen.

Dagegen spricht auch die Beobachtung, daB man bei momentan wirken- 
den mechanischen und thermischen Reizen, die eben die Schmerzschwelle 
iiberschreiten, eine sehr (0,9 Sekunden) yerzógerte Schmerzsensation erhalt. 
Diese Verzógerung kann nicht durch eine yerlangsamte Leitung in den 
Neryen oder im Riickenmark erklart werden, sondern muB auf peripherische 
Ursachen zuriickgefiihrt werden, da sie die fiir peripherische Ursachen 
charakteristische Abhangigkeit yon Art und Angriffspunkt der Reize unzwei- 
deutig aufweist; sie spricht also gegen die Annahme, daB die Reize die 
Neryen direkt ais Angriffspunkt benutzen. Ais allgemeiner Neryenreiz an- 
gewendet, zeigt der momentane mechanische Reiz ja keine solche Latenz, und 
dasselbe diirfte auch von dem momentanen thermischen Reiz gelten. Alles 
dies nótigt zu der Annahme, daB in den Enden der Schmerzneryen oder um 
dieselben Yorrichtungen esistieren, welche diese schwachen Reize in Neryen
reiz transformieren. Da die Latenzzeit fiir momentan wirkenden thermischen 
Reiz dieselbe ist wie bei ebensolchem Druckreiz, werden wahrscheinlich die 
beiden Reizarten in derselben Weise transformiert. v. Frey hat die Ansicht 
ausgesprochen, daB die mechanischen Reizmittel einen wahrscheinlich physi- 
kalisch-chemischen ZwischenprozeB in den Endorganen auslósen.

Seine Vorstellung iiber die Art dieses Zwischenprozesses geht von der 
Auffassung aus, daB die freien Neryenenden im Stratum germinatiyum die 
Schmerzempfindungen yermitteln. Fiir diese Ansicht, welche, wie oben an
gegeben, schon Funcke ausgesprochen hat, hat v. Frey mehrere wichtige 
Grunde angefuhrt. Die trotz Verkleinerung der Flachę unyeranderte Wirk- 
samkeit yon Reizen konstanten Druckes, welche er gefunden hat, die 
niedrige Punktschwelle bei elektrischer Reizung, das primare Auftreten der 
Schmerzempfindung beim Anatzen der Haut, fordem, daB die Empfindung 
des Schmerzes ihren Auslósungsort naher der Oberflache ais die Druck- 
empfindung haben muB. Naher der Oberflache ais die Tastkórperchen — 
die Endorgane der Druckneryen an unbehaarten Hautstellen — liegen aber

') Leipziger Abhandl. 1896, S. 261. — 2) Skand. Arch. f. Phys. 12, 394 1901.
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nur die intraepithelialen Nervenenden, welche daher ais die Organe der (ober- 
flachlichen) Schmerzempfindung der Haut zu betrachten sind. Zu dem 
gleichen Schlusse wurde y. Frey auch durch seine Untersuchungen iiber die 
Verbreitung der einzelnen Empfindungsarten iiber die Hautoberflache gefiihrt. 
Die Cornea, dereń Nervenendigungen intraepithelial sind, besitzt seiner Mei- 
nung nach, ihren Randteil ausgenommen, nur Schmerzempfindung. Diese 
intraepithelialen Neryenenden werden nach der Meinung v. Freys1) durch 
eine Yeranderung der umgebenden Fliissigkeit gereizt, welche durch eine 
unter der Druckerhóhung aus den Zellen in die Zwischenraume iibertretende 
Fliissigkeit yerursacht wird; die Reizung erfolgt dann entweder, weil die an 
den Nery herantretende Lósung zu verdiinnt ist (infolge Undurchlassigkeit 
der Zellwand fiir die in der Zeile gelósten Stoffe), oder weil neue fremdartige 
Stoffe an den Nery gelangen.

Gegen die Annahme, dafi die freien intraepithelialen Nervenenden die 
anatomische Grundlage der Schmerzpunkte sind, sind gewisse Einwande 
nicht zu unterdriicken, beziiglich dereń hier auf das S. 655 Gesagte verwiesen 
werden kann 2).

Summationserscheinungen bei der Auslósung des Schmerzes. 
Richet3)hat auf den Unterschied der Empfindungsintensitat bei Applikation 
eines einzelnen Induktionsschlages und mehrerer solcher hingewiesen. Bei 
einer Starkę der Schlage, bei welcher ein einzelner Schlag keinen Schmerz 
hervorruft, gibt eine Reihe solcher yielleicht eine sehr schmerzhafte Empfin
dung. In der Tat entstehen auch bei Anwendung anderer Reize Schmerz
empfindungen durch Summation mehrerer, einzeln schmerzunterschwelliger 
Erregungen. Ais ein fiir die Entstehung der Schmerzempfindungen charakte- 
ristisches Merkmal kann jedoch eine solche Summation nicht angesehen 
werden, denn alle anderen Neryen zeigen ein solches Verhalten mehr oder 
weniger ausgepragt, und Schmerzempfindungen kónnen auch durch einen 
einzelnen geniigend starken Reiz ausgelóst werden. Das ungewóhnlich deutliche 
Heryortreten der Summation bei der Auslósung der Schmerzempfindungen durfte 
von der groBen Tragheit der Schmerzneryenenden (ey. der Ganglienzellen 
oder anderer neryóser Teile) bedingt sein, die auch in der groBen Reaktions- 
zeit fiir schwache Schmerzreize zum Ausdruck kommt (s. S. 710). Gold
scheider4) hat indessen die Summation ais den wesentlichen inneren Vorgang, 
welcher der Schmerzempfindung zugrunde liegt, angesehen (s. S. 710). Das 
ist bei seinem Standpunkte yerstandlich, ist aber bei Annahme besonderer 
Schmerzneryen ganz iiberfliissig.

• Die yerschiedenen Schmerząualitaten. DaB unsere Schmerzempfin
dungen sehr yerschiedener Art sein kónnen, ist eine alltagliche Erfahrung 
und damit hangt zusammen, daB der Sprachgebrauch fiir die nahere Speziali- 
sierung iiber eine ganze Reihe yon Bezeichnungen yerfiigt; so spricht man

’) Leipziger Abhandl. 1896, S. 261. — 2) Siehe auch Oppenheimer, Schmerz- 
und Temperaturempfindung. Berlin 1893. Nach O. werden die Schmerzempfin
dungen durch die Gefafineryen hesorgt. — 3) Recherches expćrimentales et cliniques 
sur la sensibilite. Paris 1877. — 4) Uber den Schmerz. Berlin 1894, S. 20 (daselbst 
mehrere Literaturangaben).
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von stechendem, schneidendem, druckendem, ziehendem, dumpfem, brennen- 
dem, klopfendem usw. Schmerz. Diese Unterschiede sind groCenteils nicht 
durch wirkliche Qualitaten der durch die Schmerzneryen ausgelósten Empfin
dungen bedingt. Durch Beimischung anderer Empfindungen, durch Eigen- 
tiimlichkeiten in der raumlichen Verbreitung, im zeitlichen Verlaufe erhalten 
die Schmerzempfindungen haufig einen besonderen Charakter. Durch Bei
mischung von Warme- (und Kalte-)empfindungen entstehen die brennenden 
Schmerzen, durch den rhythmischen Wechsel der Intensitat entstehen die 
klopfenden Schmerzen usw.

Inwieweit alle die Eigentiimlichkeiten, welche die yerschiedenen Schmerz- 
arten zeigen, in dieser Weise erklart werden konnen, ist eine Frage, 
dereń Losung bei der Schwierigkeit, die yerschiedenen Schmerzarten einer 
experimentellen Analyse zu unterwerfen, noch nicht endgultig geliefert ist. 
Durch Beobachtungen auf dem Gebiete der Hautschmerzen, wo eine solche 
Analyse am leichtesten ausfiihrbar ist, ist es jedoch wahrscheinlich gemacht, 
dafi es zwei Arten Schmerzneryen gibt, von welehen die eine die stechenden 
Schmerzempfindungen, die andere die dumpfen auslósen (Thunberg *).  Wenn 
man an die Haut sehr oberflachlich wirkende Schmerzreize appliziert, erhalt 
man nur stechende Schmerzempfindungen, sei es, dafi die Reize thermisch, 
mechanisch, elektrisch oder chemisch sind, sei es, dafi sie langsam anschwellen 
oder schnell angreifen. Wenn man dagegen auf grofie, in die Hóhe ge- 
hobene Hautfalten driickt und den Druck auf die Mitte, nicht auf die 
Biegungskante ausiibt, so dafi der Druck auf die tieferen Teile kraftig wirkt, 
erhalt man bei schwachster Reizung eine dumpfe Schmerzsensation. Das
selbe ist der Fali bei praformierten Hautfalten, z. B. den Ohrzipfeln, den 
Hautfalten zwischen den Fingern. Dieser Unterschied in dem Charakter der 
Empfindungen ist weder durch Beimischung anderer Empfindungen zu er
klaren (da solche hier nur wenig mitspielen), noch ist es wahrscheinlich, dafi 
die yerschiedene Reizungsweise die Verschiedenheiten der Empfindungen zu 
erklaren yermochte. Gegen diese Móglichkeit spricht der grofie Unterschied 
zwischen den beiden Empfindungsarten, ferner auch der Umstand, dafi man, 
wie auch oberflachlich wirkende Reize appliziert werden, niemals eine 
dumpfe Schmerzempfindung erhalt. Beruhte die bei tieferem Druck ent- 
stehende dumpfe Schmerzsensation nur auf der Reizungsweise, so konnte 
man ja erwarten, dafi sie auch durch zweckmafiige Anderungen der Reizungs
weise der oberflachlichen Schichten der Haut zu erhalten wTaren, z. B. wenn 
eine kleine Hautfalte sehr langsam gedriickt wurde. — Die Tatsache, dafi 
man von den kleinsten Hautfalten nur stechende Sensatione"n erhalt, spricht 
also dafiir, dafi die neryósen Bildungen, die den dumpfen Schmerz ver- 
mitteln, an tiefere Schichten gebunden sind. Bedenkt man, dafi, wenn eine 
grbfiere Falte einem gleichfórmigen Drucke ausgesetzt wird, der schwachste 
Schmerz erzeugende Reiz nur den dumpfen Schmerz heryorruft, so ist dies 
wohl dahin zu deuten, dafi die nervdsen Bildungen, die dies yermitteln, fur 
Druck empfindlicher sind ais die, welche den stechenden Schmerz yermitteln, 
da ja der Reiz diese letzteren mindestens in gleichem Grade treffen mufi.

’) Skand. Arch. f. Physiol. 15, 394, 1901. Siehe auch Alrutz, Undersok- 
ningar ófyer smartsinnet. Upsala 1901, p. 97.
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Auch die Ergebnisse bei Anwendung yon thermischen, elektrischen und 
chemischen Reizmitteln (siehe Thunberg und Alrutz x) lassen sich in 
gleichem Sinne yerwerten, d. h. dahin, dafi in oder unmittelbar unter 
der Haut zwei Arten Schmerzneryen sich finden mit yerschie
denen spezifischen Energien; die eine Art gibt stechende, die 
andere dumpfe Schinerzempfindungen.

Es wurde angenommen, dafi dieselben Schmerzneryen sowohl durch 
Kalte-Warmereize wie dtlrch mechanische Reize erregt werden konnen. 
Gegen einen solchen Standpunkt ist der Einwand gemacht, dafi gewisse 
pathologische Beobachtungen fiir besondere Druckschmerzneryen, besondere 
Warmeschmerzneryen usw. sprechen2). Man hat z. B. Analgesie gegen 
mechanische Reize gleichzeitig mit Hyperalgesie gegen thermische Reize 
gefunden. Die yorliegenden Beobachtungen sind jedoch zu wenig zahlreich, 
und bei der Deutung dieser Dinge ist zu berucksichtigen, dafi man durch 
Nadelstiche nur schwache Schinerzempfindungen heryorrufen kann und dafi, 
wenn die Nadel bei yermehrtem Druck durch die Epidermis gedrungen ist, 
die stechende Schmerzempfindung haufig yerschwindet. Eine unbedeutende 
Hypalgesie kann, wenn man dies nicht beriicksichtigt, eine Analgesie vor- 
tauschen. Ubrigens ware es móglich, dafi die Neryenfasern unter patholo- 
gischen Yerhaltnissen abnorme Yerkniipfungen eingehen konnten. Wenn z. B. 
die Endorgane der Temperaturneryen mit den Schmerzneryen in Verbindung 
traten, konnte eine Hyperalgesie gegen Temperaturreize entstehen ohne 
Druckhyperalgesie usw.

Die bei schwachster Erregung der Schmerzneryen entstehenden 
Empfindungen. Wenn man die Haut mit einer spitzen Nadel beriihrt, er
halt man oft schwache, stechende Sensationen, die durchaus nicht mit irgend 
welchem Schmerz yerbunden sind. Trotzdem diirften diese stechenden 
Empfindungen durch dieselben Neryen ausgelóst werden, die bei starkerer 
Reizung die wirklich schmerzhaften stechenden Sensationen yeranlassen. 
Diese Empfindungen konnen namlich nicht ais eine durch einen spitzen 
Gegenstand ausgelóste Beriihrungsempfindung gedeutet werden, was daraus 
heryorgeht, dafi sie auch durch schwache elektrische und thermische Reizung 
zu erhalten sind. Da sie qualitativ mit den Beriihrungs- oder Temperatur
empfindungen nichts zu tun haben, bei hóherer Reizintensitat dagegen ohne 
Qualitatsanderung in die schmerzhaften stechenden Sensationen iibergehen, 
ist ihr Zusammenhang mit diesen letzteren klar.

Auch von der Mundhóhle und den Nasenhóhlen werden, besonders bei 
chemischer Reizung, Sensationen ausgelóst, die gleichfalls ais stechend be- 
zeichnet werden konnen, und die nicht schmerzhaft wirken, solange sie sehr 
schwach sind, die es aber bei grófierer Intensitat werden. Das Freisein dieser 
Sensationen von Schmerz wird recht gut durch den Umstand beleuchtet, 
dafi sie ganz sicher eine wichtige Komponentę in der Geschmacksempfindung 
darstellen, die durch yerschiedene unserer Gewiirze, z. B. Senf und Pfeffer, 
erregt wird, und zwar auch bei Intensitaten, wo diese Empfindungen immer

’) Smartsinnet. Upsala 1901. — 2) Strong, Psychol. l?ev. 2 (1895). Alrutz, 
a. a. O., S. 71.
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noch angenebm sind. Auch Kohlensaure (in kohlensaurehaltigen Getranken) 
und Alkohol kónnen angenehme zusammengesetzte Empfindungen geben, yon 
denen diese stechenden Empfindungen einen Bestandteil ausmachen,

Die Tatsache, dafi dieselben Nerven, welche die stechenden, mit sehr un- 
angenehmem Gefiihlston yersehenen Schmerzempfindungen auslósen, auch die 
schwachen, beinahe oder gar nicht gefiihlsbetonten Stichempfindungen auslósen, 
machen ihre Benennung ais Schmerzneryen etwas inesakt; yielleicht ware es 
besser, sie ais Stichneryen oder Stichschmerzneryen und die von ihnen aus
gelósten Empfindungen ais Stichempfindungen, bei hóherer Intensitat ais 
Stichschmerzempfindungen zu benennen. Wenn die hier yorgetragene Meinung 
richtig ist, kann dies fiir die Auffassung einiger schwacherer Empfindungen 
von Bedeutung sein, dereń Klassifikation noch strittig ist.

Die Schmerzempfindliclikeit yerschiedener Hautstellen. Algesi
metrie. Die Schmerzempfindlichkeit yerschiedener Hautstellen ist Gegen
stand mehrerer Untersuchungen gewesen, von denen die Mehrzahl klinischen 
Bediirfnissen ihren Ursprung yerdankt. Die Resultate sind indessen keines
wegs ais sicher anzusehen, da die Methoden haufig mangelhaft waren.

Mechanische Reize. Wie abhangig die Ergebnisse yon den Methoden 
sind, geht deutlich aus einem Vergleich der mit zwei yerschiedenen Appa- 
raten, dem Bjórnstrómschen und dem Moczutkowskischen Algesimeter, 
erhaltenen Werte heryor.

Der Algesimeter Bjórnstróms1) ist eine Kneifpinzette, die es ermóglicht, eine 
Hautfalte zu heben und auf dieselbe einen auf einer Skala in Kilogramm ables- 
baren Druck zu applizieren. Wenn man stets gleich grolie Hautfalten aufhebt, 
wenn man den Druck immer in derselben Weise anbringt und nur einmal bei 
jeder Untersuchung dieselbe Hautfalte kneift, und wenn man endlich darauf sieht, 
dafi die Hauttemperatur normal ist, bekommt man nach der Angabe Bjórn
stróms konstantę Werte. Der Schwellenwert wechselt fiir die yerschiedenen 
Kórperteile zwischen % bis 12 kg. Ais allgemeines Besultat seiner Untersuchungen 
ist heryorzuheben: Herabsetzung der Sensibilitat iiber allen dicht unter der Haut 
liegenden prominierenden Knochenpartien, wie iiber den Knócheln, dem Ellbogen, 
den Klayikeln, der Spina scapulae, dem Trochanter major, der Kniescheibe und 
den Malleolen, weiter die Herabsetzung an einigen Beugefalten, wie in den Hand- 
gelenken, den Ellbogengelenken, der Achselhóhle, der Kniekehle, an den Augenlidern.

Moczutko wskis 2) Apparat erlaubte, eine Nadel mit yeranderlichem Druck 
gegen die Haut zu setzen. Sein Apparat beriihrte die Haut mit einer konvexen 
Oberflache von 1 cm Durchmesser. In derselben war ein zentrales Loch, durch 
welches eine 1 mm dicke Nadel heryortrat, welche in einer scharf geschliffenen, 
1 mm hohen konischen Spitze endete. Diese Nadel kónnte in einer yerschiedenen, 
in 0,1 mm ablesbaren Lange iiber die konvexe Oberflache heryorgeschraubt werden. 
Im ganzen kann die Spitze 2 mm heryortreten. Die Schmerzempfindlichkeit wird 
dadurch bestimmt, dafi man untersucht, wieyiel die Nadel iiber die Oberflache 
heryorgeschoben werden mufi, um bei Druck gegen die Haut Schmerz heryorzurufen. 
Moczutkowski teilt eine Zusammenstellung iiber dieEmpfindlichkeit yerschiedener 
Stellen mit. Sie wechselt bei Gesunden zwischen 0,15 bis 1,5 mm Nadellange. Der 
Mittelpunkt der kleinsten Schmerzempfindlichkeit der Haut ist nach Moczut
kowski das Becken, und von diesem Ort aus erhóht sich allmahlich die Empflnd
lichkeit, wenn man sich dem Kopf, den Fingern und den Zehen nahert. Wie bei 
Anwendung des Bjórnstrómschen Algesimeters ist dabei die Dicke der zwischen

*) Nove acta soc. scient. Upsala 1877. Siehe auch Pacht. Uber die cutane 
Sensibilitat usw. Inaug. Diss., Dorpat 1879. — ') Nouyelle Iconographie de la Sal- 
petriśre 11, 230, 1898.
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der Haut und den darunter liegenden Knochen befindlichen Schicht von gróBer 
Bedeutung, aber in gerade entgegengesetzter Weise, so daB die Schmerzempflndlich- 
keit nach Moczutkowski um so gróBer ist, je diinner diese Schicht ist.

Die Deutung dieses scheinbar paradoxen Befundes diirfte darin liegen,' daB 
die oberflachlichsten Hautschichten einen hóheren Schwellenwert ais die tieferen, 
eventuell das Periost, haben. Da die oberflachlicheren Hautschichten iiber promi- 
nierenden Knochenpartien leichter verschiebbar sind, kann man sie hiei- mittels der 
Bjórnstrómschen Kneifzange isoliert heben, und ihre hóhere Schmerzschwelle 
bestimmt hier den erhaltenen Wert. Wenn man dagegen einen Druck gegen einen 
dicht unter der Haut liegenden Knochen ausiibt, bestimmen die tieferen Schichten, 
eventuell das Periost, den Wert, weil sie empfindlicher sind und bei der Anlage- 
rung an den unterliegenden Knochen fiir Druckreize sehr zuganglich sind. Bei 
den durch den Bjórnstrómschen Apparat fiir die yerschiedenen Kórperteile 
erhaltenen Werten ist yielleicht auch der Umstand yon Bedeutung, daB die in den 
erhobenen Hautfalten liegenden Neryen nicht nur gedriickt, sondern auch gedehnt 
werden, was ja leicht geschieht, wenn die Haut mit unterliegenden Geweben fest 
yerbunden ist.

Auf die vielen anderen Methoden fiir mechanische Hautreizung i) kann 
hier nicht eingegangen werden, nur mag heryorgehoben werden, dali die 
Methoden, bei welchen Nadeldruck gegen die Haut ausgeubt wird, nur auf 
der Applikation eines Druckes auf die Haut, nicht auf einem Eindringen der 
Spitze in dieselbe beruhen. Bei normalen Indiyiduen wenigstens liegt die 
Schmerzschwelle weit unter einem Drucke, der ein Eindringen in die Haut 
bewirkt. Ja fiir sehr spitze Nadeln liegt die Sache so, daB die Schmerz
empfindung schwacher wird, yielleicht yerschwindet, wenn die Nadelspitze 
in die Haut eindringt; das ist bei der Anwendung jedes Nadełalgesimeters 
zu berucksichtigen.

Thermische Reize. Theoretisch kann sowohl Warme wie Kalte ais 
Schmerzreiz yerwendet werden. Es ist indessen naturlich, daB Warmereizung 
leichter zu bewerkstelligen ist. Die einfachste Weise, die Schmerzempfind- 
lichkeit mit Warmereizen zu bestimmen, besteht darin, den Temperaturgrad 
zu suchen, welchen ein die Haut beriihrender, gut warmeleitender Gegenstand 
haben muB, um eine Schmerzempfindung heryorzurufen.

Die ausfiihrlichsten thermoalgesimetrischen Beobachtungen riihren von Do
nat!?) und VereB3) her. Die auBersten Grenzen fiir das Auftreten des Kalte- 
schmerzes waren nach Donath — 11,4 und 2,8° C, fiir das Auftreten des Warme- 
schmerzes 36,3 und 52,6° C. AuchVereB, der nur das Auftreten des Warmeschmerzes 
uutersuchte, fand fiir die yerschiedenen Kórperteile bedeutende Unterschiede. Eine 
minimale Schmerzempfindung wurde durch Temperaturen zwischen 44 und 52° 
heryorgerufen, es bestand also zwischen den Schwellenwerten an yerschiedenen 
Kórperteilen ein Unterschied yon nicht weniger ais 8°. Berechnet man, wieyiele 
Hundertstel der ganzen Kórperflache die den yerschiedenen Schwellenwerten ent
sprechenden Kórperteile betragen, so erhalt man die folgende Tabelle.
44°
45°
46”
47°
48"

1,5 Proz.
2,5
6

28
34

49"..................... .........................15 Proz.
50"..................... ..................... 5
51°..................... ..................... 4 n

52"..................... ..................... 4

’) Siehe Kulbin, L’annśe psychologiąue 1896, p. 83 u. 438. v. Bechterew, 
Neurol. Zentralbl. 1899, S. 386. Hess, Deutsch. med. Wochenschr. 1892, S. 210. 
Buch, Petersb. med. Wochenschr. 1891 u. 1892. MacDonald, L’intermediaire 
des biologistes 13, 288, 1898. Thunberg, Ups. Lakaref. fórh. 8, 560, 1902/03. ■— 
2) Arch. f. Psychiatrie 15, 695, 1884. •— 3) Pfliigers Arch. 89, 1, 1902.
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Bei diesen yerschiedenen Empfindlichkeiten der yerschiedenen Kórperteile ist die 
Dicke des Stratum corneum von groBer Bedeutung derart, daB ein um so kraftigerer 
Reiz erforderlich ist, je dicker das Stratum corneum ist. Ob andere Umstande, 
z. B. eine geringere Anzahl der Neryenenden in der Flacheneinheit, auch mitspielen, 
mag dahingestellt bleiben. Ubrigens sind die Methoden von Donath und VereB 
nicht einwandfrei.

Thunberg1) hat eine Methode angegeben, mit einer und derselben hohen 
Temperatur die Schmerzempfindlichkeit zu bestimmen. Wenn man iiber eine Serie 
ungleich dicker Metalllamellen, z. B. Silberlamellen, disponiert, welche der leichteren 
Handhabung wegen an einem schlecht warmeleitenden Griff befestigt sind, und sie 
auf einer und derselben hohen Temperatur, z. B. 100°, halt, indem man sie auf 
ein kochendes Wasserbad stellt, und wenn man sie dann mit der Haut in Beriih- 
rung bringt, so gibt jede, je nach ihrer Dicke, eine bestimmte Warmemenge 
an die Haut ab. Wenn man in einer Tabelle die in Milligramm ausgedriickten 
Gewichte der Silberlamellen, welche bei einer Beriihrungsflache von 1 qcm eben 
zur Auslosung einer schwachen, stechenden Schmerzempfindung liinreichen, an- 
ordnet, so findet sich, daB das notige Gewicht fiir den grbBten Teil der Kbrper- 
oberflache zwischen 45 und 60 mg liegt, dafi es dagegen auf gewissen Stellen, auf 
der Volarflache der Hande und der Finger und ebenso an den FiiBen, zu einem 
ungleich hoheren Werte, 100 bis 1000 mg, aufsteigt. Durch Berechnung der Warme
menge, welche die Metalllamelle an die Haut abgibt, wenn ihre Bluttemperatur 
(hier = 38° angenommen) sinkt, erhalt man eine Vorstellung von den Warme- 
mengen, welche zur Hervorrufung von minimalen Schmerzempfindungen auf 1 qcm 
Hautoberflache appliziert werden miissen. Die Werte liegen im allgemeinen zwischen 
167,40 bis 223,9 mg-Kalorien, konnen aber am FuBe und an den Handen auf 372 
bis 3720 steigen. Hierbei sind die Dicke des Stratum corneum und der Warme- 
grad der die Schmerzneryen deckenden Hautschicht von groBer Bedeutung.

l) Upsala Lakaref. forh. 30, 521, 1894/95. — 2) Die Sensibilitatsyerhaltnisse
d. Haut. Berlin 1874. Siehe auch Bernhardt, Arch. f. klin. Med. 19, 382, 1877. —
3) Brain 2, 163, 1879. — 4) Góttinger Nachr. 1894, zit. nach Ergebn. d. Phys. 2 (2), 116.

Elektrische Reize. Die bis jetzt yorliegenden Bestimmungen der 
Empfindlichkeit yerschiedener Hautstellen fiir elektrische Reize sind meistens 
mit yeralteten Methoden ausgefiihrt worden, und die Ergebnisse haben auch 
wenig Wert. Priift man, wie Bernhardt2) zuerst getan hat, die Haut mit 
Induktionsstrbmen, so findet man die Schmerzschwelle je nach dem Epi- 
dermiswiderstand bei yerschiedenem Rollenabstand. Die so erhaltenen Zahlen, 
welche den Rollenabstand angeben, haben indessen einen sehr beschrankten 
Wert, weil sie ja bei yerschiedener Starkę des primaren Stromes und je nach 
der Anordnung des Induktionsapparates yerschieden sind.

Wenn man, wie Tschieriew und de Watteyille3) in die sekundare 
Leitung des Induktoriums einen so groBen Widerstand — bis 3 000 000 Ohm 
— einfiihrt, daB der yerschiedene Epidermiswiderstand seine Bedeutung yer- 
liert, so findet man die gleiche Schmerzempfindlichkeit an allen Hautstellen.

Nur wenige Versuche liegen vor, durch welche diese Fragen mit absolut 
graduierten Instrumenten und unter Beriicksichtigung der yerschiedenen 
Variabeln inAngriff genommen wurden. Uber die Bedeutung der Freąuenzen 
der Wechselstróme hat y. Zeynek4) Versuche angestellt. Es kamen fiir 
langsamen Wechsel (0,3 bis 1 pro Sek.) Sinusstróme zur Verwendung, die 
von einer Spule geliefert wurden, in welcher sich eine zweite, von Gleichstrom 
durchflossene Spule gleichmaBig drehte. Fur Stromwechsel yon 5 bis 110 pro 
Sekunde diente ein Kohlrauschscher Sinusinduktor, fiir Wechselstróme von 
600 bis 5000 Stromwechseln pro Sekunde eine besonders konstruierte Dynamo- 
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maschine, dereń Strom noch durch einen Transformator geleitet wurde. Endlich 
wurden Teslastróme angewendet. Im allgemeinen ergab sich, daB mit zunehmen- 
der Reizfreąuenz die zur prickelnden Hauterregung4) erforderliche Stromstarke 
wachst. Fiir hohe Wechselzahlen stieg die fiir die Reizschwelle notige Strom
starke proportional der Quadratwurzel der Wechselzahl an. Bei den Yer
suchen mit Teslaschwingungen trat keine prickelnde Empfindung auf.

Chemische Reize. Griitznerl 2) hat Lósungen yerschiedener chemi- 
scher Stoffe auf kleine Wunden der Finger, welche absichtlich beigebracht 
waren, aufgepinselt. Um die reizenden Wirkungen der yerschiedenen Stoffe 
zu bestimmen, wurde die Zeit beobachtet, welche von dem Auftragen der 
Fliissigkeit bis zum Auftreten eines deutlichen Schmerzes yerstrich. Jod- 
natrium erzeugte z. B. nach 5, Bromnatrium nach 10, Chlornatrium nach 
50 Sek. eine Schmerzempfindung, wenn sie in der Starkę einer Normallósung 
angewendet wurden.

l) Vielleicht beziehen sich also diese Untersuchungen auf die Drucknerven
und nicht auf die Schmerzneryen. — 2) Pfliigers Arch. 58, 69, 1894. Siehe auch
Rollet, ebenda 74, 451, 1899. — 3) Wundts philos. Stud. 14, 567, 1898. — 4) Bier, 
Die Entstehung des Collateralkreislaufes, Yirchows Arch. 147, 455, 1897.

Schmerzempfindlicłikeit der Mundhohle. Die Wangenschleimhaut, 
die hinteren Teile des Mundraumes und die hintere Zungenhalfte haben eine 
wenig ausgebildete Schmerzempfindlichkeit. Einige Stellen der Wangen
schleimhaut sind normal yóllig schmerzfrei, auch wenn sie mit sehr kraftigen 
mechanischen und elektrischen Reizen untersucht werden (Kiesow3).

VII. Die Sclimerzeiiipflndlichkeit innerer Teile.
Uber die Sensibilitatsyerhaltnisse der inneren Teile liegen Untersuchungen 

in gróBerer Anzahl yor. Die Physiologen des 17. und 18. Jahrhunderts 
teilen mehrere durch Tierexperimente gewonnene Resultate mit, und in der 
Zeit vor der Einfiihrung der Ather- oder Chloroformnarkose in die Chirurgie 
wurden an Menschen yiele wichtige Beobachtungen gemacht; allerdings 
widersprechen sich die Angaben aus dieser Zeit in yielen Punkten. 
Fiir Untersuchungen der Sensibilitatsyerhaltnisse der tieferen Teile ist eine 
neue Zeit angebrochen, seitdem die Methode, groBe Operationen bei nur 
lokaler Betaubung anzustellen, in die Chirurgie eingefiihrt ist; denn mehr 
ais bei allgemeiner Narkose bietet sich hier Gelegenheit, die Sensibilitat der 
yerschiedenen Gewebe zu beobachten.

Eine sowohl in der alteren wie in der neueren Literatur haufig wieder- 
kehrende Auffassung der Sensibilitatsyerhaltnisse der tieferen Teile nahm an, 
daB ein qualitativer Unterschied zwischen dem gesunden und dem kranken 
Zustande bestehen sollte. Wenn gesund, sollte ein Organ, auch wenn es ge- 
waltsamen Reizen ausgesetzt wurde, keinen Schmerz auslósen kónnen, wenn 
es dagegen krank wiirde, kónnte es Sitz sehr ausgepragter Schmerzen werden. 
Solche Angaben liegen iiber mehrere der inneren Organe vor, besonders aber 
der Organe der Brust- und Bauchhóhle.

Folgender Ausspruch eines Chirurgen4) diirfte ais charakteristisch fiir die 
bisherige allgemeine Auffassung der Chirurgie angefiihrt werden.
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„Bekanntlich besitzt der Darm keine Beriilirungs-, Tast-, Temperatur- oder 
Schmerzempfindung in dem Sinne, wie die auBeren Kórperteile mit diesen Eigen
schaften yersehen sind. DaB man beim Menschen Darmteile, ohne daB der geringste 
Schmerz empfunden wird, schneiden, brennen, stechen, ąuetschen kann, ist jedem 
Chirurgen von der Anlegung des Anus praeternaturalis her bekannt........... Derselbe
Darm, den man, ohne daB er die geringste Empfindung davon hat, stechen, brennen, 
schneiden und ąuetschen kann, vermag trotzdem die fiirchterliclisten Schmerzen zu 
empfinden. Man denke nur an die heftigen Schmerzen, welche gewisse Krankheiten 
am Darm heryorrufen, und die wiitend schmerzhaften Kolikanfalle bei chronischen 
Hindernissen im Darm.“

Und Richet1) spricht folgende Auffassung aus, welche ais unter den 
Physiologen iiblich angesehen werden kann.

„Cette difference de sensibilitó entre des pai-ties enflammees et des parties saines 
est cette, que certains organes, absolument insensibles normalement, deviennent, 
sensibles aux excitations douloureuses ąuand ils s’enflamment.“ So verha.lt es sich 
nach Richets Meinung ungefahr mit der Sensibilitat bei gewissen „Organes vis- 
ceraux, dont la sensibilitó normale est pour le moins tres obtuse. L’estomac, les 
intestins, la yósicule biliaire, la vessie sont dans ce cas“.

Es ist das Verdienst Lennanders2), eine kritische Sichtung der schon 
yorhandenen Angaben und eine Serie neuer Untersuchungen yorgenommen 
zu haben; dadurch sind wahrscheinlich die Gegensatze zwischen dem kranken 
und dem gesunden Zustande zum groBen Teil nur ais scheinbar klargestellt, 
oder wenigstens eine yorher nicht beriicksichtigte Moglichkeit, welche 
yiele Schwierigkeiten leicht beseitigt, in die Diskussion eingefiihrt und die 
Fragestellung scharfer prazisiert worden. Nach Lennanders Untersuchungen 
Bind alle die Schmerzen, die von der Bauchhóhle ausgelóst werden konnen, 
bloB auf die Teile zuriickzufiihren, die yon den Intercostal-, Lumbal- und 
Sacralneryen inneryiert werden, also besonders auf das Peritoneum parietale. 
Das Peritoneum parietale ist sowohl in gesundem wie in krankem Zustande 
empfindlich. Besonders ist es iiberaus empfindlich fiir mechanische Reize, fiir 
Ziehungen und Dehnungen.

Die intraperitoneal gelegenen Bauchyiscera dagegen und das Peritoneum 
yiscerale yermitteln weder in gesundem noch krankem Zustande Schmerz- 
empfindungen. Besonders haben direkte Untersuchungen gezeigt, daB der 
Darmkanal und die Mesenterien, der Magen, der yordere Rand der Leber 
und die Gallenblase, die Milz, das Pankreas, das groBe Omentum, die Serosa 
an der Harnblase, sowie das Nierenparenchym unter allen Umstanden un- 
empfindlich sind. Wann und wie entstehen dann die Schmerzen, welche die 
Bauchkrankheiten begleiten? Sie entstehen dadurch, daB die krankhaften 
Prozesse in den unempfindlichen inneren Teilen in irgend einer Weise das 
empfindliche Peritoneum parietale reizen. Haufig diirfte bei Darmkrankheiten 
eine ubermaBige Peristaltik oder eine iibermaBige Darmausdehnung einen 
Zug auf das Peritoneum parietale ausiiben, wobei die sehr haufig yorkommen- 
den Adhasionen yon Bedeutung sind. Auch diirfte bisweilen die Reizung 
des Peritoneum parietale chemischer Natur sein, indem die in den kranken 
Teilen gebildeten chemischen, toxischen oder infektiósen Stoffe dahin diffun- 

') Dictionnaire de Physiol., Paris. — 2) Mitteilungen aus den Grenzgeb. d. 
Med. u. Chirurg. 10 (1902) und Upsala Lakaref. fórh. 9, 54, 1903/04 ebenda mehrere 
geschichtliche Notizen.

verha.lt
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dieren. Dadurch, dafi unter diesen Umstanden eine Hyperalgesie des Peri- 
toneum parietale entsteht, erklart es sich, dafi sehr geringfiigige Reize bei 
Krankheiten intensive Schmerzen auslósen konnen.

Dieselbe Verteilung der Sensibilitatsyerhaltnisse wie die Bauchhbhle 
zeigen yielleicht auch andere Kbrperhbhlen. Es ist namlich wahrscheinlich, 
dafi die Lungen keine Schmerzempfindungen auslósen konnen, wahrend die 
Pleura parietalis schmerzempfindlich ist. — Ebenso durften yielleicht das Ge- 
hirn und die Schilddriise gefiihllos sein. Uberhaupt ist es nach Lennander 
wahrscheinlich, dafi alle diejenigen Organe, die nur vomN. sym- 
pathicus oder N. yagus nach dem Abgange des N. recurrens 
innerviert werden, keine Schmerzempfindungen auslósen konnen.

Weitere Mitteilungen Lennander s') machen es wahrscheinlich, dafi die 
Schleimhaut des Rectums, der yordereń Wand der Scheide, die Gebarmutter, 
die Eierstócke, die Eileiter und die angrenzenden Teile der Ligamenta lata 
der Schmerzempfindungen entbehren. Die Patienten reagieren nicht auf hier 
yorgenommene operatiye Eingriffe, yorausgesetzt, dafi sie ohne Dehnung des 
Bindegewebes ausgefiihrt werden konnen, welches die Genitalia interna mit 
Beckenwand und Peritoneum parietale yerbindet. Wahrscheinlich haben auch 
Hoden und Nebenhoden in ihren serosabekleideten Teilen keine Schmerz
neryen, wahrend die Hiillen und das parietale Blatt der Tunica yaginalis 
schmerzempfindlich sind.

Das Periost ist sehr schmerzempfindlich. Die Knochensubstanz und das 
Knochenmark scheinen unempfindlich zu sein, oder, wenn sie Schmerzneryen 
von dem Periost erhalten, miissen diese sehr kurz sein, denn wenn das Periost 
auf einer Stelle weggeschabt ist, ist der Knochen bis an die Grenze des 
Periosts unempfindlich 2).

Zurzeit ganz unyermittelt im Yerhaltnis zu Lennanders Unter
suchungen steht die besonders durch Head3) aktuell gewordene Lehre yon 
den Reflexschmerzen. Schon Lange4) hatte mit Rucksicht auf die Tat
sache, dafi die inneren Organe gegen Beriihrung, ja sogar Schnitte, unemp
findlich sind, heryorgehoben, dafi die Schmerzen, welche durch Krankheiten 
innerer Organe entstehen, hauptsachlich reflektierte, irradiierende sind und 
dafi in den schmerzhaften Gegenden oft Hyperasthesien entweder gleichzeitig 
mit oder zwischen den Schmerzanfallen sich entwickeln. Langes Arbeiten 
blieben aber unbeachtet. Nachdem aber Rofi’) 1888 seine Studien iiber die 
Reflexschmerzen yeróffentlicht hatte, und nachdemMackenzieG) und beson
ders Head die Hyperalgesie der Haut eingehend beschrieben hatten, die mit 
dem Schmerz bei Visceralkrankheiten so haufig yerbunden ist, ist diesGebiet 
in den Vordergrund des Interesses getreten.

H e a d s Ansicht geht dahin, dafi in den inneren Organen Schmerzempfin
dungen ausgelóst werden konnen, — zwar nicht durch alle Reize, sondern nur 
durch solche, welche von reifiendem oder zerrendem Charakter sind — aber dafi 
diese so ausgelósten Empfindungen meistens unrichtig lokalisiert werden7). 

’) Upsala Lakaref. fórh. 9, 90, 1903. — 8) Siehe auch Bloch, Nord. med. 
Ark. 1899, Nr. 33. — 3) Brain 16, 1; 17, 339 oder Head, Die Sensibilitats- 
stórungen d. Haut bei Visceralkrankheiten, Berlin 1898. — 4) Siehe die Histor. 
Fabers im Deutsch. Arch. f. klin. Med. 65, 338. — 5) Brain 1888. — *) Medical 
chronicie, August 1892. — 7) Die Sensibilitatsstórungen usw., S. 108.
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Zwar wird der Schmerz haufig in dem kranken Organ selbst gefiihlt, aber er 
besteht dann nur in einem „dumpfen“, „schweren“, „matten“ Gefiihl. Der 
eigentłiche Schmerz, welcher „scharf“, „ empfindlich “, „stechend" ist, wird auf 
die Kórperoberflache bezogen, anstatt auf das tatsachlich erkrankte Organ.

Diese unrichtige Lokalisation setzt Head in Verbindung mit der ge- 
ringen Empfindlichkeit der inneren Organe und erlautert seine Deutung mit 
folgendem Beispiel: Wenn ich mich in den FuB steche, so fiihle ich nirgends 
Schmerz ais am FuBe selbst in der Gegend des Stichpunktes. Ist indessen 
die Empfindlichkeit am Stichpunkt krankhaft vermindert, wird der Schmerz 
nicht mehr auf den Stichpunkt, sondern etwas weiter nach oben auf eine 
Stelle intakter Sensibilitat bezogen (eventuell bei intakter Sensibilitat des 
gegenuberliegenden Fufies auf den entsprechenden Punkt des letzteren — 
Allocheirie). Die Lokalisation hangt in diesem Beispiele von folgendem Ge
setze ab: Wird ein schmerzhaftei- Reiz an einer Stelle geringer Empfindlich
keit appliziert, welche in enger zentraler Verbindung mit einer Stelle yon 
viel gróBerer Empfindlichkeit steht, so wird der heryorgerufene Schmerz in 
dem Gebiet hóherer Empfindlichkeit viel starker gefiihlt ais in dem weniger 
empfindlichen Teil, an dem der Reiz tatsachlich angebracht worden war. 
Aber demselben Gesetze gehorcht auch die Lokalisation der von inneren Or- 
ganen ausgelósten Schmerzen. Diese Organe sind namlich weniger empfind
lich ais die Haut, und ihre Neryen stehen in dem Riickenmark in enger zen
traler Verbindung mit den Hautneryen. Die yon den inneren Organen 
kommenden sensiblen Neryen treten namlich nach Head in intime Yerbin- 
dung mit Hautschmerzfasern desselben Spinalsegments.

Im Zusammenhang mit dieser Neryenanordnung findet Head auch die 
bei Yisceralkrankheiten entstehenden Hauthyperalgesien begrundet. Wenn 
namlich in den sensiblen Neryenbahnen yon einem erkrankten Organ aus 
Impulse zum Riickenmark gelangen, so miissen diese in dem Spinalsegment, 
in welches sie geleitet werden, eine Stórung yeranlassen. Irgend ein zweiter 
sensibler Impuls, der aus einem anderen Teile zu demselben Spinalsegment 
geleitet wird, muB dadurch eine tiefgehende Anderung erleiden, da er ja 
nicht mehr auf ein normales, in Ruhe befindliches Riickenmark trifft, sondern 
auf ein solches, dessen Funktion bereits gestórt ist. Der zweite Reiz muB auf 
diese Weise yerstarkt werden kónnen, so daB ein yielleicht normalerweise 
nur unbeąuemer Reiz sehr schmerzhaft erscheinen kann.

Diese Ansichten stiitzt Head auf eingehende Untersuchungen der bei 
yerschiedenen Organkrankheiten auftretenden hyperalgetischen Hautzonen. 
Er fand, daB diese Zonen fiir jedes erkrankte Organ charakteristisch und 
scharf begrenzt waren. Head fand weiter, daB die Zonen, in denen Herpes 
Zostei’ auftritt, die gleichen sind, die bei Hyperalgesie zu finden sind.

Es erhob sich also die Frage, in welcher Weise diese Hautzonen der 
Gliederung des zentralen Neryensystems entsprechen. Mit dem Verlaufe und 
der Ausbreitung der Hautneryen stimmen sie nicht iiberein. Eher gleichen 
sie den Ausbreitungen der hinteren Neryenwurzeln. Es geht ja auch schon 
aus den Untersuchungen von Barensprungund den in letzter Zeit von 
Head und Campbell2) yeróffentlichten Feststellungen heryor, daB das 

’) Ann. des Charitókrankenhauses 9, 10, 11. — 2) Brain 1900.
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Spinalganglion bei Zostererkrankung angegriffen ist. Doch konnte man da
gegen den Einwand erheben, daB die Ausbreitungszonen dei’ Hinterwurzeln 
nach Sherrington J) iibereinandergreifen. Head war daher zuerst der 
Meinung, daB seine hyperalgetischen Zonen einem Segment des Riickenmarkes 
entsprachen. Nachdem nun aber durch neue Untersuchungen von Sher- 
rington2) gefunden ist, daB in den Wurzelgebieten die Uberlagerung fiir 
die Fasern yerschiedener Empfindungsqualitaten eine yerschieden starkę ist, 
fiir die Schinerzfasern eine geringere ais fiir die taktilen Fasern, und nach
dem die Herpeszonen ais periphere Projektion der Spinalganglien durch die 
Sektionsbefunde von Head und Campbell erwiesen sind, ist es wahrschein
lich, dafi auch die hyperalgetischen Zonen so aufzufassen sind.

') Philos. Transact. of Roy. Soc. London 184, 190. — 2) Journ. of Physiol. 27. —
3) Nach der Zusammenstellung 1’abers, 1. c.

Was die Lagę der' yerschiedenen Hautzonen betrifft, die den Kiickenmarks- 
segmenten oder den Neryenwurzeln entsprechen, mag folgendes 3) mitgeteilt werden : 
Wenn wir jede Zonę nach den vom Riickenmark ąusgehenden Nervenwurzeln be- 
nennen, hekommen wir 8 Cervicalzonen, 12 Dorsalzonen, 5 Lumbalzonen und 
4 Sacralzonen, welche alle ziemlich rechtwinklig auf der Langsachse des Kórpers 
der Reihe nach von oben nach unten geordnet sind; die Extremitaten denkt man 
sich rechtwinklig zu der Langsachse des Kórpers, wie dies bei den yierfuhigen 
Tieren der Kall ist, mit dem Daumen nach vorn und den Unterextremitaten etwas 
yerdreht, wie sie in der fotalen Stellung stehen. Jedes Organ kann Hyperalgesie 
in mehreren Zonen heryorrufen. So konnen nach Head bei Krankheiten in Aorta 
und im Herzen Hyperalgesien in der 1. bis zur 8. Dorsalzone auftreten. Bei 
Krankheiten der Lunge kann man Hyperalgesien in der 3. bis 9. Dorsalzone, bei 
Leberkrankheiten in der 7. bis 10. Dorsalzone, bei Nierenleiden in der 10. bis 12. 
und in der 1. Lumbalzone, bei Krankheiten der Blase, der Prostata, Testes, Uterus 
und Adnexa in den unteren Dorsal- und oberen Lumbalzonen beobachten. Bei den 
Yerdauungskrankheiten endlich treten die Hyperalgesien in der 7. bis 12. Dorsal
zone und speziell bei Krankheiten des Magens und im oberen Teile des Diinn- 
darmes in der 7. bis 9., bei Erkrankungen des Darmes in der 9. bis 19. Dorsalzone 
auf. Die Verdauungsorgane werden indessen nicht nur durch den N. sympathicus, 
sondern auch durch den N. vagus innerviert und hierauf griindet Head seine 
Ansicht von dem reflektorischen Kopfschmerz und der reflektorischen Kopfhaut- 
hyperalgesie bei Organkrankheiten, und er hat eine Reihe von Kopfzonen bescbrieben, 
welche in bestimmtem Verhaltnis zu den Zonen des Truncus stehen.

VIII. Die Empfindungen von Kitzel und Jucken.
Zu den interessantesten Erscheinungen auf dem Gebiete der Hautsinnes- 

physiologie gehóren die Eigentiimlichkeiten, welche die Empfindungen von 
Kitzel und Jucken zeigen. Die groBen Schwierigkeiten, die der Erkla
rung dieser Erscheinungen beim jetzigen Stande unserer Kenntnisse entgegen- 
stehen, deuten darauf hin, daB mehrere yon unseren Vorstellungen iiber den 
Ablauf und die Verbreitungsweise der Neryenerregung noch zu komplettieren 
sind. Es ist unter solchen Umstanden zu bedauern, daB bisher keine syste- 
matischen Untersuchungen iiber diese Frage durchgefiihrt wurden. Was bis
her yorliegt, sind gróBenteils nur zufallige Beobachtungen und theoretische 
Erorterungen, in denen der betreffende Verfasser sich nicht seiten in Wider- 
spriiche gegen die eigenen Angaben yerwickelt. Obgleich die Empfindungen 
yon Kitzel und diejenigen yon Jucken manche Ubereinstimmungen zeigen, 
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zeigt doch die psychologische Analyse mit groBer Wahrscheinlichkeit, daB 
beide ais zwei voneinander yerschiedene Empfindungsąualitaten zu betrachten 
sind. Ais juckend werden die Empfindungen definiert, welche bei yerschie- 
denen Hautkrankheiten yorkommen oder durch Insektenbisse entstehen, welche 
aber leicht auch dadurch hervorgerufen werden konnen, daB eine feine Steck- 
nadel (z. B. Spitzenflache 0,001 qmm) gegen die Haut mit einer abgepaBten 
Belastung (z. B. 1 g) driickt. Die dabei entstehende Empfindung ist, wie 
Alrutz1) heryorgehoben hat, typisch juckend. Diese letztere Tatsache zeigt, 
daB es nicht móglich ist, die yon Spezialarzten fiir Hautkrankheiten aus- 
gesprochene Ansicht zu acceptieren, daB das Jucken (Pruritus) ins Gebiet 
der Parasthesien gehórt, d. h. eine Gefiihlsanomalie darstellt, welche keine 
Steigerung oder Verminderung der Normalbedingungen bedeutet, sondern 
eine Abart derselben sei, d. h. also ein dem gesunden Kórper so gut wie 
fremdes Gefiihl (JeBner2). •

Ais kit z ein d werden die Empfindungen bezeichnet, welche an behaarten 
Hautstellen entstehen, wenn man dariiber sehr leicht, z. B. mit einer Feder, 
hinstreicht, wobei es haufig geniigt, daB nur die Haare getrofien werden; 
dazu zu rechnen sind auch die Empfindungen, welche an unbehaarten Stellen, 
z. B. an den Lippen, und zwar unter denselben Reizbedingungen wie an be
haarten Hautteilen auftreten. Eine kitzelnde Empfindung entsteht aber 
auch bei kraftigem Drucke auf die FuBsohle, gegen die Rippen usw. Hier 
erhebt sich die Frage, ob nicht diese tiefen Kitzelempfindungen von den 
oberflachlichen ganz yerschieden sind, wie Stanley Hall und Allin8) meinen.

Gegen die scharfe Unterscheidung zwischen den juckenden und den 
kitzelnden Empfindungen konnte man den Einwand machen, daB es Empfin
dungen gibt, bei welchen es schwierig ist, zu sagen, ob sie ais juckend odet 
kitzelnd anzusehen sind. Diese Tatsache ist jedoch keineswegs entscheidend. 
Mdglicherweise sind namlich die betreffenden Empfindungen Mischempfin- 
dungen, welche die Zusammengehórigkeit der Kitzel- und Juckempfindungen 
nicht mehr beweisen ais z. B. die Existenz yon Mischempfindungen von Druck 
und Warme die Zusammengehórigkeit dieser Empfindungen.

Man hat sich fruh gefragt, in welchem Verhaltnis die Empfindungen 
yon Jucken und Kitzel zu den ubrigen Hautempfindungen stehen. Man 
steht vor der Alternative, ob die juckenden und kitzelnden Empfindungen 
mit den anderen Hautempfindungen gleich geordnet sind, in welchem Falle 
man sich gern besondere Neryen mit den spezifischen Energien der Juck- bzw. 
Kitzelempfindlichkeit denken wiirde, oder ob sie irgendwelche Modifikationen 
anderer Hautempfindungen sind, wobei naturlich nur die Druck- und Schmerz
empfindungen in Frage kommen konnen.

Die meisten Forscher haben sich fur die letztere Móglichkeit aus- 
gesprochen, wenigstens was die Kitzelempfindungen betrifft. (Doch scheinen 
die meisten nicht den hier heryorgehobenen Btrengen Unterschied zwischen 
kitzelnden und juckenden Empfindungen anzuerkennen und im allgemeinen 
den Begriff „Kitzel11 etwas weiter ais hier gefaBt zu haben.)

’) Undersókningar ófver smartsinnet, p. 10—14, Upsala 1901. Da eine 
Historik der juckenden und kitzelnden Empfindungen. — 2) Pathologie und The- 
rapie des Hautjuckens, 1. Tl., S. 4, Wurzburg 1900. — 8) Amer. Journ. of Physiol. 9, 
10—11, 1897.
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Schon Weber1) glaubt z. B., daB die kitzelnden Empfindungen dadurch 
entstehen, daB die Erregung auf angrenzende Teile ausstrahlt, wofiir die 
Beobachtung spricht, daB die Empfindung den Reiz betrachtlich uberdauert, ja 
daB sie bisweilen nachher kraftiger werden kann. Weber hebt auch den groBen 
Unterschied yerschiedener Stellen heryor, indem, gewisse Teile sehr kitzlich 
und andere es so gut wie gar nicht sind, und nachDohrn2) waren yielleicht 
diese iiberdauernden Empfindungen yon lokalen yasomotorischen Reflexen ab- 
hangig; fiir diese Annahme fiihrt er an, daB eine juckende Stelle gewóhnlich 
etwas gerótet ist. AuchFuncke8) schlieBt sich der Auffassung Webers 
an, daB die Kitzelempfindung eine sekundare Folgę der primaren Beriihrungs- 
empfindung ist, hebt aber ais eigentiimlich und bemerkenswert heryor, dafi 
schwache Reize diese Ausstrahlungen heryorrufen, starkę aber nicht.

') Wagnera Handwórterb. 3, 2. Abteil., 493; siehe auch die Beobachtungen
S. 495, 515, 566 bis 567, 578 bis 579. — 2) Zeitschr. f. rat. Med. 10, 339, 1861. —
8) Hermanns Handb. 3, 2. Abteil., 313 bis 314. — 4) Siehe die etwas wechselnden 
Meinungen dieses Verfassers: Ges. Abh., S. 45 bis 46, 81 bis 84, 202 bis 205, 259, 
262, 269; ebenso: Uber den Schmerz, Berlin 1894, S. 31. — 6 *) Leipz. Abh. 1896, 
S. 217; siehe auch Leipz. Mitteil. 1894, S. 192 und 286.

Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Auch Goldseheider4), der den Druckneryen das Vermógen, Schmerz 
auszulósen, zuschreibt, schreibt diesen auch die kitzelnden Empfindungen zu. 
Er teilt einige Beobachtungen iiber Momente mit, welche das Kitzeln aus- 
lóschen. Sticht man mit einer Nadel oder einem spitzen Hólzchen in irgend 
einen Punkt der Haut ein , so ist unmittelbar darauf selbst nach maBigem 
Druck in einem gewissen Umkreise die Haut unfahig, Kitzel wahrzunehmen. 
Die GróBe dieses Bezirks wachst mit der Starkę des angewendeten Druckes, 
ebenso hangt hieryon sowie von der indiyiduellen Disposition der Hautregion 
fiir Kitzelreize die Zeitdauer der Unempfindlichkeit fiir Kitzelreize ab. Auch 
die Druck - und Schmerzempfindlichkeit in der Umgebung ist etwas ab- 
gestumpft. Goldscheider findet diese exzentrische Anasthesierung in zen
tralen Vorgangen begriindet. Die zentrale Erregung soli sich auf einen 
gewissen Umkreis erstrecken, in welchem infolgedessen schwachere Er- 
regungen unter der BewuBtseinsschwelle gehalten werden. Fiir die Lokali
sation der Erscheinung im Zentrum spricht auch die Umkehrung des Ver- 
suches: Streicht man leise iiber ein Gebiet der Haut, so daB ein nachdauerndes 
Kitzelgefiihl entsteht, und reizt nun in der Mitte der gereizten Stelle nur 
maBig einen Punkt, so ist in demselben Moment das nachdauernde Gefiihl 
yerschwunden.

Auch v. Frey’1) scheint dieser Auffassung der Beziehung des Kitzels 
zum Drucksinn zu huldigen; er fafit also den Kitzel nicht ais eine primare 
Empfindung auf, sondern ais eine sekundare im Sinne von H. Quincke. 
In derselben Weise diirfte man auch die juckenden Empfindungen in Be
ziehung zu den Stechschmerzempfindungen bringen kónnen. Es ist in der 
Tat wahrscheinlich, daB der juckende Charakter, wenn man von seinem 
unbehaglichen Gefiihlston absieht, eben durch den hingezogenen Verlauf der 
Sensation — jeder kleinste Zeitwert der juckenden Sensation ist eine Stich- 
sensation — ihre Irradiation und Tendenz, Reflexe auszulósen, konstituiert wird.

Vieles bleibt jedoch yorlaufig unerklart. Wodurch ist der so auffallige 
Gefiihlston der kitzelnden und juckenden Empfindungen bedingt? Weshalb 

45
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yerschwindet der juckende und kitzelnde Charakter' bei vermehrter Reizung? 
Ohne eingehende Untersuchungen konnen diese und andere hierher gehórige 
Fragen nicht beantwortet werdenJ).

Gegen die oben entwickelte Auffassung der kitzelnden und juckenden 
Empfindungen hat Alrutz 2) sich ausgesprochen. Nachdem er gefunden hatte, 
dafi es alle Ubergange zwischen den kitzelnden und juckenden Empfindungen 
gibt, und dafi reine kitzelnde Empfindungen von den Feldern zwischen den 
Druckpunkten ausgelóst werden, schliefit er, dafi die Druckneryen die Kitzel
empfindungen nicht yermitteln. Er nimmt an, daB es besondere Neryen 
gibt, welche die juckenden und kitzelnden Empfindungen auslósen und welche 
weder mit den Druck- noch mit den Schmerzneryen identisch sind. Gegen 
die Beweiskraft der Griinde, welche fiir die Auffassung ais Ubergangs- 
empfindungen angefiihrt werden, ist schon oben heryorgehoben worden, dafi 
es sich yielleicht nur um Mischempfindungen handelt, welche durch gleich- 
zeitige Reizung der Druck- und Schmerzneryen entstanden zu denken sind. 
Ubrigens ware es móglich, daB es an yerschiedenen Schleimhauten, an der 
Cornea undifferenzierte Druck-Schmerzneryen gibt, welche auch juckend- 
kitzelnde Empfindungen auslósen. Die Beobachtung, daB die Zwischenfelder 
der Druckpunkte kitzelnde Empfindungen auszulósen yermógen, ist nur bei- 
laufig mitgeteilt. Wenn sie bestatigt wird, ist sie jedoch von gróBtem prin- 
zipiellen Gewicht fiir die hier erórterten Fragen.

IX. Zusammengesetzte Hautempfindungen und ihre Analyse.
Die yerschiedenen Arten von elementaren Hautempfindungen werden 

haufig zur selben Zeit yon einer und derselben Hautstelle ausgelóst, und es 
entstehen nunmehr Mischempfindungen.

DaB bei intensiyeren Kaltereizen die Kalteempfindung sich mit einer 
Schmerzempfindung yermischt, ist ja allbekannt, und in derselben Weise ent
steht bei intensiyer Warme- resp. Druckreizung der Warme- resp. Druck- 
schmerz. Wenn man z. B. einen schmerzhaften Druck mit einem mafiig 
kalten resp. einem maBig warmen Gegenstand ausiibt, setzt sich die ent- 
stehende Empfindung aus drei Einzelempfindungen zusammen (Warme-, 
Druck-, Schmerzempfindungen, — Kalte-, Druck-, Schmerzempfindungen), 
was ja keiner Erklarung bedarf.

Bemerkenswert ist, daB haufig an derselben Hautstelle die Warme- und 
die Kalteneryen zur selben Zeit gereizt werden konnen. Man erreicht dies 
durch Anwendung von Warmereizen solcher Intensitat, daB sie auch die 
Kalteneryen paradox erregen. Die dabei entstehende Empfindung hat beson
ders Alrutz3) untersucht. Sie hat nach ihm einen spezifischen Charakter 
und wird von ihm „Hitzeempfindung* 1 genannt. Gemafi ihrer Entstehungsweise 
kann diese Hitzeempfindung nur von Hautstellen ausgelóst werden, welche 
sowohl Kalte- wie Warmeempfindlichkeit besitzen: ein Reizmittel von einer 
Temperatur, durch welche an gewóhnlichen Hautstellen Hitzeempfindung aus
gelóst wird, erzeugt an einer Hautstelle, welche nur Kalteendorgane hat, 

’) Siehe Thunberg, Skand. Arch. f. Physiol. 12, 440, 1901. — 2) Undersók
ningar ófyer smartsinnet, Upsala 1901, p. 89. — 3) Skand. Arch. f. Physiol. 10, 
340, 1900.



Empfindungen von Glatte und Rauhigkeit. 707

nur eine paradoxe Kalteempfindung, an einer Hautstelle, welche ausschliefilich 
Warmeendorgane besitzt, nur eine gewóhnliche Warmeempfindung.

Alrutz ist weiter der Ansicht, dafi die Hitzeempfindung eine ganz eigen- 
artige Temperaturempfindung ist, welche fur die Psyche ganz einfach ist 
und introspektiy nicht in Komponenten zerlegt werden kann. Gegen diese 
scharfe Abgrenzung der fraglichen Empfindung sind yom Verfasser i) Ein- 
wendungen erhoben worden. Bei gleichzeitiger und an derselben Stelle 
lokalisierter Reizung der Kalte- und Warmeneryen diirfte namlich die iiber- 
wiegende Sensation immer ais solche apperzipiert werden, und dasselbe beobachtet 
man auch nach einiger Ubung bezuglich der schwacheren, wenn sie nur nicht 
so minimal ist, dafi sie iiberhaupt keinen EinfluB ausiibt oder der Empfindung 
nur eine unbedeutend andere Farbung gibt. Nach dieser Auffassung wird 
also bei allmahlich wachsender Warmereizung die reine Warmeempfindung, 
wenn die Kalteneryen schwach gereizt werden, zunachst etwas anders gefarbt, 
doch so, daB die Warmeempfindung ganz deutlich dominiert; bei noch inten- 
siyerer Reizung ist es allmahlich móglich, auch die jetzt heryortretende 
paradoxe Kalteempfindung wahrzunehmen, was aber nicht hindert, daB die 
Mischempfindung die ihr eigentiimliche Farbung zeigt2).

Zusammengesetzte Empfindungen, in welchen auch Hautempfindungen 
enthalten sind, sind die Empfindungen von Glatte und Rauhigkeit. 
Eine Erórterung der Bedingungen fiir die Entstehung dieser Empfindungen 
zeigt, welches die eingehenden Komponenten sind.

Durch die einfache Beruhrung eines Gegenstandes mit einer wenn auch 
noch so empfindlichen Hautstelle, z. B. einer Fingerspitze, erhalt man keine 
Vorstellung von dem Grade yon Glatte oder Rauhigkeit, der die Oberflache 
des Gegenstandes auszeichnet. Nimmt man eine Reihe yon Gegenstanden, 
dereń Oberflachenbeschafienheit betrachtlich differiert, z. B. Sandpapier, yer
schiedene Zeuge, Papier von yerschiedener Rauhigkeit, Metallblech usw., so 
findet man, wenn man damit nur die Haut beruhrt oder mit der Haut sie 
beriihrt, daB man auf diese Weise nur sehr grobe Differenzen beobachten 
kann. Erst wenn man, wahrend z. B. die Fingerspitze die Oberflache beruhrt, 
den Finger iiber die Flachę yerschiebt, oder wenn man, bei Ruhelage der 
Fingerspitze, den beriihrenden Gegenstand yerschiebt, hat man die giinstigen 
Bedingungen fiir eine wirkliche Auffassung des Charakters der Oberflache. 
Die Sensation setzt sich also aus einer gleichfórmigen Beriihrungsempfindung 
und einer Empfindung der mit Leichtigkeit gleichzeitig vor sich gehenden 
Verschiebung der Tastflache gegeniiber einem Gegenstande zusammen, also 
teils aus einer Hautempfindung, teils aus einer Empfindung aus dem Gebiete des 
Muskelsinnes. Je gleichformiger die Beriihrungsempfindung ist und je leichter 
die Verschiebung der Tastflache vor sich geht, um so hoher schatzen wir 
die Glatte des Gegenstandes; je weniger diese Bedingungen erfiillt sind, um 
so rauher erscheint uns die Oberflache.

Diese Auffassung wird durch die Analyse einer eigentiimlichen Tauschung 
von Glatte bestatigt3). Wenn man namlich bei yorgestreckten Armen die 
beiden Hande an beide Seiten eines yertikalen Metalldrahtnetzes so halt, daB 

’) Skand. Arch. f. Physiol. 11, 415, 1901. — 2) Siehe auch die Bemerkungen 
Kiesows, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 26, 231, 1901. —■ 8) Thun
berg, Upsala Lakaref. forh. 8, 660, 1902/03.
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die Volarseite der Hande und Finger durch die Netzmaschen einander be- 
riihren, und wenn man dann die Hande zuriickzieht, so daB sie also iiber das 
Drahtnetz hingleiten, unter. Beibehaltung der gegenseitigen Lagę, so hat man 
ein eigentiimliches, beinahe óliges Gefiihl von starker Glatte. Bei dieser 
Illusion von Glatte werden diese konstituierenden Empfindungen ausgelóst, 
obgleich kein glatter Gegenstand da ist. Die kontinuierliche, gleichfórmige 
Beriihrungsempfindung entsteht dadurch, daB der gróBere Teil der Ilande 
und der Finger — die Stellen, die von den Metalldrahten nicht geschieden 
werden — gleichfórmig einander beriihren, und das Gefiihl der Verschiebung 
tritt auf, wenn die Metalldrahte der Haut entlang gleiten. Von einander nahe 
liegenden Hautstellen ausgelóst, schmelzen diese Empfindungen zusammen 
zu einer Empfindung von Glatte.

DieEmpfindungen von Nasse und Trockenheit sind nicht elementare 
Empfindungen, sondern Schliisse, welche in yerschiedener Weise aufgebaut 
werden kónnen, wobei auch Muskel- und Gesichtsempfindungen in wechseln
der Weise mitspielen kónnen. Eine Kalteempfindung, welche von einer Be- 
riihrungsempfindung nicht begleitet ist, wird haufig ais von einer Fliissigkeit 
yerursacht aufgefaBt, was daraus erklart werden kann, daB beim Nieder- 
tauchen eines Kórperteiles in eine Fliissigkeit der Drucksinn fast gar nicht 
erregt wird, daB also die entstehenden Temperaturempfindungen ungemischt 
sind. Im Zusammenhang damit steht eine eigentiimliche Illusion von Nasse, 
welche entsteht, wenn man die Stirn mit einem sehr kalten Gegenstande 
z. B. 20 Sek. beriihrt. Nach dessen Fortnahme dauert die Kalteempfindung 
noch einige Zeit fort und zugleich hat man den Eindruck, daB die Stirnhaut 
deutlich naB sei.

X. Die Apperzeptionszeiten der Hautemplindungen.
Die Hautempfindungen yerschiedener Qualitat werden unter sonst yer- 

gleichbaren Umstanden ungleich schnell perzipiert, wie durch Reaktionszeit- 
yersuche festgestellt ist. Fiir dieselben Kórperregionen sind erstens die 
Temperaturreaktionszeiten langer ais die Druckreaktionszeiten — 
und zweitens die Warmereaktionszeiten langer ais die Kaltereaktionszeiten 
(Herzen, Stern, Ewald und Rosenbach 4) und besonders Tanzi2), Gold
scheider3), v. Vintschgau und Steinach4).

ZumVergleich zwischen Kalte- und Warmereaktionszeiten mag folgende 
Tabelle I (s. f. S.), welche die Reaktionszeit in Sekunden angibt, mitgeteilt 
werden. Die Reaktionszeiten der Temperaturempfindungen sind im ubrigen 
sehr wechselnd und erfahren im allgemeinen durch Schwache des Reizes, 
Dicke der Epidermis, mehr oder weniger schlecht entwickelten Temperatur- 
sinn eine wesentliche Verlangerung.

Folgende Tabelle II zeigt nach y. Vintschgau und Steinach das 
Verhaltnis der Reaktionszeiten einerseits fiir Druckempfindungen, anderseits 
fiir Warme- und Kalteempfindungen.

*) Genaueres iiber ihre Versuche siehe bei Dessoir: Uber den Hautsinn, 
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1892, S. 316. — 2) Tanzi, Sulle sensazioni del freddo 
e del caldo, Milano-Torino 1886 , zitiert nach Schafers Textbook, 1900. — 8) Ges. 
Abh. 1, 312. — 4) Pfliigers Arch. 43, 152, 1888.
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Tabelle I.

Korperregion

Goldscheider v. Yintschgau Steinach

Warme
49 his 50°

Kalte
14 bis 15°

Warme
48 his 49°

Kalte
2 his 6°

Warme
48 his 49°

Kalte
2 bis 6°

Gesicht..................... 0,190 0,135 _ __ -
Rechte Seite des Ge-

sichts................. — — 0,160 0,152 0,124 0,115
Linke Seite des Ge-

sichts................. — — 0,170 0,161 0,142 0,120
Obere Extremitat 0,270 0,150 — — — —
Carpalgegend . . . — — 0,205 0,186 0,173 0,152

Tabelle II.

Kbrpergegend Warme
48 his 49° Druck Unterschied Kalte Druck Unterschied

Rechte Schlafe 0,166 0,119 0,047 0,160 0,119 0,041
Linke Schlafe . 0,154 0,119 0,035 0,143 0,19 0,024
Antithenar . . 0,208 0,126 0,082 0,206 0,126 0,080

Die Bedeutung der Reizweise zeigt sich deutlich in den Untersuchungen 
Tanzis. Wahrend in den bisher erwahnten Versuchen der Temperaturreiz 
durch Beriihrung mit einem festen Gregenstande von bestimmter Tempe
ratur angebracht wurde, yerwendete er ais Temperaturreizmittel eine 
Flamme resp. Ather, oder er beriihrte die Haut mit warmen resp. kalten 
Metallscheiben. Ais Mittelwert von yier yerschiedenen Versuchspersonen 
und 30 Reaktionsyersuchen fiir jede von diesen erhielt er bei der ersten 
Versuchsanordnung Kalte (beinahe schmerzhaft) 0,227 Sek., Warme (beinahe 
schmerzhaft) 0,507 Sek., Warme (schwach) 1,160 Sek. Bei der letzteren 
Versuchsanordnung waren die Mittelwerte von vier Versuchsindividuen aus 
je 50 Vertuchen: Kalte 0,137, Warme 0,162, einfache Beriihrung 0,129. 
Die Zeiten sind also, was die Temperaturempfindungen betrifft, viel kiirzer 
ais im yorigen Falle.

Dafi die Temperaturempfindungen eine ltingere Reaktionszeit ais die 
Druckempfindungen haben, mufi wenigstens zum Teil durch die Zeit bedingt 
sein, welche yergeht, ehe der Temperaturreiz durch Leitung zu den Schichten 
der temperaturempfindlichen Organe gedrungen ist. In Ubereinstimmung 
mit dieser Deutung steht auch die Tatsache, dafi der Unterschied grofier an 
Hautstellen ist, dereń Epidermis sehr dick ist. Die durchgehend langere 
Reaktionszeit der Warmeempfindungen ist durch die wahrscheinlich tiefere 
Lagę der Warmeendorgane bedingt.

Die bisherigen Angaben der Apperzeptionszeiten der Temperaturempfin
dungen beziehen sich auf die Verhaltnisse der Kalteendorgane bei Kaltereizung 
und der Warmeendorgane bei Warmereizung. Da man indessen durch das
selbe Warmereizmittel sowohl die Warmeneryen wie die Kalteneryen (paradox) 
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reizen kann, entsteht auch die Frage nach dem gegenseitigen Verhaltnis im 
Auftreten der so entstandenen Temperaturempfindungen. Es hat sich gezeigt, 
dafi hier kein konstantes Verhaltnis besteht. Je nach dem Warmebestand 
der Haut und der Beschaffenheit des yerwendeten Reizes erfordert die 
Apperzeption der paradoxen Kalteempfindung kiirzere oder langere oder 
dieselbe Zeit wie die durch denselben Reiz ausgelóste Warmeempfindung. 
Es hangt das zweifellos von der entgegengesetzten Wirkungsweise der 
beiden konkurrierenden Faktoren ab. Fiir eine kiirzere Apperzeptions- 
zeit der Kalteempfindungen wirkt die oberflachlichere Lagę der Kalteend
organ begiinstigend, dieser Vorteil wird aber durch ihre hóhere Schwelle zum 
Teil kompensiert i).

Die Reaktionszeiten der Schmerzempfindungen zeigen groBe Ver- 
schiedenheiten. Haufig sind sie sehr groB, gróBer ais iiberhaupt die Reaktions
zeit irgend einer anderen Empfindung. In manehen Versuchen kann dies 
dadurch bedingt sein, dafi der Reiz sehr langsam anschwillt, so daB eine 
nicht unwesentliche Zeit vergeht, bis der Schwellenwert fiir Hervortreten einer 
Schmerzempfindung erreicht ist. Aber auch wenn der Reiz momentan diesen 
Schwellenwert erreicht, ist die Apperzeptionszeit sehr groB, wie schon lange 
bekannt ist. StóBt man z. B. beim Gehen mit einer empfindlichen Zehe gegen 
einen Stein, so tritt der Schmerz regelmaBig merklich spater ein ais die Tast- 
empfindung 2). Ubt man mit einer Nadel einen momentanen Druck gegen 
die Haut aus, so hat man bei gewissei’ Starkę des Reizes auBer der ersten 
sofort eintretenden Druckempfindung nach einem empfindungslosen Interyall 
eine Stechschmerzempfindung (Goldscheider 3). In dem ersten Falle handelt 
es sich sicher um den dumpfen Schmerz, im letzten um den stechenden. 
Beide zeigen also trotz momentanen Auftretens eines maximalen Reizes eine 
ganz deutlich langere Apperzeptionszeit ais die Druckempfindung. Die Reak
tionszeit der stechenden Empfindungen betragt bei schwachen, aber momentan 
vorhandenen mechanischen und thermischen Reizen ungefahr 1,3 Sekunden4). 
Wenn man die Starkę des Reizes erhóht, wird bei Anwendung momentan 
auftreffender thermischer und mechanischer Reize die Reaktionszeit der Stech- 
empfindung bei einer bestimmten GróBe des Reizes plotzlich sprungweise 
erniedrigt. Von der urspriinglichen Zeitdauer von etwas mehr ais 1 Sekunde 
sinkt sie plotzlich auf ungefahr nur 40/100 Sekunden oder noch weniger, aber 
auch die Stechempfindung mit der langeren Apperzeptionszeit bleibt bestehen. 
Man bekommt also bei einer einzelnen momentanen Hautreizung zwei stechende 
Empfindungen.

’) Siehe Thunberg, Skand. Arch. f. Physiol. 11, 419, 1901. — 2) Funcke, 
Hermanns Hdb. 3, 2. Abteil., 300. — s) Ges. Abh. S. 44. — 4) Siehe Thunberg, 
Skand. Arch. f. Physiol. 12, 394, 1901. — 5) Ges. Abh. 1, 397.

Dies Phanomen der zwei zeitlich getrennten Schmerzempfindungen bei einer 
einzigen Reizung ist von Goldscheider und Gad ’) mit dem Phanomen einer 
ersten Druckempfindung und einer nachfolgenden Schmerzempfindung, das 
bei etwas schwacherer Reizung haufig entsteht, in Zusammenhang gebracht. 
Sie nennen die spatere dieser Empfindungen die sekundare und denken 
sich ihre Entstehung in folgender Weise auf einer Summierung beruhend. 
Die Beriihrungs- und Schmerzempfindungen werden ihrer Ansicht nach durch
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dieselben Neryen der Haut yermittelt. Diese Neryen teilen sich im Riickenmark 
in zwei Bahnen, dereń eine direkt zu dem Zentrum fiir die Druckempfindungen 
geht. Eine Reizung der Haut bewirkt also auf diesem Wege eine Beriihrungs- 
empfindung. Zum Teil wird aber der Reiz auch auf der zweiten Bahn im 
Riickenmark nach dessen grauer Substanz fortgeleitet und trifft dort auf 
Zellen, die vorderhand nur in einen yeranderten Reizbarkeitszustand ver-i 
setzt werden. Erst wenn mehrere Reize nacheinander auf diese Weise die 
Zeile erreicht haben — schon ein einziger mechanischer Hautreiz ruft mehrere 
solche zentripetalen Neryenerregungen hervor — wird die angehaufte Energie 
in Arbeit umgesetzt, und die Zeile sendet nun selbst einen Reiz aus, der auf 
seinem besonderen Wege das Gehirn erreicht und dort eine Schmerzempfindung 
heryorruft. Weil also eine Summierung von Reizen in dieser Bahn stattfindet, 
nannten sie dieselbe die Summierungsbahn.

Diese Deutung erklarte nur das Phanomen, dafi einer primaren Beriihrungs- 
empfindung nach einem empfindungslosen InteryaU eine Schmerzempfindung 
folgt. Durch die Annahme, dafi ein einziger Reiz von geniigender Starkę imstande 
ist, durch die Summierungsbahn durchzubrechen, erklaren sie die Tatsache, 
dafi schon die primare Sensation eine Schmerzempfindung sein kann. Nach- 
dem die Existenz besonderer Schmerzneryen durch die Entdeckung der 
Schmerzpunkte sehr wahrscheinlich gemacht ist, wird die Deutung dieses 
Phanomens anders.

DasPhanomen einer ersten Beruhrungsempfindung, von einer spatkommen- 
den Schmerzempfindung begleitet, kann nicht dieselbe Erklarung wie das Pha
nomen zweier nacheinander folgender Schmerzempfindungen haben. DaB ein 
momentaner Nadelstich erst eine Druckempfindung, dann eine Schmerz
empfindung gibt, wird durch die gróBere Tragheit des Schmerzorgans yerursacht, 
wie v. Frey durch eine Analyse der Resultate zeigte, die man bei Reizung der 
yerschiedenen Sinnespunkte erhalt. Nur wenn ein Druck- und ein Schmerzpunkt 
nahe aneinander liegen, treten die beiden Empfindungen auf. An frei liegen
den Druckpunkten bekommt man nur die zuerst kommende Druckempfindung, 
die Stechempfindung aber bleibt aus 1). An frei liegenden Schmerzpunkten 
beobachtet man dagegen nur das Phanomen, daB bei starkerer momentaner 
Reizung zwei nacheinander kommende Stechempfindungen entstehen, und 
dies kann in der Weise erklart werden, dafi eine gleichzeitige Reizung der 
Neryen und der Neryenenden stattfindet. Die erste leitet die Erregung augen- 
blicklich zentralwarts, die letztere erst nach ihrer bestimmten Latenzzeit 
(Thunberg 2).

XI. Die Lokalisation der Hautempfindungen3).
Lokalzeichen. Orts- oder Raumsinn. Um eine Hautempfindung, 

ebenso wie die meisten anderen Empfindungen, eindeutig zu charakterisieren, 
mufi man ihre Qualitat, ihre Intensitat, ihre Lokalisation und ihre Lagę in 
der Zeit angeben. Man kann dies auch so ausdriicken, daB die fraglichen 
Empfindungen nicht nur Qualitat und Intensitat ais feste Eigenschaften oder

’) Leipziger Abh. 1896, S. 243. — 2) Skand. Arch. f. Physiol. 12, 432, 1901. — 
8) Eine eingehende kritische Literaturzusammenstellung mit eigenen Untersuchungen 
liefert V. Henri, Uber die Baumwahrnehmungen des Tastsinnes, Berlin 1898. 
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Attribute haben, sondern auch ein Etwas, was ihre Lagę im Raum, ebenso 
wie ein anderes Etwas, was ihre Lagę in der Zeit bestimmt. Was einer Haut- 
empfindung ihren bestimmten Ort in dem raumlichen Vorstelłungsbild unserer 
Korperoberflache gibt, nennt man haufig nach Lotze1) ihr Lokalzeichen. 
Unsere Fahigkeit, die Hautempfindungen zu lokalisieren, bezeichnet man kurz 
ais den Ortssinn oder Raumsinn der Haut. Da jedoch der Ausdruck 
Orts- oder Raumsinn irreleiten kann, wird er im folgenden nicht angewendet. 
Es wird also nicht yon einem feineren oder grbberen Orts- oder Raumsinn 
die Rede sein, sondern von einer feineren oder grbberen Lokalisation der 
Empfindungen oder von einem mehr oder weniger ausgebildeten Vermógen, 
die Empfindungen zu lokalisieren.

l) Medizinische Psychologie, Leipzig 1852, S. 331. — 2) Wagners Handwb. 3,
2. Abteil., 511. — 3) Siehe Stumpf, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 4,
70, 1893.

Das Wort „Sinn“ scheint sowohl in der Sprache des taglichen Lebens wie 
in der Fachsprache einer scharferen Prazision zu entbehren. Von den yer- 
schiedenen Bedeutungen, die ihm zukommen, hat man wohl im aligemeinen 
in der Sinnesphysiologie beim Gebrauch des Begriffes „Sinn“ den Zweck 
maCgebend sein lassen, die Empfindungen dadurch zu klassifizieren, so dafi 
jede einfache Empfindung ihren Platz innerhalb eines gewissen Sinnes, und 
nur innerhalb dieses hat.

Wenn man die physiologische Bedeutung dieses Ausdruckes durch diese 
Definition festlegt, hat der Ausdruck Ortssinn keine Existenzberechtigung, denn 
es bleiben uberhaupt keine Empfindungen iibrig, welche ausschliefilich ais 
Funktionen eines „Orts sinnes" gelten konnten. Es gibt ja keine Empfindungen, 
die nur Ortsempfindungen sind. Bei dem Ausdruck Ortssinn ist eine den meisten 
Empfindungen zukommende Eigenschaft — die Lokalisation — herausgegriffen 
und ais Anlafi zur Konstruktion eines besonderen Sinnes benutzt worden. 
Das fiir die anderen Sinne mafigebende Prinzip der Einteilung und Definition 
ist also yerlassen, und es werden nicht direkt yergleichbare Begriffe (wie 
Drucksinn und Ortssinn) einander gleich geordnet.

Die noch yielfach gangbare Annahme, es existiere ein besonderer Orts
sinn der Haut, ruhrt von Weber2) ber, der den Tastsinn nach drei Gesichts- 
punkten auflóste und Temperatursinn, Drucksinn und Ortssinn unterschied. 
Auch Lotze scheint eine der Weberschen ahnliche Vorstellung gehabt zu 
haben. Fiir Lotze war namlich das Lokalzeichen eine zweite Empfindung, 
die zur selben Zeit ais die Haut- bzw. Gesichtsempfindungen entstand, also 
nicht einfach ein blofies Moment dieser Empfindungen bildete, welches seiner 
Natur nach aufs innigste und integrierend mit der Qualitat der Empfindung 
yerkniipft sein mufite, wie besonders Stumpf3) heryorgehoben hat. Doch 
scheint Lotze seine urspriingliche Fassung des Lokalzeichens spater etwas 
yerandert zu haben.

Fiir die Erklarung unseres Vermógens, eine Hautempfindung an den 
Ort des Reizes zu lokalisieren, mufi man annehmen, dafi bei Erregung der 
Elemente der zugehbrigen nerybsen Zentren im Gehirn irgend welche Faktoren 
mitspielen, welche den psychischen Effekt der Erregung des einen Elementes 
yon dem Effekt der Erregung eines anderen yerschieden machen. Jedes 
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Element hat also sein eigenes Individual- oder Spezialzeichen, das fiir die 
Lokalisation der Hautempfindungen innerhalb des raumlichen Vorstellungs- 
bildes unserer Kórperoberflache yerwendet wird. Dies Indiyidualzeichen der 
Elemente in den empfindenden Zentren mufi nach dem Gesetz der exzentrischen 
Projektion durch das BewuBtsein ais eine Eigenschaft der Neryenenden gelten, 
und demgemaB spricht man von dem Lokalzeichen der Neryenenden. Da 
der Ausdruck Lokalzeichen etwas zu viel zu sagen scheint, hat v. Frey1) 
die Bezeichnung Merkzeichen yorgeschlagen: denn man ist zwar imstande, 
zwei von benachbarten Neryenenden ausgelóste sonst identische Druck
empfindungen zu unterscheiden, kann aber dabei ihre gegenseitige Lokalisation 
nicht wahrnehmen. Es mag indessen heryorgehoben werden, daB dabei der 
Unterschied immer doch ais ein Ortsunterschied wahrgenommen wird.

Die Untersuchungen der Feinheit unseres Lokalisationsyermógens sind 
im allgemeinen in der Weise angestellt worden, daB man Schwellenwerte der 
Lokalisationsfahigkeit bestimmt hat. Man hat dabei gefunden, daB die 
Schwellenwerte bei yerschiedenen Untersuchungsmethoden sehr yerschieden 
ausfallen, und daB man derer mehrere unterscheiden muB. Man kann sie 
in zwei Gruppen yerteilen.

I. Simultanschwellen. Wenn man eine Hautstelle mit zwei Spitzen 
yon yeranderlicher Distanz zu derselben Zeit beruhrt, bekommt man entweder 
den Eindruck einer einzigen beruhrenden Spitze oder den eines Gegenstandes 
yon erkennbarer GróBe, dessen Richtung man auch yielleicht erkennen kann, 
oder endlich von zwei Spitzen. Bestimmt man die kleinsten Spitzendistanzen, 
bei denen jeder dieser yerschiedenen Eindrucke sich einstellt, so erhalt man, 
der Benennung Fechners 2) folgend, teils die Schwelle der erkennbaren 
GroBe mit oder ohne Richtungserkennung (im ersten Falle = simultane 
Richtungsschwelle v.Freys), teils die Schwelle der erkennbaren Distanz 
oder Duplizitat (= simultane Duplizitatsschwelle, scheint immer mit Rich
tungserkennung yerbunden zu sein).

II. Successiyschwellen. Wenn man zuerst einen Punkt der Haut 
beruhrt, nachher entweder denselben oder einen anderen, so findet man, daB 
eine gewisse Distanz zwischen den zwei Punkten liegen muB, wenn die Ver- 
suchsperson unterscheiden soli, ob ein anderer oder der gleiche Punkt bei 
der zweiten Reizung getroffen ist. Diese kleinste Distanz gibt die Successiy- 
schwelle fiir die einfache Unterscheidung yon Orten auf der Haut 
(= Successiyschwelle v. Freys). Wenn die Versuchsperson die gegenseitige 
Richtung der zwei Punkte eben bemerken kann, spricht man von der 
Successiyschwelle mit Richtungserkennung.

Die Untersuchungsmethoden. I. Die Bestimmungen der Simultan
schwellen sind nur in der Weise ausgefiihrt worden, daB man die Haut mit 
zwei Spitzen von wechselnder Distanz beriihrte, worauf die Versuchsperson 
den Eindruck zu beschreiben hatte: sie hatte anzugeben, ob eine oder zwei 
Spitzen, ob Grofie oder Richtung erkennbar waren oder nicht ? (Methode an- 

*) Wiirzburg. Ber. 1902, S. 57. — 2) Elemente dei- Psychophys. 1, 245, 1860.
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gegeben von Weber1). Die Bestimmung der Successivschwellen ist in zwei 
yerschiedenen Weisen ausgefiihrt worden. II. Entweder beriihrt man eine 
Hautstelle mit einer Spitze und laBt nachher die Yersuehsperson, die die Be- 
riihrung fiihlte, aber nicht sah, die beriihrte Stelle mit einer Spitze anzeigen 
(Weber2). III. Oder auch man macht nach einer ersten Beriihrung eine 
neue, die entweder denselben oder einen anderen Punkt trifft. Die Versuchs- 
person hat nur anzugeben, ob der erstberiihrte Punkt bei der zweiten Be- 
riihrung getroffen wird oder nicht oder wo die zweite Beriihrung erfolgte 
(Czermak3), Goltz4), Judd5).

Wie die Analyse zeigt, sind diese Methoden einander recht ungleich. In 
der Methode II, wie sie im allgemeinen ausgefiihrt wird, wird man bei der 
Lokalisation von dem Erinnerungsbilde einer Beriihrung geleitet. Die Ver- 
suchsperson soli jetzt mit Hilfe ihres Gesichtssinnes und ihres Muskelsinnes 
mit einer Spitze einen Punkt treffen und setzt auch die Spitze auf einen 
Punkt nieder. Es ist dabei móglich, daB sie nach diesem Niedersetzen der 
Spitze bemerkt, daB die jetzt entstehende Beriihrungsempfindung mit der 
yorigen nicht identisch war. Man kann sie dann entweder den Versuch 
fortsetzen lassen, bis sie glaubt, den richtigen Punkt sicher getroffen zu 
haben, oder man kann auch bei dem zuerst erhaltenen Werte bleiben. Im 
ersten Falle ist der erhaltene Wert mehr ein Ausdruck des Vermógens, eine 
Beriihrungsempfindung im Vorstellungsbild unserer Kórperoberflache zu 
lokalisieren, im zweiten Falle bezeichnet er die Fahigkeit, einen Punkt durch die 
Beriihrungsempfindungen zu identifizieren; indessen tritt weder die eine noch 
die andere Funktion in dieser Methode ganz rein heraus. In beiden Fallen 
ist der Betreffende ja durch das Erinnerungsbiłd geleitet, nicht durch einen 
dauernden Eindruck, und wenn es der Versuchsperson erlaubt ist, den Ver- 
such zu wiederholen, nachdem sie die Nichtidentitat des zu treffenden und des 
getroffenen Punktes bemerkt hat, so ist bereits eine neue Empfindung yon 
dem unrichtig getroffenen Punkte ausgelóst worden und kann den Yersuch 
erschweren. Diese Umstande machen die Resultate der Methode nicht ganz 
rein. Schlechte Resultate brauchen nicht in einem wenig ausgebildeten 
Lokalisationsyermógen ihre Wurzel zu haben, sondern kónnen durch schnelles 
Verschwinden der Erinnnerungsbilder yerursacht werden oder durch Schwierig
keiten, die nótigen Bewegungen in der Eile sicher auszufuhren.

In der Methode III ist es zwar ein Erinnerungsbiłd, das die Versuchs- 
person leitet; indessen kann die zweite Beriihrung, dereń Identitat oder 
Nichtidentitat mit der ersten herausgefunden werden soli, so schnell wie iiber- 
haupt wiinschenswert nach der ersten gemacht werden; es liegt hier also 
keine Gefahr yor, daB das Erinnerungsbiłd yerbleichen kónnte. Die Versuchs- 
person hat ubrigens nur ihren Eindruck mitzuteilen und braucht keine ab- 
gepaBte Bewegung zu machen, so daB das Versuchsergebnis durch diese Kompli- 
kation nicht getriibt werden kann. Das letzte gilt auch fiir Methode I, bei 
der es auch nur auf den Eindruck der Yersuehsperson ankommt und keine

*) Annotationes anatomicae et physiologicae 1834 (1829), p. 44; s. Wagners 
Handwb. d. Physiol. 3, 2. Abteil., 524 f. — 2) Sitzungsber. d. sachs. Ges. d. Wissensch. 
1852, S. 87. — 3) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 17, 588, 1855. — 4) De spatii sensu cutis, 
Inaug.-Diss., Leipzig 1858. — 5) Wundts philos. Studien 13, 409, 1896.
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Fehlerąuellen durch das Verwischen des Erinnerungsbildes eingefiihrt 
werden konnen.

Endlich mag hervorgehoben werden, daB durch die Methoden I und III 
nur das relatiye Lokalisationsyermógen gepriift wird, also das Vermógen, 
zwei Beriihrungsempfindungeę miteinander zu yergleichen und im Verhiiltnis 
zueinander zu lokalisieren. Aber wenn auch zwei Empfindungen in dieser 
Weise richtig lokalisiert werden, kann doch noch ein gemeinsamer systema- 
tischer Fehler das Resultat triiben, ahnlich wie es z. B. der Fali ist, wenn zwei 
durch ein Prisma gesehene Punkte zwar richtig im Verhaltnis zueinander 
gesehen werden, aber doch an unrichtigem Ort lokalisiert werden. Die 
Methode II gibt dagegen das absolute Lokalisationsyermógen, wenn man nur 
den ersten Yersuch, den Punkt zu treffen, beriicksichtigt. Ais eine Modifi- 
kation dieser letzteren Methode kann diejenige yon Henri1) und Pills- 
bury2) angesehen werden. Nach dieser Methode hat die Versuchsperson die 
Aufgabe, den beriihrten Punkt nicht auf dem betreffenden Kórperteil, sondern 
auf einer Photographie oder einem Gipsmodell desselben zu zeigen.

’) Arch. de Physiol. 1893, p. 619 ff. — 2) Amer. Journ. of Psych. 7, 1. Abteil.,
42 ff. — 3) Siehe Kottenkamp u. Ullrich, Zeitschr. f. Biol. 6, 38, 1870. —
4) Pfliigers Arch. 68, 65. — 5) Annee psychol. 7, 231, 1901. — 6) Kraepelins psychol.
Arb. 4, 147. — 7) Siehe Bruckner, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg.
26, 33, 1901. — “) Wundts philos. Studien 12, 416, 1896.

Ein Apparat, der erlaubt, die Haut mit zwei Spitzen gleichzeitig zu be- 
ruhren, wird Asthesiometer genannt. Am einfachsten ist es, einen gewóhn- 
lichen Zirkel oder einen Stangenzirkel anzuwenden, dessen Spitzen abgestumpft 
sind und aus einer schlecht warmeleitenden Substanz yerfertigt sind (um 
Temperaturempfindungen auszuschliefien). ZweckmaBig ist es auch (nach 
Vierordt3), einen Satz Brettchen anzuwenden, auf denen je zwei Nadeln 
so befestigt sind, daB ihre (maBig stumpfen) Spitzen einen unabanderlichen 
Abstand haben. Man hat etwa 30 solcher Nadelpaare nótig von etwa 0,3 bis 
zu 80 mm Spitzenabstand. Fiir besondere Zwecke sind kompliziertere Apparate 
angegeben (Griesbach 4), Binet5), Bolton6), v. Frey7). Bolton ver- 
wandte in seinem Asthesiometer zwei kleine Metallstabchen mit Elfenbein- 
spitzen, die beim Aufsetzen frei in Lóchern der Zirkelarme spielten, so daB 
sie nur mit ihrem Eigengewicht, im ganzen 5 gm, auf die Haut driickten. 
Hierdurch wurde ein immer gleichartiger Druck erreicht. v. Frey hat 
eine Einrichtung zur simultanen Reizgebung beschrieben, welche besonders 
fiir Reizung der Druckpunkte geeignet ist. Fiir die Methode III hat 
Judd8) einen zweckmaBigen Apparat angegeben.

Was die Resultate betrifft, zu denen man bei diesen Untersuchungen 
gekommen ist, so mag von yornherein die wichtige Tatsache hervorgehoben 
werden, daB ein sehr gróBer Unterschied einerseits zwischen den Simultan
schwellen, insbesondere der Schwelle der erkennbaren Duplizitat, ander
seits der Successiyschwellen, besonders der Successiyschwelle fiir die 
einfache Unterscheidung von Orten auf der Haut besteht. Wahrend 
diese letztere Schwelle von der Distanz zweier Druckpunkte reprasentiert 
wird (v. Frey, 1898), ist die Schwelle der erkennbaren Duplizitat mehrmals 
— bis hundertmal ■—- gróBer und kann auf gewissen Kórperteilen 50 mm 
und mehr betragen (Weber, 1829). Beziiglich der anderen hier nicht besonders 
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beriicksichtigten Simultan- und Successiyschwellen finden sich ebenfalls ahnliche 
Unterschiede, indem die Simultanschwelle gróBer ais die Successiyschwelle zu 
sein scheint, doch ist der Unterschied nicht so ausgepragt, ja die Werte 
konnen sogar zusammenfallen oder ein umgekehrtes Verhaltnis zeigen; jedoch 
scheint es, daB die beziiglichen Arbeiten nach ihrer Anlage keine reinen Ver- 
suchsergebnisse zeitigen konnten.

Da die Fragestellung auf dem Gebiete unseres Lokalisationsvermogens 
noch immer ihr Geprage von den Weberschen Untersuchungen her hat, diirfte 
es geeignet sein, mit diesem anzufangen.

1829 hat E. H. Weber1) seine bekannte Methode angegeben, um die 
Lokalisation der Beruhrungsempfindungen zu priifen. Er beschreibt seine 
Methode mit folgenden Worten:

„Ich beriihrte bei yerschiedenen Menschen, die ihre Augen verschlossen oder 
abwendeten, mit zwei kleinen gleichgestalteten Korpern gleichzeitig zwei Teile der 
Haut und fragte sie, ob sie fiihlten, dali ein oder mehrere Korper sie beriihrten 
und in welcher Richtung die Linie liefe, durch die sie sich die beriihrten Teile 
dei- Haut yerbunden denken konnten." Nach einer Beschreibung des von ihm an- 
gewendeten Zirkels, der abgeschliffene Spitzen hatte, um einen Tasteindruck, nicht 
eine Schmerzempfindung hervorzurufen, fahi-t er fort: „Indem ich nun den Zirkel 
anfangs mehr, dann aber immer weniger offnete, gelangte ich zu derjenigen Ent- 
fernung der Enden der Schenkel desselben, wo die zwei Eindriicke anfingen ais 
ein einziger Eindruck empfunden zu werden. Auch dann konnte der Beobachter 
noch bestimmen, ob die Linie, die die Enden des Zirkels yerbindet, in der Langs- 
richtung seines Kórpers und seiner Glieder oder in querer Richtung lagę. Denn 
er empfand zwar nur einen Eindruck, aber der beriihrte Teil der Haut schien 
eine langliche Gestalt zu haben, und er konnte sagen, wohin der groBere und der 
kleinere Durchmesser dieses langlichen beriihrten Teiles der Haut gerichtet ware. 
Wurde nun aufgeschrieben, bei welcher Entfernung der Enden des Zirkels noch 
zwei Beriihrungen unterschieden wurden, oder wenigstens die Richtung der Schenkel 
des Zirkels noch bestimmt werden konnte . . ., und die Arbeit allmahlich iiber die 
yerschiedenen Teile der Haut fortgesetzt, so erhielt ich eine Ubersicht iiber die 
Feinheit des Tastsinns, insofern er sich ais Ortssinn aufiert."

Folgende Zusammenstellung enthalt die von Weber ermittelten Werte. 
Die Werte unter A geben in Millimetern (abgerundet) die Entfernung der 
Zirkelspitzen an, die erforderlich ist, um zwei Beriihrungen zu fiihlen, oder 
— was in den meisten spateren Reproduktionen der Weberschen Zahlen 
yergessen ist — um aussagen zu konnen, ob die Hautempfindung ais von 
einer Spitze oder von einem langlichen Gegenstande herriihrend bezeichnet 
wird. Im zweiten Falle ist angegeben worden, ob der Gegenstand die Haut 
in Langsrichtung oder Querrichtung usw. beriihrte. Die Tabelle enthalt also 
miteinander yermischt Werte der simultanen Duplizitatsschwelle und der 
Schwelle der erkennbaren GroBe mit Richtungserkennung.

A B

1 Zungenspitze
2 Volarseite des letzten Fingergliedes
4,5 Roter Lippenrand, Yolarseite des zweiten Fingergliedes

*) Panegyrin. med. indicentis d. 13. mens. Nov. 1829; zit. nach Wagners 
Handwb. 3, 2. Abteil., 524.
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A

7

9

11

16

23

27
31
33
41
45
54

68

| Dorsalseite des dritten Fingergliedes, Nasenspitze, Volarseite des Cap. 
oss. metacarpi

Mittellinie des Zungenriickens, Zungenrand, nicht roter Teil der Lippen, 
Metacarpus des Daumens

|| Plantarseite des letzten Zehengliedes, Biickenseite des zweiten Finger- 
gliedes, Backen, auBere Oberflache des Augenlids

|| Haut iiber dem yorderen Teil des Jochbeins, Plantarseite des Mittel- 
fufiknochens der groBen Zehe, Dorsalseite des ersten Fingergliedes 

|| Haut iiber dem hinteren Teil des Jochbeins, Stirn, hinterer Teil der 
Ferse

|| Behaarter unterer Teil des Hinterhaupts
Riicken der Hand

| Hals unter der Kinnlade, Scheitel
Kreuzbein, Haut iiber denGlutaeen, Unterarm, Unterschenkel, FuBriicken 
Brustbein
Nackenhaut, Biickenhaut iiber den fiinf oberen Brustwirbeln und in 

der Lenden- und unteren Brustgegend
|| Biickenhaut an der Mitte des Halses und des Biickens, Mitte des 

Oberarmes und des Oberschenkels

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, zeigen yerschiedene Regionen groBe 
Difierenzen. Die niedrigsten Werte yerhielten sich zu den hóchsten etwa wie 
1:70. Das beste Lokalisationsvermógen zeigte nach dieser Methode die 
Zungenspitze, nachstdem die Volarseite der letzten Fingerglieder; am wenigsten 
ausgebildet war das Lokalisationsvermógen an der Riickenhaut. An Armen 
und Beinen sind die kleinsten noch unterscheidbaren Entfernungen in der 
Querrichtung kiirzer ais in der Langenrichtung.

Weber hat auch das oben ais Methode I bezeichnete Yerfahren an
gewendet und teilt dariiber folgende Werte mit1). Die Zifiern geben in 
Millimetern (abgerundet) die Fehler an, welche beim Versuch, einen yorher 
beriihrten Hautpunkt zu treffen, gemacht werden.

16 Mitte der yorderen Seite des Oberschenkels
8,5 Mitte der Volarseite des Vorderarmes
6,5 Mitte des Handriickens
4,3 Mitte der Hohlhand
1 Volarseite der Fingerspitzen
6,3 Auf der Stirn
5,4 Am Kinn
1 An den Lippen

Bei einer Vergleichung zwischen dieser Tabelle und der yorigen zeigt 
sich, daB die Werte bei successiyer Reizung kleiner ais bei simultaner Reizung 
sind. Die Bedeutung dieses Befundes scheint indessen Weber nicht bemerkt 
zu haben; yielmehr war es vor allem der groBe Simultanwert, der ihn be- 
schaftigte und den er zu erklaren yersuchte. Fiir diese Erklarung hat er den 

) Yerhandl. d. sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 1852, S. 88.
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Begriff „Empfindungskreis “ aufgestellt, der fiir seinen Urheber urspriinglich ein 
anatomischer Begriff war. Jeder Empfindungskreis soli dadurch ausgezeichnet 
sein, dafi er durch einen elementaren Nervenfaden (eine markhaltige Nerven- 
faser) versorgt wird. Jede Nervenfaser tritt entweder durch Schlangelung 
oder durch Verastelung oder in beiderlei Form mit mehreren Punkten der 
Oberflache ihres Empfindungskreises in Beruhrung. Jeder dieser Empfindungs
kreise soli einen besonderen Ortswert besitzen, aber eine Unterscheidung 
innerhalb seiner Flachę nicht mehr gestatten, in diesem letzten Umstande 
liegt die erklarende Bedeutung dieser Annahme von Empfindungskreisen.

Durch diese Annahme wird erklart, daB zwei auf die Haut gesetzte 
Spitzen unter Umstanden nur eine einzige Beriihrungsempfindung auslósen. 
Wenn die zwei Spitzen nur eine und dieselbe Nervenfaser reizen, konnen sie 
gar keinen anderen Effekt verursachen, ais wie er durch eine einzige Spitze 
hervorgerufen wird. Und wenn die zwei Spitzen zwei Nervenfasern reizen, 
dereń Endausbreitungen einander beriihren, ist ja auch derselbe Effekt mit 
einer einzigen Spitze zu erreichen, und so ist der Eindruck einer einzigen 
Spitze anstatt zweier auch in diesem Versuch leicht erklarlich.

Wenn dagegen eine Empfindung einer einzigen Spitze entsteht, obgleich 
zwischen den zwei gereizten Empfindungskreisen ein dritter Kreis ungereizt 
bleibt, liegt zwar darin kein Beweis gegen die Annahme solcher Empfindungs
kreise, aber anderseits kann aus dieser Annahme die Empfindung nur einer 
beriihrenden Spitze nicht erklart werden.

Diese Annahme anatomischer Empfindungskreise, also Hautgebiete, die 
nur durch eine einzige Nervenfaser innerviert werden, hat demnach eine sehr 
begrenzte theoretische Bedeutung und erklart nicht jede Zusammenschmelzung 
der durch zwei Spitzen gesetzten Reize zu einer einheitlichen Empfindung. 
In der Tat fand man schon friih, daB haufig eine Empfindung nur einer 
einzigen Spitze entstand, obgleich zwischen den beriihrten Punkten mindestens 
ein, móglicherweise mehrere ungereizte Empfindungskreise angenommen werden 
muBten; mit anderen Worten, daB haufig viele zwischenliegende ungereizte 
Empfindungskreise nótig waren, damit zwei beriihrende Spitzen auch zwei 
getrennte Empfindungen erzeugten. Dafiir konnte schon friih angefuhrt 
werden, daB der simultane Schwellenwert durch Ubung sehr vermindert 
werden kann (Yolkmann1) — was indessen durch spatere Untersuchungen 
(siehe unten) fraglich geworden ist — aber vor allem, daB der Schwellenwert 
bei successiver Reizung bedeutend niedriger ais bei simultaner Reizung er
halten wurde. Diese Tatsache wurde auch schon durch von Weber mit- 
geteilte Beobachtungen sichergestellt, wenn auch Weber ihre Bedeutung 
nicht bemerkte; besonderes Gewicht legten erst Lotze, Goltz2) und Czer
niak8) auf diese Erscheinung, und der letztgenannte Forscher suchte die 
wirkliche GróBe der anatomischen Empfindungskreise zielbewuBt durch eine 
Bestimmung der Schwellenwerte bei Successivreizung zu bestimmen. Seine 
Untersuchungen konnen zwar nicht den Anspruch erheben, die wirkliche GróBe 
der Empfindungskreise bestimmt zu haben, abei’ sie erlaubten doch, einen 

*) Ber. d. sachs. Ges. d. Wiss. 1858. ■— 2) De spatii sensu cutis. Inaug.-Diss., 
Leipzig 1858. ■— 8) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1855, 8. 474; siehe auch Judd, 
Wundts philos. Studien 12 (1896), wo mehrere geschichtliche Notizen zu flnden sind.
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oberen Wert aufzustellen und diesen Wert mit der kleinsten wahr- 
nehmbaren Spitzendistanz bei Simultanreizung zu vergleichen. Das Ergebnis 
war, daB diese letzterwahnte Distanz auf gewissen Hautstellen min
destens zwei oder dreifach gróBer ais der obere Wert der Empfindungskreise 
sein muB.

Aus alle dem geht hervor, daB die Erklarung Webers, welche die 
isolierte periphere Endausbreitung jeder einzelnen Neryenfaser voraussetzt, 
die Erscheinung nicht erschópfend zu begriinden vermag, daB zwei Spitzen 
einfach empfunden werden. Dasselbe lafit sich auch von der Theorie Czer- 
maks behaupten. Auch Czermak nahm an, daB jede Neryenfaser sich 
isoliert yerzweigt, aber die Auslaufer der „elementaren Nervenfaden“ sollen 
sich nach ihm untereinander yerschlingen, etwa wie die Baumwurzeln im 
Walde, so dafi jedes Flachenstuck Wurzeln vieler Baume, bzw. Auslaufer 
yieler Neryenfaden erhalt. Dem einzelnen Neryenfaden wird auch hier ein 
einheitlicher Raumwert zugesprochen, sein Ausbreitungsgebiet repriisentiert 
also einen Empfindungskreis. Diese Kreise liegen aber nicht neben-, sondern 
ubereinander und decken sich zum gróBten Teil.

Zwar konnen durch diese Annahme Czermaks mehrere Phanomene 
besser ais durch die Webersche Theorie erklart werden, aber die Hauptsache — 
die grofie Differenz zwischen simultanen und successiven Schwellenwerten — 
laBt auch sie ratselhaft.

Wahrend der wissenschaftlichen Diskussion iiber diese Fragen ist der 
Begriff „Empfindungskreis11 von yerschiedenen Forschern in wechselnden 
Bedeutungen angewendet. Wie oben erwahnt, war er fiir Weber ein ana- 
tomischer Begriff: die periphere Endausbreitung einer elementaren Neryen- 
faser, und reprasentierte also eine ganz unbekannte Grofie. Da indessen 
seine Aufgabe darin bestand, gewisse physiologische Verhaltnisse zu erklaren, 
ist der Begriff „Empfindungskreis11 bald ein mehr physiologischer geworden. 
Er wurde, wenn auch nicht ausgesprochen, so doch stillschweigend schon von 
Weber und nachher yon yielen Forschern haufig mit der Hautflache identi- 
fiziert, innerhalb dereń zwei beriihrte diametral gelegene Punkte bei simul- 
taner Beriihrung eine Empfindung von nur einer beriihrenden Spitze heryor- 
rufen. Ein Empfindungskreis, in dieser Weise bestimmt, hat nichts Hypo- 
thetisches in sich, sondern ist Ausdruck fiir ein physiologisches Faktum und 
ist nach Form und Grofie experimentell bestimmbar. Sein Diameter wird ja 
annahernd yon dem simultanen Schwellenwert reprasentiert, und seine Form 
ist auf solchen Hautstellen, wo der Schwellenwert in yerschiedenen Richtungen 
gleich grofi ist, rund; dagegen oyal, wenn — z. B. auf den Extremitaten — 
der Schwellenwert in Langsrichtung gróBer ais in Querrichtung ist.

*) Ber. d. sachs. Ges. d. Wiss. 1852, S. 104 u. 117.

