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Vorwort.

Der vorliegende Band umfat die einzelnen Sinneseinrichtungen in
ihrer Gesamtheit, d. h. es sind die Reizaufnahmestellen — die Sinnesorgane—,
die zugehorigen Leitungshahnen und Zentren als morphologische und funk-
tionelle Einheiten dargestellt. Die Schilderung des Baues und der Leistungen
der einzelnen Sinnesapparate stiltzt sich im Wesentlichen auf am Menschen
gemachte Beobachtungen.

Es verbleibt nun noch, in einem vierten und letzten Bande Organi-
sation und Leistungen der der Bewegung dienenden Einrichtungen dar-
zustellen, d. h. die motorischen Funktionen des Zentralnervensystems, die
zugehorigen Leitungsbahnen und die Leistungen der Erfolgsorgane, nédm-
lich der Muskulatur, nebst ihren besonderen Eigenschaften zu besprechen.
Endlich wiinschen wir noch jene Anteile des Organismus in ihren Funk-
tionen kennen zu lernen, an denen die Muskeln ihre Wirkung entfalten.
Es sind dies die Einzelteile des Skelettes. Es ist dann der Grund gelegt,
um einen Uberblick (iber zahlreiche, ineinander greifende, zu Gesamt-
leistungen fiihrende Einzelfunktionen geben zu kénnen und insbesondere
die Frage nach Einzel- und Gesamtfunktionen von Anteilen des Zentral-
nervensystems im Zusammenhang zu betrachten.

Halle a./S., im Marz 1926.

Emil Abderhalden.
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Vorlesung 1.

Allgemeines Uber die Funktionen der Sinnesorgane und der mit
ihnen verkniupften Anteile des Nervensystems. Empfindungen,
Erinnerungen, Gefiihle, Psyche.

Bei der Besprechung der Funktionen des sympathischen und para-
sympathischen Nervensystems und derjenigen der von beiden Nerven-
bahnen innervierten Organe sind wir unausgesetzt auf Reflexvorgange
gestoflen. Wir haben erkannt, daR sie im Dienste einer Regulation von
Zellvorgéngen stehen, die einerseits die einzelne Zelle betreffen und anderer-
seits fur den gesamten Organismus bedeutungsvoll sind. Selbstregulationen
beherrschen unseren gesamten Stoffwechsel. Bald wird an Ort und Stelle,
nachdem ein bestimmter Stoffwechselvorgang eingeleitet ist, seine Fort-
setzung in bestimmter Richtung durch die sieh bildenden Produkte ge-
regelt, indem fortwahrend Bedingungen geschaffen werden, die den chemi-
schen Umsetzungen den Weg weisen. Zugleich vollziehen sich besténdig
automatisch Ausgleichsreaktionen, die verhindern, daf3 sich Zustdnde heraus-
bilden, die der Weiterfiihrung all der zahlreichen in einander eingreifenden
Zellfunktionen hinderlich sein konnten. Es werden der osmotische Druck,
die Wasserstoffionenkonzentration, der Zustand der kolloiden Teilchen mit
all ihren besonderen Eigenschaften, lonengleichgewichte usw. innerhalb
enger Grenzen festgehalten. Nie schwingt das Pendel ber ein gewisses Mal}
hinaus! Unausgesetzt vollziehen sich Gleichgewichtsstérungen, jedoch Uber-
schreiten sie unter normalen Verhéltnissen gewisse Grenzen nicht. Haben
wir so im Kleinen unausgesetzt Ausgleichsreaktionen, bei denen an Ort
und Stelle ohne Vermittlung von Nervenbahnen Zellvorgédnge fortlaufend
in bestimmten Bahnen gehalten werden, so haben wir fur die Zusammen-
arbeit der Zellen des gesamten Organismus sie alle verbindende Ein-
richtungen in Gestalt von Nervenbahnen und Inkretstoffen, wobei diese
zum Teil in innigster Wechselbeziehung zu einander ihre Wirkung ent-
falten. Jede Zelle ist in gewissem Sinne selbstdndig und doch wiederum
in eine Gesamtheit von Zellen hineingestellt, deren Zusammenarbeit allein
ermoglicht, dall der Gesamtstoffwechsel in qualitativer und insbesondere
guantitativer Weise geregelt ablauft. Ein auRerordentlich feines Wechsel-
spiel von Reizen und ihren Folgen verknipft die verschiedenartigen Organe
mit ihren besonderen Funktionen zu einer Einheit und 4Gt die Summe
von ungezéhlten Einzelfunktionen zu einem harmonischen Gesamtergebnis
ausklingen.