Die Grofie und Form der anatomischen Empfindungskreise war dagegen 
durch die simultane Schwelle nicht zu bestimmen. Weber1) lafit auch die 
Frage ihrer absoluten Grofie unbeantwortet, erwahnt nur beilaufig, dafi sie 
yielleicht sehr klein, „dafi man sie so klein denken kann, wie man will11, im 
Verhaltnis zur Grofie der Schwellendistanz. Dagegen glaubte Weber etwas 
uber die relatiye Grofie und Gestalt der anatomischen Empfindungskreise 
aussagen zu konnen. Je kleiner der simultane Schwellenwert, desto kleiner * 
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sind nach ihm die anatomischen Empflndungskreise, und wenn der Schwellen
wert in einer Richtung groBer ais in einer anderen ist, ist dies dadurch be
dingt, daB die Empflndungskreise langlich sind und den groBeren Durchmesser 
stets nach derselben Richtung kehren. Weber hat dabei nicht die Móglich
keit beriicksichtigt, daB yielleicht auf yerschiedenen Kórperteilen und in yer
schiedenen Richtungen mehrere ungereizte zwischenliegende Empfindungs- 
kreise notig sind, um zwei Spitzen besonders zu empfinden. Uberhaupt war 
es unmóglich, aus den simultanen Schwellenwerten irgendwelche Schliisse 
beziiglich der GróBe und der Form der anatomischen Empflndungskreise zu 
ziehen, nachdem bewiesen war, dafi es fiir die getrennte Auffassung zweier 
Spitzen nicht hinreichend war, daB nur ein einziger Empfindungskreis zwischen 
ihnen eingeschaltet lag.

Da also die von Weber und C z er mak und anderen yertretene An
nahme fester anatomischer Empflndungskreise die auffallende GróBe des 
simultanen Schwellenwertes nicht erklaren kónnte, lag es nahe, diese Tat- 

Fig. 120.
i

sache ais ein Irradiationsphanomen zu interpretieren. Ein beachtenswerter 
Versuch in dieser Richtung riihrt von Bernstein1) her, der die Hypothese 
einer in den empfindenden Zentren stattfindenden Irradiation aufstellte. Ais 
anatomische Voraussetzungen einer solchen Irradiation postuliert er Ver- 
bindungen der zentralen Elemente, die unsere Druckempfindungen auslósen, 
und ferner ware anzunehmen, daB diese Elemente in einer solchen Flachę 
angeordnet sind, daB sie ais geometrisches Abbild der empfindenden Haut
flache betrachtet werden kann, und daB demnach benachbarte Punkte der 
einen auch benachbarten Punkten der anderen entsprechen. Die Details 
seiner Hypothese sind aus der beigegebenen Abbildung zu entnehmen. Es 
sei (Fig. 120) durch die Linie pp die periphere Fliiche, durch die Linie C C die 
zentrale Flachę dargestellt, in welcher sich die zentralen Endstationen der 
Neryenfasern nn befinden; nun móge durch die Faser 1 eine Erregung dem 
zentralen Elemente 1 zugeleitet sein. Die Flachę der Erregung sei durch

*) Untersuchungen iiber den ErregungsprozeB im Muskel- und Neryensystem. 
Heidelberg 1870. Lehrbuch d. Physiol. 1894, S. 568. 
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die Ordinate ah ausgedriickt, und die Kurve bcd gebe an, daB sich die Er
regung in der zentralen Flachę mit abnehmender Starkę ausbreitet. Man 
darf nun nach den Erscheinungen der Irradiation und nach anderen Er
fahrungen aus der Physiologie der Zentren die Annahme hinzufugen, daB 
sich der Ausbreitung der Erregung durch die zentralen Elemente ein Wider
stand entgegenstellt, welcher die Erregung allmahlich yernichtet. Es wird 
daher die Erregung sich in der zentralen Flachę nur iiber einen gewissen 
Bezirk ausbreiten konnen, dessen GróBe von dem Widerstande der zen
tralen Elemente und von ihrer Dichtigkeit in der Flacheneinheit abhangig 
sein wird. Nimmt man an, daB der Widerstand der Starkę der Erregung 
proportional sei, so nimmt die Kurye bcd die gezeichnete Gestalt an. Die 
Grenze des Irradiationskreises wiirde dort liegen, wo die Erregung den 
Schwellenwert erreicht. Dem zentralen Irradiationskreis entspricht demnach 
ein peripherer Irradiationskreis, der sich iiber ebensoyiele Endbezirke der 
Fasern erstreckt, ais der erstere zentrale Elemente umfaBt. Denken wir uns 
ferner einen zweiten Reiz vom Punkte 2 der Peripherie dem zentralen Ele
mente 2 zugefiihrt, in solcher Nahe des Punktes 1, daB die beiden Irradiations- 
kreise in weiter Ausdehnung iibereinanderfallen, so werden die beiden Kurven 
der Erregung bcd und fgh sich zu einer gemeinsamen Kurve ikl addieren. 
Riicken aber die Punkte 1 und 2 weiter auseinander, so wurden an dem 
Gipfel dieser Kurve zwei Maxima auftreten, die immer weiter auseinander- 
riicken, je weiter sich die Punkte 1 und 2 yoneinander entfernen. Solange 
nun die beiden Irradiationskreise nur ein gemeinsames Maximum 
der Erregung zwischen sich erzeugen, kann eine Trennung der 
gereizten Punkte in der Wahrnehmung nicht stattfinden. Die 
Moglichkeit einer solchen Trennung ist erst gegeben, wenn 
die Punkte so weit yoneinander abstehen, daB sich ein doppeltes 
Maximum bildet. Diese Entfernung ist dann der Durchmesser eines 
Empfindungskreises. Man sieht ein, daB alsdann entsprechend der Auffassung 
Czermaks und anderer zwischen den gereizten Punkten eine gewisse Anzahl 
von Endbezirken der Neryenfasern liegen miissen.

Wie aus dem oben Mitgeteilten heryorgeht, war schon friih eine Diffe
renz zwischen der simultanen und der successiyen Schwelle beobachtet worden. 
Wie groB diese Differenz wirklich war, ist aber erst spat festgestellt worden, 
und zwar vor allem durch die Untersuchungen von J u d d D und in end- 
giiltiger Form yon v. Frey. Es ist das Verdienst y. Freys und seiner Mit- 
arbeiter (Bruckner, Metzner2), daB sie in systematischer Weise das Ver- 
halten der Schwellenwerte bei isolierter Reizung der Druckendapparate 
untersucht haben.

Das wichtigste Ergebnis ist, daB jedes Neryenende und jeder Druckpunkt 
yonjedem anderen unterschieden werden kann, wenigstens an 
den Orten, wo sie nicht so dicht stehen, daB ihre isolierte Erregung technisch 
undurchfiihrbar ist. Die Bedingungen dafiir sind folgende: 1. Beschrankung 
der Reize auf die zwei Druckpunkte, die zur Untersuchung gewahlt sind. 
2. Nicht zu geringe und fiir beide Orte móglichst gleiche Starkę der Reizung.

*) Wundts philos. Stud. 12 (1896). — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der 
Sinnesorg. 26, 33, 1901; 29, 164, 1902.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 46
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Diesen beiden ersten Bedingungen wird am besten geniigt, wenn man sehr 
kleinflachige (stigmatische) Reize auf die vorher genau bezeichneten Orte 
der Neryenenden wirken laBt. 3. Reizung der beiden Orte nacheinander, 
nicht gleichzeitig. In bezug auf das InteryaU der beiden Reize haben sich 
zwischen ł/6 und 3/4 Sek. keine auffalligen Unterschiede ergeben. Dagegen 
werden bei Interyallen von x/8 bzw. 2 Sek. die Resultate merklich schlechter 
und die Beurteilung schwieriger.

Reizt man in der angegebenen Weise zwei benachbarte Druckpunkte, so 
hat man den .Eindruck, ais ob der Reiz sich auf der Haut yerschóbe. In 
welcher Richtung dies geschieht, ist aber sof ort mit Sicherheit erst dann 
móglich anzugeben, wenn die Entfernung der beiden Reize um das Mehrfache 
groBer ist ais der Abstand benachbarter Druckpunkte. Sollen endlich die 
beiden Reize bei gleichzeitiger Einwirkung unterschieden werden, so muB 
ihre Entfernung noch weiter um ein Erhebliches wachsen.

Durch v. Frey ist also gezeigt, daB sogar jeder Druckpunkt eindeutig 
bestimmt ist. v. Frey sieht sich daher zu der Annahme genótigt, daB ent
weder jeder Endapparat durch einen besonderen Neryenfaden mit dem Gehirn 
yerbunden ist oder daB Teilungen yorkommen und daB die Zweige der 
Neryenfaden sich zur Versorgung der Endapparate derart kombinieren, daB 
jeder Endapparat yon jedem anderen yerschieden inneryiert ist.

Nach dieser Entdeckung kann man sagen, daB die Frage der ana
tomischen Empfindungskreise beantwortet ist; zwar nicht so, daB es jetzt 
bestimmt ist, ob die Enden einer elementaren Neryenfaser, wie Weber glaubte, 
ein kleines Hautgebiet allein yersorgen, oder ob — nach Cz er mak, die End- 
ausbreitungen ubereinander greifen — diese Frage ist noch offen ■—; aber 
so, daB das Gebiet, innerhalb dessen zwei die Haut beriihrende Spitzen eine 
und dieselbe anatomische Einheit reizen und daher nicht yerschieden empfun
den werden kónnen, mit dem kleinen Bezirk identisch ist, von dem aus ein 
Druckpunkt einzeln zu reizen ist. Die Verschmelzung simultaner Reize wird 
nach y. Frey — wie yorher yon Bernstein — durch eine im Zentrum statt- 
findende Ausbreitung oder Diffusion der Erregung yerursacht. Die physio
logischen Empfindungskreise sind nach ihm nur die Projektion der zentralen 
Erregungskreise auf die Hautoberflache.

DaB eine Unterscheidung zweier Tastpunkte, dereń zentrale Diffusions- 
kreise sich zum groBen Teile decken, doch bei successiyer Reizung móglich 
ist, ist nach y. Frey wahrscheinlich dadurch bedingt, daB beim Abklingen 
des ersten Reizes der Diffusionskreis sich yerkleinert, d. h. die Erregung in 
der Peripherie rascher erlischt ais im Zentrum. Folgt nun die zweite Er
regung nach, so wird sich der ihr entsprechende Diffusionskreis entweder gar 
nicht bis zum Zentrum des ersten erstrecken oder es nur mit der schwach 
erregten Peripherie beruhren. DaB es unter solchen Umstanden zu groBeren 
Erregungsdifferenzen innerhalb des gemeinschaftlichen Diffiusionsfeldes kommt, 
ist leicht ersichtlich. Die Annahme eines yerschieden raschen Abklingens 
ungleich starker Reize ist aber eine solche, welche sich durch mancherlei Er
fahrungen aus der allgemeinen Neryenphysiologie und insbesondere aus dem 
Gebiete des Tastsinnes stiitzen laBt.

Priift man die Theorie von Bernstein und von v. Frey, so scheint die An
nahme einer Irradiation dei- Reizung heinahe Unanfechthar zu sein. Bei dem'
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jetzigen Standpunkte unserer Kenntnisse ist es uberhaupt schwierig, eine andere 
Erklarung zu geben. Auch die Annahme, dafi die Irradiation im zentralen Nerven- 
system stattflndet, ist sehr wahrscheinlich. Doch ist die Moglichkeit einer peri- 
pheren Irradiation nicht ausgeschlossen. Es ist durch die histologischen Forschungen 
siehergestellt, dafi die sensiblen Neryenfaden in der Haut ein oder mehrere Ge- 
flechte bilden. Wenn ein solches Geflecht auch einen physiologischen Zu- 
sammenhang der Neryenfaden desselben Sinnes reprasentiert und wenn von diesem 
Geflecht die Neryenfaden zu den Endorganen gehen, kann man auch hierin eine 
Erklarung sehen. Dadurch, dafi die von jedem Endorgan kommende Erregung sich 
in ganz bestimmter Weise auf die von dem Geflecht zum Zentrum gehenden 
Neryenfasern yerteilen mufi, ist eine eindeutige Bestimmung jedes Endorgans er- 
reicht; dadurch, dafi in dem Geflecht die Erregung irradiiert, wird die Zusammen- 
schmelzung zweier Erregungen erklart. Diese iibrigens nicht sehr wahrscheinliche Mbg
lichkeit ware iibrigens leicht zu prufen durch eine Untersuchung dariiber, ob zwei auf 
den beiden Bandem einer scharf geschnittenen Wunde liegende Punkte bei gleich- 
zeitiger Reizung unterschieden werden. In diesem Falle ware ja die eventuelle periphere 
Verbindung weggefallen. Die wahrseheinlichste Annahme bleibt bis auf weiteres, 
dafi eine zentrale Irradiation stattflndet. Einer Nachprufung scheint die viel zitierte 
Angabe Goldscheiders1) zu bediirfen, dafi zwei benachbarte Druckpunkte bei simul- 
taner Reizung unter Umstanden eine Doppelempfindung geben. Diese Angabe steht 
mit allen ubrigen Erfahrungen der Sinnesphysiologie in Widerspruch, nach welchen 
fiir eine Doppelempfindung mindestens ein unerregtes Element zwischen den ge- 
reizten Elementen liegen mufi; sie steht aber auch imGegensatz zu v. Freys mit 
sicheren Methoden gemachten Beobachtungen. Ubrigens ist es sehr fraglich, ob 
nicht Goldscheider, der spitze Nadeln yerwendete, mit Stechempflndungen, also 
von den Schmerzneryen yermittelten Empfindungen, und nicht mit Druckempfin
dungen zu tun hatte.

l) Ges. Abh. 1, 194. — 2) Rfliigers Arch. 2, 297, 1869. — 3) Zeitschr. f. Biol. 6,
53 u. 73, 1870; 7, 237, 1871; 9, 95, 1873; 10, 177, 1874; 11, 79, 1875.

Die Abhangigkeit der Simultansehwellen von yerschiedenen 
Faktoren. Der von Weber gefundene grofie Unterschied zwischen den 
kleinsten aulfafibaren Spitzendistanzen an yerschiedenen Orten mufi nach der 
hier entwickelten Theorie von einem Unterschied in der Grofie der Irradiation 
der Erregungen in dem Gehirn yerursacht werden. Wodurch dieser Unter
schied bedingt ist, ist nicht bekannt. EinVersuch, die Tatsachen unter einem 
gemeinsamenGesichtspunkte zusammenzufassen, ist von Vierordt2) gemacht 
worden. Nach ihm hangt die Feinheit des Lokalisationsyermógens — durch 
die kleinste wahrnehmbare Spitzendistanz gemessen — in den einzelnen 
Kórperteilen von ihrer in hohem Grade yerschiedenen Beweglichkeit ab, also 
auch in den einzelnen Hautbezirken desselben Kórperteils von der yerschie
denen Bewegungsgrófie (Exkursionsweite) der Hautstellen. Deshalb ist das 
Lokalisationsyermbgen starker ausgebildet 1. in den Kórperteilen, welche die 
ausgiebigsten Bewegungen yollfuhren, sowie in einem einzelnen Kórperteil in 
dessen peripheren Bezirken und 2. in den Kórperteilen, die besonders haufig 
und schnellbewegt werden. WieVierordt und seine Mitarbeiter3) (Ko11en- 
kamp und Ullrich, Paulus, Riecker und Hartmann) durch sehr aus- 
gedehnte Untersuchungen gezeigt haben, fugen sich die Resultate dieser Regel 
im allgemeinen ganz gut ein. Ob indessen die yerschiedene Beweglichkeit 
ais die bestimmende Ursache der Verschiedenheiten der simultanen Schwellen
werte angesehen werden kann, ist doch nicht ganz entschieden. In solchem 
Falle sollte die durch die grófiere Beweglichkeit yerursachte grófiere In- 
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anspruchnakme einer gewissen Hautstelle zum Tasten eine Yerminderung der 
zentralen Irradiationskreise verursachen 1).

’) Eine ausfiihrliche Darstellung der von Vierordt und seinen Mitarbeitern
gefundenen Werte enthalt Vierordts GrundriB der Physiologie. Fiinfte Auflagę. 
Tubingen 1877. —■ 2) Wiener Sitzungsber. 15, 466, 487, 1855 und Moleschotts
Untersuch. 1, 202. — 3) Harting, Recherches micromótriąues, Utrecht 1854. —
4) Ber. d. sachs. Ges. d. Wiss., math.-phys. Abteil. 10, 38, 1858. — 5) Journ. of
Nery, and Ment. diseases 7, 219, 1893. — 6) Psychol. Rev. 4 (1897). — 7) Uber
den EinfluB von Gesichtsassoziationen auf die Raumwahrnehmungen der Haut,
Leipzig, Engelmann, 1895. — 8) Wundts philos. Stud. 13 (1898). — 9) Hermanns
Handb. 3 (2), 381. — 19) Amer. Journ. of Psychol. 6, 324, 1894. —■ ll) Wundts
philos. Stud. 11, 409, 1895.

Im vorigen wurde das Lokalisationsyermógen — durch Messung der 
Simultanschwelle untersucht ■—■ ais eine fiir jede Stelle bestimmte GróBe an- 
gesehen. Diese ist aber tatsachlich dem EinfluB mehrerer Umstande unter- 
worfen. Es sei gleich zuerst hervorgehoben, daB hier yieles auf die Methodik 
ankommt, hauptsachlich auf die Starkę und Gleichheit der Reize, wie in der 
letzten Zeit v. Frey scharf heryorgehoben hat. Dieser Umstand ist wichtig, 
weil die Moglichkeit nicht ausgeschlossen ist, daB mehrere Untersuchungen 
iiber Einfliisse auf die Simultanschwelle anders ausgefallen waren, wenn die 
angewendeten Methoden besser und mit gróBerer Kritik durchgearbeitet worden 
waren. Zu beriicksichtigen ist auch, daB die meisten Werte der eben wahr- 
nehmbaren Spitzendistanz ais Mittelwerte zwischen weit yerschiedenen Extre- 
men zu deuten sind.

Von Czerniak2) ist angegeben und von anderen bestatigt, daB das Al ter 
einen EinfluB auf die Resultate ausiibt, und zwar in der Richtung, dafi die wahr- 
nehmbare Spitzendistanz ■ bei Kindern viel kleiner ais bei Erwachsenen ist. Eine 
Ursache diirfte darin liegen, daB die Neryenenden der Haut bei Kindern dichter 
liegen ais bei Erwachsenen. Die Abnahme des Lokalisationsyermógens ist doch 
durch dasWachstum nicht yollstandig erklart. Setzt man yoraus, daB die Abnahme 
der Feinheit des Lokalisationsyermógens genau proportional sei der Zunahme der 
Hautausdehnung, so mufiten die Kinder zum Teil in riesige Dimensionen auswachsen, 
um die gewóhnlichen Feinheitsgrade Erwachsener zu bekommen. Eine Vermehrung 
der Anzahl der Primitiyfibrillen scheint wahrend des Wachstums nicht mehr statt- 
zuflnden3), dazu nimmt Czermak ais einen anderen Erklarungsgrund die diinnere 
und zartere Beschaffenheit der die Neryenausbreitungen deckenden unempfindlichen 
Schichten bei den Kindern; auch zentrale Vorgange scheinen eine Rolle zu spielen. 
Da das Langenwachstum die Zunahme in den anderen Durchmessern an mehreren 
Teilen des Kórpers, z. B. an den Extremitaten, iiberwiegt, kann dies yielleicht zur 
Erklarung der gróBeren Simultanschwelle in Langsrichtung ais in Querrichtung 
herangezogen werden. Der EinfluB der Dehnung tritt auch hervor bei Dehnung 
der Bauchhaut der Schwangeren oder bei Streckung eines beweglichen Kórper- 
teiles, wie des Halses.

Von Volkmann4) ist zuerst angegeben, daB die Simultanschwelle durch 
Ubung sehr yermindert wird. Dies wurde von spateren Forschern in der Haupt- 
sache bestatigt (Krohn5), Solomons6), Washburn7), Tawney8), Funcke9), 
DreBler10), Judd11). Sehr bemerkenswert ist es jedoch, daB in den langen 
Untersuchungsreihen, welche die Schiller yon Vierordt, sowie Camerer aus- 
gefiihrt haben, die Ubung keine hervorragende Rolle gespielt hat. Und die Unter
suchungen von Tawney scheinen gezeigt zu haben, daB die Verkleinerung der 
Schwelle bei Ubung nur scheinbar ist und dabei die Suggestion der Versuchs- 
personen ausschlaggebend ist. Wenn die Suggestion durch das Ausbleiben der 
Vexierfehler ais nicht mitspielend erwiesen ist, bekommt man auch keine Vermin- 
derung der Schwelle. In Ubereinstimmung hiermit gibt auch Tawney an, daB 
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die durch Ubung erhaltene scheinbare Verkleinerung der Baumschwelle nicht auf 
die eingeiibte und die ihr symmetrische Hautstelle beschrankt ist, wie von V o 1 k - 
mann und DreBler angegeben war.

Ais ein Beweis fiir den EinfluB der Ubung ist die Tatsache geltend ge
macht worden, daB Blinde mit der tastenden Eingerspitze Details viel besser ais 
Sehende unterscheiden kónnen, daB sie z. B. das Geprage einer Miinze zu erkennen 
imstande sind, ferner die Tatsache, daB auch bei Sehenden, welche ihr Beruf zu 
einer regelmaBigen Anwendung der Tastorgane nótigt, das Unterscheidungsvermógen 
sehr verfeinert ist, so daB z. B. geiibte Schriftsetzer mit Leichtigkeit die Buch- 
stabenform der Lettern mit den Fingerspitzen erkennen. (Czermak1), Goltz2), 
Gartner3), Heller4), Washburn). Es wird aber von Heller bemerkt, daB 
der Unterschied zwischen Sehenden und den Blinden in dieser Beziehung ent- 
schieden nicht so groB ist, wie friiher angenommen wurde, undUhthoff5) kónnte 
gar keine feinere Schwelle bei den Blinden ais bei den Sehenden finden. Gries- 
bach6) behauptet sogar, daB, wenn auch kein erheblicher Unterschied zwischen 
Blinden und Sehenden in dem Unterscheidungsvermógen fiir taktile Eindriicke be
steht, so doch kleine Hifferenzen zugunsten der Sehenden sprachen. Da die Er
gebnisse yerschiedener Forscher so auBerordentlich differieren, muB die Sache ais 
unentschieden angesehen werden. Ais ein Beweis fiir die Yerminderung der simul
tanen Baumschwelle durch Ubung kónnen die Verhaltnisse bei Blinden jedenfalls 
nicht angesehen werden. Manche Yerhaltnisse, welche eine gróBere Feinheit des 
Tastyermógens der Blinden anzudeuten scheinen, z. B. die Geschwindigkeit, mit 
der ein Geiibter die Braillesche Punktschrift liest, kónnen aus ihrer groBen Ubung, 
die Eindriicke zu deuten, und aus den an die Eindriicke fest gekniipften Assoziationen 
hergeleitet werden und brauchen nicht ais ein Beweis fiir eine niedrigere Baum
schwelle angesehen werden.

') Sitzungsber. d. Wien. Akad. 17, 563, 1855. — 2) De spatii sensu cutis, p. 9,
Kónigsberg 1858. — 3) Zeitschr. f. Biol. 17, 56, 1881. — 4) Wundts philos. Stud. 11,
226, 1895. — 5) Untersuchungen iiber das Sehenlernen eines siebenjahrigen blind-
geborenen und mit Erfolg operierten Knaben, S. 54, Hamburg u. Leipzig 1891. —
6) Pfliigers Arch. 74, 577, 1899 u. 75, 365, 1899. -—■ 7) Beitr. z. Theorie d. Sinnes-
wahrnehmung 1862, S. 37. — s) Arch. f. Hygiene 24 (1895). — 9) Krapelins psychol.
Arbeiten 4, 175 bis 234.

DaB sowohl die spezielle Ermudung des Tastorgans wie allgemeine kórper- 
liche oder geistige Ermudung auf die Werte, welche das Lokalisationsyermógen 
gibt, EinfluB ausiiben miissen derart, daB allmahlich schlechtere Werte erhalten werden, 
kann wohl ais selbstyerstandlich angesehen werden. Doch liegen noch nicht aus- 
reichende Untersuchungen yor. Zwar teilt schon Wundt7) ziemlich ausfiihrliche 
Angaben iiber Messungsergebnisse mit, welche er bei ofter wiederholter Beizung 
derselben Hautstelle mit gleich weit entfernten Zirkelspitzen erzielte; er fand, daB 
die zuerst wahrgenommene Distanz zwischen zwei Punkten sich bei Ermiidung 
yerringert, ja yielleicht yerschwindet. Und Griesbaeh8) hat eine grofie Anzahl 
von Versuchen an Gymnasiasten und anderen Personen iiber den EinfluB der 
geistigen Ermudung angestellt und fand eine starkę Herabsetzung der Empfindlich
keit schon nach einer Stunde geistiger Anstrengung, die sich nach einer Buhepause 
wieder yerringerte. Griesbachs Untersuchungen schienen sogar in der kleinsten 
wahrnehmbaren Spitzendistanz einen MaBstab der psychischen Ermudung gegeben 
zu haben. Gegen Griesbachs Untersuchungen hat indessen Bolton9) schwer- 
wiegende Einwande gemacht, sowohl beziiglich der Methode wie der Besultate. 
Er hat nicht die geringste zahlenmaBige Beziehung zwischen der GróBe der Baum
schwelle und dem Grade der geistigen Ermiidung feststellen kónnen. Es zeigte sich, 
dafi die Bestimmung einer einigermaBen zuyerliissigen Baumschwelle eine so groBe 
Anzahl von planmafiig angeordneten Einzelyersuchen erforderte, daB sie in einer 
Sitzung wegen der bald auftretenden Ermiidungserscheinungen ganz unmóglich 
war. Erst wenn viele Tage hintereinander unter sorgfaltigster Vermeidung der 
zahlreichen konstanten und yariabeln Fehler gearbeitet wird, kónnte eine Fest- 
stellung der Wirkung bestimmter Einfliisse auf die Baumschwelle wahrscheinlich
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gemacht werden. Aber solche Bestimmungen liegen noch nicht vor. Uberhaupt 
scheint es, dafi man die Schwierigkeiten hei den hierher gehorigen Versuchen unter- 
schatzt hat, und dafi die Ergebnisse ohne geniigende Kritik verwertet worden sind.

Obgleich ja der simultane Schwellenwert wahrscheinlich von zentralen 
Zustanden in erster Linie abhangig ist, ist es nicht ausgeschlossen, daB 
auch periphere Momente EinfluB ausuben konnen. Da man aber erst in letzter 
Zeit die Schwierigkeiten der diesbeziiglichen Untersuchungen eingesehen hat, 
ware es wiinschenswert, daB die vorliegenden Angaben iiber periphere Ein- 
fliisse auf den Schwellenwert nachgepriift wurden. Mehrere solche Versuche 
liegen yor.

So soli nach Brown-Seąuard1) und mehreren Forschern (Rumpf2), 
Klinkenberg3), Serebrenni4), Sehmey5) die Hyperamie eine Verfeinerung 
der Unterschiedsempfindlichkeit bewirken. Nach Alsberg soli im Gegenteil eine 
Vergrófierung des Schwellenwertes durch Hyperamie bewirkt werden, abex- seine 
Methode soli nach Klinkenberg unbrauchbar sein. Im Gegensatz zur Hyperamie 
soli die Anamie nach Angaben von Alsberg6), Klinkenberg7), Rumpf8) und 
Eulenburg9) von einer Herabsetzung der Empfindlichkeit begleitet sein, und in 
derselben Weise soli Kalte wirken. Eine Vergrofierung der Simultanschwelle soli 
auch angeblich die verminderte Empfindlichkeit begleiten, welche bei Druck auf 
die Hautnerven, z. B. beim sogenannten Eingeschlafensein der Glieder oder bei der 
lokalen Applikation anasthetischer oder narkotischer Mittel, wie Ather, Chloroform, 
Morphium, entsteht (Kremer”).

*) Arch. de physiol. 1858, p. 344 ff. — 2) Verh. d. zweiten med. Kongr. zu
Wiesbaden 1883, S. 202 ff. — 3) Uber den EinfluB der Hautreize auf die Sensi-
bilitat der Haut. Inaug.-Diss., Bern 1876. — 4) Der Raumsinn der Haut. Inaug.-
Diss., Bonn 1883. — 6) Du Bois-Reymonds Arch. 1884, 8. 309. — 6) A. a. O.,
8. 518. -— 7) A. a. O., 8. 24. — 3) A. a. O., 8. 304. — 9) Beri. klin. Wochenschr.
1865, 8. 510. — 10) Pfliigers Arch. 38, 271, 1883. — n) Wundts philos. Stud. 12,
431, 1896. Vgl. auch die Werte Webers, betreffend das Vermogen, die kreis-
fórmige Figur und den von ihr eingeschlossenen Baum einer Róhre wahrzunehmen.
Ber. d. sachs. Ges. d. Wiss. 1852, S. 97. — ls) Zeitschr. f. Biol. 23, 509 ff., 1887.

Wahrnehmung der Grofie und der Gestalt der Objekte. Die 
Fahigkeit, die Beriihrungsempfindungen zu lokalisieren, bedingt unsere 
Schatzung der Grofie und der Form eines die Haut beriihrenden Gegenstandes, 
sofern andere ais Hautempfindungen, also besonders Gesichts- und Muskel- 
empfindungen, ausgeschlossen sind. Um uberhaupt eine solche Schatzung 
ausfiihren zu konnen, ist es bei simultaner Beriihrung erforderlich, daB die 
Grofie des Gegenstandes die simultane Schwelle der erkennbaren Grofie iiber- 
trifft. Nur wenige Zahlen liegen indessen iiber diese Schwelle vor. Fiir die 
Mitte der Volarseite des Vorderarmes ist sie von Judd11) zu 6 bis 12 mm 
bestimmt (mit wahrnehmbarer Richtung 28 bis 48 mm). Da diese Schwelle 
an yerschiedenen Kórperteilen yerschieden sein diirfte, leuchtet es ein, dafi 
je nach der beriihrten Hautstelle ein Gegenstand yerschieden groi.i geschatzt 
wird. Aber auch Gegenstande, welche die Schwellenwerte der yerschiedenen 
Hautstellen iibertreffen, werden yerschieden geschatzt, wie aus Camerers12) 
Untersuchungen heryorgeht. Seine Methode, die ais die Methode der Aqui- 
yalenz bezeichnet wird, bestand darin, dafi er auf eine bestimmte Hautstelle 
zwei Spitzen einwirken liefi, dereń Distanz gróBer ais die Simultanschwelle 
war, und nachher fiir eine zweite Hautstelle diejenige Distanz ermittelte, die 
ais gleich groB aufgefaBt wurde. Das Verhaltnis zwischen den so ais gleich
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aufgefaBten Langen wird Aquiyalenzverhaltnis genannt. Zum Beispiel: Da 
eine Distanz von 4 Pariser Linien x), an der Stirn aufgesetzt, gleich groB wie 
eine solche von 2,4 Linien, an der Oberlippe aufgesetzt, geschatzt wird, ist 
das Aquivalenzverhaltnis 4/2,4 = 1,67; diese Zahl sagt also aus, daB an der 
Stirn ein 1,7 mai so gróBer Sinnesreiz notwendig war wie an der Oberlippe, 
um gleiche Empfindung hervorzurufen. Fur zwei miteinander yerglichene 
Hautstellen wechselt dies Verhaltnis mit der Distanz der Spitzen, so daB die 
Aquivalenzverhaltnisse mit wachsender Distanz sich mehr und mehr der Ein- 
heit nahern und bei gro Ber en Distanzen gleich gróBer Strecken gleich auf- 
gefaBt werden.

Uber dieUnterscheidbarkeit ungleich gróBer Flachen yon gleicher 
Form liegen einige Angaben von Eisner2) yor, wonach zirkelrunde Flachen, 
wenn sie einen Durchmesser von 1 bzw. 2 mm haben, an der Fingerspitze 
unterschieden werden. Am Handriicken sind die entsprechenden Zahlen 
2 und 6 mm, am Riicken 2 und 25 mm.

Die Fahigkeit, die Gestalt einer auf gesetzten Flachę zu erkennen, 
ist sehr wenig ausgepragt, ja fast gar nicht yorhanden. Wir fiihlen zwar, 
wenn wir nacheinander zwei anders gestaltete Flachen aufsetzen, daB die 
Form derselben eine yerschiedene ist, aber eine nahere Bestimmung iiber die 
Form derselben zu machen, ob z. B. die eine dreieckig, die andere rund ist, 
ist nicht móglich. Besser scheinen Gestalten wahrgenommen zu werden, wenn 
die Eindriicke der yerschiedenen Details successiy kommen (fortfahrend, 
ohne daB dabei Muskelsinnsensationen yorkommen. Man kann z. B. auf die 
Haut geschriebene Buchstaben, wenn sie geniigend groB sind, erkennen 
(Weber3), Churchill4). Wahrscheinlich steht dies in Zusammenhang mit 
dem Unterschiede zwischen der Simultanschwelle und der Successiyschwelle.

Die Lokalisation der Temperatu.rempfmdu.ngen. Uber die Lokali
sation unserer Temperaturempfindungen liegen nur wenige Angaben yor; 
diese Frage ist nicht in systematischer Weise, mit Beriicksichtigung der 
yerschiedenen in Betracht kommenden Schwellenwerte behandelt, und die 
wenigen yorliegenden Beobachtungen scheinen eine Nachpriifung zu erfordern; 
die Lokalisation unserer Warme- und Kalteempfindungen ware naturlich fiir 
sich zu behandeln.

Nach Rauber5) sollen die Warmeempfiudungskreise sich im allgemeinen 
ebenso wie die Druckempfindungskreise yerhalten. Er benutzte strahlende Warme, 
indem er erwarmte Metallkugeln in Bohrlbcher von Holzplatten legte und die 
letzteren auf die Haut setzte. Die Lokalisation der Kalteempfindungen wurde nicht 
untersucht, was bei der friiheren Anschauung von der Einheit des Temperatursinnes 
nicht wundernehmen kann.

Goldscheider6) hat die Simultanschwelle bei Reizung isolierter Kalte
punkte resp. Warmepunkte untersucht, wobei die mechanische Reizung der Druck
neryen mbglichst ausgeschlossen wurde. Er fand dabei unerwartet niedrige Minimal- 
werte; ja, zwei benachbarte Temperaturpunkte sollen nach ihm bisweilen ais doppelt 

’) Eine Pariser Linie — 2,25 mm. — 2) Beurteilung der GróBe und der Gestalt 
von Flachen. Inaug.-Diss., Erlangen 1888. -— 3) Sitzungsber. d. sachs. Ges. d. Wiss., 
math.-phys. KI., 1852/54, S. 85. — 4) Wundts philos. Stud. 18, 478, 1901/03, wo 
eine Analyse dieser Versuche gegeben ist. — 5) Rauber, Uber den Warmeortssinn. 
Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1869, S. 372. — 6) Ges. Abh. 1, 179.
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empfunden und dabei die zwischenliegende Distanz durchgehends zu weit geschatzt 
werden. (Siehe die Bemerkungen hieriiber S. 723.)

Czermak1) und Klugs) haben untersucht, in welchem Abstande man die 
stumpfen oder ebenen Enden eines kalten und eines warmen Stabchens auf die 
Haut setzen muli, damit die Versehiedenheiten ihres Ortes gerade nicht mehr wahr
genommen werden kónnen. Man fiihlt dann an einer und derselben Hautstelle 
Warme und Kalte, was den Beobachter in eine eigentiimliche, nicht zu beschrei- 
bende Verwirrung versetzt. Auch ein Schwanken der Wahrnehmung, ahnlich dem 
Wettstreite der Sehfelder, soli unter Umstanden eintreten. Durch die Auslósung 
der Warme- und der Kalteempfindung von derselben Hautstelle entsteht aber auch 
bisweilen eine Mischempfindung besonderei- Art. Wenn z. B. zu einer kraftigen 
Warmeempfindung eine intensive, an derselben Hautstelle lokalisierte Kalteempfin
dung sich addiert, hat man bisweilen den Eindruck, ais ob die Temperatur plótz- 
lich erhóht wiirde. Die dabei entstehende Empfindung ist derjenigen ahnlich, welche 
man in sehr heiBem Wasser bekommt3).

') Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1855, S. 500. — 2) Arb. d. physiol. Anst. zu
Leipzig 11, 168, 1876. — s) Thunberg, Skand. Arch. f. Dhysiol. 11, 432, 1901. —
4) Siehe die grundlegenden Ausfuhrungen Quinckes, Zeitschr. f. klin. Med.
17 (1886). — s) Hoffmann-Schwalbes Jahresber. 13 (2), 26.

Die Lokalisation der Schmerzempfindungen. Es ist eine alte Be- 
hauptung, daB die Schmerzempfindungen im allgemeinen sehr schlecht lokali
siert werden, und dies soli auch ais fiir die in der Haut ausgelósten 
Schmerzempfindungen giiltig sein. Es mufi indessen hervorgehohen werden, 
dafi diese Angabe nicht durch Versuche begriindet ist und, was die stechenden 
Schmerzempfindungen der Haut in ihren schwacheren Intensitaten betrifft, 
wahrscheinlich unrichtig ist. Ein groBes noch nicht hinreichend erforschtes 
Feld liegt hier vor. Uberhaupt ist keiner von den yerschiedenen Schwellen- 
werten des Lokalisationsvermógens, welche oben (siehe S. 713) erwahnt sind, 
fiir die Schmerzempfindungen durch systematische Messungen aufgesucht.

Mitempfindungen und yerwandte Erscheinungen. Die GróBe der 
Simultanschwelle hat, wie oben heryorgehoben ist, zu der Annahme einer 
Irradiation der Erregung, eines Uberspringens der Erregung yon der primar 
erregten Bahn auf andere Bahnen gefiihrt. Durch Irradiation werden auch der 
diffuse Zahnschmerz bei Pulpitis nur eines Zahnes, das im Halse lokalisierte 
Gefiihl bei Beriihrung des Gehórganges bewirkt. Am haufigsten findet die 
Irradiation nach nahe benachbarten Neryengebieten statt4).

Das Uberspringen der Erregung kann aber auch ausnahmsweise auf 
entfernter gelegene Neryenbahnen bzw. Ganglienzellen erfolgen, und die 
Empfindung wird dann nach raumlich yon der primar erregten Stelle weit 
entlegenen Kórperteilen exzentrisch projiziert. (Entferntere Mitempfindungen.) 
Die auf die wirklich erregte Hautstelle lokalisierte Empfindung nennt man 
haufig die primare, die andere die sekundare. Bisweilen, jedoch sehr seiten, 
ist auf der primar erregten Bahn die erzeugte Empfindung sehr gering oder 
Nuli, so daB die auf der sekundar erregten Bahn erzeugte Empfindung sich 
fiir das BewuBtsein yorwiegend oder allein geltend macht. (Ubertragene 
Empfindung, paradoxe Empfindung (Quincke.)

Besonders sind es die Stichempfindungen, welche solche entferntere Mit
empfindungen heryorrufen. Kowalewsky5) hat yersucht, einige Gesetz-
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mafiigkeiten fur diese Schmerzempfindungen aufzufinden. 1. Die Mitempfin- 
dung erscheint stets an derselben Seite des Kórpers, an welcher die Reizung 
stattgefunden hatte. 2. Die Mitempfindungen erscheinen gewóhnlich in Re- 
gionen, die ihre Nerven von hóher gelegenen Wurzeln des Riickenmarks im 
Vergleich zu den ursprunglich erregten erhalten. 3. Grólitenteils gruppieren 
sich die Mitempfindungen auf der hinteren Seite des Kórpers, in der Um- 
gegend des Oberarmes und des Schulterblattes 1).

Verwechslungen durch. fehlerhafte Lokalisation. Unter ganz 
normalen Verhaltnissen besteht nach Henr i2) eine gewisse Neigung, bei 
Lokalisation einer Beriihrung, die einen bestimmten Finger getroffen hat, die 
Finger zu yerwechseln. Fordert man Versuchspersonen auf, die Hand mit 
gestreckten, nicht unterstiitzten Fingern yorzuhalten und unter Ausschlufi der 
Augenkontrolle die beriihrte Phalanx zu benennen (End-, Mittel- oder Grund- 
glied), so gelingt dies fast stets ohne die geringsten Schwierigkeiten. Unter 
der Voraussetzung aber, dafi nach erfolgter Beriihrung orientierendeBewegungen 
streng untersagt sind, besteht bei manchen Jndividuen im Falle der Beriihrung 
der drei mittleren Finger eine gewisse Unsicherheit iiber den beriihrten Finger, 
und die rasche und richtige Angabe ist zeitweilig erschwert. Dabei werden mit 
unyerkennbarer Yorliebe Ring- und Mittelfinder miteinander yerwechselt. In 
derselben Weise werden die drei mittleren Zehen und insbesondere die zweite 
oder die dritte nicht selten miteinander yerwechselt, besonders von Indiyiduen, 
welche in der Selbstbeobachtung nicht geiibt sind. Solche Verwechslungen 
treten um so haufiger auf, je ungewóhnlicher die Haltung der Finger oder 
der Zehen ist (siehe E. Muller 3).

Geradezu konstant4) ist eine solche Yerwechslung bei dem bekannten 
Versuch des Aristoteles, der darin besteht, dafi eine kleine, zwischen den 

ais doppelt empfunden

V erwechslungen.

gekreuzten Mittel- 
wird. Dieser Aristoteles- 
sche Versuch, in folgender 
von Henri angegebener 
Weise abgeandert, zeigt, 
dafi bei gekreuzter Lagę die 
Finger yerwechselt werden. 
(Siehe die Figuren, welche 
der Arbeit Henris entlehnt 
sind.) Es seien in der nor
malen Lagę der Finger (vgl. 
die Figur) die Punkte « 
und b beriihrt. Wird nun 
die Versuchsperson aufge- 
fordert, auf einer Zeichnung 
ihrer Finger, welche die- 
selben in normaler Lagę

und Zeigefingern gehaltene Kugel

Big. 120 a.

') Siehe auch Mayer, Iiber eine vom Nabel ausgelóste |Mitempfindung, Jahrb. 
f. Psychiatr. u. Neurol. 22 (1902). — 2) V. Henri, Iiber die Baumwahrnehmung 
des Tastsinnes, Berlin 1898, S. 126. — 3) Beri. klin. Wochenschr. 1903, S. 689. — 
4) Genaueres iiber dasselbe siehe Henri, S. 67.
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wiedergibt, die beriihrteu Stellen zu lokalisieren und sich dabei die Lagę 
der Finger genau vorzustellen, daber keine Bewegung zu machen, so zeigt 
dieselbe auf dieser Zeichnung sehr nahe bei a und & gelegene Punkte, die in 
Fig. 120 b durch O eingetragen sind. Die Punkte a und & entsprechen nun bei 
gekreuzter Lagę a' und F (Fig. 120 a). Wenn man diese Punkte in der 
gekreuzten Lagę der Finger beruhrt, so zeigt die Versuchsperson auf einer 
Zeichnung, die die Finger in gekreuzter Stellung wiedergibt, die Punkte 
a" und b". Driickt man a', so erscheint es der Versuchsperson, daB der 
Punkt a" gedriickt wird, und ebenso korrespondiert b' mit b". Diese Ver- 
wechslungen und ihre Bedingungen zeigen, daB das Yermógen, Tasteindriicke 
zu lokalisieren, nur die gewóhnlichen Verhaltnisse beherrscht, daB es aber 
unter abnormen Bedingungen nicht ausreichend ist und daB bei der Lokali
sation andere Empfindungsarten (Bewegungsempfindungen, Gesichtsempfin- 
dungen) von Bedeutung sind; es steht das in guter Ubereinstimmung mit der 
genetischen Theorie der Deutung unserer Sinneseindriicke. Bezuglich der 
yerschiedenen genetischen und natiyistischen Theorien muB auf die Dar- 
stellungen Henris und der psychologischen Lehrbucher yerwiesen werden.

XII. Die Subjektiyierung und Objektivierung der 
Hautempflndungen.

Unsere Empfindungen werden haufig in zwei groBe Gruppen geteilt, die 
man die auBeren und die inneren Empfindungen nennen kann und welche 
sich dahin charakterisieren lassen, daB die auBeren von uns objektiyiert, d. h. 
ais Eigenschaften von auBeren Gegenstanden aufgefaBt werden, die inneren 
dagegen nicht objektiyiert, sondern ais Zustande unser selbst gedeutet 
werden. Diese Kategorien entsprechen E. H. Web er s Sinnesempfindungen 
und Gemeingefuhlen. Da indessen diese letzteren unzweifelhaft ebenso gut 
Empfindungen wie die ersteren sind, scheint, wie Ohrwall1) bemerkt, der Aus
druck „Gemeingefuhle“ ungeeignet, ebenso wie die Ausdriicke „Organempfin- 
dungen“, „Sensations systematiques“.

Eine bestimmte Empfindung muB aber nicht unter allen Umstanden ent
weder eine innere oder eine aufiere sein, sondern kann bisweilen objektiyiert, 
bisweilen ais ein Zustand unseres eigenen Kórpers aufgefaBt werden. Das 
ist auch mit den Hautempfindungen der Fali, und eben diese Tatsache hat 
Weber2) zu einer Analyse geleitet, welche gezeigt hat, was der Objektiyierung 
der Empfindungen zugrunde liegt. Folgendes Beispiel mag nach Weber 
angefuhrt werden. Die Temperatur unserer Haut kann auf doppelte Weise 
erhóht werden, durch eine yermehrte Zufuhrung yon Warme yon innen, wenn 
mehr warmes Blut in die Haut strómt, und durch die yermehrte Mitteilung 
yon Warme yon auBen. In beiden Fallen fuhlen wir, dafi unsere Haut warmer 
wird. Ubt der Kórper, der uns mehr Warme von auBen mitteilt, zugleich 
einen Druck auf unsere Haut aus, so sind wir nicht zweifelhaft, daB die 
Warme yon auBen komme; wir fuhlen dann, dafi der driickende Kórper warm 
sei. Wirkt aber die strahlende Warme auf uns ein, so ist es yiel schwerer

*) Skand. Arch. f. Physiol. 11, 251 , 1901. — 2) Wagners Handwórterb. 3 
(2), 485. 
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zu entscheiden, ob die Warme yon auBen oder von innen auf uns wirke. 
Erst durch geeignete Bewegungen ist die Entscheidung móglich. LaBt man 
jemand seine Augen sehlieBen und nahert seinem Gesichte einen gluhenden 
Eisenstab und laBt die Person dann den Kopf wiederholt nach rechts und 
links und in anderer Weise bewegen, so empfindet sie sehr bestimmt, daB die 
Warme von auBen kommt und kann die Lagę der Warmeąuelle bestimmen, 
weil bei den Kopfbewegungen die Art der Warmeempfindung sich andert. 
Ware die Warmequelle in unserer Haut, so wiirde sie sich zugleich mit unserer 
Haut bewegen und ihren relatiyen Ort beibehalten. Durch Empfindungen 
unserer eigenen freiwilligen Bewegungen kommen wir mittels einer Reihe un- 
bewuBter Schliisse schon friih dahin, daB wir die Empfindungen, welche sich 
bei unseren Bewegungen in regelmaBiger Weise andern, ais Eigenschaften 
auBerer Gegenstande auffassen, andere aber, welche durch auBere Bewegungen 
nicht geandert werden, ais Zustande unseres eigenen Kórpers.

Dieselbe Ursache, welche es, wie Weber gezeigt hat, bedingt, daB 
eine Warmeempfindung bisweilen eine ob jektiyierte, bisweilen eine nicht ob- 
jektiyierte ist, ist auch fiir unsere ubrigen Hautempfindungen giiltig. Auch 
unsere Schmerzempfindungen, welche wohl ais typische Gemeingefuhle meistens 
aufgefaBt werden, werden doch bisweilen objektiyiert und werden ais Eigen
schaften auBerer Objekte aufgefaBt. Es handelt sich um die Schmerzemp
findungen, die allein oder mit anderen Empfindungen yermischt bedingen, 
daB wir einem Gegenstande die Eigenschaften scharf, stechend spitzig, bren- 
nend heiB zuschreiben, insoweit dies von den Hautsinnen abhangt.

Wenn die Kriterien, von welchen man sich bei der Wahl zwischen Sub- 
jektiyierung und Objektiyierung leiten laBt, ungeniigend sind, werden haufig 
Irrtumer gemacht, wie aus Kiilpes1) Versuchen heryorgeht. BekanntHch 
entstehen spontan, ohne auBere Reize, liiiufig Hautempfindungen, z. B. schwache 
Beriihrungsempfindungen. Kulpę applizierte an einer Hautstelle seiner Ver- 
suchspersonen dann und wann mechanische Reize, lieB sie aber iiber alle 
Sensationen, die sie an der Versuchsstelle yerspiirten, berichten, insbesondere 
angeben, ob sie dieselben fiir subjektiy oder objektiy hielten, und wenn be- 
sondere Motiye sie dazu yeranlaBten, diese mitteilen. Es zeigte sich dabei, 
daB haufig die Empfindungen falsch objektiyiert wurden, beinahe niemals 
aber subjektiyiert. Die Motiye der Subjektiyierung und der Objektiyierung 
waren bei den Versuchspersonen yerschieden.

) Wundts philos. Stud. 19, 508, 1902.

XIII. Die Physiologie der Hautsinne und das Gesetz der 
spezifischen Sinnesenergien.

Der Ausgangspunkt der Versuche, durch welche Blix die Existenz be
sonderer Kalte-, Warme- und Druckneryen bewiesen hat, war das Gesetz der 
spezifischenSinnesenergien von Johannes Muller, einGesetz, das so formu- 
liert werden kann: DieEmpfindungen, welche entstehen, wenn ein Sinnesnery 
erregt wird, haben immer dieselbe Qualitat, unabhangig yon der Art und dem 
Angriffspunkt des Reizmittels. Es fragt sich, inwieweit die bisherigen Erfah
rungen der Physiologie der Hautsinne sich diesem Gesetze unterordnen.
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Zurzeit kann man behaupten, dafi, wenn auch noch einige Schwierigkeiten 
bestehen, die meisten Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit diesem Ge
setze stehen und zugleich die beste Stutze desselben bilden. Ein Folgesatz 
dieses Gesetzes ist, dafi jede abgegrenzte Empfindungsąualitat durch eigene 
Neryenendorgane yertreten sein mufi. Durch die v. Freysche Entdeckung der 
Schmerzpunkte und die Schliisse, zu denen sie berechtigt, ist die grófite Schwie- 
rigkeit aus dem Wege geraumt worden. Doch ist es zurzeit noch nicht abgemacht, 
wie die von der Haut ausgelbsten juckenden und kitzelnden Empfindungen auf- 
zufassen sind, ob sie abgegrenzte Empfindungsąualitaten sind, oder ob sie 
nur Schmerz - bzw. Druckempfindungen sind, welche durch einen besonderen 
Gefiihlston, durch ihre Irradiation und ihre Tendenz, Reflexe auszulósen, einen 
besonderen Charakter erhalten haben. Weitere Untersuchungen hieriiber 
und iiber die Frage, ob die juckenden und kitzelnden Empfindungen durch 
besondere Neryen ausgelóst werden, sind notwendig, ehe die Giiltigkeit des 
Gesetzes der spezifischen Sinnesenergien auch in diesem Falle ais gesichert 
betrachtet werden kann.

Das Gesetz der spezifischen Sinnesenergien fordert, dafi auch inadaąuate 
Reize, wenn sie eine Erregung bewirken, dieselbe Empfindungsąualitat aus
lósen, welche den betreffenden Neryen bei adaąuater Reizung charakterisiert. 
Dagegen fordert dies Gesetz keineswegs, dafi jeder Sinnesnery oder jedes End- 
organ auf alle móglichen Reizmittel reagiere1). Uber das Verhalten der 
Hautnerven in dieser Richtung hat schon Blix mitgeteilt, dafi elektrische 
Hautreizung yerschiedene Sensation an yerschiedenen Hautstellen heryorruft. 
Auf dem einen Punkte entsteht nur Schmerz-, auf einem anderen Kalteemp
findung, auf einem dritten Warmeempfindung, auf einem yierten yielleicht 
Druckempfindung, und Blix schliei.it aus diesen Beobachtungen, dafi die Art 
der Empfindung nicht von der Art des Reizmittels, sondern von der spezifi
schen Energie des Neryen abhangig ist.

l) Siehe Ohrwalls ausfiihrliche Darstellung. Skand. Arch. f. Physiol. 11,
260, 1901. — s) Ges. Abh. 1, 118. — 3) Mind 1885. — 4) Wundts philos. Stud. 11,
135, 1895. — 5) Skand. Arch. f. Physiol. 7, 327, 1897. — 6) Dubois - Reymonds
Arch. 1892, S. 250. — 7) Pfliigers Arch. 59, 576, 1895. — s) Ges. Abh. 1, 250
u. 305. — 9) Pfliigers Arch. 74, 457, 1899. — 10) Wundts philos. Stud. 11, 135, 1895.

Reizbarkeit der Druckneryen durch inadaąuate Reize hat man bisher nur 
bei elektrischer Reizung konstatieren konnen. Die Reizbarkeitsyerhaltnisse 
der Kalte- und Warmeneryenenden sind besser untersucht. Schon Gold
scheider2) hat angegeben, dafi diese Punkte durch mechanische Reize — 
Druck, Stofi — erregt werden konnen, und diese Angabe ist yon mehreren 
Forschern (Donaldson8), Kiesow4), Alrutz6) bestatigt, wenn yon 
anderen allerdings auch bestritten worden (Dessoir6), Nagel7)- Auch 
durch chemische Reizung der Kalte- und Warmeneryen werden die ent- 
sprechenden Empfindungen ausgelóst, wie Goldscheider8) fiir Menthol und 
Kohlensaure gezeigt hat. Rollets9) Angabe, dafi die durch Menthol heryor- 
gerufenen Kalteempfindungen yon den Schmerzneryen ausgelóst werden, 
scheint nicht geniigend begriindet zu sein.

Von theoretischem Interesse ist die Frage, ob die Kalteendorgane anders 
ais mit Kalteempfindungen, die Warmeendorgane anders ais mit Warmeemp
findungen antworten konnen. Hieriiber gibt Kiesow10) an, dafi Kalte, auf 

schliei.it
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Warmepunkte appliziert, niemals Kalteempfindung erzeugt, dagegen wurden 
von ihm von den Kaltepunkten Warmeempfindungen erhalten, was Nagel1) 
und Kelchner und Rosenblum2) bestatigt haben, Alrutz3) aber be- 
streitet. Wie Kiesow selbst heryorgehoben hat, erlaubt dies nicht den 
SchluB, daB die Kalteendorgane mit Warmeempfindungen antworten. Wahr
scheinlich ist hier eine Warmeempfindung yorhanden, die durch Leitung der 
Warme bis zu in der Nahe liegenden Warmeendorganen entstanden zu denken 
ist. Dann ware der Gegensatz zwischen den yorliegenden Angaben nur 
scheinbar, und man kann zurzeit behaupten, daB die Ergebnisse Alrutz’, 
dessen Methodik es gestattete, yom Kaltepunkte aus nur das unterliegende 
Kalteendorgan zu erregen, die oben erwahnte Deutung bestatigen. Die Frage 
durfte jedoch weiterer Untersuchung wert sein.