Die Bedeutung der Reflexe, d. h. der in unserem Organismus ohne
direkte Beteiligung des Bewultseins — Empfindung und willkurliche

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. Il1I. 1



2 Vorlesung 1.

Reaktion (Handlung) — sich vollziehenden Vorgdnge, wobei immer an
einer Stelle des Korpers ein Reiz einwirkt, durch den eine Erregung
zur Auslésung kommt, die innerhalb der sich an die gereizte Korper-
stelle anschlieBenden Nervenbahn zentripetal geleitet und im Rickenmark
oder in hoéher gelegenen, zentraleren Teilen des Nervensystems auf eine
motorische Bahn Ubertragen wird, ist eine viel umfassendere, als wir das
eben erwahnt haben. Es sei z. B. daran erinnert, dal3 wir verschiedentlich
Reflexe als Schutzeinrichtungen erkannt haben. So sahen wir z. B., dal
der Husten- und Niesreflex!), die Abgabe von Speichel nach Auftragung
von Sauren oder Alkalien auf die Mundschleimhaut (Verdiinnungsspeichel)?)
im Dienste eines Schutzes stehen. Wir stielen ferner auf das gleiche
Problem bei der Besprechung der Frage nach dem Vorhandensein von
trophischen Nervens). Wir erfuhren, dall nach Ausschaltung des das Auge
versorgenden sensiblen Astes des Trigeminus dieses deshalb zugrunde geht,
weil es seines Schutzes entbehrt. Weder kommt es bei Anndherung eines
Gegenstandes zum Lidschluf3, noch zum Ausweichen des Kopfes. Beriih-
rungen und Verletzungen der Cornea werden nicht wahrgenommen, weil
der sensible Ast des Reflexbogens fehlt.

Wir werden auf die fur unser ganzes Dasein so grundlegend wich-
tigen Reflexvorgdnge noch eingehend zurickkommen und erfahren, daR
nicht nur die motorischen Anteile des Sympathikus und Parasympathikus
innig mit sensiblen (zentripetalen) Bahnen verknupft sind, vielmehr trifft
das in hervorragendem MalRe auch fir alle anderen motorischen Nerven-
bahnen zu. Man hat von einer Sensomatilitéat gesprochend), um eindring-
lich zum Ausdruck zu bringen, wie innig verbunden die gesamten motori-
schen Leistungen mit den Funktionen der sensiblen Bahnen und Zentren sind.

Bevor wir das Problem der Reflexvorgdnge umfassend darstellen
kénnen, missen wir die an ihrem Zustandekommen beteiligten Systeme
genauer kennen lernen. Es interessiert uns die Aufnahmestelle fir den
Reiz, die anschlieBende Nervenbahn und ihr Verlauf, ihre Beziehung zu
zentralen Anteilen des Nervensystems und vor allem die Art und Weise der
Funktion aller genannten Einrichtungen. Ferner missen wir die Beziehungen
der eben erwéhnten Bahn zum motorischen Anteil der Reflexbahn kennen
lernen, und schlieBlich wollen wir ergriinden, was dazu gehort, damit das
sogenannte Erfolgsorgan qualitativ und quantitativ abgestuft bestimmte
Erscheinungen zeigt: die Drusenzelle se- oder inzerniert und der Muskel
seinen Zustand verdndert. Dazu kommt dann noch folgendes: Waéhrend
wir nach unseren bisherigen Kenntnissen anzunehmen gezwungen sind,
daR die vom sympathischen und parasympathischen Nervensystem ab-
hangigen Funktionen direkt oder indirekt von Reflexvorgdngen beherrscht
werden, und eine unmittelbare Beeinflussung von solchen von seifen unseres
Willens nicht mdglich ist, haben wir beim sogenannten zerebrospinalen
Nervensystem einerseits eine vollkommene Parallele mit VVorgidngen in den
erwahnten Nervensystemen — es ist das das Gebiet der Reflexe — und
andererseits die Besonderheit, dall die gleichen Vorgange und Erfolge,
die reflektorisch zu erzielen sind, auch bewuft bzw. mit Willen — will-
kurlich — bewirkt werden konnen.