’) Zeitschr. f. Psych, u. Physiol. d. Sinnesorg. 10, 277, 1896. — 2) Ebenda 21, 
174, 1899. — 3) Skand. Arch. f. Physiol. 7, 326, 1897.



Die Lagę-, Bewegungs- 
und AYiderstandsempfindungen') 

von

W. Nagel.

Der Versuch einer lehrbuchmaCigen Darstellung der Lehre von den Lagę-, 
Bewegungs- und Widerstandsempfindungen begegnet zurzeit noch erheblichen 
und eigenartigen Schwierigkeiten. Zunachst gibt es natiirlich auf diesem 
Gebiete wie in fast allen Teilen der Physiologie noch theoretische Fragen, iiber 
dereń Beantwortung die Anschauungen bewahrter Forscher weit auseinander- 
gehen. Ferner klafft hier wie anderwarts noch so manche Liicke in unserer 
Kenntnis der Tatsachen. Eine ganz besondere Schwierigkeit aber bietet sich 
in der Behandlung dieses Kapitele der Sinnesphysiologie infolge der Not- 
wendigkeit, recht heterogene Dinge zusammen behandeln zu miissen, ohne 
die Moglichkeit, dieser Heterogeneitat so recht Rechnung zu tragen. Die an 
und fiir sich sehr wenig gliicklich gewahlten Ausdriicke „statischer Sinn“ 
und „Muskelsinn11 kennzeichnen zwei Gebiete der Sinnesphysiologie, die sich 
begrifflich wohl scharf scheiden lassen, dereń getrennte Behandlung aber 
wohl nur demjenigen gelingen diirfte, der sich iiber gewisse Unsicherheiten 
und Liicken unserer tatsachlichen Erfahrung leichter hinwegsetzt, ais es mir 
zurzeit noch erlaubt und móglich erscheint. Wohl heben sich aus dem 
Gesamtgebiet die Widerstandsempfindungen ais eigenste Domane des sog. 

*) Die namentlich hinsichtlich des sog. statischen Sinnes enorm angeschwollene 
Literatur zitiere ich hier nur insoweit, ais es sich um Arheiten handelt, dereń In- 
halt fiir die von mir yorgetragene Lehre von entscheidender. Bedeutung ist, auBer
dem etliche der wichtigsten gegnerischen Arheiten. Wer sich spezieller orientieren 
will, ais dies mit Hilfe yorliegenden Werkes moglich ist, findet reichhaltige Lite- 
raturangahen an folgenden Stellen:

v. Stein, Die Lehre yon den Funktionen der einzelnen Teile des Ohrlabyrinths. 
Jena (G. Fischer) 1894. (Eine kritische, nicht immer sonderlich gliickliche Reyue 
der Literatur his 1894.)

Stern, Die Literatur iiber die nichtakustische Funktion des inneren Ohres. 
Arch. f. Ohrenheilk. 39, 248 bis 284, 1895. (Die Literatur ist mit gróBer Voll- 
standigkeit gesammelt, geschickt zusammengestellt und fiir jede der 248 Arbeiten 
der Inhalt angedeutet.)

Literatur iiber die Pathologie der „Orientier.ung“ ist neuerdings zusammen
gestellt von Fr. Hartmann, Die Orientierung. Leipzig (Vogel) 1902.

Reichhaltige Literaturangaben iiber Muskelsinn und Verwandtes finden sich 
bei Woodworth, Le mouvement. Paris 1903.
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Muskelsinnes, die Empfindungen der Drehbeschleunigung ais zweifellos dem 
Sinne des Labyrinths („statischer Sinn“ will hier gar nicht passen) zugehórig 
deutlich heraus; wohin gehóren aber die Empfindungen der Lagę (Orientie
rung) des Gesamtkórpers und der Augen, wohin die Empfindung der Pro- 
gressivbewegung? Trotzdem uns die letzten Jahrzehnte yorziigliche Leistungen 
auf diesem Gebiete der Sinnesphysiologie gebracht haben (ich denke hier vor 
allem an die Arbeiten Breuers), werden sich doch nur wenige getrauen, 
diese Fragen in Kurze zu beantworten. Der Sachkundige wird yielmehr zu- 
gestehen, dafi in diesen beiden Teilgebieten unseres Smneslebens sich das, 
was man in weitester Bedeutung Muskelsinn und was man statischen Sinn 
nennt, zusaminentut zu gemeinsamer Leistung; und trotz des von yerschie
denen Seiten aufgewandten Scharfsinns hat sich die Analyse der Bewegungs- 
und Lageempfindungen noch nicht auf den Punkt bringen lassen, wo sie uns 
befriedigende Klarheit uber das Ineinandergreifen des Muskelsinnes und des 
statischen Sinnes geben kónnte.

Es ist das ja nicht etwas sonst Unerhórtes; auch auf anderen Gebieten 
der Sinnesphysiologie begegnen wir ahnlichen Schwierigkeiten, ich erinnere 
nur an die nicht ganz einfachen Beziehungen zwischen Geruch und Geschmack. 
Aber erstens ist in diesem Falle die Móglichkeit der experimentellen Fest- 
stellung doch gegeben, ob eine bestimmte Empfindung durch Reizung der 
Riechneryen oder der Schmeckneryen eintritt; und zweitens betrachtet man 
ja — mit wieyiel Recht, bleibe dahingestellt — Geruch und Geschmack ais 
zwei in sehr ahnlicher Weise arbeitende Sinne, was niemand yon den zwei 
Sinnesgebieten behaupten wird, die im Labyrinth einerseits und in den sen- 
sibeln Nerven der Muskeln, Sehnen und Gelenke anderseits reprasentiert sind.

Unter diesen Umstanden erscheint es mir angebracht, der Behandlung 
des hier in Frage kommenden Materials eine Gliederung zugrunde zu legen, 
die zwar den Stempel des Proyisorischen an sich tragt, dafiir aber den Vorteil 
bietet, Tatsachen und Hypóthesen nach Móglichkeit klar auseinander zu 
halten und den Anschein zu yermeiden, ais ob wir iiber das Wesen der Lage
empfindungen und gewisser Bewegungsempfindungen im klaren waren, wo 
wir es meines Erachtens noch nicht sind.

So bespreche ich denn zuerst das iiber Empfindungen der Lagę und 
Bewegung empirisch Festgestellte, und nehme erst nachtraglich in den 
weiteren Kapitelu Stellung zu den Hypóthesen, die zur Deutung dieser Er
scheinung aufgestellt worden sind.

Den Widerstandsempfindungen, die, wie erwahnt, sich reinlicher gegen 
das iibrige abgrenzen lassen, bleibt ein besonderes Kapitel yorbehalten.

I. Die Lageempfindungen.
Im allgemeinen kann man sich ohne Zuhilfenahme des Gesichtssinnes 

iiber die Lagę des Kórpers ais eines Ganzen im Raum und iiber die Lagę 
der einzelnen Kórperteile zueinander Rechenschaft ablegen. Auch iiber die 
Richtung und den Umfang sowohl von aktiv durch Muskelkraft wie passiv 
durch auBere Einwirkung erzeugten Bewegungen des Kórpers ais eines 
Ganzen oder einzelner Teile desselben yermógen wir, wiederum ohne Beteili- 
gung einer Gesichtswahrnehmung, im allgemeinen ziemlich richtig zu urteilen.



736 Orientierung gegen die Yertikale.

Bei den Wahrnehmungen, um die es sieh hier handelt, werden wir allerdings 
fiir gewóhnlich durch den Gesichtssinn in wirksamer Weise unterstiitzt, und 
es ist nicht zu verkennen, dafi die plótzliche Ausschaltung des Sehvermógens 
uns zunachst ganz bedeutend desorientiert. Es gibt indessen Sinnesemp- 
findungen, die uns, sobald wir durch Verschlufi der Augen dazu yeranlafit 
werden, die erwahnten Wahrnehmungen iiber die Lagę unseres Kórpers in 
nicht allzu unvollkommener Weise gestatten. Ihre Analyse und die Frage, 
wie sie mit den Gesichtsempfindungen zusammen arheiten, soli im Vorliegen- 
den Abschnitte behandelt werden.

1. Die Empfindung der Orientierung des unbewegten Kórpers 
gegen die Vertikale.

Die praziseste Empfindung iiber die Lagę des Kórpers ist diejenige der 
bestimmten Orientierung zur Vertikalen (Schwererichtung). Nehmen wir 
der Einfachheit halber zunachst an, der Kórper sei gerade gestreckt, d. h. 
sowohl der Kopf wie die Beine in der Verlangerung des Rumpfes. Der so 
gestreckte Kórper sei auf einem groBen Brette beąuem gelagert, das um eine 
horizontale Achse, also in yertikaler Ebene beliebig geneigt werden kann. 
Ein derartiges „Zapfenbrett11 (Fig. 121) hat Delage1) bei seinen Yersuchen

*) Etudes experimentales sur les illusions statiąues et dynamiąues de direc- 
tion etc. Deutsch unter dem Titel: Physiologische Studien iiber die Orientierung, 
yon H. Aubert. Tubingen 1888.

VerBtellbares Lagerungsbrett („Zapfenbrettu) nach Delage und Aubert, zu Versuchen 
iiber die Lageempfindungen.

iiber die Orientierung yielfach yerwendet. Die folgende Darstellung stimmt 
in den meisten Punkten mit derjenigen Delages uberein, beruht aber durch- 
weg auch auf eigener Beobachtung.

Gibt man dem Brette irgend eine Neigung gegen die Vertikale, so ist 
die Versuchsperson, die (auf dem Riicken liegend, mit geschlossenen Augen) 
diese Neigung natiirlich mitmacht, imstande anzugeben, ob das Brett und 
der Kórper yertikal, horizontal oder irgendwie schief liegen. Wer in Selbst- 
beobachtung und in Winkelgrófienbeurteilung einigermafien geiibt ist, gibt 
sogar mit ziemlicher Bestimmtheit den Grad der Neigung des Zapfenbrettes 
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an. Leicht konstatiert man, dafi man das Urteil nicht auf Grund einer 
Beobachtung iiber die WinkelgróBe der mit dem Brette vorgenommenen Be
wegung abgibt, sondern auf Grund des Zustandes, in dem man sich nach 
vorgenommener Bewegung befindet. Das Urteil iiber das Mafi der Bewegung 
halt man selbst fiir unsicherer ais das Urteil iiber die Lagę. Man bemerkt 
ferner, daB man auf Grund von unter sich yerschiedenen Empfindungen 
urteilt. Bei senkrechter oder nahezu senkrechter Kórperstellung empfindet 
man den Druck der Unterlage gegen den Rumpf ais sehr gering, bei horizon- 
taler Lagę ais stark. Dafiir ist im ersten Falle der Druck der FuBsohlen 
gegen das Fufibrett stark, im letzteren schwach. Geht man von der Hori- 
zontallagerung aus und laBt sich bald mit dem Kopf, bald mit den FiiBen 
abwarts neigen, so empfindet man die Tendenz zum Gleiten des Kórpers in 
der einen oder anderen Richtung; man erkennt dies an Verschiebungen zwi
schen den Kleidern und dem Kórper, auch zwischen der Haut und den tiefer 
gelegenen Kórperteilen. Handelt es sich um erheblichere Neigungen, so fiihlt 
man auch deutlich, daB in den Gelenken der auf dem Brette lose aufliegenden 
Arme irgend etwas vor sich geht. Ist der Kopf tiefer ais der Rumpf oder 
auch nur gleich hoch gelagert, so fiihlt man Blutandrang zum Kopf; bei 
Stellungen, in denen der Kopf hóher wie der Rumpf liegt, fallt diese Sensa- 
tion weg.

Zu allen diesen Empfindungen, die mehr oder weniger deutlich auf be- 
stimmte Kórperstellen zu lokalisieren sind, tritt noch eine Empfindung, die 
in keiner Weise zu lokalisieren ist — ebensowenig wie eine gewóhnliche 
Gesichts- oder Gehórsempfindung — und die ganz entschieden den Haupt- 
anteil an dem Gesamteindruck ausmacht. Es ist die Lageempfindung im 
engeren Sinne. Sie auBert sich in der Weise, daB wir, auch wenn die er
wahnten anderen Empfindungen, die ein gewisses Urteil iiber die Kórperlage 
ermóglichen, wegfallen, doch ein Urteil dariiber fallen konnen, wo „oben“ 
und wo „unten“ ist, mit anderen Worten, wie die Richtung der Schwerelinie 
im Verhaltnis zu unseren Kórperachsen yerlauft.

Der Nachweis, daB wir tatsiichlich eine unmittelbare Empfindung unserer 
Lagę zur Vertikalen haben und diese durch den Schwerezug bedingt ist, muB 
bei weitem schwieriger und weniger iiberzeugend sein ais der Nachweis von 
der Existenz der iibrigen spezifischen Sinnesempfindungen und ihren Reiz- 
ursachen, weil wir den EinfluB der Schwere auf irgend ein Organ unseres 
Kórpers nicht wie den EinfluB von Licht, Warme und Schall experimentell 
ausschalten konnen. Dennoch glaube ich (abweichend von friiher von mir 
geauBerten Anschauungen]), daB die Annahme spezifischer, von Haut- und 
Gelenkempfindungen unabhangiger Lageempfindungen unyermeidlich ist, und 
zwar auf Grund folgender Uberlegungen.

Liegt man auf einer weichen Unterlage regungslos mit geschlossenen 
Augen, so ist man stets imstande, ein Urteil dariiber abzugeben, wie die 
Kórperlangs- und -ąuerachse zur Vertikalen orientiert ist. Bei genauer 
Selbstbeobachtung erkennt man, daB die Haut- und Gelenkempfindungen 
durch die ruhige Lagę so schwach und unbestimmt geworden sind, daB man 
sie uberhaupt nur bei gespannter Aufmerksamkeit sich zum BewuBtsein

') Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 16, 398. 
Nagel, Physiologie des Menschen. III. 47
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bringen kann. Wird die Stellung der Unterlage durch einen Anderen langsam 
yerandert, so glaubt man in jedem Augenblicke die Lagę ziemlich genau an- 
geben zu kónnen, man kann es sich yorstellen, wie fiir das Auge sich der 
Neigungswinkel darstellen wiirde. Diese Vórstellungen sind allerdings unter 
gewissen Bedingungen objektiy um erhebliche Betrage falsch, das tut aber 
hier nichts zur Sache. Wesentlich ist, daB man eine Empfindung hat, durch 
die man iiber die Lagę zur Yertikalen bestimmt unterrichtet zu sein glaubt.

Die weitgehende Unabhangigkeit dieser Empfindung von den Haut- und 
Gelenkempfindungen kann man sich yeranschaulichen, wenn man den Korper 
samt Extremitaten an das Zapfenbrett fest anbinden laBt, so daB der Druck 
der Unterlage viel starker ist, ais er durch das Kórpergewicht bestimmt wird. 
Man kann auch durch Bander einen Zug in bestimmter Richtung am ganzen 
Korper oder an einzelnen Teilen desselben anbringen, der entweder den 
Schwerezug unterstutzt oder ihm entgegenwirkt. Durch alle diese Vor- 
kehrungen wird die Vorstellung von der Kórperlage nur sehr unwesentlich 
yerandert. Bei betrachtlichen Neigungen wird allerdings das Gefiihl des 
Gleitens auf der Unterlage und damit der Eindruck der geneigten Lagę, wie 
mir scheint, durch festes Anbinden des Kórpers etwas yermindert; doch ist 
dieser EinfluB nicht erheblich. Durch einen an irgend einem Punkte der 
Kórperoberflache angreifenden Zug Tauschungen iiber die Lagę kiinstlich 
heryorzurufen, finde ich bis jetzt ganz unmóglich.

Aus all diesem folgt, daB die Lageempfindung sehr wahrscheinlich durch 
ein im Inneren des Kórpers gelegenes Sinnesorgan yermittelt wird.

Wenn man im Bad yóllig untertaucht, wirkt der Auftrieb dem EinfluB 
der Schwere auf den Korper ais Ganzes und auf die einzelnen Extremitaten 
entgegen, ein Druck der Unterlage (des Bodens) auf den Korper ist nicht mehr 
yorhanden, auch nur ein aufierst geringer Schwerezug an den Extremitaten. 
Trotzdem bewahrt der Untergetauchte bei geschlossenen Augen und ohne 
aktiyes Tasten eine deutliche und bestimmte Vorstellung dayon, was oben 
und was unten ist, mit anderen Worten eine bestimmte Empfindung seiner 
Orientierung zur Vertikalen.

Dies ist ein zweiter Hinweis auf ein durch die Schwere beeinfluBtes 
Sinnesorgan im Inneren des Kórpers.

Es sei schon hier darauf hingewiesen, daB nach den Erfahrungen von James 
(s. u. S. 789) manche Taubstumme der Fahigkeit entbehren, beim Tauchen unter 
Wasser noch die Vertikalrichtung zu erkennen; die unangenehme Folgę, die 
dieser Mangel fiir die Betretfenden hat, das beangstigende Gefiihl der Unmóg- 
lichkeit, die Richtung nach oben und unten zu unterscheiden, zeigt erst, wie be- 
deutungsvoll fiir den Normalen jene Unterscheidungsfahigkeit ist.

Uber die objektiye Richtigkeit bzw. Unrichtigkeit des Urteils, das man 
iiber die Orientierung zur Vertikalen bei geschlossenen Augen fallt, macht 
Delage (1. c.) folgende auch yon Aubert bestatigte Angaben, die mit meinen 
eigenen Erfahrungen in der Hauptsache iibereinstimmen, mit dem Unter
schiede, dafi ich mich nicht entschlieBen kónnte, so bestimmte zahlenmafiige 
Angaben zu machen.

Liegt man auf dem Zapfenbrett auf dem Riicken, so beurteilt man die 
Neigung des Brettes richtig nur dann, wenn sie 50 bis 60° (Beine unten, 
Kopf oben) betragt. Bei geringeren Neigungen des Brettes und somit der 
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Kórperlangsachse gegen die Yertikale unterschatzt man die Neigung etwas. 
Um zu glauben, dafi man um 45° geneigt sei, muB man um 50° geneigt sein. 
Bei Lagerungen, in denen man um mehr ais 60° gegen die Yertikale geneigt 
ist, iiberschatzt man die Neigung. Gegen 75 bis 78° halt man sich fiir 
horizontal, bei 90n, d. h. wenn man wirklich horizontal liegt, glaubt man um 
etwa 10° nach hinteniiber geneigt zu sein. Von da an steigert sich die 
Tauschung rasch. Um 15° nach hinten geneigt, glaubt man sich iiber 45° 
geneigt; liegt man, Kopf abwarts, um 30° unter die Horizontale geneigt, so 
hat man den Eindruck, ais ob man direkt auf dem Kopfe stande.

Tabelle (nach Delage).

Wirklicher Winkel Scheinbarer Winkel

0° (vertikal) 4 — 5° (Neigung nach vorn)
5° (Neigung nach hinten) 0“ (vertikal)

45° „ „ 40° (Neigung nach hinten)
50° „ „ „ 45°
60° 60° n
75 — 78° (Neigung nach hinten) 90° (horizontal)
90° (horizontal) 90 4- 10° = 100° (Kopf abwarts)
90 4- 15° = 105° (Kopf abwarts) 90 4- 45° = 135°
90 + 30° = 120° „ „ 90 4- 90° = 180° (yertikal, Kopf nach unten)

Statt einfacher Angaben uber die geschatzte GróBe des Neigungswinkels 
verwandte Delage auch die Markierung der fiir vertikal gehaltenen Richtung 
durch einen in der Hand gehaltenen Stab.

Bei diesen Lagebeurteilungen ist die Stellung des Kopfes zum Rumpf 
von nennenswertem EinfluB. Beugung des Kopfes nach vorn vergróBert die 
Fehler, die bei Beurteilung der Neigung von 0 bis 60° begangen werden, 
yerkleinert sie jenseits 60°. Riickwartsbeugung wirkt gerade entgegengesetzt 
(Delage). Ich fand bei genau horizontaler Lagę im ganzen, aber durch ein 
Kissen unterstiitztem Kopfe, die Uberschatzung der Neigung nur unbedeutend, 
doch immer noch nachweisbar, auch wenn ich das Brett mehrfach um die 
Horizontallage herum hatte oszillieren lassen, so daB eine Desorientierung 
iiber die wahre Lagę eintrat.

Auf dem Zapfenbrette Delages kann man auch die Lageempfindungen 
in der reinen Seitenlage studieren, wobei eine Drehung des Kórpers um die 
sagittale Achse zur Wirkung kommt. Delage und Aubert sagen hieriiber, 
daB die Tauschungen hier dieselben wie in der Riickenlage zu sein scheinen. 
Ich habe die Beobachtungen in der Seitenlage besonders bevorzugt, weil sie 
sich zur Kombination mit Beobachtungen iiber die optische Orientierung zur 
Vertikalen besonders eignen. Die oben erwahnten Erfahrungen iiber die 
Unter- bzw. Uberschatzung der Kórperneigung fand ich auch in diesem Falle 
bestatigt.

Sachs und Meller1) haben die Beobachtungen iiber Wirkung sagittaler 
Drehungen erleichtert, indem sie den Kórper der Yersuchsperson an ein um

') Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 31 (1903).
47*  
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eine horizontale Achse drehbares Brett festschnallten. Das jeweilige Urteil 
iiber die Lagę wurde dadurch markiert, daB mit den Handen ein kurzer Stab 
auf „scheinbar vertikal“ eingestellt wurde.

Weil hierbei die Stabstellung mittels der tastenden Hande kontrolliert und 
reguliert wird, sprechen Sachs und Meller von „haptisclier" Lokalisation im 
Gegensatz zur optischen. Der Ausdruck ist unzutreffend: Die Lageempfindung gibt 
uns ein (richtiges oder falsches) Urteil iiber die Orientierung unseres Kórpers. 
Die tastenden Hande kontrollieren die Lagę des Stabes zum Korper, nicht zur 
Vertikalen. Der Tastsinn hat mit der Orientierung zur Vertikalen nichts zu tun.

Sachs und Meller haben ihre sagittalen Drehungen, wie es scheint, nur 
bis zu 60° durchgefiihrt und zum Teil wohl infolge dieser Beschrankung 
nicht den Umschlag der Lagetiiuschung bemerkt, der, wie oben bemerkt, etwa 
bei 60° Neigung in Riicken- wie Seitenlage stets eintritt. Sie geben an, daB 
bei Seitwartsneigung des ganzen Kórpers die scheinbare Vertikale (ihre „hap- 
tische“ Vertikale) nach der gleichen Seite geneigt geschatzt, die Neigung also 
unterschatzt wird. Dies gilt aber nur fur maBige Neigungen, bei starkeren 
ist das Gegenteil der Fali.

Von gróBerem Interesse sind die Versuche von Sachs und Meller iiber 
getrennte Kopf- und Kórperneigungen in sagittaler Ebene. Auch hier wurde 
wieder das Urteil iiber die scheinbare Vertikale durch entsprechende Stab- 
haltung markiert. Bleibt der Kopf, durch GebiBhalter fixiert, vertikal, und 
der auf dem Brett aufgeschnallte Korper wurde um die sagittale Achse schief 
gestellt, so wird die Neigung iiberschatzt, z. B. bei (tatsachlich) 40° um 10°, 
bei 60° um 15°. Wurde der Korper vertikal gelassen, dagegen der Kopf um 
die sagittale Achse seitwarts geneigt, so wird die Neigung unterschatzt, bei 
40° um 3°, bei 60° um 6°.

Uber die Beziehungen zur optischen Lokalisation s. unten.
Versuche, die den EinfluB schiefer Kopfhaltung auf die Lagebeurteilung 

mittels des in den Handen gehaltenen Stabes zum Ausdruck bringen, sind 
iibrigens schon von Delage, dann auch von Breuerx) und mir2) ausgefuhrt 
worden. Delage lieB die Versuchspersonen mit yerbundenen Augen an einem 
in den Handen gehaltenen Stabe die senkrechte Richtung und die Median- 
richtung (,,geradeaus“) anzeigen, bei gewóhnlicher Kopfhaltung und bei 
starker Drehung des Kopfes um eine der drei Achsen. Er fand, dafi sich die 
Versuchspersonen dann in dem Sinne tauschten, daB die vorgenommene Kopf- 
drehung iiberschatzt wurde: bei Kopfneigung nach rechts wich der Stab, der 
die Vertikale angeben sollte, oben nach links von der wahren Vertikalen ab, 
bei Neigung nach hinten wich der Stab oben nach vorn ab usf. Breuer 
bestatigt diese Beobachtungen, soweit sie Neigungen des Kopfes um die 
sagittale und transyersale Achse betreffen, nicht aber bei Drehungen um die 
longitudinale (yertikale) Achse. Ich habe bei solchen Versuchen sehr in- 
konstante Resultate erhalten, bald im Sinne Dela ges oder Breuers, bald 
auch ganż regellos. Bei frei stehendem Korper und freier Haltung des Stabes 
in den Handen erscheint mir die Methode zu unyollkommen, um die Ge- 
winnung zuyerlassiger Resultate zu gestatten.

*) Arcli. f. d. ges. Physiol; 48 (1891). — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. 
Sinnesorg. 16 (1898).
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v. Cyon1) hat ahnliche Versuche angestellt, hei denen die Versuchs- 
person mit verbundenen Augen an senkrechter Wand senkrechte und wage- 
rechte Striche (mit Hilfe eines Lineals) zu zeichnen hatte, einmal bei auf- 
rechter, dann bei seitlich geneigter Kopfhaltung. Abgesehen von gewissen 
konstanten personlichen Fehlern ergab sich das mit den oben erwahnten 
Erfahrungen ubereinstimmende Resultat, daB bei Linksneigung des Kopfes 
die Vertikale mit dem oberen Ende nach rechts abweichend gezeichnet wurde.

') Arch. f. d. ges. Physiol. 94 (1903). — 2) Arch. f. Ophthalm. 57 (1904). —
3) Arch. f. path. Auat. 20 (1860).

2. Die Beziehungen zwischen den Lageempfindungen und der 
optischen Orientierung.

Die Orientierung durch die Augen ist von der Orientierung durch die 
allgemeinen Lageempfindungen in hohem Grade unabhangig, wie sich am 
deutlichsten an den móglichen Tauschungen bei diesen Wahrnehmungen zeigt.

An einer geraden Linie, die wir ais einziges unterscheidbares Objekt auf 
sonst ganz gleichformigem Grunde einer senkrechten Wand sehen, erkennen 
wir deutlich eine bestimmte Richtung im Verhaltnis zur Vertikalen. Schon 
sehr kleine Abweichungen von der Vertikalen werden erkannt, von mir z. B. 
solche von 1°, bei einer Lichtlinie von 40 cm Lange auf absolut dunklem 
Grunde aus 2m Entfernung gesehen. Fiir manche Personen scheint die tat- 
sachliche Vertikale namentlich bei monokularer Betrachtung nicht vertikal, 
sondern sie machen bei der Vertikaleinstellung einen konstanten Fehler.

Einen extremen Fali dieser Art baben Sachs und Meller2) beschrieben. 
Die wirklich yertikale Lichtlinie erschien bei binokularer Betrachtung ver- 
tikal, bei monokularer Betrachtung dagegen um 14° seitwarts geneigt. 
Sachs und Meller nennen diese Erscheinung „Inkongruenz der Netz- 
haute“. Man kónnte auch von einer Art Rotationsschielen sprechen.

Bei Seitwartsneigung des Kopfes oder des ganzen Kórpers (der auf dem 
Zapfenbrett Delages in Seitenlage liegen kann, oder wie bei den Versuchen 
von Sachs und Meller an ein Brett angeschnallt wird, das um eine hori
zontale Achse drehbar ist) sieht man die wahre Vertikale schief, in ent- 
gegengesetztem Sinne geneigt, ais es der Korper ist (Aubert3).

Mit steigender Neigung nimmt die scheinbare Schiefheit zu, doch nicht pro
portional und ohne Konstanz. Bei Kopfneigung zur Schulter um 0 bis 40° pflegt 
das „Aubertsche IJhanomen“ noch nichtaufzutreten, die Vertikale erscheint vertikal. 
Bei starkerer Neigung tritt das Phanomen plotzlich auf und bleibt auch bei beliebig 
lange dauernder Seitenlage bestehen. In horizontaler Seitenlage erscheint fiir die 
meisten Beobachter die wirklich vertikale Lichtlinie um etwa 20 bis 40° geneigt, und 
zwar im umgekehrten Sinne wie der Beobachter. Man halt also eine Richtung fiir 
senkrecht, die in Wirklichkeit um 20 bis 40° nach derselben Seite geneigt ist wie der 
Beobachter, mit anderen Worten man unterschatzt optisch die Neigung um 
jenen Betrag. Gleichwohl hat man zur selben Zeit auf Grund der allgemeinen Lage- 
empfindung die Vorstellung um mehr ais 90° gegen die Vertikale geneigt zu sein 
(Delage, s. o. S. 739), iiberschatzt also in dieser Hinsicht die Neigung. Letz- 
teres geschieht auch bei offenen Augen, wahrend man die Lichtlinie betrachtet. 
Die Gesichtstauschung wie die Lagetauschung yerschwinden indessen sofort (erstere 
vollstandig, letztere teilweise, in wechselndem MaB), wenn im Gesichtsfeld Objekte 
sichtbar sind , dereń Stellung zur Vertikalen wir durch Erfahrung gut kennen, 
z. B. Mbbel, Fenster oder Turen.



742 Orientierung des bewegten Kórpers.

Da im allgemeinen die Fahigkeit, einen rechten Winkel richtig zu 
schatzen, ziemlich gut ist, vermag man auch iiher die Horizontale, ais 
auf der Vertikalen senkrecht stehende Richtung, mit dem Auge recht sicher 
zu urteilen; die Genauigkeit, mit der man eine isoliert gesehene Linie wirk- 
lich horizontal zu stellen yermag, ist darum nur wenig geringer ais die 
Genauigkeit der Vertikaleinstellung.

Wesentlich anders gestalten sich die Dinge beim Blick auf eine nicht 
yertikale Ebene. Blickt man z. B. auf dem Riicken liegend nach der Zimmer- 
decke, so erkennt man alsbald einen tiefgreifenden Unterschied gegen die 
yertikale Flachę: es gibt auf dieser horizontalen Ebene keine bevorzugte 
Richtung, in die man eine frei bewegliche Linie ohne Vergleichsobjekt mit 
ahnlicher Sicherheit einstellen konnte wie die Vertikale in der yertikalen 
Flachę. Bei aufrechter Korperstellung fallt die Vertikalrichtung mit der 
Kórperlangsachse zusammen; in der Rfickenlage ist die Richtung der 
Kórperlangsachse im Gesichtsfeld aber keineswegs so ausgepragt, dafi man 
einen an der Decke angebrachten drehbaren Zeiger auch nur annahernd 
so genau in die Langsachse einstellen konnte wie bei aufrechter Stellung. 
In letzterer hat man eine tatsachliche optische Empfindung der yertikalen 
Richtung, fiir die auf der horizontalen Ebene jedes Analogon fehlt.

Diese Tatsache weist aufs bestimmteste auf die Mitwirkung eines durch 
die Gravitation beeinfluBten Organes hin (s. u. S. 790 ff).

Mach1) spricht von der Empfindung der beyorzugten „Symmetrielage" 
einer Geraden, die von dem Kórper in dessen Langsrichtung gesehen wird. Jede 
andere Stellung der Geraden soli ais „Schieflage" , ais Abweichung von der Sym- 
metrielage empfunden werden. Ich finde, daB hieryon sehr wenig iibrig bleibt, 
wenn 1. die Symmetrielage zufolge der Korperstellung nicht mit der Vertikalen 
zusammenfallt und wenn 2. im Gesichtsfelde die betrefEende Gerade das einzige 
hervortretende Objekt ist, der eigene Kórper aber und die nachste Umgebung der 
Gesichtswahrnehmung entzogen sind. Liegt man z. B. auf dem Bauch auf einem 
Tische, schlieBt das eine Auge und blickt mittels des anderen durch ein dicht ans 
Gesicht angedriicktes Bohr iiber den Tischrand nach dem FuBboden hinab, so 
hat man (abgesehen von den ersten Momenten), von Dielen, die nicht in der Symme- 
trieriehtung des Kórpers oder Kopfes yerlaufen, keineswegs den Eindruck einer 
Schieflage. Alle Richtungen sind unter sich gleichwertig; ganz anders, wenn man 
in ahnlicher "Weise durch ein Rohr gegen die senkrechte Wand blickt: da gibt es 
eine gut markierte senkrechte, eine wagerechte Richtung, alle anderen sind „schief11.

*) Die Analyse der Empfindungen. IV. Aufl., 1902, S. 95.

Die Symmetrielage nehmen wir also nur wahr, solange wir unseren Kórper 
deutlich und bewuBt wahrnehmen.

3. Die Orientierung des bewegten Kórpers gegen die Vertikale.
Wenn der in objektiy unyeranderter Orientierung gegen die Vertikale 

yerharrende Kórper passiv bewegt wird, wird der subjektive Eindruck der 
Lagę (Orientierung) unter gewissen Umstanden merklich yerandert, es treten 
Tauschungen iiber die Lagę zur Vertikalen ein. Da diese Lagetauschungen 
weiter unten doch zur Besprechung kommen miissen, seien sie hier nur in 
aller Kurze erwahnt.

Wahrend der Rotation auf einer karussellartigen Vorrichtung empfindet 
man (bei geschlossenen Augen) ais yertikal eine Richtung, die yon der wahren 
Yertikalen nach der Resultante aus Grayitations - und Centrifugalbeschleuni-
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gungsrichtung hin abweicht (Mach). Diese Tauschung besteht sowohl bei 
gleichfórmiger wie bei ungleichfórmiger Drehung.

Bei geradliniger Progressiybewegung fehlt eine analoge Lagetauschung 
sicher, solange die Bewegung eine gleichfórmige ist. Ob bei ungleichfórmiger 
Bewegung Lagetauschungen auftreten, steht nicht fest.

Bei Drehbewegungen unterliegen wir auch Tauschungen iiber die Stellung 
der gesehenen Objekte zur Vertikalrichtung (Purkinje). Es ist eine be- 
kannte Erfahrung, daB beim schnellen Durchfahren von Kurven in der Eisen- 
bahn die Hauser usw., die man vom Wagen aus sieht, schief zu stehen 
scheinen. Auch bei der Karussellbewegung trifft dies zu; die wahre Vertikale 
wird ais schief gesehen, ais annahernd yertikal erscheint ein Pendel, das auf 
dem Karussell mit rotiert und sich in die Resultante aus Grayitations- und 
Horizontal-(Centrifugal-) Beschleunigung einstellt (Mach).

Breuer und Kreidl1) haben gezeigt, daB diese Verdrehung der opti
schen Vertikale auf einer realen Raddrehung der Augen beruht, dereń man 
sich nicht bewuBt wird.

Yiele Taubstumme unterliegen dieser Tauschung nicht, die wahre Verti- 
kale bleibt fur sie auch in der Karussellvorrichtung scheinbar vertikal 
(Kreidl2).

4. Die Empfindung der Lagę der einzelnen Kórperteile.

Auf diesem Gebiete ist unser Wissen zurzeit noch luckenhafter wie auf 
den bisher besprochenen.

Im allgemeinen sind wir, ohne Zuhilfenahme des Gesichtssinnes, imstande, 
uns iiber die Lagę der einzelnen (auBeren) Teile unseres Kórpers zueinander 
Rechenschaft zu geben. Wir wissen, ob der Arm oder das Bein in seinen 
yerschiedenen Gelenken gebeugt oder gestreckt ist, wir yermógen uns auch 
den Grad der Beugung einigermaBen klar zu machen. Das gleiche gilt auch 
fiir die Stellung der Finger, des Kopfes und Rumpfes, der Lippen, weit weniger 
schon fiir die Zehen und die Zunge. Von einigen anderen, ebenfalls will- 
kiirlich bewegbaren Teilen, wie Gaumensegel und Kehlkopf, erhalten wir 
uberhaupt keine direkten Stellungs- oder Lageempfindungen.

Bei naherer Uberlegung ergibt sich, daB eine genauere Vorstellung von 
den Stellungen unserei’ willkiirlich aktiv bewegbaren Kórperteile nur in den 
Fallen uberhaupt móglich ist, in denen unter normalen Yerhaltnissen die 
Kontrolle durch den Gesichtssinn móglich ist. Teile, dereń Stellung wir nie 
oder nur selten durch den Gesichtssinn wahrnehmen, ergeben auch keine 
bestimmten Lagę - oder Stellungsempfindungen. Zur Gesamtyorstellung 
einer bestimmten Gelenkstellung gehórt also fiir den Normalsinnigen die 
Vorstellung vom Gesichtsbild des mehr oder weniger gebeugten Gelenkes. 
Interessant ist in dieser Hinsicht unser Yerhalten gegeniiber der Zehenstellung. 
Obwohl jedermann in der Lagę sein wird, zu beurteilen, ob die ganze Zehen- 
reihe im Metatarso-phalangealgelenk gestreckt oder gebeugt ist, werden wohl 
die wenigsten eine durch Lageempfindung begriindete Vorstellung davon 
haben, in welcher Stellung die einzelnen Phalangengelenke stehen, falls es 
sich nicht um passiy erzeugte ungewóhnliche Stellungen handelt. Ich glaube, 

*) Arch. f. d. ges. Physiol. 70, 494. — *) Ehenda 51, 133.
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daB hierbei neben der durch die Fufibekleidung erzeugten Verkummerung 
der Zehenbewegung die Tatsache entscheidend ist, daB wir den gróBten Teil 
unseres Lebens hindurch die Zehenstellung weder durch den Gesichtssinn, 
noch durch das Betasten mit den Ilanden genau kennen lernen. Von der 
Stellung der Zunge im Munde wissen wir nur das, was uns der Tastsinn 
der Zungenspitze und der sonstigen Mundschleimhaut zu erkennen gibt, von 
den Verschiebungen der hinteren Zungenteile weiB der Laie ebensowenig 
wie yon den (doch willkurlich erzeugbaren) Bewegungen des Gaumensegels. 
Wer imstande ist, die Ohrmuschel willkurlich zu bewegen, erfahrt nur durch 
den Spiegel, welche Bewegungen er durch den Willensimpuls erzeugt. Das 
gleiche gilt von den Bewegungen der Nasenflugel, ja in gewissem Mafie 
selbst von anderen mimischen Bewegungen. Yon der Augenstellung sei hier 
nur erwahnt, dafi wir uns auch ihrer nur in recht unvollkommener Weise 
bewufit sind.

Sicherlich ist die Quelle unserer Erfahrung iiber die Gelenkstellungen 
nicht allein der Gesichtssinn (das beweisen die Blinden, die z. B. iiber ihre 
Arm- und Finger stellungen nicht im unklaren sind). Auch mit Heranziehung 
der Hautsensibilitat, des Betastens mit den Handen, haben wir oflenbar noch 
nicht das Ursprungsgebiet fiir die Empfindungen der Gliederlagen erschópft; 
wir werden yielmehr gezwungen, noch Empfindungen anzunehmen, die im 
Innern der Glieder oder, allgemeiner gesagt, der beweglichen Kbrperteile 
ihren Ursprung haben.

Absolute Unempfindlichkeit der Haut eines Gliedes, wie sie bei Hysterie 
und Syringomyelie yorkommt, nimmt nach allgemeiner Erfahrung nicht die 
Móglichkeit, bei geschlossenen Augen iiber die Stellung des betreffenden 
Gliedes ein Urteil abzugeben. Wohl aber tritt die Unmóglichkeit hierfiir 
ein, wenn auch die „tiefe Sensibilitat “, die Gesamtheit der Empfindungen 
von Muskeln, Sehnen und Gelenken wegfallt. Den Beweis hierfiir hat haupt
sachlich Goldscheider geliefert, auf dessen Untersuchungen weiter unten,
S. 760, einzugehen sein wird.

Uberaus lehrreich sind auf diesem Gebiete die seltenen Falle von yoll- 
kommener Aufhebung der Sensibilitat eines Gliedes bei erhaltener Motilitat. 
Einen solchen Fali, der die betreffenden Erscheinungen in ungewbhnlicher 
Reinheit zeigte, hat kiirzlich Striimpell1) sorgfaltig untersucht und be- 
schrieben.

Es handelte sich um eine Stichverlet,zung des Halsmarks (die in Heilung aus- 
ging). Am rechten Arm (mit Ausnahme der Schultergegend) war die Empfindlich
keit in allen Sinnesąualitaten aufgehoben, die Motilitat aber erhalten. Die Dia- 
gnose lautete daraufhin auf Durchtrennung des rechten Hinterhorngraus und des 
auBeren Teiles des rechten Hinterstranges. Wir beriicksichtigen hier nicht die 
erheblich umfangreicheren Storungen in den ersten Wochen und Monaten nach der 
Verletzung, sondern nur diejenigen des rechten Armes, die noch nach 3/4 Jahren 
in deutlicher Weise zum Ausdruck kamen. Der Patient weiB bei geschlossenen 
Augen nicht, ob der Arm und die Finger gebeugt oder gestreckt sind. Er ist nicht 
imstande, die Hand bei geschlossenen Augen in einer bestimmten Stellung zu 
halten, sie geht yielmehr allmahlich in eine gekrummte Haltung iiber, ohne daB 
der Patient etwas davon empfindet. Auf die Storungen in den aktiyen Bewegungen 
werde ich unten zuruckkommen.

) Deutsche Zeitschr. f. Neryenheilk. 23 (1902).
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Dieser seltene Fali ergibt das klare Resultat, dafi bei Aufhebung der 

oberflachlichen und der tieferen Sensibilitat von Hand und Unterarm 
die vdllige Unmbglichkeit besteht, unter Ausschlufi des Sehvermógens eine

Fig. 122.

Nach Striimpell. Der Patient mit vollstandiger Sensibilitatslahmung am rechten Arm vermag bei 
offenen Augen beide Hande in die gleiche Stellung zu bringen und so zu erhalten. Bei geschlossenen 
Augen yerandert die rechte Hand ohne Wissen und Willen des Patienten ihre Stellung in der 

durch die Figur dargestellten Weise.

direkte Wahrnehmung der Hand- und Fingerstellung zu gewinnen. Aus 
leicht begreiflichen Griinden mufi es noch viel seltener gelingen, Falle zur Beob
achtung zu bekommen, bei denen rein nur die oberflachliche oder nur die 
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tiefe Sensibilitat yernichtet ist, und geeignete, auf diese Fragen hin gut beob- 
achtete Falle sind mir hiervon nicht bekannt. DaB in manchen sorgfaltig 
untersuchten Fallen von Hautanasthesie, z. B. bei Syringomyelie, weder der 
erwahnte Mangel des StellungsbewuBtseins, noch die (im Striimpellschen 
Falle sehr evidente), Ataxie oder Koordinationsstórung erwahnt wird, spricht 
dafiir, daB diese Erscheinungen in jenen Fallen tatsachlich fehlten. Hysterische 
Anasthesien aber sind, wie Striimpell mit Recht betont, zur Beurteilung 
der hier interessierenden Fragen nur in beschranktem MaBe verwertbar, weil 
es sich bei ihnen offenbar um Stórungen in den hóheren Zentren des Gehirns 
handelt, die weit kompliziertere Bedingungen setzen ais die einfachen 
peripheren oder im Riickenmark bedingten Empfindlichkeitsstórungen.

Aus dem Schlaf oder Halbschlaf erwachend ist man zuweilen fiir einen 
Augenblick auBerstande, sich zu yergegenwartigen, wie die einzelnen Extremi- 
taten gelagert sind. Bei der geringsten Bewegung, die man beim vollen Er- 
wachen kaum vermeiden kann, tritt aber die richtige Vorstellung der Lagę 
wieder ein. Es fragt sich nun: hat man wahrend des Schlafens die zuvor 
eingenommene Stellung vergessen und ist es unmóglich, bei absolut ruhiger 
Lagę eine Lageempfindung zu haben, oder ist im Moment des Erwachens 
noch eine wirkliche partielle Empfindungslahmung vorhanden, die UngewiB- 
heit iiber die Lagę also eine Folgę des unyollkommenen Wachseins? Mir 
scheint ein sicherer Anhalt zur Beantwortung dieser Frage zu fehlen. Par
tielle Empfindungslahmungen im halbwachen Zustande existieren wohl zweifel- 
los, so gut wie in der unyollkommenen Narkose. Anderseits erscheint es jedoch 
auch durchaus nicht unwahrscheinlich, daB wir bei yólliger Regungslosigkeit 
auch im wachen Zustande keine Empfindung der Lagę der Glieder (uberhaupt 
keine Lageempfindung auBer der Orientierung gegen die Yertikale) hatten. 
Dieser Zustand kommt fiir den normalen Menschen, der intakte Motilitat be- 
sitzt, nicht zur Beobachtung, weil eine solche yollige Regungslosigkeit nie 
yorhanden ist und man namentlich bei Aufmerksamkeit auf den Zustand 
eines Gliedes kleinere unmerkliche Bewegungen mit demselben wohl nicht 
yermeiden kann. Vielleicht laBt sich bei einer motorischen Lahmung eines 
Gliedes iiber diese Frage etwas Sicheres ermitteln.

Die Empfindungen, die man beim aktiven Betasten eines Gegenstandes 
hat, gehóren nur zum Teil dem eigentlichen Tastsinn an. Die Tastempfin- 
dungen oder, genauer ausgedriickt, die durch mechanische Reizung der 
Hautsinnesneryen ausgelósten Beriihrungsempfindungen reichen nicht aus, 
um uns die Gestalt und GróBe eines Gegenstandes erkennen zu lassen, der 
auch nur einige Centimeter lang ist. Wir bediirfen yielmehr zur Orientierung 
iiber die Gestalt und Ausdehnung des Getasteten entweder der direkten 
Wahrnehmung der gegenseitigen Lagę mehrerer gleichzeitig tatiger Tast- 
flachen oder der Wahrnehmung und Abschatzung der beim Tasten ausge- 
fiihrten Bewegungen. Entsprechend unserer Grundeinteilung soli hier nur 
die erstere Seite des Problems kurz beriihrt werden. Befinden sich die 
Finger einer Hand in irgendwelcher Stellung zueinander, unbewegt, wie 
wir hier yoraussetzen, und werden mehrere Stellen der Finger durch einen 
Gegenstand beriihrt,. z. B. durch eine Kugel, die eine andere Person an 
unsere Hand heranbringt, so sind wir, ohne mit den beriihrten Fingern aktiv 
zu tasten, imstande, ein ungefahres Urteil iiber die GroBe und Gestalt des 
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beriihrten Gegenstandes abzugeben, infolge dayon, daB wir iiber die gegen- 
seitigen Abstande der einzelnen gleichzeitig gereizten Hautpartien orientiert 
sind. Da es sich, der Voraussetzung nach, hierbei nicht nur um yerschie- 
dene Punkte an ein und demselben Fingerglied handelt (also Punkte, 
dereń Distanz im wesentlichen immer konstant bleibt), sondern auch um 
Punkte an yerschiedenen Fingern, miissen wir, da wir bei der angedeuteten 
Beriihrung der Finger mit der Kugel tatsachlich die Empfindung eines 
kórperlichen, raumlich ausgedehnten Gegenstandes haben und an diesem 
bestimmte Dimensionen erkennen, die Stellung der Finger zueinander bei 
jener Wahrnehmung in Anrechnung bringen, auch wenn wir sie uns nicht 
zuvor bewufitermaBen klar gemacht haben. Die gleichzeitige Beriihrung zweier 
Punkte des Handriickens erzielt den Eindruck einer einigermaBen bestimmten 
Distanz, die gleichzeitige Beriihrung der Spitze des Daumens und Zeige- 
fingers zwar im einzelnen Falle ebenfalls, aber je nachdem letzterenfalls die 
beiden Fingerspitzen bei der Beriihrung sich nahe oder fern standen, erkennt 
man ohne weiteres die Distanz der beriihrenden Objekte ais mehr oder 
weniger groB. Ob wir also wirkliche Empfindungen der Lagę einzelner 
Glieder zueinander haben oder nicht — die Beriihrungsempfindungen er
geben jedenfalls ein yerschiedenes Wahrnehmungsresultat je nach der tat- 
sachlichen Lagę der beriihrten Glieder zueinander 1).

Die Frage, ob derartige Lageempfindungen existieren, kann meines Er
achtens mit dieser Konstatierung nicht ais entschieden bezeichnet werden. 
Es kónnten je nach der Gliederstellung yerschiedene centripetale Inneryations- 
stróme auf die Tastwahrnehmungen EinfluB gewinnen, ohne dafi man sich 
ihrer auf irgend eine Weise bewufit werden kónnte, so wie gewisse centri
petale Erregungen, die vom Labyrinth ausgehen, auf die Augenstellung und 
damit auf die Gesichtswahrnehmungen EinfluB haben. Anderseits erscheint 
mir aber auch die Hypothese nicht widersinnig, daB uns eine bestimmte Emp- 
findungskategorie gegeben sei, ohne daB wir uns dessen klar bewuBt sein 
miissen. Man kann fur eine kombinierte Wirkung mehrerer Sinnesorgane halten, 
was eine Empfindung eigener Art ist; die Empfindung der Orientierung gegen 
die Vertikale ist, wie oben auseinandergesetzt wurde, eine besondere Emp- 
findungsąualitat. Ich bin der Uberzeugung, daB reine psychologische 
Analyse und Selbstbeobachtung uns iiber diese Frage keine Klarheit wird 
schaffen kónnen; ich sehe auch keine Móglichkeit, wie das psysiologische 
Experiment Entscheidung liefern kónnte. Die Pathologie allein, Beobachtung 
yon Fallen mit entsprechend begrenzten Ausfallserscheinungen werden hier 
das letzte Wort zu sprechen haben. Fórdert doch ein einziger gut beob- 
achteter Fali, wie der erwahnte Striimpellsche , unendlich yiel mehr ais das 
yiele, was an theoretischen Betrachtungen fiir und wider in der Literatur 
niedergelegt worden ist.

Auf die Beteiligung der Hautempfindungen bei der Wahrnehmung der 
Extremitatenstellung einzugehen unterlasse ich an dieser Stelle, da dieser 
Faktor in dem nachfolgenden Kapitel behandelt wird.

’) Es sei hier daran erinnert, daB die GróBenschatzung mittels der Augen in 
betrachtlichem Grade von dem Spannungszustande oder der Stellung der Augen
muskeln (der inneren wie der auBeren) beeinfluBt wird.
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II. Die Bewegungsempfludungen.
1. Die Empfindung dei- Bewegung des ganzen Kórpers.

Die Empfindung der Bewegung des ganzen Kórpers kann rein nur zur 
Geltung kommen, wenn es sich um passive Bewegung handelt, da jede aktiye 
Bewegung zugleich Verschiebung der einzelnen Teile gegeneinander und da- 
von abhangige komplizierende Verhaltnisse bedingen mufi.

Wir unterscheiden die geradlinige Progressivbewegung und die Dreh- 
bewegung; jede Bewegung in krummer Bahn lafit sich aus diesen beiden 
Bewegungsarten zusammengesetzt denken.

Mach1) hat darauf aufmerksam gemacht, dafi wir eine Progressiy- 
bewegung sowohl wie eine Drehbewegung (mit Ausnahme eines ganz speziellen 
Falles, der unten erwahnt wird) bei geschlossenen Augen nur wahrnehmen 
konnen, solange sie nicht gleichfórmig ist, sondern eine positiye oder negatiye 
Beschleunigung erfahrt. Betreffs der Progressiybewegung ist dieses Machsche 
Gesetz aus der alltaglichen Erfahrung leicht ais richtig zu erkennen. Im 
Eisenbahnzuge, beśser noch auf einem Dampf- oder Segelschiffe, ist man bei 
geschlossenen Augen ganzlich aufierstande, die Fahrtrichtung wahrzunehmen, 
solange nicht das Tempo merklich beschleunigt oder yerlangsamt wird. 
Nachts auf freiem Felde im Eisenbahnzuge fahrend kann man sich selbst bei 
offenen Augen willkurlich in die Situation des Vorwarts- oder Ruckwarts- 
fahrens hineindenken, unmóglich jedoch wahrend der Zug anfahrt oder die 
Fahrt yerlangsamt. Uber die Tauschung bezuglich der Bewegungsrichtung, 
die im Falle der Fahrtyerlangsamung auftreten kann, vgl. unten S. 749.

Um das Machsche Gesetz auch fiir Drehbewegungen ais giiltig zu 
erweisen, bedarf es besonderer Yersuchsanordnungen, die dem Kórper eine 
gleichfórmige Drehbewegung zu geben gestatten. Mach, Delage und 
Aubert haben solche angegeben. Das Gesetz scheint in aller Strenge giiltig 
zu sein. Die Bemerkung Delages, dafi es erst langerer Bewegung bediirfe, 
um die Bewegungsempfindung yerschwinden zu lassen, trifit nur insofern zu, 
ais alle Apparate zur Erzeugung einer Progressiybewegung oder Drehung des 
Kórpers infolge der Tragheit diesem erst allmahlich eine wirklich gleichfórmige 
Bewegung erteilen konnen. Wir werden nicht zweifeln, dafi im selben 
Moment, in dem die Gesamtmasse des Kórpers in gleichfórmige Bewegung 
gesetzt und das durch den Bewegungsbeginn gestórte innere Gleichgewicht 
der Organe wiederhergestellt ist, die Bewegungsempfindung yerschwindet. 
Darin hat nun allerdings Delage recht, dafi bei den aktiyen Bewegungen, 
die wir ausfuhren konnen, niemals die Bedingungen gegeben sind, unter denen 
die Bewegungsempfindung yerschwindet; beim gleichmafiigsten Gange oder 
Lauf, bei der gleichmafiigsten Drehung im Tanz ist doch immer noch so yiel 
Ungleichmafiigkeit yorhanden, ein so rascher Wechsel positiyer und negatiyer 
Beschleunigung, dafi diese stets empfunden werden wird.

Von grofier theoretischer Bedeutung ist die Beobachtung Machs, dafi 
man, in passiver gleichfórmiger Bewegung befindlich, die Bewegung alsbald 
wieder wahrnimmt, sobald man den Kórper oder auch nur den Kopf dreht.

*) Sitzungsber. K. Akad. Wien 1873, und Grundlinien der Lehre von den Be- 
wegungsempfindungen. Leipzig 1875.
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Man bestatigt dies leicht, wenn man, im Eisenbahnabteil liegend, von der 
Seitenlage in die Riickenlage iibergeht oder umgekehrt. Man empfindet dann 
einen Augenblick die Bewegung und erkennt ihre Richtung.

Infolge einigermaBen langerer gleichfórmiger Bewegung tritt bei und 
nach plótzlichem Anhalten oder auch nur merklicher Verlangsamung unter 
Umstanden zwingend die Empfindung der gegensinnigen Bewegung auf 
(Mach). Aktiv ist solche Nachempfindung nur durch rasche Drehbewegung 
zu erzeugen.

Vóllige Gleichfórmigkeit der Bewegung ist ubrigens kein Erfordernis fiir 
Erzeugung der Nachempfindung.

Passive Drehbewegung und passive Progressivbewegung in yertikaler 
Richtung ergeben die giinstigsten Bedingungen fiir das Entstehen gegen- 
sinniger Bewegungsempfindung wahrend der objektiven Verzógerung der 
Bewegung oder nach dem Aufhoren einer objektiyen Bewegung.

Fiir die geradlinige Progressivbewegung in horizontaler Ebene ist diese 
scheinbare Bewegungsumkehr nicht leicht zu beobachten, hauptsachlich des- 
halb, weil unter den relatiy giinstigsten Bedingungen (rasches Anhalten eines 
Eisenbahnzuges) zu starkę konkurrierende Empfindungen neben der spezifischen 
Bewegungsempfindung auftreten. Das Vorwartsgleiten des GesaBes auf dem 
Sitze und die erfahrungsmaBige Bekanntschaft mit den Begleiterscheinungen 
des Anhaltens (Bremsgerausch usw.) lassen die spezifische Bewegungsempfin
dung im umgekehrten Sinne der wahren Bewegung nicht leicht zum BewuBtsein 
kommen. Analoge Falle von Hemmung der Sinneseindriicke lieBen sich aus 
anderen Gebieten der Sinnesphysiologie in groBer Zahl anfiihren und nehmen 
den beschriebenen Beobachtungen, die nur unter giinstigen Bedingungen 
gemacht werden kónnen, nichts von ihrer theoretischen Bedeutung.

v. Cyon und Delage bestreiten die Empfindung der Bewegungsumkehr 
in der Eisenbahn. Delage macht iibrigens das wichtige Zugestandnis, daB 
bei starken negatiyen Beschleunigungen solche Empfindungen doch ein- 
treten kónnten, und gibt einen Fali an, wo er, mit Lesen beschaftigt, wirk
lich den Zug in umgekehrter Bewegung glaubte, wahrend er nur die Fahrt 
sehr yerlangsamte.

Eigentiimlich und mit der Machsehen gegensinnigen Nachempfindung 
nicht zusammen zu werfen ist die bekannte Nachempfindung nach anhaltenden 
rhythmischen Bewegungen. Nach bewegter Seefahrt kann man oft stunden- 
lang die rhythmische Auf- und Niederbewegung empfinden t).

Die fiir gewóhnlich willkurlich ausgefiihrten Bewegungen sind viel zu 
kurzdauernd, um zu einer Nachempfindung zu fiihren.

Ein annaherndes MaB der Empfindlichkeit fiir Drehbeschleunigungen 
gewann Mach, indem er sich auf einen horizontalen Stab setzte, der um 
eine yertikale Achse oszillierende Drehungen ausfiihrte, dereń Dauer und 
Umfang yariiert werden konnten; fiir Mach wurden diese Schwingungen 
unmerklich, wenn die Schwingungsdauer 14 Sekunden, das Exkursionsmaximum

*) Es wird hier dem Neryensystem ein nachdauernder rbythmischer Vorgang 
aufgezwungen, ahnlich wie manche nyktitropisch reagierenden Pflanzen ihre Nykti- 
tropie, d. h. rhythmische Bewegungen, die mit dem Wechsel von Nacht und Tag 
zusammenhangen, auch bei konstanter Helligkeit oder Dunkelheit noch tagelang 
beibehalten.



Schwellenwerte. — Machs Yersuche.

10° betrug. Fiir einen anderen Beobachter betrugen die entsprechenden 
Zahlen 16 Sekunden und 13°. Der Schwellenwert der Winkelbeschleunigung 
liegt hiernach zwischen 2 und 3°.

Delage-Aubert geben an, daB bei passiver Rotation des horizontal 
liegenden Kórpers um die vertikale Achse noch Drehungen im Betrage von 
2° Winkelgeschwindigkeit pro Sekunde empfunden werden konnen. Das 
steht mit Machs Erfahrungen in Widerspruch, da nach Mach nur die 
Winkelbeschleunigung, nicht aber die Winkelgeschwindigkeit mafigebend fiir 
die Drehungsempfindung ist. Die Angabe diirfte also mit grófiter Vor- 
sicht aufzunehmen sein. Brauchbarer ist die Angabe Delages, dafi er, in 
einer Seilschaukel sitzend, noch bei Ausschlagen der Schaukel von etwa ]/20 
eben eine Bewegungsempfindung hatte. Hier handelt es sich um wechselnd 
positive und negative Beschleunigungen.

Die Richtung der positiven Beschleunigung wird stets empfunden, 
wenn uberhaupt Bewegungsempfindung eintritt. Ist die Beschleunigung eine 
negatiye, so wird, wie erwahnt, die wahre Bewegungsrichtung nicht empfunden, 
sondern es tritt die Tauschung gegensinniger Bewegung auf, diese aber zwin- 
gend, falls keine konkurrierenden Momente vorliegen.

Bei Bewegungen des Gesamtkórpers in kreisfórmiger oder irgendwie 
gekrummter Bahn, mag sie gleichfórmig oder ungleichfórmig sein, tritt eine 
Tauschung im Gebiete der Lageempfindungen ein: das Urteil iiber die Lagę 
des Kórpers zur Vertikalen wird gefalscht. Mach hat auch hieriiber die 
ersten systematischen Beobachtungen gemacht, wozu er sich einen groBen 

Apparat(Fig. 124)bauen 
lieB, der es ermóglichte, 
daB der Beobachter, in 
einem Kasten sitzend, 
gedreht wurde wie auf 
einem Karussell. Der 
Kasten mit dem Beob
achter konnte langs eines 
Radius des (gedachten) 
Karussellbodens verscho- 
ben werden, bis die senk- 
rechte Drehungsachse 
des ganzen Apparates 
durch ihn hindurchging. 
In diesem Falle wurde

Fig. 124.
BAB

Machs Rotationsapparat zum Studium der Bewegungs- und Lage
empfindungen.

der Beobachter nur um seine eigene Langsachse gedreht, blieb aber an seinem 
Platze. Wurde der Kasten weiter hinausgeschoben, so durchlief der Beob
achter eine kreisfórmige Bahn. Der Kasten lieB sich so stellen, daB der 
Beobachter nach der Achse hinblickte oder in radialer oder tangentialer 
Richtung nach auBen. Beim Blicken nach der Drehungsachse hin hat man 
nun den Eindruck, nach hinteniiber (den Kopf von der Achse weg) geneigt 
zu sein. Ist die Bewegung eine gleichfórmige, so ist diese Lagetauschung 
vorhanden, ohne daB gleichzeitig Bewegungsempfindung yorhanden ist.

Damit der Beobachter die Empfindung habe, vertikal zu stehen, mufi 
er mit dem Kopfe der Achse zugeneigt sein, mit anderen Worten, der Korper 
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muBte statt in den wahren Yertikalen etwa in derjenigen Richtung orientiert 
sein, welche ais Resultierende aus der Schwerkraft und der Centrifugalkraft 
aufzufassen ist. Je schneller die Drehung, desto mehr wird die Centrifugal
kraft gegeniiber der Schwerkraft uberwiegen, desto mehr wird also die ais 
yertikal empfundene Richtung yon der wahren Vertikalen abweichen.

Delage hat beobachtet, daB man beim Schaukein in einer gewóhnlichen 
Hangeschaukel die Schwingungsebene bei geschlossenen Augen nur dann 
richtig erkennt, wenn der Kopf yertikal steht. Bei Kopfneigung zur rechten 
Schulter erscheint die Schaukelebene stark nach links geneigt.

Man hat karussellartige Yorrichtungen gebaut, die aus einer groBen, um 
eine yertikale Achse drehbaren Hohltrommel bestehen, in der sich zahlreiche 
Menschen aufhalten konnen. Der Boden ist nicht eben, sondern steigt zum 
Rande auf, wie bei den Radrennbahnen. Wie auf letzteren der Radfahrer 
bei seiner aktiyen Fortbewegung sich in starker Neigung gegen die Yertikale, 
dagegen etwa senkrecht zu der schragen Bodenflaehe einstellt, so auch die 
Personen, die in jener Hohltrommel passiv rotiert werden. Man glaubt (bei 
geschlossenen Augen) in solchem Apparate yertikal zu stehen, wenn man in 
Wirklichkeit mit dem Kopfende stark gegen die Drehungsachse hin geneigt 
steht. Voraussetzung ist naturlich gleichfórmige Bewegung und Wegfall 
yon Gesichtsobjekten, die die wirkliche Yertikale erkennen lassen (letztere 
wurden die Erscheinung bedeutend komplizieren).

Andeutungsweise kann man ahnliche Beobachtungen in jedem Eisenbahn
zuge machen, der eine groBe Kurye durchfahrt. Steht man mit geschlossenen 
Augen tatsachlich senkrecht, so glaubt man nach der konvexen Seite der 
Kurye geneigt zu sein.

2. Die Empfindung der Bewegung einzelner Kórperteile.
Was oben uber die Wahrnehmung der Lagę (Stellung) beweglicher 

Kórperteile im allgemeinen und der Extremitaten im spezietlen gesagt wurde, 
laBt sich zum groBen Teil auf die Wahrnehmung ihrer Bewegungen uber- 
tragen.

Aktiye oder passiye Bewegungen eines Kórperteiles erzeugen im all
gemeinen bestimmte Empfindungen, auf Grund dereń man erkennt, 1. daB 
iiberhaupt Bewegung stattfindet, 2. welchen Betrag diese Bewegung erreicht,
3. in welcher Richtung sie erfolgt.

Die letzteren Wahrnehmungen haben naturlich eine von Fali zu Fali 
erheblich wechselnde Genauigkeit.

Auch die Deutlichkeit der Empfindung, die den Eintritt einer Bewegung 
ganz im allgemeinen anzeigt, wechselt ubrigens je nach dem bewegten 
Kórperteil, doch geht sie nicht parallel der Deutlichkeit der Lageempfindung, 
die wir von den einzelnen Teilen haben. Bewegungen der Zehen z. B. emp
finden wir, wie mir scheint, nicht sehr yiel weniger deutlich wie solche der 
Finger, wenngleich die Yorstellung von ihrer Gelenkstellung eine hóchst unyoll- 
kommene ist (s. o. S. 743). Noch yiel ausgepragter ist der Unterschied bei 
der Zunge und den yerschiedenen mimischen Bewegungsorganen. Es kommen 
hier eben zum Teil andere Gesichtspunkte in Betracht.

Vor allem spielen bei der Wahrnehmung derartiger Bewegungen die 
Hautempfindungen eine groBe Rolle, die bei der Lagewahrnehmung ganz zuriick- 
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treten. Suchen wir uns klar zu machen, wonach wir bei geschlossenen Augen 
beurteilen, ob ein absolut ruhig gehaltenes Glied in Beugung oder Streckung 
liegt, so hilft uns die Hautempfindung dabei im allgemeinen nur, wenn es 
sich um extreme Lagen handelt, die zur Spannung der Haut auf der einen 
oder zur Faltenbildung auf der anderen Seite eines Gelenkes fiihren. Beides 
wird nur bei hohen Graden empfunden.

Anders bei Bewegung; bei manchen Bewegungen fiihlt man deutlich, 
daB der Zustand der Haut irgendwie sich andert. Ganz besonders merkbar 
werden die Hautempfindungen, wenn infolge der Bewegung eine Reibung 
der Haut etwa an Kleidungsstiicken oder an anderen Kórperteilen gefiihlt 
wird. Auf diesem Umstande beruht es z. B., daB Bewegungen der Zunge 
so leicht erkannt werden, solange diese die ubrigen schleimhautbekleideten 
Teile des Mundes beriihrt.

Wer „Innervationsempfindungen“ annimmt, wird jedenfalls voraussetzen 
miissen, dafi diese bei den Bewegungen in ausgepragterer Weise auftreten ais 
bei ruhiger Haltung eines Kórperteiles. Ich komme hierauf weiter unten zuriick.

Sicher ist, daB neben den Hautempfindungen noch andere Empfindungen 
ais Quelle der Wahrnehmung aktiver wie passiver Bewegungen in Betracht 
kommen. Das Gesamtgebiet dieser Empfindungen pflegt ais Muskelsinn 
bezeichnet zu werden. Da aber selbst diejenigen Autoren, die diesen Aus
druck gebrauchen, groBtenteils zugeben, daB die damit gemeinten Empfin
dungen nur zum Teil in sensiblen Muskelneryen, im ubrigen aber in Sehnen 
und Gelenken ausgelóst werden, scheint mir die Verwendung der Bezeich- 
nung Muskelsinn nicht sonderlich zweckmafiig. Immerhin ist eine solche 
Benennung noch sachgemafier ais die Einbeziehung der Bewegungsempfin- 
dungen in den „Tastsinn “ oder in die „Gemeingefiihle".

DaB die aktiyen Bewegungen auBer durch den Gesichtssinn auch durch 
lokal in den bewegten Teilen entstehende Empfindungen gefiihlt und mit ihrer 
Hilfe reguliert werden, ist eine alte Lehre, der Ch. Bell zuerst Anerkennung 
yerschaffte. Jetzt ist sie allgemein angenommen. Daran zum mindesten 
zweifelt wohl niemand, dafi die Bewegungen der einzelnen Kbrperteile durch 
centripetale Inneryationen fortwahrend geregelt werden. Exner ') hat die 
Abhangigkeit der motorischen Inneryation von den sensiblen Neryen durch 
die meines Erachtens nicht besonders glucklich gewahlte Bezeichnung „Senso- 
mobilitat11 festzulegen gesucht. Exner ging bei seinen Betrachtungen von 
der Erfahrung aus, daB namentlich in solchen Organen, in denen fein ab- 
gestufte Muskelkontraktionen eine wichtige Rolle spielen, wie z. B. im 
Kehlkopf, Ausschaltung der centripetalen Neryenbahn bei intakten centri- 
fugalen Neryen schwere Funktionsstórung machen kann. Analoges beob
achtet man ja nun auch an den Extremitaten, vor allem an den Handen, 
dereń feiner abgestufte Bewegungen durch Ausfall der Sensibilitat ebenfalls 
yernichtet werden. Der oben erwahnte, von Striimpell beobachte Fali, in 
welchem die sensible Inneryation des einen Armes durch eine Riicken- 
marksyerletzung aufgehoben war, dient auch hierfiir wieder ais deutlichste 
Bestiitigung. Wahrend der Patient wohl imstande war, mit der betreffenden 
Hand einen kraftigen Druck auszuiiben und unter Kontrolle der Augen den

‘) Arch. f. d. ges. Physiol. 48 (1891). 
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Fingern jede beliebige Stellung zu geben, fehlte ihm bei geschlossenen Augen 
durchaus die Fahigkeit, irgendwie feiner abgestufte Fingerbewegungen aus- 
zufiihren, die Finger in bestimmter Reihenfolge zu heben usw. Die vom 
Willen beeinfluBbare motorische Leitungsbahn war hier zweifellos intakt, 
auch konnten die einzelnen Muskelgruppen isoliert in Tatigkeit gesetzt 
werden, zum Zweck der Erzielung bestimmter Stellungen, jedoch nur unter 
der Regulierung durch den Gesichtssinn, dessen der Gesunde zu gleichem 
Zwecke nicht bedarf.

Sherrington und Mott i) fanden bei Affen betrachtliche Bewegungs- 
stbrungen nach Durchschneidung der sensiblen Riickenmarkswurzeln fiir die 
betreffenden Extremitaten. H. Munk2) beschreibt die Stórungen ais wesent
lich geringer und auch qualitativ abweichend von genannten Autoren. 
Naher auf diese Frage wie auch auf die einschlagigen Arheiten H. E. Herings 
einzugehen ist hier nicht der Ort.

Messende Versuche iiber die Schwellenwerte der Bewegungs- 
empf indungen an den Extremitaten hat Goldscheider3) ausgefiihrt; er 
stellte erstens den Schwellenwert der Winkelbewegung fest, die in einem 
Gelenk (passiv) ausgefiihrt werden muB, damit ohne Kontrolle des Gesichts- 
sinnes eben die Bewegung ais solche erkannt wird. Zweitens muBte aber 
auch die Geschwindigkeit beriicksichtigt werden, da der Schwellenwert ver- 
schieden gefunden wird je nach der Geschwindigkeit der Bewegung, und 
zwar niedriger mit steigender Geschwindigkeit.

In der folgenden Tabelle sind nach Goldscheider die fiir einige seiner 
Gelenke geltenden Schwellenwerte der Bewegung und der Geschwindigkeit an
gegeben. Die Schwellenwerte der merkbaren Gelenkbeugung sind nach dem 
oben Gesagten im allgemeinen nur fiir eine bestimmte Geschwindigkeit giiltig, 
die ich in der Tabelle nicht angebe. Ubrigens andert sich die Schwelle mit 
maBigen Geschwindigkeitsanderungen nicht erheblich.

Im dritten Stabe der Tabelle sind noch die fiir die Praxis der Sensibili- 
tatspriifung wichtigeren sicher merklichen Werte der Gelenkbewegung 
angegeben.

Auch in den „Gesammelten Abhandlungen" 2 (1898). 
Nagel, Physiologie des Menschen. III.

Gelenke

Schwelle 
der 

Exkursion 
Grad

Schwelle 
d. Geschwin

digkeit 
Grad pro Sek.

Sicher merk- 
liche Werte 

d. Exkursion
Grad

Zweites Interphalangealgelenkl . i 
Erstes „ > i
Metacarpo-Phalangealgelenk | ° (

1,03 — 1,26
0,72 — 1,05

— 1,1 — 1,8
0,7 — 1,5

0,34 — 0,43 — 0,4 — 0,5
Handgelenk............................................. 0,26 — 0,42 — 0,3 —0,6
Ellenbogengelenk..................................... 0,40 — 0,61 0,47 — 0,6 0,5 — 0,8
Schultergelenk..................... .... 0,22 — 0,42 0,3 —0,35 0,3 —0,6
Hiiftgelenk ............................................. 0,50 — 0,79 0,25 — 0,6 0,5 —1,0
Kniegelenk ............................................. 0,50 — 0,70 0,44 — 0,62 0,5 — 1,0
FuBgelenk................................................. 1,15 — 1,30 0,76 — 1,4 1,3 —i,6

x) Proc. R. Soc. London 57, 1895. — 2) Sitzungsber. Berliner Akad. d. Wiss.
48, 1903. — 8) Zentralbl. f. Physiol. 1887 u. Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889.
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Das Schultergelenk bedarf nicht nur der relativ geringsten Winkel- 
drehung, sondern auch der geringsten Geschwindigkeit, um Bewegungen er- 
kennen zu lassen; die Sensibilitat des FuBgelenkes dagegen zeigt sich in 
beiden Beziehungen am stumpfsten.

Fiir klinische Priifung der Gelenksensibilitiit hat Goldscheider einen 
Bewegungsmesserx) angegeben, mit dem diese Priifung an den meisten 
Gelenken ausfiihrbar ist.

Bei aktiv ausgefiihrten Bewegungen liegt der Schwellenwert im all- 
gemeinen noch etwas niedriger ais bei den passiven.

Abstumpfung der Hautsensibilitat durch kraftige Faradisierung setzt 
die Empfindlichkeit fiir Bewegung wenig, Querdurchstrómung eines Ge- 
lenkes dagegen (ebenfalls mit faradischem Strome) merklich herab (Gold
scheider).

Bei Blinden, welche die Blindenschrift gelaufig lesen, scheint es nach 
den Untersuchungen yon Hocheisen2) besonders die Verfeinerung der Be- 
wegungsempfindungen zu sein, infolge dereń diese Personen imstande sind, 
den Ziigen der Reliefschrift zu folgen. Der sog. Ortssinn der Haut kommt 
hierfiir weit weniger in Betracht. Die Verfeinerung der Bewegungsempfin- 
dungen der Blinden konnte Hocheisen mittels des Goldscheiderschen 
Bewegungsmessers direkt nachweisen. Kinder zeigten sich den Erwachsenen 
in dieser Hinsicht iiberlegen, und zwar auch die sehenden.

*) Berliner klin. Wochenschr. 1900. — 2) Der Muskelsinn Blinder. Inaug.-Diss.
Berlin 1892. — 3) Hierauf hat schon Kulpę (GrundriB der Psychologie 1893,
S. 354) aufmerksam gemacht. — 4) Uber Bewegungsempfindungen. Inaug.-Diss.
Freiburg i. Br. 1891. — 5) Uber das Schatzen von Distanzen bei Bewegung yon
Armand Hand. Inaug.-Diss. Wiirzburg 1887. — 6) Bev. scientif. 45, 294 — 301, 
1890. — 7) Versuehe iiber die Raumschatzung mit Hilfe von Armbewegungen.
Inaug.-Diss. Dorpat 1890. — 8) On the perception of smali differences etc. Univ.
of Pennsylyania, Philosoph. Series 2 (1892). — 9) Psychol. Review. Monograph.
Suppl. Nr. 13, 1899. — 10) Mind 11, 539—554, 1886.

Uber den Ort der Auslósung der hier besprochenen Bewegungsempfin- 
dungen an den Extremitatengelenken, sowie iiber ihre Beziehungen zu den 
Empfindungen der Gliederlage vgl. Kapitel IV.

Versuche iiber die GróBenschatzung bei aktiy oder passiv aus
gefiihrten Bewegungen sind sehr yielfach ausgefiihrt worden. Dabei 
wurde haufig eine stórende Komplikation dadurch in den Versuch gebracht, 
daB nicht der Umfang einfacher Beugung und Streckung in einem bestimmten 
Gelenk ais zu beurteilende GróBe gewahlt wurde, sondern geradlinige Be
wegungen, die stets eine mehr oder weniger komplizierte Benutzung mehrerer 
Gelenke yoraussetzen 3). Derartige Versuchsanordnungen sind unter anderen 
von Delabarre4), Cremer''), Bloch6), Falk7), Fullertou und Cattel”), 
Woodworth9) beschrieben worden.

Einer Vorrichtung mit rein radiusfórmiger Bewegung des gebeugten 
Unterarmes (Drehung im Schultergelenk) bediente sich ganz neuerdings 
Angier (noch nicht yeróffentlichte Untersuchung).

Die Untersuchungen, die yon den genannten Autoren ausgefiihrt wurden, 
bezweckten in der Hauptsache Messungen der Genauigkeit, mit der zwei 
Strecken bloB mit Hilfe der Bewegungsempfindungen ihrer GróBe nach yer- 
glichen werden konnen. Jastrow10) hat gezeigt (was yon yornherein wahr-
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scheinlich war), daB eine solche Vergleichung wesentlich ungenauer ist wie 
eine mit Hilfe des Gesichtssinnes ausgefiihrte. Den entsprechenden Nachweis 
fiir die Empfindung der Gliederlage fiihrten Bowditch und Southard1). 
Den erheblichen EinfluB der Ubung bei solchen Versuchen demonstrierten be
sonders Kramer und Moskiewicz 2).

Mehrfach sind auch die Bewegungsempfindungen der beiden Kórperseiten 
miteinander yerglichen worden, wobei sich das Hauptinteresse auf gleichzeitig 
ausgefuhrte symmetrische Bewegungen mit beiden Hiinden konzentrierte. Die 
Beyorzugung des rechten Armes bei yielen Beschaftigungen kónnte nicht wohl 
ohne EinfluB auf die relatiye Feinheit der Bewegungsempfindungen bleiben. 
Untersuchungen in dieser Richtung sind von Cremer 3), Delabarre4), 
Hall und Hartwell5), Loeb6), Ostermann7) und anderen ausgefiihrt 
worden. Ais bemerkenswertes Ergebnis ist zu yerzeichnen, daB Rechtshander 
im allgemeinen, wenn sie mit beiden Handen gleich groBe Bewegungen machen 
wollen, die Bewegung mit dem linken Arm groBer machen; nur solche Leute, 
die viel Handarbeiten yerrichten, pflegen sich umgekehrt zu yerhalten, sie 
unterschatzen also im Gegensatz zu den iibrigen Personen die Bewegungen 
des rechten Armes.

III. Die Widerstandsempflndungen.
Widerstand, der sich den aktiyen Bewegungen entgegensetzt, wird be

kanntlich wahrgenommen und kann graduell taxiert werden. Driickt man 
mit einem Finger auf einen elastischen Gummiball, so hat man im ersten 
Moment die Beriihrungsempfindung, dereń Intensitat bei weiterem Driicken 
zunimmt. Fiihrt man den Druck schnell aus, so tritt zugleich ausgepragte 
Bewegungsempfindung auf, wie bei jeder ahnlichen Fingerbewegung. Dazu 
tritt aber ais dritte Empfindungsąualitat, trennbar von der Beriihrungs- und 
der Bewegungsempfindung, die Widerstandsempfindung.

Auch beim Driicken auf einen festen, nicht merklich elastischen Korper 
entsteht Widerstandsempfindung, in diesem Falle ohne Bewegungsempfindung. 
Die Starkę der Widerstandsempfindung beim Druck auf einen Korper bestimmt 
unser Urteil iiber dessen „Konsistenz11.

An und fiir sich kónnte man annehmen, dieses Urteil ware schon durch 
die Beriihrungs- und Bewegungsempfindung ermóglicht, da man beim Druck 
auf einen starren Korper steigende Druckempfindung, aber keine Bewegungs
empfindung hat, wahrend beim Druck auf einen nachgiebigen Korper die 
Bewegungsempfindung hinzukommt. Es gabe, wenn diese Auffassung das 
Richtige trafe, keine eigentliche einfache Empfindung, sondern nur eine zu- 
sammengesetzte Wahrnehmung des Widerstandes. Es ist indessen leicht 
festzustellen, daB die tatsachliche Sachlage anders ist.

Zunachst erkennt man beim Driicken auf einen Widerstand leistenden 
Korper deutlich, daB auBer an der Beriihrungsstelle noch in anderen Teilen 
der driickenden Extremitat lokalisierte Empfindungen den Gesamteindruck

D Journ. of Physiol. 3, 232, 1881. — 2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. 
Sinnesorg. 25, 101, 1901. — 3) 1. c. — 4) 1. c. — 5) Mind 9, 93, 1884. — 6) Arch. 
f. d. ges. Physiol. 41, 114, 1887. — 7) Die Symmetrie im Fiihlraum der Hand. 
Inaug.-Diss. Wiirzburg 1888.
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charakterisieren, um so deutlicher, je starker man driickt und je gróBer der 
Widerstand ist. Ganz yorzugsweise sind es die Gelenkstellen, auf die diese 
Empfindungen lokalisiert werden; bei starkerem Druck kommen noch un- 
bestimmte Empfindungen in der Gegend der tatigen Muskeln und Sehnen 
hinzu, Empfindungen, die bis ins Schmerzhafte gehen konnen. DaB die Ge
samtheit dieser Eindriicke ohne notwendige Beteiligung von Hautempfindungen 
ais Widerstandsempfindung zum BewuBtsein gelangen kann, geht noch be
sonders daraus hervor, daB auch, wenn die von der Beruhrung betrofiene 
Haut anasthetisch gemacht worden ist, die Widerstandsempfindung nicht aus- 
bleibt, wie es auch gleichgiiltig ist, ob der unyermeidliche Druck auf die Haut 
eng lokalisiert ist oder durch Ubertragung der Druck- und Zugwirkung auf 
groBe Flachen (wassergefiillte Gummimanschetten) verteilt wird (Gold
scheider). Naheres iiber diese Frage siehe im folgenden Kapitel, wo auch 
zweckmaBigererweise die Erfahrungen iiber Schwellenwerte der Widerstands
empfindung und ihre Differenzen in yerschiedenen Gelenken zur Erórterung 
kommen.

Ais „paradoxe Widerstandsempfindung “ bezeiehnet Gold
scheider folgende yon ihm entdeckte, leicht zu bestiitigende Erscheinung. 
Man halt in der Hand einen Faden, an den unten ein nicht zu leichtes Ge
wicht gebunden ist. Wenn bei Senkung der Hand mit dem Faden das Ge
wicht den Boden beruhrt, fiih.lt man einen deutlichen Widerstand, wie wenn 
man statt des Fadens mit einem festen Stab den Boden beriihrte. Die Emp
findung wird wie bei dem bekannten Weberschen Stabchenyersuch nach auBen 
projiziert, an die Stelle, wo das Gewicht den Boden beriihrt. Bei fortgesetzter 
Senkung des Armes, der hierbei yóllig vom Zuge des Gewichtes entlastet wird, 
fiihlt man einen federnden Widerstand, der plotzlich nachlilBt, ganz ahnlich, 
wie wenn man eine yerbogene Blechplatte von der konvexen Seite her durch- 
driickt, bis sie plotzlich nachgibt und sich durchbiegt.

Driickt man einen elastischen Stab, der mit seinem unteren Ende 
auf dem FuBboden aufsteht, vom anderen Ende her mit der Hand zu- 
sammen, so empfindet man naturlich Widerstand gegen die Durchbiegung; 
wechselt man nun durch Heben und Senken der Hand zwischen yerschie
denen Graden der Durchbiegung des Stabes, so hat man nicht nur beim 
Niederdriicken, wobei man gegen den elastischen Widerstand des Stabes 
arbeitet, sondern auch beim NachlaB im Druck das Gefiihl eines deutlichen 
Widerstandes.

Der Goldscheider sche Versuch, dessen nahe Beziehungen zu dem letzt- 
erwahnten auf der Hand liegen, wird von dem Autor dadurch erklart, daB 
die das Objekt haltenden Finger durch Muskelspannung aquilibriert sind, 
welch letztere bei der Entlastung noch fortdauert. Infolgedessen treffen die 
in Bewegung begriffenen Finger im Moment der Entlastung auf einen Wider
stand yon der GróBe der Muskelspannung, d. h. des bis dahin wirkenden 
Gewichtes.

Bei dem Versuch mit dem elastischen Stabe sind die Bedingungen ganz 
ahnliche, nur tritt an die Stelle der Entlastung durch AufstoBen des Gewichtes 
auf die Unterlage die Entspannung durch Hebung der Hand yermittelst der 
Oberarmmuskeln. Man fiihlt also abwechselnd den Widerstand des elasti
schen Stabes und der elastischen Muskeln in ihrem Spannungszustande.

fiih.lt
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Die Erscheinung der paradoxen Widerstandsempflndung diente Goldscheider 

und Blecher1) dazu, den Schwellenwert der Widerstandsempflndung fiir yer
schiedene Gelenke yergleichend zu bestimmen. An den einzelnen Phalangen der 
Finger, an der Hand oder am Arme wurden mit Hilfe eines Bandes (und breiter, 
wassergefiillter Gummimanschette, die den Druck yerteilt) yerschiedene Gewichte 
angehangt und festgestellt, wie grofl das Gewicht sein mufi, damit bei seinem Auf- 
setzen auf feste Unterlage (also bei Entlastung der Extremitat von dem Zug des 
Gewichts) eben noch die erwahnte stofiahnliche Widerstandsempflndung auftritt. 
Durchgehends sinkt der Schwellenwert, je weiter nach der Peripherie (Fingerspitze) 
hin der Aufhangungspunkt gelegt wird. Ais Beispiel sei eine Versuchsreihe an- 
gefiihrt, bei der die Senkung des belasteten Armes im Schultergelenk erfolgte. 
Das kleinste Gewicht, bei welchem noch Widerstandsempflndung auftrat, betrug 
8,1 g, wenn es an der Endphalanx, 11,0 g, wenn es an der zweiten Phalanx, 15,1 g, 
wenn es an der ersten Phalanx des Zeigeflngers, 25,3 g, wenn es an der Hand, 
etwa 50 g, wenn es am Unterarm, 77,4 g, wenn es am Oberarm hing. Wurde der 
wirksame Druck auf eine kleine Hautpartie besclirankt, so konnten Goldscheider 
und Blecher neben der Widerstandsempflndung noch die lokale Empfindung einer 
Druckabnahme in der Haut konstatieren, eine Empfindung, dereń Schwellenwert 
merklich in die Hóhe ging, wenn die betreffende Hautpartie durch lokale Kokain- 
injektion anasthesiert war.

*) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893 u. Goldscheider, Ges. Abhandl. 2, 309. —
2) Artikel: Tastsinn und Gemeingefiihl in Wagners Handwórterbuch der Physiol. 3 
(2), 547, 1846.

Die Empfindung der Schwere ist der Empfindung des Widerstandes 
nahe yerwandt, ja sie ist in gewissem Sinne nur ein Spezialfall jener. Hebt 
man den horizontal ausgestreckten Arm, an dem ein Band mit angehangtem 
Gewicht befestigt ist, in die Hóhe, so ist, wie kaum zu bezweifeln sein wird, 
unter geeigneten Umstanden die Empfindung dieselbe, wie wenn an dem 
nicht durch Gewicht beschwerten Bandę irgend eine Bremsyorrichtung an- 
gebracht ist. Ob es móglich ist, diesen Versuch so auszufiihren, daB die 
Versuchsperson tatsachlich auBerstande ist, den Widerstand des Gewichts und 
der Bremsyorrichtung zu unterscheiden, kann bezweifelt werden; indessen 
zeigt schon ein einfacher Orientierungsyersuch, daB die resultierenden Empfin
dungen tatsachlich qualitativ gleichartig sind. Zu bedenken ist naturlich, 
daB die Geschwindigkeit, mit der die Armhebung ausgefiihrt wird, in den 
beiden Fallen in ganz yerschiedenem Mafie in Betracht kommt.

Halt man mit ausgestrecktem Arm ein Gewicht, so ist naturlich die 
Wirkung genau dieselbe, wie wenn eine andere aquivalente Kraft in gleicher 
Weise an der gleichen Stelle ziehend wirkt. Die Empfindung der Schwere 
ais solche existiert nicht, die „Schwere“ ist eine Abstraktion auf Grund von 
Empfindungen des Druckes und des Widerstandes, und der Begriff der Schwere 
ist fiir unsere Vorstellung unlósbar von der Vorstellung eines lastenden Gegen
standes; bei der Widerstandsempfindung ist die Bezugnahme auf den wider- 
standleistenden Gegenstand eine weit weniger zwingende. Die ganze Beur- 
teilung des Wesens der Schwere und der quantitativen Schwereschatzung fallt 
somit mehr in das Gebiet der Psychologie ais der Physiologie. Ich beschranke 
mich daher auch hier auf wenige kurze Bemerkungen iiber diesen Gegenstand.

E. H. Weber2) hat gefunden, daB Unterscheidung der Schwere zweier 
Gewichte mit merklich grófierer Sicherheit und Genauigkeit erfolgt, wenn die 
Gewichte von der Versuchsperson gehoben werden, ais wenn sie ihr von einer 
anderen Person auf eine bestimmte Hautstelle aufgelegt werden. Weber 
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fand im ersteren Falle noch Gewichte unterscheidbar, die sich wie 39:40 
verhielten, im zweiten Falle, also bei bloBer Beurteilung des Druckes auf der 
Haut, war bei dem Verhaltnis 29 : 30 die Unterscheidung nur noch eben móglich.

Bekanntlich ist die Schwereempfindung besonders geeignet, um an ihr 
das sog. Webersche Gesetz iiber die Unterschiedsschwellen bei yerschiedenen 
absoluten ReizgróBen zu demonstrieren.

Nach G. E. Muller und Schumann1) wird bei der yergleichenden Hebung 
zweier unbekannter Gewichte im allgemeinen beide Małe derselbe motorische 
Impuls erteilt, und das Urteil iiber das Schwereyerhaltnis der Gewichte auf Grund 
der Geschwindigkeiten dei- eintretenden Bewegung gefallt. Dieselben Autoren 
haben die Bedingungen der Schwereschatzung nach den yerschiedensten 
Richtungen untersucht, in ahnlicher Weise, doch mit zum Teil abweichendem 
Resultat Fullerton und Cattel2). Auf diese Untersuchungen kann hier 
nicht naher eingegangen werden. Einige wichtige Tatsachen, die hierher 
gehóren, finden weiter unten bei der Diskussion iiber die Auslósungsstellen 
der Widerstandsempfindungen ihre Erwahnung.

IV. Theoretisches iiber die Bewegungs- und Lageempfindungen 
nicht-labyrintharen Ursprungs, sowie iiber die Widerstands

empfindungen.
In dem Gesamtgebiet der in den yorhergehenden Kapiteln besprochenen 

Bewegungs- und Lageempfindungen ergibt sich ais eine naheliegende Teilung 
die folgende: Ein Teil dieser Empfindungen bezieht sich auf Lagen und Be
wegungen unseres Kórpers ais eines Ganzen, wobei die gegenseitige Stellung 
der beweglichen Kórperteile zueinander aufier Betracht bleibt; die zweite 
Gruppe von Empfindungen unterrichtet uns anderseits gerade dariiber, wie 
die einzelnen Kórperteile zueinander stehen, und ob in den Gelenken Ruhe- 
oder Bewegungszustand herrscht. Nach der Auffassung mancher Autoren 
entspricht dieser Teilung nach dem Wahrnehmungsinhalt eine Sonderung 
nach den percipierenden Sinnesorganen, es werden die Wahrnehmungen der 
ersten Kategorie mittels des Labyrinths, die der zweiten mittels der Gelenk- 
neryen gemacht.

Wenn diese Annahme auch in der Hauptsache gewiB zutreffend ist, so 
bedarf sie doch meines Erachtens der Erganzung, daB ein erheblicher Teil 
von den Empfindungen der Lagę und Bewegung des Gesamtkórpers nicht- 
labyrintharen Ursprungs ist. Auf solche Empfindungen, die zu der eigent
lichen Lageempfindung ais sekundare Begleiterscheinungen hinzutreten, wurde 
schon oben hingewiesen, und schon hier móge erwahnt werden, daB auch bei 
den Empfindungen der Bewegung des ganzen Kórpers, namentlich den Pro- 
gressivbewegungen, solche Begleiterscheinungen nicht fehlen. Delage halt 
sogar diffuse Empfindungen in den inneren Organen, Eingeweiden usw. fiir 
die eigentliche Quelle der Empfindung von Progressiybewegung.

DaB bei plótzlichen Ungleichfórmigkeiten in der horizontalen oder verti- 
kalen Progressiybewegung besondere Empfindungen im Unterleib auftreten, 

’) Arch. f. d. ges. Physiol. 45, 56, 1889. — 2) On the Perception of smali 
Differences etc. Uniy. of Pennsylyania, Philosophical Ser. 2 (1892).
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ist zweifellos. Da eine genauere Analyse dieser Sensationen einstweilen noch 
fehlt und auch schwer durchfuhrbar sein diirfte, da ferner iiber ihren Anteił 
an der Bewegungswahrnehmung nichts Bestimmtes hat ermittelt werden 
konnen, begniige ich mich mit diesem kurzeń Hinweis auf sie.

Die Funktionen des nach dem Vorgang von Ch. Bell so genannten, 
yielumstrittenen Muskelsinnes zerf allen in drei Gruppen: die Empfindungen 
der Lagę, die Empfindungen der Bewegung der beweglichen Kórperteile und 
die Empfindungen des Widerstandes bei Ausfiihrung von Bewegungen oder 
bei dem Bestreben, bestimmte Lagen einzuhalten.

Um die Erforschung und gegenseitige Abgrenzung dieser drei Teil- 
funktionen des Muskelsinnes hat sich in erfolgreichster Weise A. Gold
scheider bemuht, dessen Auffassung ich mich auch in den wesentlichsten 
Punkten anschliefie.

Wie schon oben gelegentlich bemerkt wurde, konnen die Empfindungen 
der Bewegung und der Lagę von Extremitaten nicht aus Hautempfindungen, 
speziell also Empfindungen des Druckes oder der Spannung im Gebiete der Haut- 
nerven abgeleitet werden, wie Schif f1) yersucht hat. Diese Sensationen wirken 
dabei hóchstens in ganz untergeordneter Rolle ais Begleiterscheinungen mit 
und konnen nur in speziellen (oben erwahnten) Fallen einen erheblicheren Anteil 
wenigstens an der Bewegungs- und Widerstandsempfindung haben. Wahrend 
hieruber nur einerlei Meinung herrschen diirfte, besteht oder bestand Meinungs- 
verschiedenheit daruber, ob die Bewegungs- und Widerstandsempfindung 
auf centripetalen Erregungen anderer Herkunft (von Muskel-, Sehnen-, Gelenk- 
nerven) berulien oder auf sog. Innervationsgefuhlen, d. h. auf deinBewul.it- 
werden des centrifugalen Innervationsstromes in den motorischen Bahnen2).

Es hat sich gezeigt, daB man der Annahme solcher Inneryationsgefuhle 
nicht bedarf, um die hier in Rede stehenden Tatsachen zu erklaren, und es 
darf ais sehr fraglich bezeiehnet werden, ob ihre Existenz sich irgendwie 
wird nachweisen lassen. Am wichtigsten fiir die Frage nach der Existenz 
von Innervationsempfindungen sind Falle von rein sensibler Lahmung einer 
Extremitat, wie sie unter anderen von Striimpell beschrieben sind; vgl. hierzu 
den oben zitierten Fali3) und besonders auch einen alteren Fali4); dieser 
betraf einen Knaben, bei dem von den Sinnesorganen nur ein Auge und ein 
Ohr funktionsfahig waren. Trotz intakter motorischer Inneryierung konnte 
der Patient ohne Zuhilfenahme des Gesichtssinues nicht einzelne Muskel- 
gruppen bewegen, z. B. nicht einen einzelnen Finger beugen. Spater, ais 
die Sensibilitat sich besserte, konnte er bei geschlossenen Augen einen Finger 
isoliert bewegen, yorausgesetzt, daB die Hand auf fester Unterlage lag und 
ihm so die Moglichkeit gegeben war, die Finger gleichzeitig oder nachein- 
ander fest auf die Unterlage aufzudriicken und sich so durch die sensiblen 
Reize den betreffenden Finger, den er bewegen sollte, gewissermaBen heraus- 
zusuchen.

Auch die Empfindungen des Widerstandes und der Schwere leiden bei 
sensibler Lahmung und erhaltener motorischer Inneryation betrachtlich. So 

') Lehrb. d. Physiol. 1, 156 , Lahr 1858 bis 1859. — 2) Fiir die Inneryations
gefuhle ist namentlich W un d r eingetreten (Grundz. d. physiol. Psychol.). — 
a) Deutsche Zeitschr. f. Neryenheilk. 23 (1902). — 4) Deutsches Arch. f. klin. Med. 
22 (1878).
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beschreiben Gley und Marillier1) einen derartigen Fali, in welchem infolge 
von Anasthesie der oberen Kórperhalfte die Gewichtsschatzung fur Gegen- 
stande fehlte, die mit dem Arm hochgehalten wurden. Auch die plótzliche 
Ęntlastung wurde nicht gefuhlt. Ein ahnlicher interessanter Fali ist von 
Landry2) beschrieben.

Die klinische Literatur enthalt noch zahlreiche ahnliche Falle, die hier 
nicht erwahnt werden konnen.

Gegen die Zuriickfuhrung der Widerstandsempflndung beim Gewicht- 
heben auf Innervationsgefuhle spricht iibrigens sehi- entschieden der von 
Bernhardt3) beschriebene und von Goldscheider bestatigte folgende 
Versuch: Man hat die Empfindung der Schwere beim Heben eines an der 
Extremitat befestigten Gewichtes nicht nur dann, wenn die Hebung durch 
willkiirliche Muskelkontraktion bewirkt wird, sondern auch, wenn die Kon- 
traktion durch elektrischen Reiz ausgelóst wird. Sogar die Unterschieds
empfindlichkeit ist bei den auf elektrischen Reiz ausgefiihrten Gewichthebungen 
nicht nennenswert geringer ais bei den willkiirlichen.

Eine weitere Tatsache, die speziell gegen die Heranziehung von Inner- 
vationsempfindungen zur Erklarung der Wahrnehmung der Lagę und Hal- 
tung eines Gliedes spricht, hat Goldscheider aufgedeckt: Kraftige Faradi- 
sation eines Fingergliedes hebt die Empfindung der Haltung dieses Fingers 
fast vóllig auf, obgleich die bei Fingerbewegung beteiligten motorischen Neryen 
und Muskeln hierbei ganz unaffiziert bleiben. Auch die oben beschriebene 
Erscheinung der „paradoxen Widerstandsempflndung11 (Goldscheider) fiihrt 
keineswegs auf die Annahme von Innervationsempfindungen, sondern auf 
peripherisch entstehende Widerstandsempfindungen.

Ein fur die Existenz von Innervationsempfindungen zuweilen an- 
gefiihrtes Argument ist folgendes: Wenn die Ausfiihrung einer intendierten 
Bewegung passiv gehiudert wird4) oder infolge Lahmung der Muskeln 
unmóglich ist, soli doch „Bewegung empfunden11 werden. Das ist, wie 
leicht ersichtlich, eine Verwechslung von Bewegungsempfindung und Bewe- 
gungsyorstellung.

Man hat, wie es ja schon der Name „Muskelsinn“ zum Ausdruck 
bringt, die tiefe, nicht in die Hautsinnesorgane zu lokalisierende Sensibilitat 
zunachst vorwiegend oder gar ausschlieBlich auf die centripetalen Muskel- 
nerven bezogen, ausgehend hauptsachlich von der Tatsache, dafi die Muskeln 
schmerzen konnen und auch bei starker Ermudung gewisse in die Muskeln 
lokalisierte Sensationen auftreten. Inwieweit solche Muskelempfindungen 
tatsachlich bestehen und welches ihre physiologische Bedeutung ist, soli hier 
nicht erórtert werden. AuBer Zweifel durfte es stehen, daB sie hinsichtlich 
der Yermittelung der Bewegungs- und Lageempfindungen, sowie der Wider- 

*) Revue philosoph. 1887, p. 411. — 2) Gaz. des hópiteaux. 1855, Obs. III 
(zitiert nach. Goldscheider). — 3) Arch. f. Psychiatrie 1872, S. 618. —■ 4) Vgl. 
Sternberg, Arch. f. d. ges. Physiol. 37, 1, 1885. Betreffs naherer Diskussion 
dieser und ahnlicher Erfahrungen aus der Theorie der Innervationsempfindungen 
uberhaupt vgl.: Muller und Schumann (1. c.), Woodworth (1. c.), Goldscheider 
(1. c.), W.Wundt, Grundz. d. physiol. Psychol., sowie L. Kerschner, Zur Theorie 
der Innervationsgefiihle. Ber. d. naturw.-med. Yereins Innsbruck 23 (1896/97), 
wo auch die altere Literatur gesammelt ist.
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standsempfindungen hinter den Gelenkempf indungen1) weit zuriick- 
stehen.

Die Bewegungsempfindungen sind zwar nicht so scharf lokalisiert wie 
die Druckempfindungen in der Haut, aber immerhin bestimmt genug, um 
erkennen zu lassen, daB man sie in die Gegend der Gelenke yerlegt, nicht in 
die Gegend, wo die Muskeln liegen. Deutlich markiert sich dieser Unter
schied naturlich da, wo Muskeln und durch sie bewegte Teile weit ausein- 
ander liegen, wie bei den Fingern. In der Tat hat man Empfindung in der 
Gegend, wo z. B. die Fingerbeugemuskeln liegen, nur bei krampfhaft starker 
Zusammenziehung dieser Muskeln, wahrend man bei schwachen Kontraktionen 
ausschlieBlich die Empfindung in den Fingern lokalisiert. Das Gold- 
scheidersche Verfahren der Erzeugung von Hypasthesie in den Gelenken 
durch faradische Durchstrómung bewirkt, wie schon oben erwahnt wurde, 
eine bedeutende Abstumpfung der Bewegungsempfindung, wahrend sie die 
sensiblen Muskelneryen in keiner Weise beeinflussen kann.

Ob und inwieweit die Gelenksensibilitat durch die Sensibilitat der Mus
keln, Sehnen und Fascien bei der Vermittelung der Bewegungsempfindungen 
unterstiitzt wird, scheint mir nach den vorliegenden Tatsachen schwer fest- 
zustellen. Die Argumentationen Goldscheiders, die bestimmt sind, die 
Muskelnerven ais ganzlich irrelevant fiir die Bewegungsempfindung zu er- 
weisen (yor allem die Kleinheit der wahrnehmbaren Gelenkexkursionen hebt 
Goldscheider ais wichtig hervor), scheinen mir nicht ganz zwingend. DaB 
die Zunge, ein sehr mobiles Organ ohne Gelenke, auffallend undeutliche Be
wegungs- und Lageempfindungen ergibt, ist zweifellos richtig und wurde 
auch schon oben bemerkt; noch unyollkommener scheinen mir die Wider- 
standsempfindungen der Zunge zu sein. Aber das beweist nicht allzu viel, 
denn erstens ist die Zunge ein Organ, von dem man sich kaum yorstellen kann, 
daB die Empfindungen der mit ihm ausgefiihrten Bewegungen sonderlichen 
biologischen Wert haben, und zweitens muB bedacht werden, dafi die ent
sprechenden Empfindungen im Kehlkopf mit seinen komplizierten Gelenken 
noch weniger ausgebildet sind. Beide Organe, Zunge wie Kehlkopf, miissen 
fiir die Sprachfunktion in feinst abgestuften Bewegungen verwendet werden. 
Aber diese Bewegungen beherrschen wir nicht bewuBtermaBen, und wir be- 
diirfen ihrer Kenntnis nicht.

Ich schlieBe aus dem Gesagten, daB die Stumpfheit der in der Zunge 
auslósbaren Bewegungsempfindungen nichts fiir die ausschlieBliche Lokali
sation der Bewegungsempfindungen in den Gelenken beweist. Darin jedoch 
wird Goldscheider gewiB recht haben, daB die Gelenksensationen bei weitem 
die wichtigsten sind. Das bedeutungsyollste Argument fiir die Auffassung 
liegt in den schon erwahnten Goldscli e i der sehen Faradisationsyersuchen: 
Kraftige Faradisation eines Gelenkes erhóht den Schwellenwert der merkbaren 
passiyen Gelenkbiegung deutlich und setzt die Deutlichkeit der Lageempfindung 
bis zum fast yólligen Schwinden herab. Da die Erzeugung yon Hypasthesie 
durch Faradisierung eine nichts weniger ais ideale Methode ist, ware der 
Yersuch, mit anderen Mitteln die Gelenke zu anasthesieren und Schwellen- 

’) Auf die Bedeutung der Gelenksensibilitat haben besonders Lewiński, 
Yirchows Arch. 77 (1879) und Goldscheider (1. e.) hingewiesen.
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bestimmungen, ahnlich den Goldscheidersehen, auszufiihren, wohl recht 
lohnend.

Uber die Art, wie die Bewegungsempfindungen in den Gelenken aus- 
gelost werden, wissen wir ebensoweńig wie iiber den genaueren Ort der dabei 
tatigen Endorgane. Mit gróBer Wahrscheinlichkeit kann nur behauptet 
werden, daB es die Neryen der Gelenkkapseln sind, die hierbei in Betracht 
kommen. Noch weniger Bestimmtes weiB man iiber die Organe der Wider
standsempfindungen; Goldscheider nimmt, wie ich glaube mit yollem Recht, 
an, sie miissen yon den Organen der Bewegungsempfindung getrennt sein, 
da die Bedingungen ihrer Tatigkeit wesentlich andere sind. Yor allem kann 
die Empfindung des Widerstandes eintreten, ohne daB eine merkliche Winkel- 
drehung im Gelenk dabei nótig ware.

Goldscheider hat sich bemiiht, in Tieryersuchen festzustellen, ob die 
Gelenkenden empfindlich sind. Das Ergebnis war fiir die mit Knorpel iiber- 
zogenen Partien negatiy, positiy dagegen fiir das knócherne Gelenkende bis 
nahe an die Knorpelgrenze. Die Versuche erscheinen ubrigens mit einer 
gewissen Unsicherheit behaftet, weil ais Reagens auf die stattfindende sensible 
Reizung (Druck, Hitze) die Atmung diente und aus einer Modifikation der regu- 
laren Atmungskurven auf erfolgreiche Reizung vom Gelenk geschlossen wurde.

Ais Perceptionsstelle der Schwereempfindungen yermutet Goldscheider 
die Sehnen, dereń Spannung empfunden wird, ais Perceptionsstelle der Wider
standsempfindungen die Gelenke, die mehr oder weniger stark gedriickt 
werden. Dazu tritt noch die Hautsensibilitat, die einen allerdings nicht be- 
deutenden Anteil an der Empfindung des Widerstandes zu haben scheint. 
DaB Schwere- und Widerstandsempfindung qualitativ yerschieden seien, schlieBt 
Goldscheider aus dem oben erwahnten Versuch der „paradoxen Wider- 
standsempfindung11. Wenn die beiden Empfindungen sich qualitativ glichen, 
so muBte sich, meint Goldscheider, in dem Moment, wo man das am Faden 
gehaltene Gewicht auf den Boden aufsetzt, eine Steigerung der bis dahin 
yorhandenen Empfindung bemerkbar machen, wahrend in Wirklichkeit die 
Schwereempfindung aufhóre und der Widerstandsempfindung Platz mache. 
Ich kann diese Uberlegung nicht ausschlaggebend finden, um daraufhin die 
Schwereempfindung und Widerstandsempfindung fiir spezifisch yerschiedene 
Empfindungsąualitaten zu erklaren. Naheres Eingehen auf diese Frage ist 
hier ausgeschlossen.

V. Der Schwindel und die Drehungsreflexe.
1. Die Arten des Schwindels und die Bedingungen fiir seine 

Entstehung.
Unter der Bezeichnung Schwindel werden recht yerschiedenartige sub- 

jektiye Erscheinungen zusammengefafit, die zum Teil ais rein physiologisch, 
zum anderen Teil ais pathologisch zu bezeichnen sind. Schwindel nennt 
man unter anderein das Unbehagen, das viele Menschen befallt, wenn sie aus 
gróBer Hóhe hinabblicken oder an steiler Wand hinaufblicken. Dies Gefiihl 
kann auch bei der bloBen Vorstellung einer derartigen Situation auftreten; 
es kann mit einer Art Angstgefiihl yerbunden sein, doch ist dies nicht 
unbedingt notwendig.
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In der Physiologie und Pathologie wird das Wart Schwindel meistens 
in anderer Bedeutung gebraucht, namlich ais Ausdruck fiir eine Tauschung 
uber den Bewegungszustand des Kórpers. Im Zustande des Schwin- 
dels glaubt man irrtiimlich, die umgebenden Objekte drehten sich um den 
Korper oder dieser drehe sich um irgend eine Achse. Die Tauschung tritt 
sowohl bei offenen wie bei geschlossenen Augen ein, es scheinen sich die 
gesehenen, wie unter Umstanden auch die getasteten Gegenstande zu bewegen, 
und auch wenn man mit geschlossenen Augen frei steht oder sitzt, ohne mit 
den Handen etwas zu beriihren, tritt die Illusion der Drehung des Kórpers 
im Raume oder des Raumes um den Korper ein. Welche yon diesen beiden 
Tauschungen auftritt, hangt offenbar von yerschiedenen Umstanden ab, die 
sich schwer iibersehen und experimentell kaum beherrschen lassen. Un- 
behagen kann auch bei dieser Art Schwindel hinzukommen, gehórt aber nicht 
so sehr zum Wesen der Sache wie bei dem Schwindel beim Blick aus der 
Hóhe („Hohenschwindel11). Wir beschaftigen uns hier nur mit dem 
Schwindel der zweiten Art („Scheinbewegungsschwindel11).