*) Physiologie 11, Vorlesung 17. — 2) Physiologie I, Vorlesung 4. — s) Phy-
siologie 1l, Vorlesung 21. — 4) S. Exner: Zbl. f. Physiol. 3. 115 (1889); Pfliigers Arch.
48. 592 (1891).



Allgemeines Uber die Funktionen der Sinne. 3

Betrachten wir die Organsysteme und Zellarten, die wir bis jetzt
in ihren Funktionen kennen gelernt haben, dann ergibt sich insofern eine
gewisse Geschlossenheit, als diese abgesehen vom Eingreifen von Inkret-
stoflen und von lokalen Zustandsregulationen ihre Aufgaben in ,Abhangig-
keit vom sympathischen und parasympathischen Nervensystem unter Ver-
mittlung von Zentren des Zwischenhirns, der Medulla oblongata, des
Ruckenmarks und zum Teil der Peripherie erfilllen. Wir stieBen jedoch
wiederholt auf Funktionen, bei denen die genannten Nervensysteme in
engster Weise mit solchen des zerebrospinalen Nervensystems Zusammen-
wirken. Es sei an die Zusammenarbeit der den Verdauungsapparat und die
Harnblase abschlieRenden glatten und quergestreiften Muskulatur erinnertl)
und vor allem an den Ablauf der Atemphasen, der sich unter gewdhn-
lichen Verhéltnissen in Anpassung an die gestellten Anforderungen ohne
Mitwirkung des BewuBtseins mittels quergestreifter Muskulatur vollzieht?2).
Wiéhrend wir nach dem jetzigen Stand unseres Wissens ganz allgemein
alle vom sympathischen und parasympathischen Nervensystem aus ge-
leiteten Funktionen als ohne direkte Anteilnahme unseres Bewulitseins
verlaufend bezeichnen und so charakterisieren kénnen, vermégen wir nicht
ohne weiteres die quergestreifte Muskulatur — wobei der Herzmuskel auszu-
nehmen ist3) — und die zugehorige Innervation in eine scharf abgegrenzte
Sonderstellung zu jener zu stellen, die die glatte Muskulatur und Driisen-
zellen beherrscht. Je weiter unsere Kenntnisse ber die morphologischen
und funktionellen Grundlagen des sympathischen und parasympathischen
Nervensystems fortschreiten, um so mehr erkennen wir die enge Zusammen-
gehorigkeit aller Anteile des Nervengewebes. Die Sonderstellung der ge-
nannten Systeme, die allgemeine und durchgreifende Bedeutung zu haben
schien, verliert an Scharfe, wenn wir von allgemeineren Gesichtspunkten
aus das gesamte Gebiet der Reflexvorgédnge betrachten. Es bleibt in erster
Linie die Eigentimlichkeit des Vorhandenseins einer Unterbrechung der
sympathischen und parasympathischen Bahnen in der Peripherie durch Ein-
schaltung einer Nervenzelledy wéahrend die sogenannten zerebralen und
spinalen Nervenbahnen eine solche nicht besitzen. In den Funktionen
selbst — Aufnahme und Uberleitung von Erregungen — werden wohl alle
in Frage kommenden Nervenbahnen im Prinzip gleiche Vorgange aufweisen.

Wiederholt stieBen wir bei der Betrachtung von Funktionen der
unter der Herrschaft des sympathischen und parasympathischen Nerven-
systems stehenden Organe auf Einflisse von Vorstellungskomplexen, die
sich unter Vermittlung von Sinnesorganen in der GrofRhirnrinde festgelegt
hatten. Es sei an die bedingten Reflexe erinnertt). Die Vorstellung
einer Speise vermag allein schon Sekretionsvorginge unter Vermittlung von
Zentren und Bahnen hervorzurufen, die dem sympathischen und para-
sympathischen Nervensystem angehoren. Noch eindringlicher wird uns der
enge Zusammenhang von Einrichtungen, die bewulten Empfindungen und
willkirlichen Handlungen dienen, mit den erwahnten Nervensystemen klar,
wenn wir an die Entleerung von Enddarm und Harnblase denkent). Wir
kénnen die in Frage kommenden Muskeln scheinbar willkurlich in Tatigkeit

*) Physiologie I, Vorlesung 3 u. Physiologie 1, Vorlesung 20. —2) Physiologie II,
Vorlesung 17. — 3) Vgl. Physiologie Il, Vorlesung 6. — *) Physiologie Il, Vorlesung 21. —
5 Physiologie I, Vorlesung 4 und 5. — 6) Physiologie 1, Vorlesung 3 und Physiologie I,
Vorlesung 20.