Man kónnte diese Art Schwindel etwa definieren ais eine (haufig mit 
dem Gefiihl des Unbehagens verkniipfte) Tauschung iiber die augenblickliche 
Stabilitat des Kórpers; die Tauschung besteht entweder darin, dafi man den 
eigenen Korper bewegt glaubt oder dafi man den Eindruck hat, die tatsach
lich feststehenden Objekte der Umgebung bewegten sich, und der Korper 
stande ruhig. Hierin liegt freilich weder eine erschópfende, noch eine fiir 
alle Falle ausreichende Begriffsbestimmung des Schwindels. Zutreffender, 
aber den theoretischen Erórterungen der spateren Abschnitte etwas vor- 
greifend kónnen wir den Schwindel definieren ais den Ausdruck eines Mifi- 
yerhaltnisses zwischen den Empfindungen des Bewegungszustandes unseres 
Kórpers, die uns durch das Ohrlabyrinth yermittelt werden, und denjenigen, 
die die ubrigen Sinne zur Quelle haben. Wenn ein Teil der Sinnesorgane 
signalisiert: der Korper ist in Ruhe, und ein anderer Teil signalisiert: der 
Korper ist in Bewegung, so resultiert Schwindel, ebenso wenn die Sinnes
organe beziiglich der Umgebung des Kórpers widersprechende Eindriicke 
yermitteln.

Die Bedingungen fiir das Zustandekommen des Scheinbewegungsschwin- 
dels sind sehr mannigfaltig. Ziemlich yollstandig zusammengestellt wurden 
sie schon vor langer Zeit (1826) von Purkinje1), der freilich, wie auch yiele 
neuere Forscher, unter den Schwindelerscheinungen die bei Tieren objektiy 
nachweisbaren motorischen Reaktionen mitrechnete, die auch beim Menschen 
mit den Schwindelgefiihlen yerkniipft sein kónnen und _sich in der Haupt- 
sache ais eine Gegenbewegung gegen eine wahre oder eine yorgetauschte 
Bewegung darstellen.

Wir kónnen, auf Purkinjes Einteilung weiter bauend, folgende Ent- 
stehungsursachen fiir den Schwindel aufzahlen:

’) Diese Zusammenstellung findet sich im zweiten Balletin der naturw. u. hot. 
Sektion der schles. Ges. f. yaterl. Kultur im Jahre 1826. Abgedruckt nebst den 
anderen Bulletins iiber den Schwindel in Aubert s physiologischen Studien iiber 
die Orientierung, Tubingen 1888. AuBerdem ist zu erwahnen Purkinjes Arbeit: 
Beitrage zur naheren Kenntnis des Schwindels. Medizin. Jahrb. d. ósterr. Staates 
(2) 6, 79, 1820.
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1. Drehbewegungen des Kórpers um eine beliebige im Korper gelegene 
Achse.

2. Gewisse Progressivbewegungen des Kórpers in gekriimmter Bahn, die 
sich im allgemeinen nach dem Schema der Rotation um eine auBerhalb des 
Kórpers gelegene Achse auffassen lassen. Insbesondere kommen hierbei 
oszillierende Bewegungen in Betracht, wie sie die Schaukeln yerschiedener 
Konstruktion und das schwankende Schiff ergeben. Doch wirken auch kon- 
tinuierliche Bewegungen (Karussellbewegung) in gleicher Weise schwindel- 
erzeugend.

3. Durchleitung des galyanischen Stromes durch den Kopf in der Quer- 
richtung, namentlich von Ohr zu Ohr.

4. Lokale Reize und Verletzungen in yerschiedenen Teilen des Gehirns 
(Abscesse, Echinococcen oder Hydatiden, apoplektische Herde).

5. Anamie des Gehirns bei beginnender Ohnmacht und yerwandten Zu- 
standen.

6. Gewisse Giftwirkungen, namentlich die des Alkohols. Purkinje 
gibt (1. c.) an, daB besonders starker Schwindel schon bei den gewóhnlichen 
Kórperbewegungen eintritt, wenn eine Mischung yon Weingeist und „Terpen- 
tinspiritus“ eingenommen worden ist (schon 20 Tropfen sollen geniigen).

7. Bei offenen Augen kann Schwindel unter allen den Bedingungen ent
stehen, bei denen das Binokularsehen plótzlich gestórt oder aufgehoben ist, 
bei Augenmuskellahmungen, beim Tragen uniiberwindbarer Prismen, aber 
auch, wenn dem einen Auge ein sehr unscharfes Bild, dem anderen ein 
scharfes geboten wird.

8. Wenn die iibrigen Sinne mit Ausnahme des Gesichtssinnes die Wahr
nehmung des Ruhezustandes unseres Kórpers yermitteln, gleichzeitig aber 
Gesichtswahrnehmungen Bewegungen des Kórpers yortauschen, tritt ebenfalls 
Schwindel ein.

9. Bei offenen wie bei geschlossenen Augen kann starker Schwindel in
folge von Erkrankungen des inneren Ohres (Labyrinthes) auftreten. Er ist 
z. B. eines der wichtigsten Symptome der sogenannten Meniereschen Krank- 
heit (s. u.).

Eine etwas eingehendere Besprechung kann hier nur einem Teil dieser 
Entstehungsursachen des Schwindels zuteil werden.

Am bekanntesten und wichtigsten ist der Drehschwindel, der bei 
Rotation des Kórpers um seine Liingsachse, aber auch bei passiyer Rotation 
um eine zu dieser Langsachse parallele Achse (Karussellbewegung) auftritt. 
Wahr end solcher Rotation ist subjektiy bemerkbar eine Desorientierung 
iiber die Lagę des Kórpers relatiy zu den umgebenden Objekten, zugleich 
ein mehr oder weniger ausgesprochenes Unbehagen, das sich bis zu wirk- 
licher Ubelkeit (Ekel) steigern kann; sehr bald hat man nicht mehr den 
Eindruck, daB nur man selbst bewegt werde, die umgebenden Objekte fangen 
scheinbar an sich auch zu drehen, sie stehen nicht mehr fest. Solange man 
z. B. auf dem Karussell noch den Eindruck hat, claB die umgebenden Hauser 
und Baume fest stehen, pflegt auch kein eigentlicher Schwindel aufzutreten.

Nach einer langeren und hinreichend schnellen Drehung in einem 
bestimmten Sinne tritt beim Anhalten die Empfindung der Drehung im um- 
gekehrten Sinne auf, yorausgesetzt, daB wahrend der Drehung die Augen 
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geschlossen waren oder daB im Gesichtsfelde sich nur Objekte befanden, die 
die Drehung yollstandig mitmachten (Machscher Ilrehschwindel).

Hat man aber wahrend der Drehung die feststehenden Objekte an sich 
yorbeipassieren sehen, so tritt ais Nachempfindung eine Scheinbewegung der 
Gesichtsobjekte in der gleichen Richtung ein wie wahrend der urspriinglichen 
Drehung (Purkinjescher Drehschwindel).

Drehschwindel der letzteren Art fehlt bei mir fast yóllig, ich bemerke ihn 
hbchstens in Andeutungen. Dagegen habe ich nach aktiyen Rotationen um die 
aufrechte Kórperlangsachse das deutliche Gefiihl, daB die Rotation im gleichen 
Sinne noch fortbestehe, und zwar sowohl bei offenen wie bei geschlossenen Augen. 
Dabei besteht ein Zwang, diese Drehbewegung wirklich fortzusetzen; nach hin- 
reichend langer Rotation wird diesel- Zwang unwiderstehlich. Scheinbewegung der 
umgebenden Gegenstande fehlt dabei.

In dieser Hinsicht bestehen erhebliche indiyiduelleDifferenzen. Personen, bei 
denen eine Nachwirknng der Rotation in dem eben beschriebenen Sinne besteht, 
yertragen bekanntlich das Tanzen mit nur einigermaBen schneller Drehung nicht.

Der altere Darwin1) und Purkinje2) fanden, daB die Richtung des 
Drehschwindels ganz wesentlich von der Haltung des Kopfes wahrend 
der (aktiyen oder passiyen) Drehung bestimmt wird. „So ist, wenn man das 
Gesicht wahrend dem Sichdrehen nach oben wendet, die Richtung des Schwin- 
dels, sobald dep Kopf wieder in seine gewóhnliche Lagę gebracht wird, ein 
senkrechtes R/d, dessen Querdurchmesser von einer Seite zur anderen geht. 
Wird der Kopf bei dem Sichdrehen auf die eine oder andere Schulter gelegt, 
so ist der Schwindel in der Richtung eines senkrechten Rades, dessen Quer- 
durchmesser von vorn nach hinten geht.“

l) Zoonomia, iibersetzt von Girtanner. — 2) 10. Buli. d. naturw. Sektion d.
schles. Ges. f. vaterl. Kultur 1825. Abgedruckt in Auberts physiol. Studien iiber
die Orientierung. — 3) Amer. Journ. of Otology 4 (1882).

Dasselbe gilt fur die bei mir eintretenden (scheinbaren) Nachdrehungen. 
Wende ich bei aktiyer Rotation um die Kórperachse den Blick zur Decke 
hinauf, so besteht nach dem Anhalten die Bewegung in gleichem Sinne schein
bar fort, solange ich den Kopf in dieser Lagę lasse. Bringe ich ihn aber 
wieder in die gewóhnliche Stellung, so besteht eine scheinbare Drehung um 
eine sagittale Achse, mit Neigung, nach der Seite zu fallen. War der Kopf 
wahrend der Rotation zur Schulter geneigt, so ist die Nachwirkung bei wieder 
aufgerichtetem Kopf eine Scheindrehung um eine Kórperąuerachse mit Nei
gung, vorn- oder hinteniiber zu fallen.

Bemerkenswert ist mit Riicksicht auf spatere theoretische Erórterungen, 
daB nach den Untersuchungen von James3) bei zahlreichen Taubstummen 
durch Rotation kein Drehschwindel ausgelóst werden kann. Unter 519 Taub
stummen hatten 186 keinen Drehschwindel, wahrend unter 200 Gesunden 
nur einer nicht schwindlig wurde.

Auf die weniger genau untersuchten Sehwindelerscheinungen bei 
Drehungen um auBerhalb des Kórpers liegende Achsen (Karussel, russische 
Schaukel u. dgl.) kann hier nicht eingegangen werden. Der Schwindel beim 
Schaukeln in der gewóhnlichen Hangeschaukel ist kompliziert. Da die Be
wegung in einem bestimmten Sinne immer nur kurz dauert und gleich wieder 
durch die gegensinnige abgelóst wird, kommt es beim plótzlichen Anhalten 
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meist nicht zu. deutlichen Nachempfindungen, wenigstens nicht zu Bewegungs
empfindungen, sondern nur ev. zum Gefiihl des unsicheren Stehens, nicht 
seiten verbunden mit Ubelkeit. Auch kann hier wie bei der Nachwirkung 
des Schlingerns und Stampfens eines Schiffes die eigentumliche Erscheinung 
einer rhythmischen Nachempfindung auftreten, d. h. man hat nach langerer 
Zeit die Empfindung, ais ob die rhythmische Bewegung noch immer anhielte. 
Genauer sind diese Eindriicke, die oft erst nach einer betrachtlichen Latenz- 
zeit auftreten, meines Wissens nicht erforscht.

Alle die besprochenen Erscheinungen des Drehschwindels treten, aller
dings im yerminderten Mafie, auch auf, wenn die Gesichtswahrnehmungen 
wahrend und nach der Rotation ausgeschlossen bleiben. Der auf dem 
Karussell schwindlig Gewordene fiihlt bei geschlossenen Augen gleichsam den 
Boden unter den Tastflachen seiner Fiifie weggleiten, und dem bei Rotation 
um die Langsachse (Tanzbewegung) schwindlig Gewordenen scheint der 
Tisch oder Stuhl, an dem er sich bei geschlossenen Augen halt, seitwarts aus- 
zuweichen.

Ob ein Mensch, der weder durch den Gesichtssinn, noch durch den Tast- 
und Muskelsinn die umgebenden Gegenstande wahrnimmt, schwindlig werden 
(d. h. das Gefiihl des Schwindels haben) kann, ist nicht bekannt. Es ist 
mir sehr wahrscheinlich, dafi er die objektiyen Schwindelerscheinungen, das 
Taumeln nach einer Rotation, zeigen wird, richtigen Schwindel aber nicht 
oder nur in geringem Mafie fiihlen wiirde.

Der sogenannte „galyanische Schwindel" ist schon von sehr vielen 
Autoren untersucht und beschrieben worden. Die ersten genaueren Beob
achtungen riihren von Purkinje1), Remak2) und Brenner 3) her. Hitzig4) 
behandelte die Erscheinungen des galyanischen Schwindels in ausfiihrlicher 
Abhandlung, ebenso spater Kny5).

Der galyanische Schwindel tritt am leichtesten auf bei Querdurchstrd- 
mung des Kopfes, wobei die Elektroden beiderseits in der Fossa mastoidea 
aufgesetzt sind. Querdurchstrdmung weiter vorn oder hinten wirkt schwacher, 
ebenso Schragdurchstromung. Durchstrómung in der Richtung yon yorn 
nach hinten wirkt bei mafiiger Stromstarke gar nicht schwindelerzeugend.

Die Empfindlichkeit yerschiedener Personen erweist sich ais sehr yer
schieden, bei manchen Personen bewirkt schon ein Strom yon yier bis 
fiinf Daniells Schwindel, andere brauchen (bei gleichen Zuleitungsyerhiiltnissen) 
das Doppelte. Am reinsten ist die Erscheinung bei geschlossenen Augen oder 
im Dunkeln zu beobachten. Man hat bei Stromschlufi das Gefiihl des Um- 
sinkens nach der Kathodenseite, bei Stromóffnung das Gefiihl der umgekehrten 
Bewegung. Da die vom Rumpf und den Extremitaten ausgehenden Haut- 
sensationen mit dieser Scheinbewegung in Widerspruch stehen, ąualifiziert 
sich das durch den Strom bewirkte Gefiihl deutlich ais Schwindelgefiihl.

Bei schwachen Reizen tritt eine objektiy nachweisbare Reaktion weder 
bei Stromschlufi noch -Offnung ein. Bei starkeren Stromen wird eine solche 
bemerkbar, und zwar inForm einer Gegenbewegung gegen die Scheinbewegung, 

') Husts Magazin f. d. ges. Heilk. 23, 297, 1827. — 2) Galyanotherapie d. 
Neryen- und Muskelkrankheiten, Berlin 1858. — 3) Unters. u. Beobacht. a. d. Ge
biete d. Elektrotherapie, Leipzig 1868. — 4) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1871 und 
Gesamm. Abhandl. 1, 336. — 5) Arch. f. Psychiatr. 18 (3).
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d. h. man neigt Kopf und Rumpf beim StromschluB nach der Anodę, bei Off- 
nung nach der Kathode hin.

Eine im Dunkeln frei stehende Person kann schon durch mal.iig starkę 
Strome zumUmsturzen nach der Anodenseite gebracht werden. Bei schwachen 
Strómen hórt der Schwindel nach der Schliel.iung wie nach der Offnung aber 
bald auf. Bei starken Strómen ist wahrend der Durchstrómung dauerndes 
Schwindelgefuhl yorhanden, und auch der Kathodenóffnungsschwindel halt 
minutenlang an.

Bei geóffneten Augen treten Scheinbewegungen der Gesichtsobjekte auf, 
und zwar namentlich bei starken Strómen in ziemlich komplizierter Weise. 
Abweichend von Hitzig und Kny finde ich unter geeigneten Umstanden 
das Auftreten von Scheinbewegungen ais erstes Symptom der Stromwirkung, 
d. h. bei Stromstarken, die noch keinen Schwindel machen. Die hier in Be
tracht kommenden Scheinbewegungen beschrieb schon Purkinje. Es ist 
im wesentlichen eine Kreisbewegung des gesamten Gesichtsfeldes. „Die Rich
tung der Kreisbewegung dieses Schwindels geht aufwarts von der rechten 
zur linken Seite, wenn der Kupferpol im rechten Ohre, der Zinkpol im linken 
ist.“ (Purkinje, 1. c.)

Am leichtesten und schon bei ganz schwacher Galvanisierung beobachtet 
man diese Scheindrehung des Gesichtsfeldes, wenn man im dunklen Raume 
eine isolierte leuchtende Linie betrachtet. Diese Linie, die vertikal gestellt 
sein móge, macht bei StromschluB mit ihrem oberen Ende einen Ausschlag 
nach der Kathodenseite und erscheint dann, solange der Strom geschlossen 
ist, in andauernder Drehbewegung in der gleichen Richtung. Dabei ist die 
paradoxe Erscheinung zu bemerken, daB trotz dieser anhaltenden Schein
drehung die Linie sich nicht weiter von der Vertikallage zu entfernen scheint 
ais im Moment des Strom schlusses.

Um im hellen Zimmer, wenn das Gesichtsfeld mit den Bildern der um
gebenden Gegenstande erfullt ist, nennenswerte Scheinbewegungen zu erzielen, 
bedarf es wesentlich hóherer Stromstarken.

Auch wenn man, auf dem Riicken liegend, eine an der Decke angebrachte 
Linie betrachtet, macht diese bei Durchleitung des Stromes von Ohr zu Ohr an- 
dauernde Drehbewegung, die aber (abweichend von dem soeben erwahnten Falle der 
vertikalen Linie) bald zu einer vólligen Desorientierung iiber die Lagę der gesehenen 
Linie relatiy zu den Kórperachsen fiihrt. Es gibt fiir unseren Gesichtssinn auf hori- 
zontaler Flachę keine Richtung, die so ausgezeichnet ware wie die yertikale Rich
tung einer auf vertikaler Ebene gezeichneten Geraden. Vgl. hierzu: Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 16, 384 f.

DaB wahrend des Eintrittes galvanischen Schwindels objektiy nachweis- 
bare Augenbewegungen zwangsmaBig, d. h. ohne Wissen und Willen der 
Versuchsperson, auftreten, durfte Hitzig zuerst festgestellt haben. Um sie 
nachzuweisen, bedarf es schon ziemlich starker Strome. Man beobachtet 
horizontalen Nystagmus, d. h. eine schnell ruckende Bewegung in der 
Richtung des positiyen Stromes, gefolgt von langsamerer Riickbewegung. 
Damit verkniipft sich, wie es scheint stets, eine Rollbewegung des Bulbus, 
bei der das obere Ende des Vertikalmeridians in der Richtung des positiyen 
Stromes, also zur Kathode hin abgelenkt wird.

Diese Rollbewegung, welche das Auftreten der Purkinjeschen Rad- 
drehung des Gesichtsfeldes im Moment des Stromschlusses erklart und somit 
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die Hauptursache des galvanischen Schwindels ist, erfolgt (wenigstens bei 
mir) schon bei Stromstarken, bei denen ein horizontaler Nystagmus noch 
vóllig fehlt.

Der langsamen Scheindrehung des Gesichtsfeldes wahrend dei- dauernden 
Durchstrómung entspricht naturlich keine dauernde Rotation des Auges, und selbst 
das Bestehen eines minimalen, dem objektiven Nachweis entzogenen rotatorischen 
Nystagmus ist nicht recht wahrscheinlich. Es ist daran zu erinnern, daB auch 
bei Schief haltung des Kopfes ohne Galvanisierung eine im Dunkeln isoliert 
gesehene Lichtlinie anhaltend langsame Scheindrehung erfahrt.

Uber den Effekt isolierter elektrischer Reizung einzelner Bogengange vgl. 
unten S. 788.

Oben wurde der Satz aufgestellt, dah Schwindel im allgemeinen dann 
auftritt, wenn die Angaben des Labyrinths einerseits und der ubrigen Sinnes- 
organe anderseits iiber den Bewegungszustand des Kórpers in Widerspruch 
miteinander stehen. Die bisher besprochenen Erscheinungen des Dreh- 
schwindels sowohl wie die des galvanischen Schwindels werden nun heutzu- 
tage wohl fast von allen Autoren so aufgefaBt, daB das Labyrinth (das 
Bogengangsystem), durch mechanischen oder elektrischen Reiz erregt, Be
wegungsempfindung, speziell Drehungsempfindung auslóst; sobald diese 
Empfindungen mit den vom Gesichts- und Tastsinn vermittelten in Wider
spruch geraten, tritt Desorientierung uber den Bewegungszustand, mit anderen 
Worten Schwindel ein.

Umgekehrt kann nun aber auch das Auge die eigentliche Auslósungs- 
stelle fiir das Schwindelgefiihl sein. Wenn die spezifischen Organe der Be- 
wegungsempfindungen und der Tastempfindung die Erkenntnis vermitteln, 
daB der Kórper unbewegt ist, und nun ein Gesichtseindruck eintritt, den wir 
gewohnheitsmaBig auf eine Kórper- oder Kopfbewegung beziehen, tritt 
Schwindel auf. Begreiflicherweise kann dieser Fali nur unter ganz bestimmten 
Bedingungen verwirklicht sein: Keine Desorientierung, kein Schwindel tritt 
ein, wenn sich ein Gesichtsobjekt bewegt, das nur einen kleinen Teil des 
Gesichtsfeldes einnimmt (etwa eine vor uns stehende andere Person). Selbst 
eine plotzlich unerwartete Bewegung verwirrt unsere Orientierung nicht. 
Anders liegt die Sache, wenn ein groBerTeil des Gesichtsfeldes plotzlich eine 
gleichsinnige, gleichfórmige und zumal unerwartete Bewegung ausfiihrt; das 
geschieht z. B., wenn man in einen groBen Spiegel blickt und dieser, ohne 
daB man es sogleich bemerkt, durch Luftzug leicht bewegt wird: die in ihm 
gespiegelten Wandę des Zimmers mit allem, was an ihnen steht oder hangt, 
flihren dann eine Scheinbewegung aus, die bei ais so stabil bekannten Objekten 
unerwartet ist und unserem Bewufitsein leicht ais Bewegung unseres eigenen 
Kórpers erscheint. Andere Empfindungen aber haben wir nicht, die auf 
diese Bewegung hindeuten, daher das Resultat, das Schwindelgefiihl. Ganz 
Ahnliches beobachtet man, wenn man an einem stehenden Eisenbahnzuge 
entlang geht, dessen Bild etwa die Halfte des Gesichtsfeldes ausfiillt; beginnt 
der Zug sich unerwarteterweise zu bewegen, so haben wir das Gefiihl, der 
ganze Boden drehe sich mit uns, es wird uns schwindlig. Erwarten wir 
in einem solchen Falle den eintretenden Bewegungsvorgang oder beobachten 
wir ihn mit Aufmerksamkeit, so fehlt im allgemeinen jede Spur von 
Schwindel.
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Ich betone diesen Schwindel yisuellen Ursprunges besonders, weil seine 
Existenz in der Regel nicht so sehr beachtet wird wie die des labyrintharen 
Schwindels; und doch sind beide Formen auf ganz den gleichen Umstand 
zuriickzufiihren, auf die Discrepanz zwischen den labyrintharen und den 
optischen Bewegungsempfindungen. Ich zweifle nicht, daB von Blinden oder 
yon Beobachtern, die die Augen geschlossen halten, unter Umstanden 
auch die Discrepanz zwischen den labyrintharen Empfindungen und den- 
jenigen, die von der Haut und den Muskeln ausgelóst werden, zu Schwindel 
fiihren kann.

Ein Hinweis auf die Móglichkeit, daB selbst ein Widerspruch zwischen 
Gesichtseindruck und Muskelsinnseindruck Schwindel oder schwindelahnliche 
Gefiihle erzeugen kann, scheint mir in der oben angefiihrten Tatsache zu 
liegen, daB Personen, die an Brillentragen nicht gewóhnt sind oder un- 
geeignete Brillen tragen, haufig angeben, daB sich alles yor ihnen zu drehen 
scheine, mit anderen Worten, daB sie Schwindel empfinden. Jeder kann sich 
yon etwas Ahnlichem iiberzeugen, wenn er fiir einige Zeit eine Brille tragt, 
die seine Augen zu einer ungewóhnlichen, ihren muskulósen Gleichgewichts- 
yerhaltnissen nicht entsprechenden Stellung zwingt. Schon beim Aufsetzen 
einer solchen Glaserkombination pflegt ein unbehagliches schwindelahnliches 
Gefiihl aufzutreten, deutlicher noch, wenn die Brille wieder abgenommen 
wird und die Augen wieder in ihre gewohnte Stellung zuriickkehren sollen. 
Besonders deutlich und auch etwas langer anhaltend ist die Desorientierung 
nach dem Tragen yon Glasern, die eine Hóhendifferenz beider Gesichtslinien 
erzeugen. Viel langer noch besteht ein ahnlicher Gesichtsschwindel bei plótz- 
lich eintretenden Augenmuskellahmungen, speziell Trochlearislahmung, bzw. 
den diesen in ihrer physiologischen Wirkung gleichzustellenden Schielopera- 
tionen. Wenngleich dieser Schwindel mit einem richtigen Drehschwindel 
nicht allzuyiel Ahnlichkeit mehr aufweist, ist die von den Patienten allgemein 
gebrauchte Bezeichnung doch immerhin beachtenswert und gibt zu erkennen, 
dafi es sich zum mindesten um yerwandte Zustande handelt.

Nach ihrer Entstehung noch weiter vom Drehschwindel abweichend und 
doch nicht ohne eine gewisse subjektiye Ahnlichkeit ist eine eigentiimliche 
schwindelartige Empfindung, die bei ruhiger Betrachtung yerwirrender Bilder 
auftritt; ist z. B. auf einem Blatt Papier ein und derselbe Druck zweimal 
mit geringer Seiten- oder Hohenyerschiebung angebracht, so gibt das einen 
seltsam yerwirrenden Eindruck, ahnlich demjenigen bei Betrachtung einer 
richtigen Druckschrift mit falschem Konyergenzgrad; nur ist bei dem Doppel- 
druck die Verwirrung noch aufdringlicher, weil hier nicht eines der beiden 
Bilder durch Exklusion eines Auges oder Wettstreit beseitigt werden kann. 
In der Tat haben denn auch yiele Personen bei Betrachtung eines solchen 
yerschobenen Druckes ein geradezu peinliches Gefiihl, das sie mit Schwindel 
zu yergleichen pflegen. Es ware dies ein Schwindel rein yisuellen Ursprunges, 
das Endglied der Reihe von Schwindelarten, an dereń anderem Ende der 
(rein labyrinthare) Drehschwindel liegt, und dereń Mittelglieder in den oben 
erwahnten Fallen zu finden sind, bei denen die Augenmuskeln eine wichtige 
Rolle spielen.

Vgl. ubrigens beziiglich des Gesichtsschwindels und der Scheinbewegungen 
oben S. 368 ff.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 49
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Uber die ubrigen Arten der Entstehung von Schwindel, die oben auf- 
gezahlt wurden (und zu denen wohl noch weitere hinzugerechnet werden 
konnten), laBt sich zurzeit vom physiologischen Standpunkte noch nicht viel 
sagen. Auf Grund unserer allgemeinen Auffassung iiber die Entstehung des 
Schwindels yersteht es sich von selbst, daB alle diejenigen Momente, welche 
die Eunktion des Labyrinths oder des Augenmuskelapparates durch Angriff 
in der Peripherie oder an irgend einem Punkte des Zentralorganes storen, 
Schwindel oder die Disposition zu Schwindel herbeifiihren miissen, um so 
mehr, je schneller die Storung eintritt; daher also der Schwindel bei Laby- 
rintherkrankungen, bei Lahmungen oder Verletzungen der Augenmuskeln 
oder bei irgendwelchen Erkrankungen in den Gehirnteilen, die mit diesen 
Organen in nahem Zusammenhange stehen, vor allem auch im Kleinhirn, auf 
dessen Rolle noch weiter unten zuruckzukommen sein wird.

Recht beachtenswert ist jedenfalls die Tatsache, daB der Augenmuskel- 
apparat, zufolge seiner engen funktionellen Verkniipfung mit dem Labyrinth, 
fiir die Entstehung des Schwindels eine wesentlich andere Rolle spielt ais 
die ubrige Muskulatur des Kórpers. Umfangreiche Innervationsstórungen am 
Bewegungsapparate des ganzen Kórpers, vom Kopfe an abwarts, mógen sie 
die centripetalen oder die centrifugalen Neryenbahnen betreffen, konnen die 
Stabilitat des Kórpers schwer schadigen, konnen auch beispielsweise das Stehen 
und Gehen ohne die regulierende Hilfe des Auges unmóglich machen; zu 
Schwindel aber fiihren sie nicht. Der Tabiker, der bei geschlossenen Augen 
umfallt, kann dabei Schwindel empfinden. Aber er fallt nicht, weil er 
schwindlig ware, sondern er empfindet Schwindel infolge der plótzlichen 
unvorhergesehenen Drehbewegung.

Man kann nun freilich sagen, auch der Gesunde, der, durch heftige 
Rotation schwindlig gemacht, taumelt, tut dies nicht infolge des Schwindel- 
gefiihles, sondern weil das durch die Rotation yorubergehend geschadigte 
Sinnesorgan (Labyrinth) an Prazision der reflektorischen Inneryation ein- 
gebiiBt hat und den Korper nicht mehr stabil zu halten vermag. Aber diese 
Schadigung ist eben stets mit dem Gefiihl des Schwindels Yerbunden, die 
Storung der reflektorischen Muskelinneryation beiTabes u. dgl. tritt dagegen, 
obgleich auBerlich haufig ahnlich erscheinend, ohne Schwindel ais notwendige 
Begleiterscheinung auf.

2. Die Reflexe bei Schieflagen des Kopfes oder des ganzen 
Kórpers.

Bei gewissen Progressiybewegungen in geradliniger oder krummer Bahn 
sowie bei Drehungen des Kórpers um irgend eine Achse treten bestimmte 
Reflexe auf. Wir konnen hier in der Hauptsache absehen von gewissen 
Reflexbewegungen, die in den Extremitaten auftreten konnen, wenn der 
Korper mit erheblicher Geschwindigkeit nach unten, in der Richtung der 
Schwere sinkt oder stiirzt; das Erheben der Hande, der Versuch, etwas 
Festes zu ergreifen, Reaktionen, die hierbei fast regelmaBig beobachtet 
werden, konnten allerdings ais echte Reflexbewegungen bezeichnet werden, 
denn sie sind schon beim kleinen Kinde, das noch keinerlei Erfahrung iiber 
die eyentuelle ZweckmaBigkeit dieser Bewegungen hat, deutlich ausgebildet. In
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dieselbe Kategorie diirften die Bewegungen gehóren, welche die Katze ausfiihrt, 
um beim Falle aus der Hohe auf die FiiBe zu fallen.

Mehr Interesse bietet eine andere Gruppe von Reflexen, die aufs engste 
mit Bewegungen des Kórpers yerkniipft sind.

Am genauesten erforscht sind die von der Lageyeranderung abhangigen 
Augenbewegungen i). Wird der Kopf um eine sagittale Achse seitswarts zur 
Schulter geneigt, so fuhren beide Augen sogenannte Rollungen oder Rad- 
drehungen in entgegengesetzter Richtung aus. Die Richtung der Blicklinien 
kann dabei unyerandert bleiben, es ist eine reine Rollung des Bulbus an
nahernd um die Blicklinie ais Achse, falls der Blick geradeaus in die Ferne 
gerichtet ist.

Hunter, der diese Rollungen zum ersten Małe beschrieb, glaubte, 
sie kompensierten die Kopfdrehung yollig, so daB der Vertikalmeridian der 
Netzhaut zunachst yertikal bliebe. Beim Anhalten der Bewegung aber sollte die 
Bewegung alsbald wieder vdllig riickgangig werden, auch wenn der Kopf in 
der schiefen Lagę yerharrte. J. Muller bestritt dies. A. Hueck wiederum 
meinte, Kopfneigungen bis zu 25 bis 28° wurden yóllig kompensiert. Daruber 
hinaus sollte das Auge den Kopfbewegungen folgen. In der Folgezeit wurden 
dann die Raddrehungen wieder von yerschiedenen Autoren bestritten, yon 
anderer Seite wurde ihre Existenz wieder nachgewiesen (Zusammenstellung 
der Literatur s. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 3, 331).

A. Nagel2) maB die kompensatorischen Raddrehungen mit Hilfe seines 
Hornhautastigmatismus und fand, daB etwa ein Sechstel der Kopfneigung 
durch Raddrehung kompensiert werde. Mulder3) zeigte dann, daB eine 
Proportionalitat zwischen Kopfdrehung und Bulbusdrehung nicht bestehe, 
was ich4) bestatigen konnte, und zwar mittels der gleichen Versuchsmethode 
(Bestimmung des blinden Fleckes), durch die Contejean undDelmas5) 
wieder einmal die Nichtexistenz yon kompensatorischen Raddrehungen hatten 
nachweisen wollen.

Ł) Vgl. auch oben S. 317 f. — 8) Arch. f. Ophthalmol. 17, 247, 1871. —
8) Ebenda 21, 68, 1875. — 4) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 12, 331. —
6) Arch. de physiol. (5), 6, 687, 1894. — “) Arch. zoolog. exper. (4), 1, 261—306, 1903.

49*

Wenn ich den Kopf um die Blicklinie des geradeaus gerichteten 
rechten Auges nach rechts neige, bleibt das Auge durch kompensatorische 
Rollung um Betrage zuriick, die aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich 
sind (Mittel aus 20 Yersuchsreihen):

Kopfdrehung......................... 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80“ 90° 100“
Raddrehungs winkel .... 1,3° 3,8° 5,2° 5,4° 6,3° 6,7° 6,8° 8,0" 8,1" 8,6’
Kompensiert wurden somit | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

yon der Kopfdrehung . . / 7,7 5,2 5,8 7,4 7,9 9 10,3 10 11,1 11,8

Fig. 125 (a. f. S.) yeranschaulicht dieses Resultat.
‘ Delage 6 *) hat die Untersuchung auf alle yier Quadranten der Kreisdrehung 

ausgedehnt. Seine Ergebnisse scheinen indessen mit einer gewissen, wohl in 
der Methode begriindeten Unsicherheit behaftet zu sein, da sie in einem 
bestimmten Punkte, der unten S. 773 erwahnt wird, yon den Resultaten 
anderer Beobachter abweichen.
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Bei Tieren kónnen die Rollungen leichter gemessen werden. DaB bei vielen 
Tieren solche vorkommen, hatte schon Hueck (1. c.) und v. Grafe1) gesehen. 
Besonders ausgiebig sind die Drehungen bei Kaninchen und anderen Nagern, hier 
am ausgepragtesten bei Drehung des Kopfes um die Querachse.

Zur Demonstration der kompensatorischen Augenbewegungen eignen sich 
Kaninchen sehr gut. Man schneidet die langen Haare in der Umgebung des Auges 
ab, kokainisiert dieses und legt auf den Corneascheitel einen etwa 5 cm langen, in 
der Mitte 3 mm breiten, an den Enden sich verschmalernden Streifen Lóschkarton 
a_uf, der durch Capillaritat von selbst anklebt. Erteilt man dann dem Kopfe 
passive Drehungen um die Querachse, so erkennt man leicht die starken kompen

Fig. 125.
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Dauernde kompensatorische Rollungen bei Seitwiirtsneigung des Kopfes. Die untenstehenden Zahlen 
geben die Kopfneigung an. Aus dem Verh&ltnis, in dem die iiber einer Zahl stehende und bis zu der 
ausgezogenen Diagonale reichende Ordinate durch die punktierte Linie geteilt wird, ergibt sich, wie 

groB der durch Bulbusrollung kompensierte Teil der Kopfneigung ist.

satorischen Rollungen. Fesselung des Tieres und Anlegen eines Didhalters ist iiber- 
fliissig. Auch bei Fróschen gelingt diese Demonstration leicht.

In Fig. 126 sind die Bulbusrollungen eines Frosches und eines Kaninchens 
nach demselben Prinzip wiedergegeben, wie oben in Fig. 125 die meines eigenen 
rechten Auges. Die letztere Kurve ist auch in die Fig. 126 mit aufgenommen. Die 
Diagonale des Quadrates reprasentiert aber hier die Kopfdrehung um 360°, fiir 
Kaninchen und Frosch um die Querachse, fiir den Menschen um die sagittale 
Achse des Kopfes. Man erkennt leicht, daB beim Kaninchen die Kopfdrehungen bis 
zu etwa 25° durch entgegengesetzte Augenrollung vóllig kompensiert werden, und 
zwar geschieht dies dauernd, das Auge bleibt in dieser Stellung stehen. Sehr 
bemerkenswert ist, daB die bei diesen Untersuchungen gewonnenen Kurven Yer
schieden aussehen je nach der Drehungsrichtung, die man dem Tiere erteilt. Das-

') Arch. f. Ophthalmol. 1, 28, 1854. 



Kompensatorische Rollungen. 773
selbe hat neuerdings Delage1) in interessanten Versuchsreihen fur seine eigenen 
Augen festgestellt, indem er sich, auf einem Stuhle unbeweglich befestigt, um eine 
Achse drehen lieB, die in sagittaler Riehtung durch die Nasenwurzel ging, und 
zwar um volle 360°. Die Messung der hierbei eintretenden Rollungen yermochte 
er nach der yon Javal2) und A. Nagel3) angewandten Methode mit Hilfe seines 
Hornhautastigmatismus zu bewerkstelligen.

Delage fand, ebenso wie ich friiher bei Tieren, dali nicht etwa einer be- 
stimmten Seitenneigung des Kopfes ein bestimmter Rollungswinkel entspricht (hier
bei ist konstantę Einhaltung der Blickrichtung yorausgesetzt), sondern dali der

Fig. 126.

Graphische Darstellung der kompensatorischen Rollungen bei Drehung des Kopfes um die Augen- 
achse, M vom Menschen, F vom Frosch , K vom Kaninchen. Das Ordinatenstiick zwischen der aus- 
gezogenen Diagonale und der Kurve gibt in Winkelgraden an , um wieviel der Augapfel hinter der 
Kopfdrehung zurtickbleibt (unterer Teil der Figur) oder ihr vorauseilt (oberer Teil der Figur) — 

negative und positive Rollung.

Rollungswinkel im allgemeinen ein yerschiedener ist, je nachdem die betreffende 
Seitenneigung durch Drehung rechtsherum oder linksherum erreicht wurde.

Die iiberraschende Angabe Delages, daO bei einer bestimmten Seitenneigung 
beide Augen zwar gleichsinnige, aber im allgemeinen yerschieden groBe Rollungen 
(im Sinne der Kompensation der Kopfdrehung) ausfiihren, konnte von Angier4) 
nicht bestatigt werden. Weder fur ihn selbst, noch fur mich und andere Ver- 
suchspersonen traf jene Angabe zu, die also wohl auf einer personlichen Besonder- 
heit des Augenmuskelapparates bei Delage beruhen muC. Angier untersuchte 
die Augenstellung mit Hilfe yon Nachbildern.

') Arch. de zoolog. exper. (4) 1 (1903). — s) In der franzosischen Ausgąbe 
yon Helmholtz’ Physiologiscber Optik, S. 671. — 3) v. Grafes Arch. f. Ophthalm. 
17, 247, 1871. — 4) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorg. 37, 1905.,
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Wegen der zum Teil recht erheblichen Verschiedenheiten, welche die kompen- 
satorischen Raddrehungen bei yerschiedenen Tierklassen aufweisen, vgl. Zeitschr. 
f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 12, 346 f. Dort ist auch beschrieben, wie bei 
manehen Tieren mit leichtbeweglicher Halswirbelsaule die kompensatorischen 
Augenbewegungen durch entsprechende Drehungen des ganzen Kopfes erganzt oder 
(bei Tieren mit unbeweglichen Augen, wie den Eulen) ersetzt werden.

Bei Tieren sieht man auch haufig andere Kopfbewegungen ais solche 
um die Augenachse durch Augenbewegungen teilweise kompensiert. Sehr 
bekannt ist das von den Fischen, die im allgemeinen die Tendenz erkennen 
lassen, bei Schwankungen des Kbrpers um seine Langsachse die Aqua- 
torialebenen der Augen yertikal zu erhalten. Auch beim Menschen kommt 
Ahnliches vor. Breuer1) hat gefunden, daB Blinde Drehungen des Kopfes 
um die Querachse (also mit Hebung und Senkung des Kinnes) mit Hebung 
und Senkung der Augenachsen kompensieren. Am Sehenden kann man dies 
weniger leicht demonstrieren, weil die Fixationstendenz hemmend wirkt. 
Kleine Kinder zeigen dagegen diese Kompensationsbewegungen, die entschieden 
reflektorischen Charakter tragen, zuweilen sehr deutlich. Im Dunkelzimmer 
fehlen ubrigens diese Reflexbewegungen auch beim sehenden Erwachsenen 
nicht ganz, wovon man sich unter anderem durch Momentbeleuchtung iiber- 
zeugen kann (auch durch Nachbilder). Wechselt man bei geschlossenen 
Augen zwischen aufrechter und yorniibergebeugter Haltung und betastet 
wahrenddessen mit leicht aufgelegten Fingern die Lider, so fiihlt man deut
lich, wie bei der Neigung nach vorn die Hornhaut nach oben, bei der Auf- 
richtung nach abwarts rollt.

1) Med. Jahrb. d. Wien. Arzte 1874.

Neben diesen Bewegungen der Augen, die zu einer von der normalen 
Ruhe- und Gleichgewichtsstellung abweichenden Lagę der Augen fiihren, gibt 
es auch solche, die nur yorubergehend sind und mit dem Aufhbren der Kopf- 
bewegung riickgangig werden. Sie werden im folgenden Abschnitte besprochen.

3. Die sogenannten objektiyen Schwindelerscheinungen.

Unter den gleichen Bedingungen, unter denen Schwindel entsteht, lassen 
sich gewisse objektiye Reaktionen an den vom Schwindel befallenen Individuen 
erkennen. Da sie auch bei Tieren beobachtet werden konnen und hier die 
Moglichkeit vorliegt, sie zu weit hóherer Intensitat zu treiben ais beim Men
schen, hat man die Untersuchungen an Tieren begreiflicherweise besonders 
haufig und griindlich angestellt. Viele Autoren bezeichnen auch die ais Er
folg der raschen passiyen Rotationen auftretenden Reaktionen direkt ais 
Schwindel (Drehschwindel). Ich yerstehe indessen unter Schwindel stets nur 
jene bestimmte Gruppe subjektiver Erscheinungen, wie wir sie im yorletzten 
Abschnitte behandelt haben, und yermeide die Anwendung des Ausdruckes 
auf die objektiyen Reaktionen, weil wir uns erstens nicht davon uberzeugen 
konnen, inwieweit bei Tieren mit den betreffenden Reaktionen Schwindel- 
gefuhl yerkniipft ist, und weil es zweitens unter den objektiyen Reaktionen 
solche gibt, dereń Bezeichnung ais Schwindel entschieden nicht paBt und auch 
nicht ublich ist. Die Abgrenzung solcher Reaktionen aber gegen die anderen, 
die man mit gróBerem Recht ais Schwindelreaktionen bezeichnen konnte, ist
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eine unscharfe. Zur letzteren Gruppe gehóren hauptsachlich nach Drehung 
auftretende Nachbewegungen des ganzen Kórpers, zur ersteren Bewegungen 
des Kopfes, der Augen und des ganzen Kórpers, die wahrend der Rotation 
auftreten.

a) Augen- und Kopfnystagmus bei Rotation.

Die Erscheinungen des Nystagmus waren gro (jen teils schon Purkinje 
bekannt. Spater wurden sie am Menschen besonders yon Breuer, an Tieren 
von Ewald genauer studiert. Neuerdings hat v. Stein zahlreiche Beob
achtungen iiber Nystagmus an Gesunden und an Ohrleidenden (Taubstummen) 
angestellt (Zentralbl. f. Physiol. 14, 222, 1900). Naheres Eingehen auf diese 
Versuche unterlasse ich, da das Neue, was sie bringen, doch wohl erst in 
ausfiihrlicherer Darlegung begriindet sein muBte.

Bei nicht zu langsamer Rotation um die Kórperlangsachse tritt beim 
Menschen ein deutlicher horizontaler Augennystagmus (= Augenschwan- 
ken) auf; die Augen bleiben zunachst etwas hinter der Kopfdrehung zuriick, 
sie fiihren eine gewissermaBen kompensatorische Drehung aus, durch die die 
Blickrichtung trotz der Kopfdrehung fiir eine kurze Zeit annahernd dieselbe 
bleibt. Alsdann geht bei anhaltender Drehung das Auge wieder in dieMittel- 
lage (Richtung geradeaus) zuriick. Diese letztere Bewegung vollzieht sich 
bei weitem schneller ais die erste; sie wird sogleich wieder yon einer neuen 
kompensatorischen Drehung abgelóst usf. So kommt ein regelmafiiger Wechsel 
schneller und langsamer Augenbewegungen zustande, ganz ahnlich wie wenn 
man in der Eisenbahn zum Fenster hinausblickt und die yoriiberziehenden 
Objekte betrachtet. Namentlich bei Kindern sieht man bekanntlich diesen 
Nystagmus in der Eisenbahn sehr deutlich; die Augen folgen yerhaltnismafiig 
langsam den Objekten, um bei dereń Verschwinden hinter dem Fensterrahmen 
schnell wieder in der Fahrtrichtung yorzufliegen und ein neues Gesichtsobjekt 
zu erfassen. Von dem erstbeschriebenen Rotationsnystagmus unterscheidet 
sich aber dieser „Eisenbahnnystagmus“ ganz wesentlich dadurch, daB ersterer 
auch bei geschlossenen Augen, im Dunkeln und sogar bei Blinden auftritt, 
und daB er sich nicht willkurlich unterdriicken lafit. In der Eisenbahn kann 
man durchs Fenster „ins Leere“ starren, ohne ein Objekt zu fixieren, dann 
bleibt der Nystagmus aus, wie stets im Dunkeln.

Den Nystagmus bei Drehung mit geschlossenen Augen kann man, wie 
Breuer zeigte, leicht erkennen, indem man die Finger auf die geschlossenen 
Augenlider eines anderen legt, mit dem man sich zusammeir auf einer Dreh- 
scheibe drehen lafit.

Derselbe Horizontalnystagmus tritt auch ein, wenn die Rotation um 
eine aufierhalb des Kórpers liegende senkrechte Achse erfolgt (Karussell- 
bewegung) mit Blick nach der Achse oder von der Achse weg. Er erlischt 
jedoch, wenn die Rotation gleichmaljig geworden und die Bewegungsempfin
dung yerschwunden ist.

Uber den Nystagmus bzw. sein haufiges Fehlen bei Taubstummen ygl. 
S. 789.

Ein yollkommen analoger Nystagmus der Augen kommt auch bei Rota
tion des Kórpers oder Kopfes um andere Achsen ais die Kórperlangsachse 
zustande. Gut bekannt ist ein solcher Nystagmus bei Drehungen um die 
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Sagittalachse oder um die festgestellte Blicklinie ais Achse. Hierbei treten, 
wie schon oben (S. 771) erwahnt, kompensatorische Rollungen der Augen 
ein. Diese schieBen anfangs erheblich iiber das MaB hinaus, das nachher 
beibehalten wird; bei einer schnellen Neigung des Kopfes auf die rechte 
Schulter machen beispielsweise beide Augen Drehungen mit dem oberen Ende 
des Vertikalmeridians nach links. Erfolgte die Kopfneigung hinreichend 
schnell, so ist der Impuls zur kompensatorischen Rollung so stark, daB sie 
die Kopfneigung fast vóllig kompensiert, den vertikalen Netzhautmeridian 
also nahezu senkrecht halt. Sowie aber die Kopfbewegung zur Ruhe kommt, 
wird die Rollung durch eine entgegengesetzte Drehung wieder riickgangig, 
bis zu jenem relativ kleinen Betrage von Dauerkompensation der Seiten- 
neigung, von dem oben des naheren die Rede war. Jene vorubergehende 
Rollung nun, die wahrend der Kopfbewegung eintritt, ist keine kontinuierliche, 
sondern eine nystagmische; der Yertikalmeridian des Auges folgt zunachst 
immer nur einem gewissen Betrage der Kopfneigung, um dann mit einem 
schnellen Ruck wieder annahernd in die Yertikallage zuriickzugehen. Bei 
einer schnellen Seitwartsneigung des Kopfes um 90° erfolgen etwa 6 bis 10 
solcher StóBe des „Nystagmus rotatorius11.

*) Eye-Movement and Central Anaesthesia. Psychol. Rev. 4, 1903; Haryard 
Psych. Studies 1, 1903.

Rotiert der Korper in horizontaler Riicken- oder Bauchlage um die Blick
linie eines Auges, so erfolgen ebenfalls nystagmisch intermittierende vor- 
ubergehende Rollungen im Sinne der Drehungskompensation, sie werden 
jedoch, im Gegensatz zu dem Falle der vorhin beschriebenen, mit Verlagerung 
der Kopfachsen gegen die Vertikale verkniipften Drehungen alsbald wieder 
vdllig riickgangig, sobald die Bewegung anhalt.

Alle diese Bewegungen betreffen stets beide Augen annahernd in gleichem 
Mafie.

Sehr wahrscheinlich, aber meines Wissens nicht bewiesen ist das Vor- 
kommen analoger Nystagmuszuckungen bei Rotationen des Kórpers um die 
Querachse des Kopfes.

Die hier besprochenen Nystagmen fiihren wie auch meistens der Nystag
mus anderen Ursprungs nicht zu Scheinbewegungen der Gesichtsobjekte, sie 
werden subjektiy iiberhaupt nicht wahrgenommen (wahrend sie objektiy am 
Auge eines anderen leicht zu sehen sind). Sie teilen diese Eigenschaft mit 
manchen willkiirlichen Bewegungen von kleinem Betrage und groBer Ge
schwindigkeit, wie sie z. B. beim Lesen stets ausgefiihrt werden. Vgl. iiber 
diesen Punkt unter anderen Holt ’).

Sowohl horizontaler wie rotatorischer Nystagmus kommt auch bei Tieren 
vor. AuBerdem gibt es bei Vógeln einen „Kopfnystagmus“. Eine Taube, 
die, auf einer Drehscheibe sitzend, rotiert wird (etwa eine Umdrehung in 1 bis 
2 Sekunden), zeigt dieses Pendeln des Kopfes aufs deutlichste, ebenso wenn 
man die Taube vor sich in den Handen halt (Kopf nach vorn, vom Experi- 
mentator abgewandt) und nun mit dem Tiere in den Handen sich langsam 
auf dem Absatze umdreht. Der Kopf bleibt dauernd um ein gewisses MaB 
in dem der Rotation entgegengesetzten Sinne abgelenkt und pendelt nun 
wahrend des Drehens nystagmisch um diese Lagę. In einem speziellen, von 
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Ewald angegebenen Falle z. B. pendelte der Kopf in horizontaler Ebene zwischen 
einer Ablenkung von 95 und 120°. Ewald1) nennt in solchem Falle 120° 
den Reaktionsendwinkel, 25° die Nystagmusphase.

’) Physiolog. Unters. ii. d. Endorgan d. Nerv. ocfauus. Wiesbaden 1892. —
2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 7, 1 ff.

b) Nachbewegungen des ganzen Kórpers nach Rotation.

Bei Besprechung des Drehschwindels wurde oben schon erwahnt, dali 
nach anhaltenden raschen Drehungen des Kórpers um die Langsachse unter 
Umstanden der Zwang besteht, die Drehung wider Willen in gleichem Sinne 
noch fortzusetzen. Bei manchen Menschen bedarf es dazu nur einer einzigen 
vollstandigen Achsendrehung des Kórpers, bei anderen tritt diese Erscheinung 
erst nach langerer Rotation auf. Sie ist sehr wohl zu unterscheiden von der 
durch das Tragheitsgesetz bedingten Nachwirkung einer Drehung. Halt 
man eine Person, die durch mehrere rasche Umdrehungen Drehschwindel 
bekommen hat, plótzlich fur einen Augenblick fest und laht sie dann los, so 
wirkt die yorausgegangene Drehung immer noch in der Weise nach, dali 
Tendenz zur Weiterdrehung besteht. Da die Reaktion hauptsachlich auf 
Kopf und Rumpf wirkt und keine geordneten aktiven Drehbewegungen mit 
Hilfe der Beine auslóst, kommt nur ein Taumeln zustande. Die Person fallt 
um, wenn sie sich nicht festhalten kann.

Auch beiTieren haben die auf solche Weise ausgelósten Nachbewegungen 
in der Regel etwas Ungeordnetes, Taumelndes an sich, doch kommt es hier 
leichter zu wirklichen aktiven Nachrotationen um die vorherige Achse der 
passiyen Drehung, einmal weil bei diesen Tieryersuchen meist schnellere und 
langere Drehungen móglich sind, ais man sie beim Menschen riskieren darf, 
dann aber auch deshalb, weil bei den meisten Tieren das Gleichgewicht 
des Kórpers ein viel stabileres ist ais beim Menschen, der im Schwindel ein- 
fach umfallt; VierfiiBer rutschen im gleichen Falle etwas ungeschickt in so- 
genannter Uhrzeigerbewegung auf dem Boden herum. Auch schwimmende 
Wirbeltiere zeigen die Nachbewegung nach Rotation: Froschlaryen, die auf 
der Drehscheibe rotiert worden sind, schwimmen nachher mit heftigen Schwanz- 
schlagen in kleinen Kreisen in der Drehrichtung herum, jedoch erst von dem 
Entwickelungsstadium an, in welchem das Labyrinth ausgebildet ist 
(Schaefer2). Bei wirbellosen Tieren ohne labyrinthahnliches Organ fehlen 
analoge Reaktionen ganzlich.

Auf manche Einzelheiten der hierher gehórigen Beobachtungen wird 
weiter unten bei den Erórterungen iiber den Auslósungsort des Drehschwindels 
zuruckzukommen sein.

Anhaltende scbnelle Rotationen des Kórpers, sowohl aktive wie passive, 
yersetzen den gesamten Neryen- und Muskelapparat des Kórpers bei Mensch 
und Tier in einen Zustand der Unsicherheit und Schwache, die Fahigkeit, 
Objekte zu fixieren, ist beeintrachtigt, das Binocularsehen ist gestórt, es kann 
hochgradiges Ubelbefinden und Erbrechen eintreten.

Die Achse der aktiven Nachdrehungen nach dem Aufhóren passiyer 
Rotation wird durch die Art der Anbringung des Tieres auf der Drehscheibe 
bestimmt. Das auf der Drehscheibe sitzende Kaninchen macht nachher, auf 
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den Tisch gesetzt, Uhrzeigerbewegungen; das um die Kórperlangsachse rotierte 
Tier rollt auch nachher um diese Achse (Mach). Die Analogie zu den oben 
S. 765 beschriebenen Erscheinungen des subjektiyen Purkinjeschen Dreh- 
schwindels liegt auf der Hand ; bestimmend ist in beiden Fallen die Lagerung 
des Kopfes zur Rotationsachse, nicht die des Rumpfes.

VI. Erfahrungen iiber die Funktionen des Labyrinths.
1. Historische und anatomische Vorbemerkungen.

Beobachtungen an Tieren waren es, die zuerst die Aufmerksamkeit auf 
die Beziehungen lenkten, die zwischen dem Ohrlabyrinth und der hier be- 
sprochenen Kategorie von Empfindungen heutzutage angenommen werden.

Flourens1) sah 1828, dali Yerletzung und Reizung der halbzirkel- 
fórmigen Kanale (Bogengange) der Taube Zwangsbewegungen und Ver- 
drehungen des Kopfes im Gefolge haben. Nach Durchschneidung eines oder 
beider horizontaler Bogengange fand Flourens Pendelbewegungen des Kopfes 
in der horizontalen Ebene, bei Durchschneidung eines der yertikalen Gange 
Bewegungen in dessen Ebene. Nach ausgedehnten Zerstórungen am Laby
rinth mit Erhaltung der Schnecke erschien der Gehorssinn nicht geschadigt, 
wohl aber die Stabilitat des ganzen Kórpers, die Lokomotion war schwer 
geschadigt, das Fliegen unmóglich.

l) Expóriences sur les canaux semicirculaires etc. Mem. de l’Acad. 9 (1828) 
und Compt. rend. Acad. scienc. 52, 673. — 2) Diese Auffassung wurde auch noch 
in neuerer Zeit yertreten, so von Vulpian, Leęons sur la physiologie du systeme
nerveux, Paris 1866, p. 600; von A. Tomascewicz, Diss., Ziirich 1877; Laborde, 
Trav. Lab. physiol. Fac. med., Paris 1885, p. 31; Preyer, Pfliigers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 40, 596. — 3) Vgl. unter anderen: Bótticher, Arch. f. Ohrenheilk. 9, 1; 
Baginsky, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1881 u. 1885. — 4) Arch. f. d. ges. Physiol.
3, 172. -— 5) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 68 (1873) u. 69 (1874). — 6) Anzeiger
d. k. k. Gesellsch. d. Arzte, 1893, Nr. 7 u. Wiener med. Jahrb. 1874 u. 1875; Arch.
f. d. ges. Physiol. 44, 135 und 68, 596.

Das Tatsachliche von Flourens’ Untersuchungen wurde bald von vielen 
Seiten bestatigt, doch deuteten die meisten Autoren zunachst die bei Verletzung 
der Bogengange entstehenden Reizerscheinungen und Zwangsbewegungen 
ais Ausdruck subjektiyer Schalleindriicke 2); andere3) dachten an direkt oder 
indirekt durch die Operation bewirkte Schadigung des Kleinhirns, dessen 
Beziehung zu Zwangsbewegungen man schon kannte.

In ein neues bedeutungsyolles Stadium trat die Forschung nach der 
Funktion der Bogengange 1870 durch die Untersuchungen von Goltz4), der 
auf Grund seiner Versuche an Fróschen zu der Auffassung des Bogengang- 
systems ais eines Sinnesorgans fiir das Gleichgewicht des Kopfes gelangte. 
Die Art, wie Goltz sich die Wirkungsweise der Bogengange im einzelnen 
dachte, wurde bald durch Mach 6) und Breuer 6) ais nicht zutreffend erkannt, 
und auch die Bezeichnung der Bogengange ais Organe des „Gleichgewichts- 
sinns“ kann heutzutage nicht widerspruchslos hingenommen werden. In 
der Hauptsache aber hatte Goltz unzweifelhaft recht, und das Verdienst, der 
Forschung den richtigen und spaterhin so erfolgreichen Weg gewiesen zu 
haben, bleibt ihm unbestritten.
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Die Untersuchungen iiber die Funktion des Labyrinths, die sich an die 

Goltzsche Publikation anschlossen, zahlen nach Hunderten und ihre Aufzah- 
lung an dieser Stelle erscheint daher ausgeschlossen. Abgesehen von etlichen 
Arbeiten, dereń Ergebnis aus besonderen Griinden unten erwahnt werden 
muB, sei hier nur das Werk von Ewald1) iiber das Endorgan des Nenus 
octawus besonders genannt, in dem die sorgfaltigen Untersuchungen dieses 
Forschers iiber die Funktion des Labyrinths hauptsachlich der Taube nieder- 
gelegt sind. Auch wer, wie ich, den Folgerungen Ewalds sich nicht in allen 
Punkten anschlieBen kann, wird doch die Bedeutung seiner mit grobem Auf- 
wand an Zeit und Miihe und mit glanzender Technik ausgefiihrten Versuche 
voll anerkennen. Die folgende Darstellung stiitzt sich denn auch in der 
Hauptsache auf die Angaben Ewalds.

Cr. c.
A. lat.

A. sup.
Fenestra vest.

Fig. 127.

Tract. spir. A. post,
foram. Fenestra cochl.

Rec. ellipt.
A. sup.

A. lat.

Fig. 128.

\

Fossa cochl.

Rec. sphaer.

Aąuaed. vest.

A. post. 
Cr. c.

Fig. 127. AbguB des linken knóchernen Labyrinths von auBen (aus Henle-Merkels GrundriB 
der Anatomie).

Fig. 128. Linkes knbchernes Labyrinth von oben. * Abgiisse der auf der Pyramis restibuli miindenden 
Kanalchen. (Aus Henle-Merkels GrundriB der Anatomie.)

A. sup. Ampulle des oberen Bogen- 
ganges.

Cr. c. Gemeinsamer Schenkel des 
oberen und hinteren Bogen- 
ganges.

A. post. Ampulle des hinteren 
Bogenganges.

A. lat. Ampulle des auBeren 
Bogenganges.

Das hautige Labyrinth, 
das die Endigungen des 
Ramus tiestibularis Neni 
acustici enthalt, liegt in 
einem im Felsenbein aus- 
gesparten Hohlraume, dem 

knóchernen Labyrinth.
Fig. 127 zeigt einen AbguB 
des linken knóchernen La- 

Fig. 129.

Linkes hautiges Labyrinth von auBen. va, vp vorderer, hinterer 
Bogengang. h horizontaler Bogengang. * Vorhofsblindsack, 
** Kuppelblindsack des Ductus cochlearis. (Aus Merkel, Topo- 

graphische Anatomie).

byrinths vom Menschen, vergróBert, von auBen, Fig. 128 dasselbe von oben. 
Fig. 129 veranschaulicht die Gestalt des hautigen Labyrinths. Bei Tieren der 
hóheren Wirbeltierklassen ist der Bau des Labyrinths demjenigen des Menschen 
sehr ahnlich.

') R. Ewald, Physiologiscłie Untersuchungen iiber das Endorgan des Nenus 
octavus. Wiesbaden (Bergmann) 1892.
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Fig. 130.

Schema der Bogengange derTaube (nach Ewald). Man 
sieht von hinten in den gebffneten Schadel hinein. In 
der^Ebene A liegt der Canal. ant., in der Ebene E der

* Canal. extern., in der Ebene P der Canal. post.

Aus der schematischen Fig. 130 ist die Orientierung der Bogengange 
zueinander ersichtlich. Sie sind paarweise zusammengeordnet; rechts und 

links entsprechen sich je die hori- 
zontalen Bogengange, die ihren 
Bogen nach auBen kehren. Die 
beiden anderen Paare yerlaufen 
nicht in frontaler und sagittaler 
Ebene, sondern zwischen beiden 
Richtungen etwa die Mitte haltend, 
und zwar so, dali der rechte vor- 
dere und der linkę hintere etwa 
parallel verlaufen, ebenso der 
rechte hintere parallel dem linken 
yorderen. Die beiden yertikalen 
Bogengange jeder Seite laufen 
mit ihrem hinteren Schenkel zu- 
sammen, so dah im Utrieulus nur 
funt statt sechs Einmundungs- 
stellen yorhanden sind. An dem 
einen Ende besitzt jeder Kanał 
eine kugelige Erweiterung, die 
Ampulle, in welche ein das 
Sinnesepithel tragender Wulst 
so weit yorspringt, daB dieśes 
nahezu in die Achse des Kanals 
zu stehen kommt. Das Sinnes
epithel (Fig. 131) tragt lange, 
biegsame Haare von bei weitem

Sinnesepithel und Nervenendigungen in den Ampullen. A Osmiumsaurebehandlung, B Silberbeliand- 
lung. (Nach v. Len hoss ćk aus Henle-Merkels Grundrifi der Anatomie.)
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Fig. 1.

Fig. 1. Querschnitt der Ampulla liorizontdlis (externa) vom Zeisig. —
Fig. 2. Querschnitt der Ampulla sagittalis (superior) von der Taube 

(nacli Breuer). 

Nagel, Physiologie des Mensclien. III. Friedr. Yieweg & Solin in Braunschweig.
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groBeren Dimensionen, ais sie die gewóhnlichen Flimmerzellen aufweisen. 
Die Haare sind von einer schleimartigen oder gelatinósen Masse zu- 
sammengehalten, flottieren also nicht frei in der Endolymphe (vgl. Taf. II, 
Fig. 1 u. 2). Nicht selten findet man den ganzen Haarschopf stark auf die 
Seite gebogen, wie vom Windę umgelegte Halnie. Bei jeder nicht ganz 
schonenden Praparation reil.it das ganze aus Haaren und Schleimmasse be- 
stehende Gebilde, die Cupula terminalis, vóm Epithel ab. Naheres iiber 
den Bau der Cupula und des Epithels siehe bei G. Retzius, Biologische 
Untersuchungen 6 und bei J. Breuer, Sitzungsber. k. Akad. Wien, mathem.- 
naturw. KI. 112 (3), 1903.

Geeignete Demonstrationspraparate der Cupula sind besonders leicht und 
schón vom Labyrinth des Hechtes zu gewinnen.

Die Nervenendorgane im Utriculus und Sacculus sind denjenigen der 
Ampullen ziemlich ahnlich gebaut. Jeder dieser beiden Labyrinthteile ent- 
halt eine sog. Macula acustica, zu der die Nerven treten. Die iibrigen Wand- 
teile sind nervenlos.

Das Epithel der Maculae tragt kur zer e Haare ais das der Cristae in 
den Ampullen. Ihre Spitzen sind wie bei diesen durch eine festere Masse 
zusammengebacken; die.se Masse (Otoconium) besteht aber hier aus den sog. 
Otolithen, mikroskopischen Kristallen von kohlensaurem Kalk.

Da die Maculae und Cristae mit dem Horen sehr wahrscheinlich nichts zu 
tun haben, kann die Bezeichnung M. u. C. „acustica.“ nur noch historische Be- 
deutung haben. Ferworu hat denVorschlag gemacht, die „Otolithen" der hbheren 
wie niederen Tiere nunmehr „Statolithen" zu nennen, eine Anderung, die ich in- 
dessen nicht eigentlich notwendig finde, da durch den Stamm „Oto“ noch keines- 
wegs die Beziehung zum „Horen" gegeben ist.

Fig. 132 gibt ein Bild von dem Otolithenorgan der Macula utriculi von 
der Taube. Auf der Otolithenmasse sieht man einen schleimartigen Tropfen, der
nach Breuers neue- 
ren Untersuchungen 
durch Schleimfaden 
mit der Utriculus- 
wand zusammen- 
hangt und offenbar 
von dort aus erneuert 
und erhalten wird.

Uber die Anord- 
nung der Otoconien 
im Raume wird wei- 
ter unten noch zu 
sprechen sein.

Detaillierte An- 
gaben iiber Bau und 
Anordnung der Sin- 
nesepithelien sowohl 

Big. 132.
Epithel Otólith Tropfen

Querschnitt durch die Macula utriculi in der Ebene des Frontalkanals 
(nach J. Breuer).

in den Ampullen wie im Utriculus und Sacculus finden sich bei Breuer in
dessen Arbeit aus dem Jahre 1903 (Sitzungsber. k. Akad. d. Wissensch. 
Wien; mathem.-naturw. KI. 112, III).

reil.it
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2. Die Wirkung des Labyrinthverlustes bei Tieren.

Die Analyse der Funktion des Labyrinths geht am zweckmaBigsten von 
der Beobachtung der Erscheinungen aus, die man an Tieren nach Entfernung 
des Labyrinths beobachtet; wir folgen hierin der Beschreibung von R. Ewald, 
die ich, soweit ich sie nachgepriift habe, durchaus bestatigen kann. Auch 
von anderer Seite liegen mehrfach Bestatigungen yor. Einzelne Ab- 
weichungen s. u.

Das Verhalten yon Tauben nach beiderseitiger yólliger Ent
fernung des hautigen Labyrinths. Hervorzuheben ist zunachst, dafi 
die Wirkungen der Operation anfangs sehr auffallende und deutliche sind, 
dat! sie aber im Laufe einiger Monate so weit zuriickgehen, daB sie nur bei 
spezieller Priifung bestimmter Funktionen deutlich zum Ausdruck kommen. 
Am interessantesten sind naturlich die dauernden Ausfallserscheinungen.

Die labyrinthlosen Tauben gehen in normaler Weise, ohne jede eigent- 
liche ataktische Stórung. Die Bewegungslust ist entschieden vermindert, 
doch tritt zeitweise eine gewisse Unruhe und Hast in den lokomotorischen 
und sonstigen Bewegungen hervor. Die Muskeln zeigen samtlich eine ab- 
norme Schlaffheit und die GliedmaBen daher eine auffallende Beweglichkeit. 
Die „grobe Kraft“ der Muskulatur ist entschieden yermindert, wie man bei 
den yerschiedensten Versuchen bemerkt. Ein 40 g schwerer Ring beispiels- 
weise, der um den Hals der Taube gelegt ist, zieht bald den Kopf nach unten, 
wahrend eine nicht operierte Taube dieses Gewicht leicht tragt. Eine 20 g 
schwere Bleikugel, die mit einem Faden am Schnabel des Tieres befestigt ist, 
zieht den Kopf stark nach unten. Fallt die Kugel bei den Bewegungen des 
Tieres nach hinten auf den Rticken, so wird der Kopf in stark riickwarts 
gebeugter Stellung durch das Gewicht fixiert; eine normale Taube iiberwindet 
das Gewicht mit Leichtigkeit. Der (unbeschwerte) Kopf wird, namentlich 
wenn die Augen yerdeckt sind, etwas nach hinten iibergebeugt gehalten. Die 
labyrinthlosen Tauben kónnen nicht mehr fliegen, sie flattern nur kraftlos 
und ungeschickt auf kurze Strecken; dabei sind die Flugbewegungen wohl 
koordinierte. Dennoch ist der Flug entschieden schlechter ais bei einer 
Taube ohne GroBhirn ’), die kraftyollere Bewegungen macht und beim Nieder- 
fliegen normal auf den Boden auffliegt, wahrend die labyrinthlose Taube mit 
dem Rumpfe heftig auf den Boden aufschlagt. Anderseits fliegt die groB- 
hirnlose Taube nur, wenn sie in die Luft geworfen wird, die labyrinthlose 
dagegen yersucht den Flug auch zuweilen spontan. Die labyrinthlose Taube 
kann anfangs nicht selbstandig fressen, lernt es aber bei geeigneter Behand- 
lung mit der Zeit wieder.

Dafi die Taube ohne Labyrinth noch hóren sollte, ist eine Angabe 
Ewalds, die wohl von den meisten Autoren auf irrige Deutung seiner Ver- 
suche zuriickgefiihrt wird. Erórterung dieser Frage erubrigt sich hier.

Die Stórungen nach nur einseitiger Entfernung des Labyrinths 
sind von anderer Art. Sie yerlieren sich iibrigens nach einigen Wochen 
oder Monaten wieder yóllig. Die Tiere kónnen fliegen und selbstandig fressen.

’) Diesen Unterschied speziell habe ich stets nachweisbar und besonders be- 
merkenswert gefunden.
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Sind aber seit der einseitigen Operation erst wenige Tage vergangen, so sielit 
man der Taube die Storungen sogleich an. Sie schwankt beim Gang, fallt 
nicht seiten um. Es entwickelt sich dann eine immer deutlicher werdende 
Kopfyerdrehung, die bei sehenden Tieren in Anfallen von yerschiedener Dauer 
auftritt, bei blinden Tauben dauernd wird. Stets wird der Kopf nach der 
operierten Seite hin geneigt. Die Drehung kann so weit gehen, dafi der 
Scheitel nach unten kommt. Die yerschiedenartigsten Reize lósen die Ver- 
drehungsanfalle aus. Wird nun wahrend dieses Stadiums auch das zweite 
Labyrinth entfernt, so bleiben die Verdrehungsanfalle sofort aus.

Priift man, wie schwere Gewichte an das Bein einer Taube gehangt 
werden miissen, um das Bein passiv zu strecken, so findet man das Bein der 
labyrinthlosen Seite durch erheblich geringere Gewichte streckbar. An den 
Fiifien aufgehangt, zeigt sich eine einseitig operierte Taube ebenfalls schwacher 
ais eine normale, die sich aufzurichten und in die Hóhe zu fliegen yermag, 
soweit es der Faden gestattet.

Eine gewisse Muskelschwache scheint bei einseitiger Operation dauernd 
bestehen zu bleiben, die Kopfyerdrehungen indessen yerlieren sich mit der 
Zeit yóllig.

Bei Saugetieren gelingt die Entfernung des ganzen Labyrinths lange nicht 
mit solcher Reinlichkeit und Eleganz wie bei Vógeln, und auch die an ihrer 
Stelle yielfach yersuchte Durchschneidung des Nervus acusticus ist nicht ohne 
so tiefgreifende Schadigungen anderer Teile ausfiihrbar, dafi man yertrauen 
kónnte, hier rein nur die Wirkung des Labyrinthausfalls vor sich zu haben. 
Ich yerzichte daher auf die Beschreibung der nach solchen Operationen ge- 
machten Beobachtungen und werde sie nur weiter unten bei einigen speziellen 
Fragen zu erwahnen haben.

Sehr leicht gelingt dagegen die Entfernung des ganzen Labyrinths ohne 
nennenswerte Nebenyerletzungen bei Fróschen nach einer von Schrader1) 
angegebenen Methode, bei der man von der Mundhóhle aus das Felsenbein 
anbohrt, um das Labyrinth mit einem Hakchen herauszuholen. Die Aus- 
fiihrung der Operation am Frosch, die in wenigen Minuten gemacht werden 
kann, empfiehlt sich zu Demonstrationszwecken ganz besonders; wenn auch 
die Erscheinungen bei den niedriger organisierten Tieren weniger mannigfaltig 
sind ais bei Vógeln, so stimmen sie doch im Prinzip mit den oben beschriebenen 
uberein und fiihren zu den gleichen theoretischen Schliissen wie jene.

Auch der beiderseitig labyrinthlose Frosch zeigt eine deutliche Muskel
schwache. Nimmt man ihn in die Hand, so fiihlt man die Kraftlosigkeit 
seiner Befreiungsyersuche. Er sitzt meist platter, zusammengesunken da, 
hebt den Kopf fast nie so in die Hóhe, wie es ein gesunder Frosch oft lange 
Zeit hintereinander tut. Er springt viel seltener, wenn er nicht irgendwie 
gereizt wird. Der Sprung ist schwacher und sieht haufig ganz seltsam un- 
geschickt aus; zuweilen springt der Frosch fast senkrecht in die Hóhe, wie 
es der normale nie tut. Dabei iiberschlagt er sich haufig und fallt nun mit 
dem Riicken nach unten auf den Boden, was beim gesunden Tier ebenfalls 
nie geschieht. Auch richtet sich der labyrinthlose Frosch lange nicht so 
schnell und sicher wieder auf, wenn er auf den Rucken gelegt wird. Ist er

) Arch. f. d. ges. Physiol. 41, 75.
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durch einige Sprunge ermiidet, so bleibt er auch wohl lange Zeit auf dem 
Riicken liegen.

Sehr auffallend zeigt sich die Abnormitat im Wasser. Auch hier fallt 
zunachst die Muskelschwache auf; alle Bewegungen sind schlaffer und energie- 
loser ais in der Norm. Setzt man einen labyrinthlosen Frosch auf die Hand 
und taucht diese langsam ins Wasser, bis der Frosch untergetaucht ist, und 
zieht nun yorsichtig die Hand unter dem Tiere weg, so sinkt dieses nicht 
seiten wie leblos zum Grunde, unter Beibehaltung seiner yorigen sitzenden 
Stellung. Wirft man das Tier dagegen ins Wasser, so macht es Schwimm- 
bewegungen, bei denen aber ein mattes Strampeln mit beiden Beinen ab- 
wechselnd viel haufiger beobachtet wird ais beim normalen Frosche. Zwischen- 
durch sieht man dann auch wieder etliche kraftige koordinierte SchwimmstóBe 
mit beiden Beinen gleichzeitig. Dabei ist die Haltung des Kórpers im all
gemeinen die normale. Doch sieht man zuweilen, was beim normalen Frosch 
nie yorkommt, eine Achsendrehung des Tieres, durch die fur einen Augenblick 
die Bauchseite nach oben kommt. DaB ein Frosch eine etwas langere Strecke 
mit dem Bauch nach oben schwimmt, kommt spontan, soweit ich gesehen 
habe, nur bei ermiideten Tieren yor, bei diesen aber sowohl gleich nach der 
Operation wie auch yiele Wochen spater. Uberhaupt bleiben die hier er
wahnten Erscheinungen lange, yielleicht dauernd bestehen.

LaBt man einen labyrinthlosen Frosch mit dem Bauch nach oben sacht 
ins Wasser fallen, so kann man meistens einige Schwimmbewegungen in 
dieser abnormen Lagę beobachten.

Nach einseitiger Labyrinthentfernung sind die Erscheinungen der Muskel
schwache nur angedeutet. Ein solcher Frosch bleibt auch nicht auf dem 
Riicken liegen, schwimmt auch nicht auf dem Riicken. Dagegen iiberschlagt 
er sich ebenfalls haufig beim Sprung und springt fast stets in krummer 
Bahn. Das am meisten in die Augen fallende Symptom ist die Kopfver- 
drehung, die sof ort nach der Operation einsetzt und nicht nur wie bei der 
Taube anfallsweise besteht, sondern anhaltend (der Kopf wird auf der 
labyrinthlosen Seite tiefer gehalten).

Im Wasser sinkt der Frosch mit der operierten Seite tiefer hinab, die 
Extremitaten der operierten Seite hangen schlaffer.

Weitere Einzelheiten beziiglich des Verhaltens einseitig oder doppelseitig 
operierter Tiere s. unter anderen bei Ewald (1. c.). Uber die Wirkung der 
Zerstórung und der Reizung einzelner Bogengange s. u. S. 786 ff.

3. Die Labyrinthref lexe.

Die oben erwahnten, bei Bewegungen des Rumpfes und Kopfes eintreten- 
den Reflexbewegungen werden grofienteils im Labyrinth ausgelóst.

Die kompensatorischen Augenbewegungen und Kopfbewegungen yer
schwinden, sobald das Labyrinth zerstórt oder der Acusticus durchschnitten 
ist. Bei Kaninchen, denen der Acusticus yon der Paukenhóhle aus zerstórt 
ist, hóren die Raddrehungen des Auges, durch welche aktiye und passiye 
Kopfbewegungen um die Querachse grofienteils kompensiert werden, sofort 
auf, wenn die Operation beiderseitig ausgefiihrt ist. Bei Fróschen fallen die 
Augen- und Kopfbewegungen weg, durch die passiye Kórperbewegungen teil-
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weise kompensiert. werden. Der normale Frosch, auf dem Froschbrett auf- 
gebunden, hebt den Kopf, wenn man das Brett um die Querachse des Tieres 
langsam so dreht, daB das Kopfende des Tieres sich senkt, d. h. er kompen
siert die Drehung zu einem gewissen Bruchteil. Gleichzeitig rotieren die 
Augen so, daB auch hierdurch der Verlagerung des Netzhauthorizontes ent- 
gegengewirkt wird. Nichts von diesen Erscheinungen zeigt der labyrinthlose 
Frosch. Er bewegt Kopf und Augen mit der Unterlage, auf der er befestigt 
ist, ohne irgend eine Reaktionsbewegung. Auch bei Fischen hebt Labyrinth- 
zerstórung die kompensatorischen Augenbewegungen auf. Loeb *)  fand dies 
bezuglich der kompensatorischen Hebungen und Senkungen der Blicklinie bei 
Drehungen des Fisches (Scyllium) um seine Langsachse. Ich habe die 
kompensatorischen Rollungen bei SuBwasserfischen in gleicher Weise vom 
Labyrinth abhangig gefunden.

Schlangen, Blindschleichen und Eidechsen, die man in der Mitte des 
Kórpers faBt, pflegen den Kopf horizontal zu halten, gleichviel, wie man den 
Kórper halt und bewegt. Da sie dies auch bei verklebten Augen noch tun, 
ist es sehr wahrscheinlich, daB auch hier das Labyrinth ais Auslósungsort 
fur den Reflex funktioniert, wobei die Schwerkraft in der unten noch naher 
zu besprechenden Weise ais Reiz wirkt.

Auch bei Vógeln diirfte das Labyrinth die gleiche Funktion haben, und 
auf Labyrinthreflexen wird es wohl zum gróBten Teil beruhen, wenn z. B. 
Eulen, die, am Rumpfe gehalten, in verschiedene Lagen gebracht werden, den 
Kopf fast stets in derselben Lagę halten, in der er auch bei aufrechter 
Rumpfhaltung steht, d. h. den Scheitel oben. Bei Tauben allerdings scheint 
nach Ewalds Beobachtungen fur die Auslósung der kompensatorischen Kopf- 
bewegungen auch der Gesichtssinn eine nicht unwichtige Rolle zu spielen. 
Die kompensatorischen Raddrehungen des menschlichen Auges aber sind von 
den Gesichtseindrucken ganzlich unabhangig und unzweifelhaft vom Labyrinth 
beherrscht (Breuer). Sie fehlen auch bei Blinden nicht. DaB sie nicht 
etwa ais assoziierte Mitbewegungen aufzufassen sind, geht schon daraus 
hervor, daB sie auch ohne jede aktive Tatigkeit der Rumpf- und Extremitaten- 
muskulatur auftreten, wenn der Kórper unbeweglich auf einem Brett befestigt 
ist und mit diesem um eine sagittale Achse gedreht wird,

Der Augen- und Kopfnystagmus (s. o. S. 775) fehlt bei Tieren ohne 
Labyrinth vollstandig, wie besonders uberzeugend Ewald an Tauben gezeigt 
hat. Um alle nystagmischen Bewegungen des Kopfes zu beseitigen, miissen 
allerdings die Augen exstirpiert oder verschlossen sein, oder es muB dafiir 
gesorgt sein., daB die samtlichen im Gesichtsfelde des Tieres befindlichen 
Objekte mit rotieren. Der Behauptung v. Cyons2), der Nystagmus wie iiber- 
haupt die Reaktionen auf der Drehscheibe wiirden durch die Yerschiebung 
der Gesichtsobjekte bewirkt, weil Frósche mit Dunkelkappe sie (haufig) nicht 
mehr zeigen, ist durch Breuer3) und mich4) widersprochen worden. Das 
Uberziehen einer Dunkelkappe hemmt allerdings diese wie auch andere 
Reflexe, dasselbe tun aber auch beliebige andere sensible Reize, wie z. B. 
das feste Umschniiren eines Beines.

l) Arch. f. d. ges. Physiol. 49, 175, 1891. — !) Arch. f. Physiol. 1897, S. 29 
bis 111. — 3) Arch. f. d. ges. Physiol. 68, 596. — 4) Ztschr. f. Psychol. u. Physiol. 
d. Sinnesorg. 16, 392.

Nagel, Physiologie des Menschen. III. 50
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4. Der Labyrinthtonus.
Es ist das Verdienst R. Ewalda, zuerst mit Nachdruck darauf hin- 

gewiesen zu haben, daB ein groBer Teil der Stórungen und Anomalien, die 
man an labyrinthlosen Tieren beobachtet, auf Schwache und Atonie der 
Muskulatur beruht, die unmittelbar nach der beiderseitigen Entfernung des 
Labyrinths einsetzt. Es wurde oben schon auf einige dieser Erscheinungen 
hingewiesen; hier sei noch kurz erinnert an die Schlaffheit der Glieder des 
Frosches und an die ahnlichen Schwacheerscheinungen bei Tauben, die sich 
namentlich beim Flug bemerkbar machen. Ewald gibt (1. c.) noch eine ganze 
Anzahl spezieller Versuche an, durch die die Schwache der verschiedenen Muskel- 
gruppen nachgewiesen werden kann. Auch beim Hunde fand er Ahnliches.

AuBer der Schadigung der groben Kraft und der Herabsetzung des 
Tonus bemerkt man an den Muskelaktionen einen Mangel an Prazision, 
der nach Erfahrungen der allgemeinen Muskelphysiologie mit der Tonusver- 
minderung unschwer in Verbindung zu setzen sein durfte. Ewald nimmt 
an, daB jedes Labyrinth mit jedem Muskel des Kórpers in Beziehung steht 
und den Tonus der Gesamtmuskulatur beherrscht, dafi aber die Beziehungen 
zu den einzelnen Muskelgruppen sehr ungleich nahe sind; bei den einzelnen 
Tierarten diirften diese Verhaltnisse erheblich wechseln. Ewald1) hat nach
gewiesen, daB die Totenstarre bei Tieren spater auf der Seite mit zerstórtem 
Labyrinth ais auf der anderen eintritt.

Nach allen diesen Erfahrungen stellt sich also der EinfluB des Labyrinths 
auf die Muskulatur sehr ahnlich demjenigen dar, den die Gesamtheit der 
centripetalen Nerven uberhaupt ausubt, und die Wirkung der Labyrinth- 
entfernung ahnelt in den von Ewald besonders hervorgehobenen Punkten 
der Wirkung, die man bei der Durchschneidung der hinteren Riickenmarks- 
wurzeln beobachtet. Man kann gewiB von einem speziellen „Labyrinthtonus" 
oder, wie Ewald sagt, „Ohrtonus" sprechen, wird diesen aber nur ais einen 
besonderen Fali des Reflextonus uberhaupt auffassen miissen. Recht zweifel- 
liaft erscheint es mir, ob es zweckmafiig ist, mit Ewald am Labyrinth die 
zwei von den beiden Hauptasten des Acusticus versorgten Teile ais Hor- 
labyrinth (Schnecke) und Tonuslabyrinth (iibrige Abschnitte des Laby
rinths) zu unterscheiden. Es wiirde hiermit die Bedeutung der Bogengange 
und der iibrigen Endorgane des Ramus vestibularis fur die Tonuserhaltung 
in einer einseitigen und den Tatsachen doch nicht hinreichend entsprechenden 
Weise in den Vordergrund gestellt werden.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB der Labyrinthtonus durch Vermittelung 
des Kleinhirns zustande kommt, dessen enger funktioneller Zusammenhang 
mit dem Labyrinth einerseits, dem gesamten Muskelsystem anderseits auBer 
Zweifel steht; vgl. hierzu unten S. 804 ff.

5. Die Wirkung der Ausschaltung und Reizung einzelner 
Bogengange.

Bei Vdgeln gelingt es verhaltnismaBig leicht, einen einzelnen Bogengang 
auBer Funktion zu setzen oder zu reizen. Die Folgen der Yerletzung eines

') Arch. f. d. ges. Physiol. 63, 521, 1896. 
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einzelnen Bogenganges gehóren zu denjenigen Erscheinungen, die schon 
Flourens beobachtet hatte, ais er zum erstenmal die Aufmerksamkeit auf 
die eigenartigen Funktionen des Labyrinths lenkte. Um rein zu experimen- 
tieren, muli man entweder zunachst den Blutsinus entfernen, der an jedem 
Bogengang entlang lauft, oder unter Schonung dieses Sinus den knóchernen 
Kanał eróffnen. Das eleganteste Verfahren hat Ewald angegeben, der in 
den angebohrten knóchernen Kanał Plombierungsmasse eintreibt, die den 
hiiutigen Kanał auf eine langere Strecke komprimiert und veróden laBt, so 
daB man spaterhin den ganzen Kanał durchschneiden oder herausnehmen 
kann, ohne ein Trópfchen der Endolymphe zu verlieren oder auch nur das 
hautige Labyrinth zu eróffnen.

Die auf die eine oder andere Weise bewirkte Zerstórung eines Bogen
ganges hat, abgesehen von den wahrend der Operation auftretenden Reiz- 
erscheinungen (s. u.) so gut wie gar keine Wirkung auf das Yerhalten eines 
Tieres, um so weniger, je reiner, d. h. mit je weniger Nebenverletzungen ge- 
arbeitet wird. Merkliche Storungen treten dagegen auf, wenn auch der in 
derselben Ebene orientierte Kanał der anderen Seite ausgeschaltet ist. Die 
auffallendste Wirkung dieser Operation ist ein haufig auftretendes und oft 
lange anhaltendes Hin- und Herpendeln des Kopfes in der Ebene der zer- 
stórten Kanale. Bei der Lokomotion der Tiere (Tauben) kommt es leicht zu 
Kreis- und Rundbahnbewegungen.

C. J. Kónig J) fand und Breuer2) bestatigte, daB dieselbe Wirkung wie 
durch Plombierung der Gange auch durch Einbringung von Cokain in die 
Perilymphraume erzielt werden kann.

Erfolgreiche mechanische Reizung einzelner Bogengange hat zuerst 
(1875) Breuer erzielt. Ewald hat die Methodik vervollkommnet und inter- 
essante neue Versuche ausgefiihrt. Zerrung oder Durchschneidung eines 
Bogenganges hat die unmittelbare Folgę, daB der Kopf nach der anderen 
Seite gewendet wird; kurze Zeit danach kehrt sich dann die Bewegung um 
(Breuer). Ahnlich wirkt der chemische und osmotische Reiz, der beim Ein- 
bringen eines Kristalles von Salz u. dgl. in den Bogengang zustande kommt. 
Auch das Cokain wirkt zunachst in dieser Weise reizend durch Wasser- 
entziehung. Alle diese Reize wirken nur dadurch, daB sich ihre Wirkung 
bis auf die Ampulle erstreckt, wahrend der neryenlose Bogengang selbst nicht 
reizbar ist, wie besonders klar Ewald zeigte.

Wird der knócherne Kanał an einer beliebigen Stelle eróffnet und nun 
durch eine in das Loch gesteckte Borste oder Nadel auf den hautigen Kanał 
ein Druck oder StoB ausgeiibt, so tritt alsbald eine einmalige Pendelbewegung 
des Kopfes in der Ebene des betreffenden Kanals auf.

Die gleiche Wirkung erzielte Ewald durch eine am Kopf der Taube 
angekittete winzige Haminervorrichtung, die pneumatisch betrieben wird, also 
auch auf gróBere Distanz in Tatigkeit gesetzt werden kann. Auch durch 
kleine an den eróffneten Kanał angesetzte Schlauche kann eine kiinstliche 
Strómung der Endolymphe erzeugt werden.

*) Contribution a 1’etude experimentale des canaux semicirculaires. These,
Paris 1897. — 2) Sitzungsber. Wiener Akad. d. Wissensch., mathem.-naturw. KI., 
112 (1903).
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Alle diese Reizungen versagen, wenn die betreffende Ampulle durch 
Cokain anasthesiert ist.

Auch durch elektrischen Reiz kónnen die einzelnen Ampullen erregt 
werden (Breuer1), und sie lósen dann Kopfbewegungen in der Ebene des 
betreffenden Kanals aus. Die isolierte Reizung gelingt nur bei Anwendung 
besonderer Yorsichtsmaljregeln, wahrend man die diffuse Erregung eines 
Labyrinths leicht erhalt, wenn man nur die eine Elektrodo an das freigelegte 
Labyrinth anlegt. Die Folgę dieser diffusen Erregung ist die von Breuer 
so genannte „galvanotropische Reaktion11, bestehend in einer Neigung des 
Kopfes zur Anodę hin. Derartige Reaktionen sind bei sehr vielen Tieren, 
auch Saugetieren, leicht heryorzurufen, und sie entsprechen durchaus den 
auch beim Menschen erzielten. Fur isolierte Reizung einzelner Ampullen 
eignen sich am besten Tauben. Die galyanotropische Reaktion tritt schon 
bei sehr geringen Stromstarken deutlich auf (0,05 Milliamp. nach Jensen, 
Arch. f. d. ges. Physiol. 64, 218), die durch isolierte Reizung der Ampulla 
externa erzeugte Kopfwendung erst bei wesentlich starkeren Strómen. Weitere 
Einzelheiten iiber diese Versuche s. bei Breuer (1903).

l) Arch. f. d. ges. Physiol. 44, 145 (1888) u. Sitzungsher. Wien. Akad. 112,
49 (1903). — s) Gaz. mód. de Paris 1861. — 3) Arch. f. Ohrenheilk. 30, 76.

6. Stórungen der Bewegungs-'-und Lageempfindungen ais Folgę 
von Labyrintherkrankuńgen.

Die Erfahrungen aus der Pathologie des Labyrinths beim Menschen 
kónnen an dieser Stelle nicht ubergangen werden, wenigstens insoweit sie 
uns wichtige Erganzungen zu den physiologischen Beobachtungen ergeben.

Ais Meniere sche Krankheit2) bezeichnet man einen Symptomenkomplex, 
der so ziemlich dem entspricht, was man nach den Erfahrungen an Tieren 
mit ladiertem Labyrinth bei einem Menschen erwarten miifite, dessen Labyrinth 
krank ist. AuBer Schwerhórigkeit bzw. Taubheit und stórenden subjektiven 
Gerauschen beobachtet man starken Schwindel, Zwańgsbewegungen, unsicheres 
Gehen und Stehen, bei hóheren Graden auch Erbrechen und Ohnmacht. 
Blutungen oder Entziindungen im Labyrinth stełlen sich ais Ursache dieses 
Symptomenkomplexes heraus, der iibrigens in sehr ahnlicher Weise auch bei 
entzundlichen und geschwulstigen Prozessen auftritt, die den Acusticusstamm 
schadigen. Zu bedenken ist, daB in allen diesen Fallen das dem Labyrinth 
und dem Acusticusstamme so nahe liegende Kleinhirn von diesen Affektionen 
leicht mit betroffen wird und dafi Kleinhirnerkrankungen sehr ahnliche Er- 
scheinungen bewirken kónnen wie Labyrintherkrankungen. Naheres hiertiber 
s. in der klinischen Literatur.

Interessanter, weil vom physiologischen Standpunkte besser verwertbar, 
sind die chronischen Affektionen des Labyrinths, die zur Taubstummheit 
fiihren, wenn sie in fruher Kindheit auftreten. Auch angeborene Defekte des 
Labyrinths mit gleicher Wirkung kommen vor. Allerdings findet man nicht 
bei allen Taubstummen Labyrinthaffektionen. Mygind3) hat die Labyrinthe 
von 118 Taubstummen bei der Sektion untersucht und bei 80 derselben 
(67 Proz.) pathologische Yeranderungen gefunden. Yestibulum und Schnecke 
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waren etwa gleich haufig Sitz der Erkrankung (je 40 Proz.). Die Bogen
gange waren in etwa 56 Proz. der Falle ergriffen. Es ist nun sehr be- 
merkenswert, daB auch durchaus nicht alle Taubstummen Anomalien im Ge- 
biete der Bewegungs- und Lageempfindungen aufweisen und daB ebenfalls 
die Reflexe, die man neuerdings mit dem Labyrinth in Zusammenhang bringt, 
nur bei einem Teil der Taubstummen fehlen oder merklich geschwacht sind. 
So vermiBte Kreidl1) den horizontalen Augennystagmus bei passiver Drehung 
um die Vertikalachse in etwa 50 Proz. seiner Falle von Taubstummheit 
(109 Falle wurden untersucht). Bei einer weiteren (kleinen) Zahl vonFallen 
(etwa 18 Proz.) war der Nystagmus subnormal oder ganz geringfiigig.

Bei anderen Versuchen, in denen Kreidl annahernd die Bedingungen 
des oben erwahnten Machschen Yersuches mit Karussellbewegung einhielt, 
verfielen 21 Proz. der Taubstummen nicht in die bei Normalen unvermeid- 
liche Tauschung iiber die Orientierung zur Yertikalen. Es waren das 
samtlich solche, die auch keinen Drehnystagmus hatten. Ein erheblicher 
Prozentsatz dieser Kranken zeigte auch gestorte Lokomotion, namentlich bei 
geschlossenen Augen, sie konnten meistens nicht mit geschlossenen Augen. 
auf einem Beine stehen.

James2), der zuerst die Aufmerksamkeit auf die Orientierungs- 
stórungen der Taubstummen gelenkt hat, fand, wie schon oben erwahnt, unter 
25 Taubstummen 15, die, unter Wasser tauchend, vóllig die Orientierung 
verloren, den Boden des Bassins und dessen Wandę nicht mehr unterscheiden 
konnten und nicht wuBten, in welcher Richtung sie sich zu bewegen hatten, 
um die Oberflache zu erreichen, wahrend sie derartige Stórungen nicht hatten, 
wenn sie den Kopf iiber Wasser behielten.

Ferner konstatierte James, daB von 519 Taubstummen 186 bei rascher 
Rotation um die Vertikalachse nicht schwindlig wurden, wahrend von 200 
Gesunden 199 Schwindel bekamen 3). Jene 15, die beim Tauchen desorientiert 
wurden, gehórten alle zu den schwindelfreien.

DaB diese verschiedenen Stórungen der Empfindung wie der Reflexe 
nicht gleich haufig und nicht immer alle zusammen gefunden werden, erklart 
sich nach der weiter unten auseinanderzusetzenden theoretischen Auffassung 
dieser Stórungen sehr einfach daraus, daB ein Teil derselben auf Defekten 
der Otolithenapparate im Labyrinth, ein anderer auf Schadigung der Bogen
gange beruhen diirfte. Diese beiden Affektionen aber treten nicht stets zu
sammen auf, sondern die Bogengange sind, wie aus der oben erwahnten 
Statistik von Mygind hervorgeht, haufiger erkrankt ais die Otholiten- 
apparate.

*) Arch. f. d. ges. Physiol. 51, 119. — 2) Americ. Journ. ot otology 1887. — 
s) Nach passiver Rotation verhalt sich also der normale Mensch zum schwindel
freien Taubstummen gewissermaBen wie in Tyndalls hubschem Versuch das rohe 
Ei zum gekochten: das rohe Ei, auf der Tischplatte zur Rotation gebracht, dreht 
sich, wenn man es auf einen Augenblick angehalten hat, sofort wieder weiter, 
wahrend das gekoehte Ei stets ruhig liegen bleibt, wenn die Rotation einmal unter- 
brochen war. — So irrefiihrend dieser Vergleich sein kann, so anschaulich und 
belehrend kann er in richtiger Beleuchtung sein. Er versinnbildlicht die Rotations- 
remanenz im flussigen Labyrinthinhalt.
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VII. Theoretisches iiher die Funktionen des Labyrinths.

1. Die Mach-Breuer sche Theorie ■)•

Bis zum Jahre 1870 betrachtete man das gesamte hiiutige Labyrinth ais 
Sitz des Gehbrssinns. Da man iiber die Funktion der Schnecke schon spezielle 
Theorien hatte und sie ais das Gehórsorgan auffafite, muBte man
fiir die „Maculae acusticae“ des Utriculus und Sacculus mit ihren Otolithen 
sowie fiir die halbzirkelfórmigen Kanale Spezialfunktionen ersinnen; die auf 
beweglichen Haaren schwebenden Otolithen schienen ebenso wie die Gehbr- 
steine in den Otocysten wirbelloser Tiere besonders geeignet, bei Schall- 
einwirkungen in Schwingung zu geraten und dabei die darunter liegenden 
Neryenendigungen mit Hilfe der Haare zu erregen. Da die Perception der 
Tóne yerschiedener Hóhe schon an die Schnecke yergeben war, blieb fiir den 
Otolithenapparat die Wahrnehmung der Gerausche ais Domane yorbehalten.

Die Bogengange, dereń Anordnung in den drei Dimensionen des Raumes 
langst bekannt und aufgefallen war, sollten nach einer ziemlich yerbreiteten 
Ansicht zur Perception der Schallrichtung dienen.

Es ist heutzutage nicht ganz leicht zu yerstehen, wie so wenig plausible 
Hypotjiesen, namentlich diejenige beziiglich der Otolithen, so lange Zeit ruhig 
hingenommen werden konnten. Es zeigt sich hierin wieder zum Teil wenig
stens eine der ungiinstigen Wirkungen der J. Miillersehen Lehre yon den 
spezifischen Sinnesenergien. Die Sinnesepilhelien des Labyrinths hangen alle- 
samt mit dem Nemts acusticus zusammen, also miissen sie allesamt spezi
fische Gehórsempfindung yermitteln; das war der yerhangnisyolle Fehl- 
schluB. Preyerl 2) yersuchte die Gehórsfunktionen der Bogengange zu 
retten durch die Annahme, daB es die spezifische Energie der Ampullen- 
neryen sei, „ein mit Schall yerbundenes Raumgefiihl zu geben, und zwar 
ein Richtungsgefiihl“.

l) Die hier ais Mach-Breuersche Theorie hezeichnete Auffassung dei- La
byrinthfunktion wurde, wie ich ausdriicklich bemerken móchte, fast gleichzeitig 
mit den genannten Autoren auch von Crum Brown yeróffentlicht. Da indessen
die eingehende Begriindung und namentlich die sich bald ais notwendig erweisende 
Modifikation der Theorie nur von Mach und Breuer herriihrt, scheint mir die 
Bezeichnung der Theorie ais Mach-Breuersche, unbeschadet der Verdienste 
Crum Browns, doch gerechtfertigt. — a) Arch. f. d. ges. Physiol. 50, 596. —
3) Ebenda 74, 37. — 4) Sitzungsber. d. Wiener Akad., mathem. - naturw. KL,
112 (1903). — 5) Arch. f. d. ges. Physiol. 3, 172.

Die Zahl derer, die noch jetzt an akustische Funktion der Otolithen- 
apparate und der Bogengange glauben, durfte sehr klein sein. Erwahnt sei 
indessen, daB noch ganz neuerdings Hensen 3) gegen die neue, auch yon 
mir in diesem Werke yertretenen Auffassung des Labyrinths aufgetreten ist; 
seine Gegengriinde diirften indessen durch die neuesten Darlegungen 
Breuers4) entscheidend widerlegt sein.

Wie schon oben erwahnt wurde, hat zuerst Goltz5) das Labyrinth, 
speziell die Bogengange ais eine Vorrichtung bezeichnet, die zur Erhaltung 
des Gleichgewichtes dient. „Sie sind sozusagen Sinnesorgane fiir das Gleich- 
gewicht des Kopfes und mittelbar des ganzen Kórpers. “
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Uber die Wirkungsweise der Bogengange entwickelte dann Goltz seine 
Anschauung in folgender Form: „Wir wollen annehmen, daB die in den Am
pullen yorhandenen Neryenendigungen in ahnlicher Weise geeignet sind, 
durch Druck oder Dehnung erregt zu werden, wie etwa die dem Drucksinne 
dienenden Nerven der auBeren Haut. Die in den Bogengangen befindliche 
Fliissigkeit (Endolymphe) wird nach bekannten physikalischen Gesetzen die- 
jenigen Abschnitte der Wandung am starksten anspannen, welche am meisten 
nach abwarts gelegen sind. Je nach der Stellung des Kopfes wird die Ver- 
teilung des Druekes der Fliissigkeit wechseln, und einer jeden Kopfhaltung 
wird demgemafi immer eine bestimmte Form der Neryenerregung ent- 
sprechen.11

) Journ. of Anat, and Physiology 8, 327.

Breuer nahm den biologischen Grundgedanken der Theorie auf, bewies 
aber, daB die eben angefiihrte physikalische Auffassung uber die Reizent- 
faltung im Bogengangsystem nicht aufrecht zu halten sei. Die Endolymphe 
kónnte dehnend auf die einzelnen Ampullen je nach der Schwererichtung nur 
dann wirken, wenn das hautige Labyrinth in Luft oder einem anderen Medium 
aufgehangt ware, das wesentlich geringere Dichte besitzt ais die Endolymphe. 
Nun ist aber das Labyrinth in die Perilymphe gebettet, eine Fliissigkeit von 
gleicher oder doch sehr ahnlicher Dichte wie die Endolymphe. Die Schwere 
also kann es nicht sein, durch die der .Inhalt der Kanale yorwiegend auf 
die Ampullenneryen wirkt.

Die im wesentlichen richtige Erklarung gaben Mach (1. c.), Breuer 
und Brown ') fast gleichzeitig und unabhangig voneinander, indem sie 
darauf hinwiesen, daB bei jeder Drehbewegung des Kopfes der endolympha- 
tische Inhalt der Bogengange zufolge der Tragheit zunachst etwas zuriick- 
bleiben, in demjenigen Bogengange also, in dessen Ebene die Drehung erfolgt, 
eine gegensinnige Strómung der Endolymphe eintreten muB. Da, wie oben 
beschrieben, die Ampullenneryen mit ihrer Cupula in das Innere des Kanales 
weit hineinragen, miissen sie von der Strómung ergriffen und seitwarts ab- 
gebogen werden, was yoraussichtlich zu einer Erregung der zwischen den 
Haarzellen endigenden Neryen fiihrt. Je nach der Drehungeachse des Kopfes 
wird der beschriebene Yorgang in dem einen oder anderen der Bogengange 
auftreten, und zwar stets in je einem Bogengang des rechten und einem des 
linken Labyrinths. Kopfdrehung um die Longitudinalachse wird in den 
beiden horizontalen (auBeren) Bogengangen Strómung erzeugen; Drehung in 
der Ebene des rechten yorderen Vertikalgangs muB zufolge der eigenartigen 
Anordnung der Gange (vgl- Fig. 130) gleichzeitig auch auf den linken 
hinteren Bogengang wirken usw. Bei denjenigen Bewegungen, die nicht 
genau in der Ebene eines der Kanale erfolgen, und das ist die iiberwiegende 
Mehrzahl aller, werden mehrere Kanale gleichzeitig in Tatigkeit treten.

Es ist nun aber klar, daB die physikalischen Bedingungen fiir die durch 
Tragheit bewirkte gegensinnige Strómung der Endolymphe nur so lange ge- 
geben sind, ais der Bogengang ais Ganzes eine Beschleunigung seiner Dreh
bewegung erfahrt. Sehr bald nachdem die Bewegung eine gleichfórmige ge- 
worden ist, muB im Innern der Kanale Ruhe herrschen, Wand und Inhalt 
bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit und ohne gegenseitige Yerschie- 
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bung. Die verbogen gewesenen Sinneshaare der Ampullen samt Cupula 
werden wieder in ihre Ruhelage zuruckkehren.

Sowie jedoch der Drehbewegung eine positiye oder negative Beschleuni- 
gung zugefiigt wird, spielt sich von neuem eine Yerschiebung des endo- 
lymphatischen Inhalts ab. Insbesondere muC bei plbtzlichem Anhalten der 
Drehung die Endolymphe die ihr mitgeteilte Bewegung noch eine kurze Zeit 
fortsetzen, und diese Strómung wird die Cupula im Sinne der yorher- 
gegangenen Drehungsrichtung verbiegen. Uber die spezielleren Bedingungen 
der Flussigkeitsbewegung in den Ampullen (sie scheinen in den verschiedenen 
Ampullen verschieden zu sein) vgl. Breuers ausfiihrliche Erórterungen. 
Um erhebliche Verbiegungen der Cupula wird es sich wohl sicherlich nicht 
handeln. Die Wiederherstellung einer Normalruhestellung des Gebildes 
kbnnte man sich durch Elastizitat oder durch aktive einseitige Kontraktion 
der Cilien erklaren.

Das bisher Gesagte enthalt wenigstens im Qualitativen keine Voraus- 
setzung, an dereń Berechtigung ernstlich zu zweifeln ware, es handelt sich 
um einfache physikalische Prozesse, die sich an geeigneten Modellen leicht 
klar machen lassen (vgl. hieruber namentlich Mach, Bewegungsempfindungen, 
1. Kap. Die mechanischen Grundsatze).

Ein recht zweokmafiiges Modeli zur Veranschaulichung der Mach-Breuer- 
schen Theorie der Bewegungsfunktion ist in Freiburg i. B. im physiologischen In- 
stitut seit langerer Zeit im Gebrauch. Fig. 133 zeigt das sehr ahnliche Modeli, das 
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Modeli zur Erlauterung der Bogengangsfunktion.

Durchschnitt des 
Rohres mit dem 
in der Fliissigkeit 
hangenden Pendel.

1

ich zur Demonstration verwende. Auf einer Drehscheibe kann ein ringformiges 
Kupferrohr von 6 cm Rohrweite in langsame Rotation versetzt werden. Es ist mit 
Wasser fast ganz gefiillt. An einer Stelle seiner Oberseite besitzt es eine Schlitz- 
óffnung, durch die ein leichtes Pendel ins Wasser hinabhangt; das Pendel ist in 
einem einfachen Achsenlagei- aufgehangt und yerlangert sich oberhalb der Achse in 
einen langen Strohhalm, der die Stellung weithin sichtbar macht. Versetzt man 
die Scheibe (am besten durch einen gleichmaBig laufenden Motor) in Rotation, so 
zeigt das Pendel das Zuriickbleiben der Fliissigkeit, der Halm neigt sich nach 
vorn. Je mehr die Drehung gleichfbrmig wird, desto mehr richtet sich der Halm 
auf, und yerfiigt man iiber eine recht gleichmaBige Rotationseinrichtung, so kann 
man selbst bei ziemlich raschem Gang den Zeiger yertikal stehen sehen. Jede 
positive oder negatiye Beschleunigung markiert sich aber sof ort durch entsprechende 
Bewegung des Zeigers. Nach dem Anhalten legt sich der Halm stark zuriick, der 
Ausdruck der Rotationsremanenz.



Machs und Breuers neuere Theorie. 793

Der ernsteste Einwand1), der der Mach-Breuersehen Theorie und 
insbesondere auch ihrer Erlauterung durch ein Modeli wie das oben be- 
schriebene gemacht werden kann, grundet sich auf die Kleinheit der Dimen
sionen der Bogengange, speziell ihre geringe Weite. Diese betragt beim 
Menschen bis zu etwa 0,1 mm2, bei der Taube 0,04 mma 2). In so engen 
Kanalen ist die Reibung des Inhaltes an der Wand so betrachtlich, dali sie 
das bei einer Beschleunigung erteilte Tragheitsmoment ganz oder fast ganz 
aufzehrt. Zu einer irgendwie erheblichen Strómung des Inhaltes kann es 
also nicht kommen.

Mach sowohl wie Breuer haben dieses Bedenken bald erkannt und 
ihm durch die erganzende Annahme Rechnung getragen, daB es sich nur 
um auBerordentlich kleine Massenverschiebungen im Labyrinth handele, also 
nicht um Strómungswirkung, sondern um StoB wirkung der Endolymphe 
auf die Cupula. Am Prinzip der Lehre andert das naturlich nichts. Ihre 
spezielle Ausgestaltung nach bestimmter Richtung siehe bei Breuer. Erwahnt 
sei hier nur, daB, wie Breuer trefiend sagt, man sich auch jeden Bogengang 
durch eine membranóse Scheidewand durchtrennt denken kónnte, in der sich 
die mechanisch erregbaren Nervenenden befinden. Der StoB der Fliissigkeit 
wiirde die Scheidewand nach der einen oder anderen Richtung vorbuchten, die 
Nerven dabei zerren. So ware also Erregung móglich, ohne daB ein tatsach- 
licher Fliissigkeitsstrom zustande kommt. Im Bogengang fehlt nun aller
dings eine solche Membran, aber die in das Lumen hineinragende Cupula 
muB, da sie gerade im Wege des FliissigkeitsstoBes steht, einigermaBen 
ahnlich wirken.