r



4 Vorlesung 1.

versetzen, obwohl dabei auch glatte Muskulatur in Betracht kommt. Wir
kennen sogar Stellen der Grof3hirnrinde, von denen aus wir durch Rei-
zung die betreffenden Vorgange auslésen kdnnen. Man hat von einem
kortikalen Blasenzentrum usw. gesprochen. Wir haben (vgl. Bd. II,
S. 475) bereits hervorgehoben, daR einstweilen nicht bewiesen ist, dal eine
direkte willkirliche Beeinflussung von gléatter Muskulatur vorliegt, viel-
mehr durfte — &hnlich wie bei den bedingten Reflexen — ein Vorstel-
lungskomplex bestimmter, zusammenhangender Bewegungsvorgange mal-
gebend fur die Uberleitung von Erregungen zu jenen Zentren sein, die
mit dem sympathischen bzw. parasympathischen Nervensystem in direkter
Beziehung stehen, wenn nicht gar durch willkirliche Innervation der in
Betracht kommenden quergestreiften Muskulatur (Sphinkteren) ein Reiz
ausgelost wird, der den AnstoR zum Zustandekommen eines Reflexvor-
ganges liefert, der eine Tonusverédnderung bzw. Kontraktion der ent-
sprechenden glatten Muskelfasern im Gefolge hat. Wir heben alle diese
Beobachtungen einer engen Zusammenarbeit von kortikalem Nervengewebe
mit jenem hervor, das dem sympathischen und parasympathischen Nerven-
system hinzugerechnet wird, damit nicht der Eindruck aufkommen kann,
als zerfiele der Organismus in ganz verschiedene Systeme, die nur ganz
lose miteinander verknupft sind. Wir koénnen wohl eine ganze Reihe
von Grundfunktionen, wie Driisentétigkeit, Leistungen der gesamten glatten
Muskulatur usw., die sich alle ohne unser Zutun — z. B. auch im Schlafe —
vollziehen, fir sich betrachten, und diesen all das entgegenstellen, was
mittels Sinnesorganen uns bewult werdende Beziehungen zur Auflenwelt
vermittelt und ferner willkirliche Handlungen ermdglicht; wir durfen jedoch
in keinem Augenblick aufer acht lassen, dal} zahlreiche Beziehungen
zwischen den Funktionen aller Organe und insbesondere auch denjenigen
der verschiedenen Nervensysteme bestehen.

Begeben wir uns nun zundchst zu jenen Vorgdngen in unserem
Nervensystem, die wir als Empfindungenl) bezeichnen, und die un-

q Die Bezeichnung Empfindung wird liier ganz allgemein fiir Vorgange ver-
wendet, die von Sinnesorganen ausgehen und uns bewult werden. Es ist absichtlich
vermieden, von bewuBten und unbewuBten Empfindungen zu sprechen. Empfindung be-
deutet an und fir sich etwas Bewuftes. Sie wird als einfachster, nicht mehr weiter
zerlegbarer Zustand unseres BewuBtseins definiert. Derartige, einfache Empfindungsvor-
gange durften jedoch nur in der allerersten Zeit der Ubertragung von Sinnesreizen auf
Sinneszentren, also in der ersten Zeit des Daseins nach der Geburt zustande kommen,
d. h. zu einer Zeit, in der BewuBtseinsinhalt noch fehlt und eben erst gesammelt
wird. Sobald jedoch von den verschiedensten Sinnesorganen her Empfindungen ausgeldst
sind, kommt es sehr bald zu Kombinationen von solchen. Die Einzelempfindung macht
sich nicht mehr in reiner Form geltend. Der Erfolg der Ubertragung einer Erregung
bestimmter Art auf ein Empfindungszentrum ist die Auslésung eines Empfindungs-
komplexes. So kommt es, dal soweit unsere Eigenbeobachtung reicht, wir ausschlieR-
lich auf Empfindungen stoRen, die komplexer Natur sind. So kénnen wir nicht ,ein-
fach® die Farbe rot empfinden, vielmehr verknipfen wir ihre Empfindung mit jener
irgend eines rot gefarbten Gebildes in der AuRenwelt. Die Empfindung siff kombiniert
sich mit jener, etwas im Munde zu haben, das sif3 schmeckt usw. Die Bezeichnung
~Empfindung“ sollte streng genommen nur fir solche zentralen Vorgange Verwendung
finden, mit denen eine unmittelbare Beziehung zur Aufenwelt verknipft ist, wahrend
fur alle jene, die in Verbindung mit Geschehen gebracht werden, das in keiner Form
»objektiviert* wird, vielmehr mit Vorgangen in Verbindung gebracht wird, die sich in
unserem Organismus selbst abspielen, die Bezeichnung Gefuhle Vorbehalten sein sollte;
doch ist diese Unterscheidung im allgemeinen nicht streng durchgefiihrt. Wir sprechen
z. B. von Schmerzempfindungen, wahrend der Ausdruck Schmerzgefuhl der gegebene waére.