An dem beschriebenen Modeli kónnte man auch eine nach diesem Prinzip 
wirkende verschlieBende Membran anbringen, dereń Verbiegung durch den Fliissig- 
keitsstoB wiederum durch einen Zeiger angezeigt werden kónnte.

Den tatsachlichen Verhaltnissen noch naher kommt man dadurch, daB man 
das Wasser im Modellrohr durch eine halbfliissige Substanz ersetzt, dereń Zahigkeit 
durch innere und auBere Reibung das Zustandekommen einer Strómung bei 
maBigen Umdrehungsgesehwindigkeiten selbst in dem weiteren Rohr verhindert. 
Hierzu kann z. B. heiBer, noch nicht erstarrter Stark ekleister dienen. Das in diesen 
eintauchende Pendel zeigt die oben beschriebenen Ausschlage zwar nicht in so 
groBem Umfang wie bei Wasserfiillung, aber immer noch iiberraschend deutlich; 
auch die Schiefstellung bei plótzlichem Anhalten der Drehung ist evident und 
keineswegs nur momentan, wie man bei dem vólligen Fehlen einer Strómung ver- 
muten kónnte.

Machen wir nun mit Mach und Breuer die Annahme, daB jede Ver- 
biegung der Sinneshaare in den Ampullen die Empfindung einer Kopf- 
drehung in dem dieser Verbiegung entgegengesetzten Sinne be- 
wirke, so ist der gróBte Teil der bei Drehung auftretenden Empfindungen 
aufs einfachste erklart. Wir erinnern uns der oben erwahnten Feststellung

Ł) Minder gewichtig ist der Einwand von Hensen (Arch. f. d. ges. Physiol. 
74, 37), die bei vielen Tieren, speziell bei Fischen, recht ungleiche Lange der ein
zelnen Bogengange spreche gegen die Macli-Breuersche Theorie. Breuer 
(Wiener Sitzungsber. 112, 1908) weist hingegen treffend darauf hin, daB von dem 
besonders langen Bogen, dem vorderen Vertikalkanal, dasjenige Stiick, um das 
es langer ist ais die ubrigen Gange, aus seiner eigentlichen Ebene stark abgebogen 
ist, bei Bewegungen in jener Ebene mechanisch also gar nicht in Betracht kommt. 
— s) Biner Wulf, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1901.
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Machs, dafi im Beginn einer Drehbewegung, sowie wahrend jeder positiven 
Beschleunigung einer Drehbewegung diese ais solche empfunden wird, und 
zwar im richtigen Sinne, daB aber eine Drehbewegung, sobald sie gleich- 
fórmig geworden ist, iiberhaupt nicht mehr empfunden wird (solange die 
Stellung des Kopfes zur Drehungsachse unverandert bleibt, s. u.), daB endlich 
beim Eintritt negativer Beschleunigung die Empfindung der gegensinnigen 
Drehung erfolgt. Auch der Machsche Drehschwindel erklart sich auf diese 
Weise: nach dem Anhalten der Drehung erzeugt die noch weiter im Sinne 
der Drehung vorstoBende Lymphe bzw. die Yerbiegung der Cupula die 
Empfindung der Rotation in umgekehrter Richtung.

Die Mach-Breuersche Deutung des Bogensystems ais eines Sinnes- 
organs zur Empf indung der Beschleunigung von Drehbewegungen 
wird also den fundamentalen Tatsachen der Drehungsempfindungen aufs beste 
gerecht. Sie riickt aber auch manche spezielle, auf den ersten Blick iiber- 
raschende Beobachtungen dem Verstandnis naher. So erklart sich hiernach, 
warum ein Beobachter, der, passiv in gleichformige Rotation versetzt, keine 
Drehempfindung mehr hat, bei plótzlicher aktiver Drehung des Kopfes um 
90° die Rotation und ihre Richtung wieder richtig empfindet. Es wird da- 
durch dem bisher ruhenden Inhalt eines Bogengangpaares eine voriibergehende 
Beschleunigung erteilt.

Wohl mit allen anderen Sinnesorganen teilt, wie ich mit Breuer, De
lage u. a. annehme, das Bogengangsystem die Eigenschaft, auBer den Emp- 
findungen auch Reflexe auszulósen. In seiner Eigenschaft ais reflexaus- 
lósendes Organ scheint der Bewegungsapparat im wesentlichen den gleichen 
Erregungsgesetzen zu folgen wie der Sinnesapparat. Ais reagierende Organe 
kommen in erster Linie die Augenmuskeln in Betracht, die bei Kbrper- 
drehungen den Augen Drehungen erteilen. Hier sei auf diese Reflexe nur kurz 
hingewiesen, wir werden auf sie sogleich zuruckzukommen haben, wenn die 
iibrigen Teile des Labyrinths besprochen sind.

Mach hatte schon, ais er die Theorie der Labyrinthfunktion entwickelte, 
die Ansicht ausgesprochen, es diirften nicht nur fiir die Perception der Dreh- 
beschleunigungen, sondern auch fiir die Perception der Beschleunigungen 
geradliniger Progressivbewegungen und fiir die Perception der Lagę (Orien- 
tierung zur Yertikalen) besondere Organe im Labyrinth existieren. Breuer 
unternahm die Priifung dieser Frage an der Hand scharfsinniger Uber- 
legungen und geschickter Versuchsanordnungen. Es ist ihm gelungen, das 
zum mindesten sehr wahrscheinlich zu machen, daB die spezifische Empfin
dung der Lagę vom Otolithenapparat vermittelt wird. Hinsichtlich der 
Perception der Progressivbeschleunigung im Labyrinth hat sich Breuer mit 
Recht sehr vorsichtig ausgesprochen. Ich halte es fiir die Progressiv- 
bewegung in horizontaler Ebene nicht fiir erwiesen, daB dem Labyrinth eine 
derartige Funktion zuzuschreiben ist, jedenfalls ist sie, wenn iiberhaupt vor- 
handen, auBerst schwach entwickelt, wie iibrigens auch Breuer selbśt zugibt.

Grundlage der Breuerschen Theorie der Lageempfindung ist die An- 
nahme, daB der Otolithenklumpen auf der Macula so viel dichter ist ais die- 
Endolymphe, daB er bei den verschiedenen Kopfstellungen die Sinneshaare 
der Macula in verschiedener Weise durch Zug oder Druck reizt. Bei hori
zontaler Lagę einer Macula wiirde der Otolith senkrecht von oben nach 
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unten auf die Haare driicken, die ihn tragen. Bei der umgekehrten Lagę, 
Otolithen unten, Epithel der Macula oben, mufi die Otolithenmasse an den 
Haaren ziehen. In allen dazwischen liegenden Stellungen des ganzen 
Systems mul.i an den Haaren eine Verbiegung eintreten, die ein Maximum 
etwa dann erreichen wiirde, wenn die Ebene der Macula und der Otolithen- 
platte senkrecht im Raume steht.

Der sofort in die Augen fallende Unterschied dieser Wirkungsweise 
gegeniiber der oben skizzierten Funktion der Cupula in den Ampullen liegt 
darin, daB die supponierten Zug-, Druck- und Yerbiegungswirkungen im 
Otolithenapparat, soweit es die mechanischen Yerhaltnisse betrifft, so lange 
anhalten miissen, ais die Stellung des ganzen Systems im Raume dieselbe 
bleibt, wahrend die mechanischen Einfliisse auf die Cupula nur so lange be
stehen, ais die Bewegung des Labyrinthinhalts eine Beschleunigung erfahrt.

Aus der von uns angenommenen Wirkungsweise des Bogengangsystems 
dauernde Empfindungen der Kopflage oder anhaltende tonische Beeinfius- 
sungen reflektorisch innervierter Muskelgruppen zu erklaren, geht nicht 
wohl an, seitdem die Auffassung von Goltz verlassen ist, der zufolge die 
Gravitation des Ampulleninhaltes entscheidend fiir die dort ausgelósten Emp
findungen sein sollte. Hier hat nun die Breuersche Theorie die Goltz- 
sche abgelóst, indem sie das Grayitationsprinzip zwar beibehielt, es aber 
zutreffender auf die Otolithen statt auf die Endolymphe anwandte. Bei der 
hiermit angenommenen Duplizitat der Labyrinthfunktion hinsichtlich der 
Erregungsweise erklart sich aufs beste die Trennung der Empfindungen 
und Reflexe, die nur wahrend der Kopfbewegung auftreten, und derjenigen, 
die von der dauernden Lagę des Kopfes im Raume abhangen. Wie oben 
auseinandergesetzt wurde, gibt es Empfindungen der Lagę des Kórpers, die 
neben den Haut- und Gelenkempfindungen bestehen und von einer kiinst- 
lichen Yerstarkung und Schwachung der letzteren unabhangig sind. Diese 
Lageempfindungen beziehen sich allerdings ganz tiberwiegend auf die Lagę 
des Kopfes; iiber die Lagę des Kopfes relatiy zum Rumpfe geben uns an
derseits die Haut- und Gelenkempfindungen hinreichend sichere Auskunft, 
um zu yerhindern, daB (bei geschlossenen Augen) die Lagę des Gesamt- 
kórpers nur nach der Lagę des Kopfes beurteilt werde und somit grobe 
Tauschungen eintreten. Solche sind denn auch fur die normalen Yerhalt
nisse des taglichen Lebens ganzlich yermieden, und es bedarf besonderer 
Versuchsanordungen, wie der oben erwahnten Beobachtungen Delages auf 
dem „Zapfenbrett11, um uberhaupt nachzuweisen, daB Tauschungen uber die 
Kórperlage durch ungewóhnliche Kopfstellungen bewirkt werden kónnen.

Es gibt auch „Reflexe der Lage“, wie man sie abkiirzend im Vergleich 
zu den Reflexen auf Kórperdrehbewegungen bezeichnen kann. Es sind das 
beim Menschen hauptsachlich die kompensatorischen Augenbewegungen, die 
bei Einnahme einer Schieflage des Kopfes eintreten und bei anhaltender 
Schieflage auch bestehen bleiben. In die gleiche Kategorie gehóren die Re- 
flexe, durch die, wie oben erwahnt, die Vógel, die Schlangen und Echsen den 
Kopf in bestimmter Orientierung zur Vertikalen halten, gleichgiiltig, wie der 
Rumpf orientiert ist. Es ist nicht zu leugnen, daB derartige Reaktionen 
auch unter Heranziehung nur der Bogengange ais reflexauslósender Organe 
zur Not erklart werden kónnten, jedoch nur in etwas gezwungener Weise.
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Es konnte daran gedacht werden, daB die durch die Erregung der Ampullar- 
nerven bewirkten Augenmuskelreaktionen nach dem Aufhoren des Beschleunigungs- 
reizes wieder zum Teil riickgangig werden, ohne daB nun gerade sogleich der 
wirkliche Gleichgewiehtszustand der Augenmuskulatur wiederhergestellt zu werden 
braucht. In diesem Ealle waren die bei dauernder Schieflage des Kopfes be- 
stehenden Bulbusrollungen nicht ais Ausdruck eines anhaltenden Erregungszustandes 
im Labyrinth zu betrachten. Gegen diese Auffassung spricht aber, wie schon 
Breuer hervorhob, die Beobachtung A. Nagels, daB die Rollung der Augen auch 
eintritt, wenn man sich aus der Biickenlage in die Seitenlage walzt, wobei man 
kaum annehmen kann, daB in der auf die Drehungsebene senkrechten (frontalen) 
Ebene dem Bogenganginhalt. ein Drehungsimpuls gegeben wird. Die Bollungen 
anderseits, die eintreten, wenn man mit auf die Brust gesenktem Kinn, also ab- 
warts gerichtetem Blick, Drehungen um die Vertikale ausfiihrt (Breuer), sind 
stets nur voriibergehende, sie werden vbllig riickgangig, wenn die Bewegung 
sistiert wird. Hierbei wird eben das Labyrinth gegen die Vertikale nicht verstellt, 
die Gravitation wirkt unverandert, ganz anders, ais wenn die Gesichtsebene Yer
tikal steht und in dieser Ebene seitwarts geneigt wird.

Bei weitem wahrscheinlicher ist es, daB diese mit Schieflagen des Kopfes 
verkniipften Reflexe in einem Sinnesorgan ausgelóst werden, in welchem der 
Schwerezug die Rolle des Reizes spielt. Ein solches Organ aber ist das Oto- 
litbenorgan. Uber die Lagę der Otolithenplatten beim Menschen gibt 
Breuer an, daB die Macula utriculi mit der Ebene der sogenannten hori- 
zontalen Bogengange in gleicher Richtung orientiert ist; bei nonnaler auf- 
rechter Kopfhaltung sind beide um 45° nach riickwarts geneigt. Die Ebene der 
Otolithenplatten des Sacculus liegt beiderseits parallel in einer Sagittalebene, 
von hinten oben nach vorn unten in einem Winkel von 45° verlaufend. Aus 
Breuers anatomischen Untersuchungen geht ferner hervor, daB bei der 
Katze und dem Meerschweinchen die Macula des Utriculus und die des Sac
culus in aufeinander senkrechten Ebenen stehen. Die niederen Wirbeltiere. 
bis zu den Vógeln aufwarts besitzen noch eine dritte Macula mit Otolithen 
in der sog. Lagena. Die Orientierung der drei Maculae hat Breuer zu- 
sammengestellt, indem er jedesmal die „Gleitrichtung" der Otolithenplatte angibt.

Bei den Fischen: Utriculus horizontal, Sacculus horizontal von vorn 
nach hinten. Lagena vertikal von oben nach unten.

Beim Frosch: Utriculus horizontal, Sacculus? Lagena vorn oben 
innen nach unten hinten auBen.

Bei den Vógeln: Utriculus horizontal, vorn innen nach hinten auBen. 
Sacculus: horizontal, vorn auBen nach hinten innen. Lagena : oben (auBen 
hinten) nach unten (innen vorn).

Breuer ist geneigt anzunehmen, daB die „Gleitrichtung“ mit der „Per- 
ceptionsrichtung11 zusammenfallt, d. h. daB eine horizontal verschiebliche 
Otolithenplatte der Perception horizontaler Bewegungen und der horizontalen 
Lagę diene. Man konnte sich mangels genauerer Feststellungen auch vor- 
stellen, daB die horizontale Macula gerade fur die Perception vertikalen 
Zuges oder Druckes bestimmt ist. Fur die Breuersche Auffassung ist 
jedenfalls die Tatsache nicht sonderlich giinstig, daB beim Menschen die 
Progressivbeschleunigungen in yertikaler Richtung entschieden am deutlichsten 
empfunden werden, wahrend doch gerade das Organ der Lagena mit seiner 
vorwiegend vertikalen Gleitrichtung dem Menschen fehlt. Erhebliche Be- 
deutung wird indessen derartigen Uberlegungen nicht zukommen, da noch 
allzu viel von den tatsachlichen Yerhaltnissen unbekannt ist.
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Vom physikalischen Standpunkt aus erscheinen, wie Breuer hervorhebt 
und in der Tat zuzugeben ist, die Otolithenapparate auch geeignet, die Em
pfindung der Beschleunigung einer Progressivbewegung zu vermitteln. Wie 
die Schwerkraft, so kónnte und mufite auch die Tragheit die Otolithen mit 
ihren biegsamen Tragern, den Haaren, yerschieben, im Beginn einer geradlinigen 
Progressiybewegung miifiten die Otolithen zunachst etwas zuruckbleiben, 
solange die Bewegung noch eine positiye Beschleunigung erfahrt. Die relatiye 
Verschiebung zwischen Otolithenmasse und Maculaepithel ware in diesem Falle 
etwa dieselbe, wie wenn der Kopf aus der yertikalen Normalstellung hinten- 
iiber geneigt wiirde. Umgekehrt, eine negatiye Beschleunigung geradliniger 
Progressiybewegung wiirde so wirken miissen wie eine Vornuberbeugung des 
Kopfes.

Demgemafi sollte man eigentlich in diesen Fallen den Eintritt von Lage- 
tauschungen erwarten; man miifite z. B., wie Breuer anfiihrt, bei einem 
Sprung nach yorwarts den Eindruck haben, hinteniiber geneigt zu sein. 
Derartige Erfahrungen hat man aber meines Wissens bis jetzt nicht gemacht. 
Wohl aber kommt die Empfindung der Schieflage bei tatsachlicher gerader 
Normalstellung zustande, wenn der Kórper in gekriimmter Bahn bewegt 
wird, z. B. bei der Karussellbewegung und besonders bei der Rotation in dem 
Machschen Apparat, in dem der Beobachter in einer Kreisbahn bewegt wird 
mit der Blickrichtung zur senkrechten Rotationsachse hin oder yon dieser 
weg. In diesem Falle wirkt auf die Otolithen aufier der in gewohnter Weise 
wirkenden Schwerkraft die Centrifugalkraft, und die wirksame Zugrichtung 
liegt in der Resultierenden aus diesen beiden Kraften.

Wie schon oben erwahnt wurde, tritt nun in diesem Falle in der Tat 
die Tauschung auf, dafi die Achse des Kórpers schief stehe, also gegen die 
Vertikale yerlagert sei, und zwar im Sinne der Annaherung an jene Resul- 
tante aus Schwere- und Centrifugalbeschleunigung. Bemerkenswert ist bei 
dieser Lagetauschung, dafi sie, soweit bekannt, nicht nur wahrend der 
beschleunigten und yerlangsamten Rotation auftritt, sondern auch 
bestehen bleibt, wenn diese gleichfórmig ist. Hierdurch erscheint die Zuriick- 
fiihrung der Empfindung auf Strómung oder Stoli im Labyrinthinhalt unzu- 
lassig, es ist yielmehr in diesem Verhalten ein deutlicher Hinweis auf das 
Otolithenorgan ais Auslósungsort zu erblicken.

Dabei bleibt freilich immer noch unerklart, warum die Richtung der 
Massenbeschleunigung nur bei den Bewegungen in gekriimmter Bahn, nicht 
aber bei den geradlinigen empfunden wird. Breuer, der (ohne einen ganz 
iiberzeugenden Beweis) auch die Esistenz der Empfindung yon Progressiy
bewegung annimmt, stellt die Hypothese auf, die Erregung des Otolithen- 
organs erzeuge Lagę- oder Bewegungsempfindung, je nachdem gleichzeitig die 
Ampullenneryen mit erregt werden oder nicht, d. h. in den Fallen, in denen 
(durch Erregung in den Ampullen) eine Drehungsempfindung auftritt, werde 
die Veranderung der Angaben des Otolithenapparates ais Lageyeranderung 
interpretiert; wenn keine Drehungsempfindung sie begleitet, ais Progressiy
bewegung. Um diese Annahme plausibel zu machen, yerweist Breuer auf 
gewisse analoge Falle, in denen die Erregung eines Sinnesorgans yerschieden 
gedeutet werden kann, je nachdem bestimmte andere Empfindungen die 
erstere begleiten oder nicht. So wird das Hingleiten eines Bildes uber die 
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Netzhaut auf Bewegung des gesehenen Objekts bezogen, wenn die Augen
muskeln in Ruhe bleiben, wahrend das Objekt im allgemeinen ruhend erscheint, 
wenn man die Bewegung des Auges oder Kopfes empfindet.

Ich kann diese Auffassung darum nicht zutreffend finden, weil nach 
Machs Erfahrung die Empfindung der Schieflage bei Karussellbewegung 
auch wahrend der gleichfórmigen Drehung stattfand, d. h. also unter Um
standen, unter denen uberhaupt keine Drehungsempfindung und keine Er
regung der Ampullenneryen vorhanden ist. Ich wiirde eher daran denken, 
dafi die Otolithenorgane auf eine relatiy langsame Reaktionsweise eingerichtet 
sind, in der Art, dafi eine Verschiebung der Otolithenplatten wohl durch 
dauernde Einwirkung der Grayitation oder der Centrifugalkraft erzielt wird, 
daB dagegen unter den Beobachtungsbedingungen, die fiir uns gegeben sind, 
wenn wir eine geradlinige Progressiybewegung ausfiihren, die Periode positiyer 
oder negatiyer Beschleunigung zu kurz oder die Beschleunigung selbst zu 
geringfiigig ist, um das trage Organ zu erregen.

Dadurch wiirde sich erklaren, warum wir beim Sprung nach vorn nicht 
die Empfindung der Riickwartsneigung haben und ebensowenig beim An- 
fahren und Anhalten eines Eisenbahnzuges entsprechenden Lagetauschungen 
unterliegen. Das Otolithenorgan, das uns durch die Empfindung der Lagę 
wertyoll ist, wiirde unniitz und unzweckmaBig, wenn es auch bei der Pro
gressiybewegung in Tatigkeit tratę. Ich glaube also, daB die Otolithenappa- 
rate uns uberhaupt nur Lageempfindungen yermitteln, daB aber die Erregung 
durch Progressiybewegung ganz oder doch fast ganz yerhindert ist, wenigstens 
fiir diejenigen Bewegungsarten, die uns haufig yorkommen.

Die Empfindung der Progressiybewegung ist ja, wie schon oben 
erwahnt wurde, eine recht unyollkommene. Bei gleiehfórmiger Bewegung 
fehlt sie (wie ubrigens auch im Falle der Drehbewegung) yóllig. Die Be
schleunigung (positiye oder negatiye) einer horizontalen geradlinigen Bewegung 
empfinden wir nur, wenn es sich um sehr erheblichen Geschwindigkeitswechsel 
handelt (Eisenbahn). Schon auf Dampf- oder Segelschiffen fallt fiir mich die 
Empfindung der translatorischen Bewegung fort. Auch die bei der Dreh
bewegung so deutliche Empfindung gegensinniger Drehung bei yerzbgerter 
Rotation hat, wie oben erwahnt, bei der Progressiybewegung nur ihr sehr 
unyollkommen entwickeltes Analogon: bei sehr schnellem Anhalten eines 
Eisenbahnzuges kann die Empfindung der Bewegungsumkehr auftreten, doch 
findet man dieses Phanomen erstens iiberhaupt nicht haufig und stets nur 
ziemlich undeutlich ausgepragt. Im Ruderboot, dessen Bewegung yerlang- 
samt wird, tritt diese Bewegungstauschung uberhaupt nicht auf, wie 
schon Delage bemerkt hat; die Verzógerung erfolgt hier in zu geringem 
AusmaBe. Anderseits waren gerade in dem glatt und gerauschlos gleiten- 
den Boote die Beobachtungsbedingungen weit giinstigar ais im rollenden 
Eisenbahnzuge.

Sehr yiel deutlicher ist die Beschleunigungsempfindung und Bewe
gungstauschung bei der Progressiybewegung in yertikaler Richtung (im 
Aufzug, in der Fórderschale eines Schachtes). Hier wird die Beschleunigung 
beim Bewegungsbeginn empfunden, und trotz der relatiy geringen Maximal- 
geschwindigkeit tritt fast stets bei der Yerlangsamung der Bewegung die 
Empfindung der Bewegungsumkehr ein. Ob diese einzige deutliche Emp- 
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findung der Progressiybewegung vom Labyrinth yermittelt wird und eyen- 
tuell yon welchem Teile desselben, das sind meines Erachtens nach durchaus 
offene Fragen. Es ware doch immer noch zu erwagen, ob nicht kombinierte 
Funktion der Bogengange hierbei im Spiele ist.

Nachempfindungen nach langerer Progressivbewegung in irgendwelcher 
Richtung scheinen nicht yorzukommen oder jedenfalls nur bei excessiv 
starkem Bewegungsreiz.

Die spezifische Disposition fur den adaąuaten Reiz ist vielleicht bei 
keinem Sinnesorgan so klar yerstandlich wie bei den Ampullen- und Oto- 
lithenapparaten auf Grund der Mach-Br eue r schen Hypothese. Andere 
Reize sind mit groBer Sicherheit ferngehalten — daB jene Organe zur 
Reaktion auf Schallwellen besonders geeignet seien, wird wohl heutzutage 
kaum mehr behauptet werden —; anderseits gibt uns die Theorie die 
Móglichkeit, die Massenbeschleunigung ais wirksamen Reiz fur die beiden 
Organarten zu denken, und zwar in den verschiedenen Formen der Gravitation, 
der Tragheit und der Centrifugalkraft. In den iibrigen Sinnesorganen des 
Menschen dagegen ist, wie bekannt, die Anordnung der Neryenendigungen, 
soweit sie uberhaupt fur mechanischen Reiz erregbar sind, so getroffen, daB 
eine Umformung einer etwaigen Massenbeschleunigung in einen wirksamen 
mechanisehen Nervenreiz ausgeschlossen erscheint.

Auch dem Prinzip der spezifischen Sinnesenergien fiigen sich die 
(nicht akustischen) beiden Sinnesorgane im Labyrinth recht gut ein. Vor allem 
erweist sich die Bewegungsempfindung ais ein Empfindungsgebiet durchaus 
eigener Art, ohne Verbindungsglieder zu anderen Sinnesgebieten hiniiber, 
also ais eine Modalitat der Empfindung im Sinne yon Helmholtz.

Unter den Bewegungsempfindungen sind es ja wiederum die Drehungs- 
empfindungen, die am scharfsten markiert heraustreten. Ihre Analyse fiihrt 
ohne weiteres zu einer Gliederung nach drei Komponenten, entsprechend den 
drei Dimensionen des Raumes. Minder zuyersichtlich wird man sich iiber die 
Qualitaten der Empfindung von translatorischer (Progressiy-) Bewegung aus- 
sprechen kónnen, beziiglich dereń es doch manchem immer noch schwer f alit, 
sie ais einfache Empfindung anzuerkennen. Wie aus den yorausgehenden 
Kapiteln erhellen diirfte, ist auch, wenigstens bei den jetzigen Arbeitsmethoden, 
wenig Materiał an die Hand gegeben, den Zweifelnden von der Existenz 
spezifischer Empfindungen der Progressivbewegung zu iiberzeugen. Am 
ehesten diirfte das noch hinsichtlich der Bewegung in yertikaler Richtung 
gelingen.

Drehungsempfindungen irgendwelcher Art in Progressiybewegungen 
aufzuldsen, wiirde mir ebenso sehr wiederstreben, wie die Bewegungsempfin
dung in eine kontinuierliche Reihe yon Lageempfindungen aufzuldsen; schon 
die Deutlichkeit der Drehempfindung gegeniiber der Undeutlichkeit der 
Progressiybewegungsempfindung spricht hiergegen.

Was die Lageempfindung betrifft, so existiert sie ja zweifellos ais eine 
besondere Empfindungsmodalitat, aber, fur mich wenigstens, nur ais eine Emp
findung der „Orientierung zur Vertikalen“. Was andere Autoren berichten, 
spricht mehr oder weniger deutlich im selben Sinne. Darum kann ich auch, 
wie gesagt, Mach nicht beipflichten, wenn er sagt, die Empfindung der 
Drehung oder der Progressiybewegung lasse sich psychologisch auflosen in 
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eine Folgę von Lageempfindungen J). 'n aufrechter Stellung um die yerti- 
kale Achse gedreht haben wir unter geeigneten Umstanden Drehungsempfin
dung. Die einzelnen Lagen aber, die wir dabei hintereinander durchlaufen, 
empfinden wir alle in genau der gleichen Qualitat, d. h. einfach ais Vertikal- 
lage, und nicht ais Vertikallage mit Gesicht nach Nord, nach Ost, nach dieser 
oder nach jener Richtung. Eine solche psychologische Auflósung arbeitet 
also mit fingierten Empfindungselementen und ist unfruchtbar wie die ganze 
Lehre von den Empfindungselementen iiberhaupt.

Es móge iibrigens nicht unerwahnt bleiben, dafi Mach selbst die Móg- 
lichkeit zugesteht, dafi der „Empfindung der Geschwindigkeit11 (wie er sich an 
dieser Stelle ausdriickt) ein Vorgang eigener Art zugrunde liegt.

Es liegt natiirlich nahe, auch der Modalitat der Lageempfindung eine 
Gliederung nach drei Qualitaten, wiederum entsprechend den Dimensionen 
des Raumes, zuzuschreiben. Breuer sucht ihr anatomisches Korrelat in den 
drei Otolithenapparaten mit ihrer yerschiedenen „Gleitrichtung" , braucht 
dieselben Organe aber auch, wie aus obiger Darstellung erinnerlich, fiir die 
Empfindung der Progressiybewegung und mufite nun eine Hilfsannahme 
machen, um zu erklaren, warum die Maculaepithelien in einem Falle spezifische 
Lageempfindung, im anderen Bewegungsempfindung yermitteln. Ich kann, 
wie gesagt, diese Hilfsannahme nicht gliicklich finden und iiberhaupt die 
Vermittelung yon Bewegungsempfindungen durch die Otolithenorgane nicht 
fiir hinreichend erwiesen halten.

Erkennt man den Bogengangen und den Otolithenapparaten beziehungs- 
weise die spezifische Energie der Drehungsempfindung und der Lage
empfindung zu, so erhebt sich sogleich die weitere Frage, ob im Epithel der 
einzelnen Ampulle bzw. Macula Neryenendigungen yon zwei yerschiedenen Ener
gien enthalten sind, dereń Erregung die Empfindung entgegengesetzter 
Bewegung bzw. Orientierung bewirkt, oder ob die Verbiegung der Sinnes- 
haare in der einen oder der anderen Richtung gegensatzliche Empfindung 
yermittelt, trotzdem Neryenfasern von nur einer Art yorhanden sind. Die 
dritte Móglichkeit endlich ware die, dafi jedes einzelne Epithel nur in einerlei 
Weise anspricht, z. B. jede einzelne Ampulle nur bei Drehung in einem be- 
stimmten Sinne. Um die Gesamtheit der Drehungsempfindung heraus- 
zubekommen, mufi dann ein untrennbarer Zusammenhang zwischen den 
Angaben der beiderseitigen Labyrinthe gefordert werden, in der Art, dafi 
etwa der horizontale Bogengang der rechten Seite auf Rechtsdrehung des 
Kopfes um die Yertikalachse, der linkę horizontale auf Linksdrehung reagiert 
oder umgekehrt.

Mach hatte sich in seiner ersten Mitteilung zur Bogengangsfrage im 
ersteren Sinne entschieden, d. h. zweierlei Neryenendigungen in einem Epithel 
postuliert. Spaterhin, in seiner ausfiihrlicheren Publikation schlofi sich Mach 
der Anschauung Browns an, der das Zusammenarbeiten beider Labyrinthe 
yoraussetzte.

Auf Grund der Versuche Ewalds mit dem pneumatischen Hammer 
wird diese Auffassung nicht mehr aufrecht erhalten werden kónnen. Ent- 
scheidend scheint mir folgender Yersuch (Ewald, 1. c., S. 264). Der pneu-

*) Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindungen, S. 122. 
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matische Hammer (s. o., S. 787) ist so am Kopf einer Taube-umgebracht, dali 
er beim Niedergehen den rechten horizontalen Bogengang komprimiert. An 
und fur sich kónnte nun die Fliissigkeit nach beiden Seiten ausweichen, zur 
Ampulle hin und zum ampullenlosen Ende. Der letztere Weg aber ist durch 
eine Plombę im knóchernen Kanał gesperrt. Wird nun durch Luftdruck 
der Hammer vorgetrieben, so reagiert das Tier regelmaBig mit einer starken 
Kopfwendung nach links in der Ebene des Kanals. Trotzdem der Hammer 
andauernd den hautigen Gang komprimiert, kehrt der Kopf alsbald in die 
Normalstellung zuriick. Wird jetzt der Hammer vom Bogengang abgehoben, 
so daB die Endolymphe wieder zuriickstrómen kann, so erfolgt eine Kopf
wendung nach rechts. Entgegengesetzte Lymphbewe gungen in 
einem und demselben Kanał erzeugen also entgegengesetzte Kopf- 
wendungen und demgemaB aller Wahrscheinlichkeit nach auch entgegen
gesetzte Drehungsempfindungen.

Bemerkenswert ist, daB beim horizontalen (auBeren) Kanał der Fliissig- 
keitsstoB zur Ampulle hin die starkere Reaktion auslóst, bei den beiden 
anderen Kanalen dagegen die umgekehrte Fliissigkeitsverschiebung die wirk- 
samere ist.

2. Andere Auffassungen von der Funktion des Labyrinths.

Nur in aller Kurze sei erwahnt, daB dieselben Grunde, welche Mach zu 
seiner'Theorie der Labyrinthfunktion fiihrten, zunachst auch auf ein anderes 
im Kopf befindliches Organ, das Gehirn, ais Auslósungsort der Bewegungs
empfindung fiihren konnten; so nahm denn auch tatsachlich Purkinje das 
Gehirn hierfiir in Anspruch. Mach erwog dieselbe Móglichkeit, um sie aber 
alsbald durch die bessere Theorie zu ersetzen.

Goltz. Die Mach-Breuer-Brownsche Theorie der Labyrinth
funktion in ihrer durch Breuer hinsichtlich der Otolithenapparate erganzten 
Form steht meines Erachtens in ihren wesentlichen Grundlagen heutzutage 
unbestreitbar festgegriindet. Wo noch einzelne Fragen der Erklarung 
harren, darf man die Zuversicht hegen, daB diese spater zu gebende Er
klarung sich der jetzigen Theorie zwanglos einfiigen wird, und selbst wenn 
in irgend welchen Einzelheiten sich Modifikationen ais notwendig erweisen 
sollten, bleibt die Aufstellung und Durcharbeitung dieser Theorie eine 
glanzende Geistestat. Ihre Bedeutung wird auch dadurch nicht gemindert, 
daB Goltz zuvor, nur durch unvollkommene physikalische Vorstellungen an 
der vollen Erkenntnis der Wahrheit gehindert, jenen Forschern machtig 
vorgearbeitet hatte, indem er den Satz aufstellte, die Bogengange seien 
neben eventueller Beteiligung am Hóren Organe des Gleichgewichtssinnes.

Man hat auch spaterhin noch vielfach von Bogengangen ais Gleich- 
gewichtsorganen gesprochen und durch die Aufstellung des Begriffs „stati- 
scher Sinn“ diese Auffassung gewissermaBen festgelegt. Mir erscheint 
diese Bezeichnung nicht zweckmaBig, weil sie die Bedeutung der im Laby
rinth vertretenen Sinnestatigkeiten viel zu einseitig wiedergibt. In der oben 
gegebenen Darstellung der Labyrinthfunktion fand sich kaum ein AnlaB, 
uberhaupt vom Gleichgewicht zu sprechen. Es soli damit nicht gesagt sein, 
daB das Labyrinth mit der Gleichgewichtsregulierung uberhaupt nichts zu tun 
habe. Es gehórt gewiB mit zu den Aufgaben des Labyrinths, den Korper 

Nagel, Physiologie des Menschen. III. ki 
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in den yerschiedenen Ruhestellungen und wahrend der Lokomotion aąuilibriert 
zu erhalten. Seine Tatigkeit hierbei laBt sich auflósen in die Vermittelung der 
Lagę- und Bewegungsempfindungen und die Auslósung der fur die Gleich- 
gewichtserhaltung nótigen Reflexe. Namentlich die letzteren aber kommen 
keineswegs dem Labyrinth ais etwas Spezifisches zu, sondern es arbeitet in 
dieser Beziehung mit den Organen des sog. Muskelsinnes stets zusammen. 
Jede Stórung des Kórpergleichgewichtes beim Umsinken nach einer Seite hat 
abnorme Spannungsverhaltnisse in den Muskeln, Sehnen , Fascien, Gelenken 
und der Haut zur Folgę, wodurch die centripetalen Nerven dieser Gewebe 
erregt werden und reflektorisch auf Auslósung einer Gegenbewegung hin- 
wirken, unterstiitzt allerdings vom Labyrinth. DaB jene nichtlabyrinthare 
Gleichgewichtsregulierung indessen eine bedeutende Rolle spielt, beweisen die 
Taubstummen mit Labyrinthausfall, bei denen statische Stórungen nur bei 
sorgfaltiger Beobachtung festgestellt werden kónnen.

Ewald. Charakteristisch fur die Auffassung Ewalds ist, wie schon 
erwahnt, die Hervorhebung der tonuserhaltenden Wirkung des Labyrinths, 
des Tonusmangels nach Labyrinthausfall. Daneben sieht Ewald im Labyrinth 
zwei Sinnesorgane: das „Goltzsche Sinnesorgan11 (die Bogengange) und den 
Otolithenapparat. Die Tatigkeit dieser Sinnesorgane denkt sich Ewald, 
soweit dies aus seinen Ausfiihrungen zu entnehmen ist, wohl ungefahr in der 
auch von mir hier vertretenen Art. Hinfallig diirfte die Annahme Ewalds 
geworden sein, daB die Haare auf dem Epithel der Ampullen flimmern und 
hierdurch eine Strómung im Labyrinth erhalten werde. Wie Breuer be- 
sonders iiberzeugend gezeigt hat, kann man den in der Cupula zusammen- 
gebackenen Haaren Flimmerbewegung nicht zutrauen, und eine Strómung in 
dem engen Kanale wiirde selbst durch ganz bedeutend gróBere Krafte nicht 
erzeugt werden, ais sie ein solcher flimmernder Haarschopf bestenfalls 
liefern konnte.

Was den Labyrinthtonus betrifft, so darf seine Existenz ais durch 
Ewald unzweifelhaft erwiesen gelten. Die Bedeutung des Labyrinths fur 
die Gleichgewichtsregulierung diirfte yorzugsweise in dieser Tonusregulierung 
liegen. Mit zahlreichen anderen centripetalen Nerven zusammen erhalt der 
Nerrus uestibularis die Gesamtmuskulatur in der tonischen Spannung, die 
die Vorbedingung einer Stabilitat des Kórpers ist. Beginnt der Kórper 
nach einer Seite hin zu fallen, so erregt die passive Bewegung die Ampullar- 
organe, es tritt eine Tonusyerstarkung der dem Fali entgegenarbeitenden 
Muskeln ein. Neben diesen Reflexen labyrintharen Ursprungs haben die auf die 
Augenmuskeln begreiflicherweise stets das meiste Interesse erregt; ich 
stimme aber Ewald darin zu, daB es sich bei den ocularen Reflexen nur 
um einen besonders auffalligen Spezialfall des Reflexes auf einen groBen Teil 
der Kórpermuskulatur handelt.

Delage. Nicht ohne Interesse, aber meines Erachtens doch nicht 
sonderlich glucklich war der Versuch Dela ges, die Lagę- und Bewegungs- 
tauschungen, die nach der hier yorgetragenen Theorie im wesentlichen auf 
das Labyrinth ais Entstehungsort zuriickgefuhrt werden, aus Tauschungen 
iiber den Kontraktionszustand der Augenmuskeln zu erklaren. Bei dem 
iiberaus engen Zusammenhang zwischen dem Augenmuskelapparat und dem 
Labyrinth ist es leicht yerstandlich, wenn die Delagesche Theorie nach 
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Inhalt und Beweisgang manchen Beriihrungspunkt mit der Mach-Breuer- 
schen Theorie hat. So hat, wie oben erwahnt, Delage ja auch die Lagę- und 
Bewegungsempfindungen speziell in ihrer Abhangigkeit von der Kopfhaltung 
studiert und ist ebenfalls zu dem Ergebnis gekommen, dafi das Organ 
jener Empfindungen im Kopfe liegen miisse; speziell erkannte Delage, dafi 
ungewbhnliche Kopfhaltung zu typischen Tauschungen auf dem Grebiet der 
Bewegungs- und Lageempfindungen fiihrt.

Das Besondere aber an der Lehre Delages nun geht von seiner Beob- 
achtung aus, dafi a Ile Kopfyerdrehungen, und nicht nur die mit Verlagerung 
der Kopfachsen gegen die Vertikale yerkniipften, zu jenen Tauschungen 
fiihren. Drehung des Kopfes um die horizontal-sagittale Achse fiihrt zu den 
bekannten Hueckschen Rollungen, Drehung um die horizontal-frontale 
Achse zu kompensatorischen Blickhebungen bzw. Senkungen; Delage be- 
hauptet nun, auch Drehungen um die vertikal-longitudinale Kopfachse fiihre 
zu unbeabsichtigten Mitbewegungen der Augen in der Orbita. Er hat 
damit unzweifelhaft recht, nicht aber damit, dafi, wie in jenen beiden ersten 
Fallen, so auch mit der Kopfdrehung um die Vertikalachse Orientierungs- 
tauschungen eintreten miissen. Fiir Delage sind die kompensatorischen 
Augenbewegungen Quelle der Orientierungstauschungen und zwar auch der- 
jenigen, die bei geschlossenen Augen oder im Dunkeln eintreten; er lafit die 
Kopfstellung nach der Augenstellung beurteilen.

Die experimentelle Grundlage dieser Auffassung erscheint nicht hin- 
langlich gesichert, die entscheidenden Versuche, welche die Unabhangigkeit 
der Lagetauschungen von den Verlagerungen des Kopfes gegen die Verti- 
kale und damit von einem durch Grayitation erregbaren Sinnesorgan 
dartun sollten, konnten weder von Breuer, noch von v. Cyon ’), noch von 
mir bestatigt werden (s. o.).

Diese Abweichung der Anschauung Delages von der hier yertretenen 
erstreckt sich iibrigens, wie schon nach diesen kurzeń Bemerkungen er- 
sichtlich, zunachst nur auf die Empfindungen der Lagę, die ja in der Tat 
noch nicht mit der wunschenswerten Sicherheit evident nachzuweisen sind, 
und eine speziellere Analyse zurzeit noch nicht zulassen.

Was Delage ais positiye Anschauung uber die Empfindungen der 
Progressivbewegung mitteilt, lafit sich im wesentlichen in folgendem 
Satze wiedergeben: „Die Empfindungen der Fortbewegung sind wahrschein- 
lich allgemein, hervorgebracht durch einen Druck der Fltissigkeiten des Or- 
ganismus gegen die Gefafie und die Wandungen ihrer Behalter, durch einen 
Zug der yerschiedenen Eingeweide an ihren Anheftungsstellen und an 
ihren eigenen Teilen, und yielleicht durch eine Wirkung auf die benachbarten 
neryosen Organe, wie z. B. die Plexus; mit einem Worte, durch eine Art 
von Ebbe- und Flutbewegung aller Teile unseres Organismus, welche eigene 
Beweglichkeit haben 2).

*) Arch. f. d. ges. Physiol. 94 (1903). Erwahnt sei hier noch die Beobachtung 
Delages, daB beim Schaukeln in seiner „Schaukel ohne Drehung" mit geschlossenen 
Augen die Schaukelebene eine scheinbare Verschiebung erleiden soli, wenn die 
(geschlossenen) Augen eine starkę Seitenwendung ausfiihren, nicht aber, wenn der 
Kopf seitwarts gewendet wird. Diese und manche andere beachtenswerte Angabe 
Delages yerdiente nachgepriift zu werden. —■ 2) Delage, 1. c., S. 95.

51*
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Das sind Vermutungen, dereń ernstere Erwagung mangels jeder experi- 
mentellen Grundlage hier nicht am Platze ist.

In der Beurteilung der Funktion der halbzirkelformigen Kanale steht 
Delage im wesentlichen auf dem Standpunkt, wie er in den obigen Aus- 
fuhrungen yertreten wurde; er sieht in ihnen Perceptionsorgane fiir die 
Drehbewegungen und zugleich „excitomotorische Organe “, die bei Kopf- 
drehung Reflexe yor allem auf die Augenmuskeln auslósen.

v. Cyon. Einer der Autoren, die sich viel mit der Physiologie des 
Labyrinths beschaftigt haben, ist v. Cyon; das Labyrinth ist fiir ihn der 
Sitz des Raumsinnes. Durch die Ebenen der Bogengange ist fiir ihn 
ein physiologisches Koordinatensystem gegeben, auf welchem unsere Raum- 
vorstellung beruht. Die Tauschungen uber unsere Lagę im Raume bei 
schiefen Kopfhaltungen kommen durch die Verlagerung der Bogengangsebenen 
und eine dadurch bedingte Umwertung jenes Koordinatensystems zustande. 
Diese Richtungstauschungen findet v. Cyon durch mannigfache intercurrente 
Reize sehr beeinflufibar, durch den Lichtreiz, Schallreiz (vor allem Musik 
bei Musikalischen), auch durch den „Willensreiz“. Von der Richtung der 
Blicklinien sind die Richtungstauschungen (Lagetauschungen) nach v. Cyon 
nicht in dem Mafie abhangig, wie Delage (s. o.) es annimmt, doch aber in 
der Intensitat yon ihnen beeinflufibar.

Der Mach-Breuersehen Theorie der Bogengangsfunktion und speziell 
des Erregungsmodus der Ampullarneryen steht v. Cyon durchaus ablehnend 
gegeniiber, da er den normalen Erreger der Bogengange in den Schallwellen 
sieht. Hierin liegt eine gewisse Ahnlichkeit mit der Anschauung Preyers 
(s. o., S. 790).

Die Art, wie v. Cyon sich das Bogengangsystem ais Quelle der Raum- 
vorstellung tatig denkt, ist mir, wie ich offen gestehen mufi, nicht yerstand- 
lich geworden, weshalb ich auf naheres Eingehen auf seine Theorie (wenn 
von einer solchen zu reden ist) verzichten mufi.

VIII. Anhang. Die Zentralorgane der Bewegungs- und Lage- 
empflndungen.

Entsprechend der Darstellung in den ubrigen Kapiteln der Sinnes
physiologie in diesem Werk soli auch hier keine eingehende Behandlung der 
Zentralorgane gegeben werden, die beim Zustandekommen der Bewegungs- 
und Lageempfindungen yon Bedeutung sind. Ein wenigstens ganz fliichtiges 
Eingehen auf sie wird sich indessen aus dem Grunde nicht yermeiden lassen, 
da es unerlafilich ist, einen Blick auf die Beziehungen des Kleinhirns 
zu diesem Sinnesgebiet zu werfen.

Erwahnt wurde schon oben, dafi man yielfach yersucht hat, die Er
scheinungen, die man bei Tieren nach operatiyen Verletzungen am Labyrinth 
beobachtet, auf unbeabsichtigte und unyermeidliche Schadigungen oder 
Reizungen des raumlich so nahe benachbarten Kleinhirns zu beziehen.

Heutzutage kann man wohl sagen, dafi manches von dem, was man fur 
Erfolge der Labyrinthexstirpation oder namentlich der Durchschneidung des 
Acusticusstammes hielt, auf Nebenyerletzungen am Kleinhirn beruhte. 
Mindestens ebenso bestimmt aber kann man sagen, dafi das typische Bild
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des totalen und des partiellen AusfaUs der Labyrinthfunktion jetzt, yor allem 
dank der Ewaldschen Untersuchungen, in solcher Reinheit und Scharfe vor 
uns liegt, daB man mit yoller Sicherheit behaupten darf, daB ais Erfolg des 
Eingriffes sich im Kleinhirn nur allenfalls solche degeneratiye Veranderungen 
einstellen kónnen , die die nótwendige Folgę von Verletzungen der Neryen- 
fasern sind, die etwa yom Labyrinth zum Kleinhirn gehen. Von einer 
yólligen Klarheit iiber die Beziehungen zwischen Labyrinth und Kleinhirn 
sind wir freilich noch weit entfernt.

B. Lange1) hat die Frage von der anderen Seite angegriSen und ge- 
fragt, inwieweit die nach Kleinhirnverletzungen gefundenen Stórungen 
(Zwangsbewegungen usw.) auf Verletzungen der zentralen Acusticusendi- 
gungen zuriickzufuhren sind. Lange kam zu dem Ergebnis, daB das Klein
hirn nicht ais Zentralorgan der Labyrinthfunktion aufgefaBt werden konne. 
Ais besonders wichtig betrachten Lange wie Ewald die Tatsache, daB bei 
einer beiderseitig labyrinthlosen Taube die Entfernung eines Kleinhirnteils 
ebenso heftige Stórungen bewirkt, ais bei einer yorher intakten Taube. 
Das beweist fur die Hauptfrage nicht viel. Zu bemerken ist uberdies, daB 
bei Tauben mit beschadigtem Kleinhirn nach einseitiger Labyrinthexstir- 
pation sof ort, und nicht erst nach langerer Zeit, wie sonst, die Kopfyer- 
drehung auftritt (Stefani2), Lange).

Stef ani und WeiB3) haben ubrigens nach Labyrinthexstirpation 
degeneratiye Veranderungen der Kleinhirnzellen beobachtet, und z war beider
seitig nach nur einseitiger Operation. Diese Angaben wurden dann von 
yerschiedenen Seiten bestritten (u. a. von Spamer4). Neuerdings hat in- 
dessen Stef ani 5) seine Angaben von neuem bekraftigt, indem er nach den 
Methoden von Marchi und NiBl den Eintritt der Degenerationserscheinungen 
genau yerfolgte. Er fand wiederum Degeneration im Kleinhirn (und auch 
in yerlangertem Mark), und zwar beiderseitig. Die Purkinjeschen Zellen 
fanden sich nur in den Fallen ergriffen, in denen ais Folgę der Labyrinth- 
operation schon die Kopfyerdrehung eingetreten war. Am meisten betrofien 
ist die weifie Substanz der hinteren Windungen. Die Entartungen im ver- 
langerten Mark betreffen die yestibulare (mediale) Acusticuswurzel, auch 
im Tuberculum acusticum, der Substancia reticulata, der Abducenswurzel und 
in den Fibrae arcuatae zeigen sich Degenerationen.

Im Abducenskern zeigten sich nach Stef ani die Degenerationen auch 
in solchen Fallen, in denen die Kopfyerdrehung noch fehlte.

Beachtenswert ist ubrigens auch die Bemerkung von Lui6), daB das 
Kleinhirn sich bei den yerschiedenen Tierklassen immer zu der Zeit fertig 
entwickelt, wo die Tiere ląufen lernen.

Nach diesen Erfahrungen wird man der Formulierung Stefa nis betrefis 
der Kleinhirnfunktion zustimmen diirfen, wonach dieses ein Zentralorgan 
ist, dessen Tatigkeit hauptsachlich durch die Impulse von seiten 
des Labyrinths angeregt und unterhalten wird und dessen Funk- 
tion im wesentlichen in der Erhaltung des muskularen Tonus

!) Arch. f. d. ges. Physiol. 50 (1891). — 2) Fisiologia dell’ encephalo, Milano 
1886 u. Accad. di Ferrara, 1874 u. 1879. — 3) Accad. di Ferrara, 1877. — 4) Arch. 
f. d. ges. Physiol. 21 (1880). — 5) Arch. ital. hiol. 40 (1903). — 6) Riforma Medica, 
No. 20, 1894.
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besteht, der zur Erzielung stabiler Kórperhaltung im normalen 
Gleichgewicht notwendig ist. Es wird nur hinzuzufiigen sein, daB das 
Kleinhirn aufier aus dem Labyrinth auch sehr wichtige Erregungen von an
deren sensiblen Bahnen beziehen mufi, nicht zum wenigsten wohl von den 
sensiblen Muskel- und Gelenknerven, durch Vermittelung der Hinterstrange. 
Diese Auffassung ist sonst mit der Lucianischen beziiglich der Kleinhirn- 
funktion wie mit der Ewaldschen von der Funktion des „Tonuslabyrinths“ 
wohl yereinbar 1).

Die Kleinhirnrinde ais ein Zentralorgan fiir die Bewegungs- und Lage
empfindungen in gleichem Sinne zu betrachten, wie es die Hinterhaupts- 
rinde fiir die Gesichtsempfindungen ist, geht sicherlich nicht an. Die Be
deutung des Labyrinthes ist indessen mit seiner, reflektorisch zu denkenden, 
Wirkung ais tonuserhaltendes Organ nicht erschbpft, sondern es vermittelt 
ja auch Empfindungen. Ob und wo etwa in der Hirnrinde ein wahres 
Rindenfeld fiir diese Funktion liegt, steht zurzeit nicht fest, wenngleich 
seine Existenz ais hóchst wahrscheinlich anzunehmen ist.

Fiir die Empfindungen der Lagę und Bewegung der Glieder oder, all
gemein gesagt, der einzelnen beweglichen Kórperteile liegt das Rindenfeld, 
wie ais sicher angenommen werden kann, in den zugehórigen Foci der 
Zentralwindungen, der Munkschen Fiihlsphare. Beweisender ais die zahl- 
reichen hierauf deutenden Tierversuche, die ich hier iibergehe, sind die Er
fahrungen am Menschen, wie sie F. Krause2) bei Exstirpation von Rinden- 
feldern wegen Rindenepilepsie gemacht hat. Unter den Wirkungen dieser 
Operation interessiert hier speziell der Verlust der „stereognostischen“ 
Funktion der Hand, dereń Rindenfeld exstirpiert wurde (nachdem es durch 
faradische Reizung aufgesucht worden war). Die Patienten kónnen, obgleich 
die Sensibilitat und Motilitat des Gliedes erhalten ist, die Form eines mit 
der Hand befuhlten Kórpers nicht mehr erkennen, wenn die Augen ver- 
schlossen sind; sie kónnen beispielsweise einen Wiirfel nicht mehr ais solchen 
erkennen. Auf analogen Storungen, die komplizierter sind ais einfache 
Sensibilitatsabstumpfung, beruht zweifellos auch das abnorme Yerhalten der 
Tiere, bei denen das Rindenfeld einer Extremitat entfernt ist.

') Naher kann hier auf die Bedeutung des Kleinhirns fiir den Muskelsinn 
nicht eingegangen werden; vgl. den Abschnitt iiber Kleinhirn (Bd. IV dieses Hand- 
buchs), sowie aus der Literatur die Arbeiten von Lussana, Fisiologia e patologia 
del cervelletto, Padova 1885; Luciani, II ceryelletto, Firenze 1891; Stef ani, 
Fisiologia del encephalo, Milano 1886; Lewandowsky, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. .1903; Sergi, Arch. ital." biol. 1902; Duceschi e Sergi, Archivio di fisiol. 1, 
(1904). — 2) „Hirnchirurgie11, Deutsche Klinik, 1904.
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Auf dem Raum von nur 647 Druckseiten und unter einem reichlich bescheidenen Titel bringt 
dieses Werk weit mehr ais dick- und yielbandige Handbticher, bringt es einfach — alles!

Wir haben in diesem „GrundriBu ein Werk, das in der kurzeń klaren Behandlung und iiber- 
sichtlichen Anordnung des Stoffes das Muster eines Lehrbuches fiir Anfanger darstellt, anderer- 
seits aber ais Nachschlagewerk den hóchsten Anforderungen entspricht — in letzterer Hinsicht mbchte 
ich es geradezu ais einen „Thesaurus anatomiae humanae“ bezeichnen! Elementar genug fiir 
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[Professor W. Pfitzner in Strassburg.] 
Centralblatt fiir Chirurgie, 28. Jalirg. No. 50:

Die Neubearbeitung hat ein Lehrbuch geschaffen, das dem Studierenden, wie dem Arzt in 
gleicher Weise entgegenkommt und es meisterhaft verstanden hat, den Bedilrfnissen beider gerecht 
zu werden.

Der Merkel-Hentesche GrundriB ist ein anatomisch.es Lehrbuch ersten Ranges. Und 
wenn nicht alles tauscht, so wird es fur lange Zeit eine dominierende Stellung unter den anatomischen 
Lehrbiichern gewinnen, zum Nutzen derer, die es gebrauchen, und zur Ehre seiner Verfasser.

[Professor E. Gaupp in Freiburg i. B.]
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