Allgemeines (ber die Funktionen der Sinne., 5

mittelbar von einem Bewegungsvorgang gefolgt sein kdnnen und so, rein
&uRerlich betrachtet, ein Analogon zum Reflex darbieten oder aber schein-
bar ohne Erfolg bleiben, in Wirklichkeit jedoch ohne Ubertragung der
Erregung auf motorisches Gebiet weitgehende Folgen nach sich ziehen
kénnen, indem sie den Bewulf3tseinsinhalt vermehren helfen und Beziehungen
zu bereits vorhandenem anknipfen und selbst wieder fir spater eintreffende
Erregungen und daran sich anschliefende Empfindungen bestimmter Art
von Bedeutung sein konnen. Fir das Zustandekommen von solchen ist
das notwendig, was wir ganz allgemein als Reiz bezeichnen. Er l6st
eine Erregung aus, die zentripetal geleitet wird. Die Erregungsleitung ist
an Nervenbahnen gebunden. Ein Erfolg des Reizes tritt dann ein, wenn
die Erregung auf das Ubergeht, was wir gemeinhin als ein nervdses Zen-
trum bezeichnen. Die Zahl der Fragestellungen, die sich an den Vorgang
der Vermittlung einer Empfindung anschliet, ist auBerordentlich groR.
Wir wollen die wesentlichsten davon kiirz skizzieren und damit zugleich
entwickeln, in welcher Art und Weise wir diejenigen Funktionen des
Organismus zu besprechen gedenken, die wir bis jetzt noch nicht er-
Ortert haben.

Wir wollen von einem bestimmten Beispiel ausgehen. Wir sehen vor
uns einen Gegenstand, z. B. einen Baum. Die Erfahrung zeigt uns, dal
flr das Zustandekommen des Vorganges, den wir ,,Sehen“ nennen, das
funktionstiichtige Auge notwendig ist. Erst dann, wenn wir die Augen so
einstellen, daB der festzustellende Gegenstand in diesen zur Abbildung
kommen kann, erkennen wir ihn. SchlieRen wir die Augenlider, dann
hért die Erkennung des Gegenstandes auf, falls nicht die Mdglichkeit be-
steht, ihn zu betasten. Wir schlieBen ohne weiteres aus dem Umstande,
daB ein Gegenstand, den wir eben noch ,,gesehen* haben, verschwindet,
sobald die Augen verdeckt werden, daf} diese fir den ganzen Vorgang
des Sehens in Frage kommen. Es ergibt sich nun die Frage, welche Er-
eignisse es sind, die als Endergebnis die Wahrnehmung eines Gegenstandes
zur Folge haben. Hier setzen nun drei groRe vielfach in Methodik und
Fragestellung verwandte und doch in vieler Hinsicht durchaus selbstandige
Forschungsgebiete ein. Es sind dies Physik, Physiologie und Psycho-
logie. Das Vorhandensein eines Sehorganes mit seinen Funktionen hat
zur Erkennung von Vorgangen in der Aufllenwelt gefiihrt, die eifrig studiert
worden sind und auch heute noch ungeschwécht unser Interesse fesseln,
sind doch auch jetzt noch nicht jene physikalischen Ph&nomene, die wir
unter der Bezeichnung Licht zusammenfassen, restlos aufgeklart. Es ist
das Gebiet der Optik, das sich unmittelbar aus dem Sehvorgang heraus
entwickelt hat, wie denn Uberhaupt das Forschungsgebiet Physik nicht
von den Vorgangen in der AuBenwelt und ihrer Art seinen ersten Aus-
gangspunkt nahm, vielmehr waren es die durch die verschiedenen Sinnes-
organe vermittelten Empfindungen, die maRgebend fir die Entwicklung
bestimmter Gebiete der genannten Disziplin der Naturwissenschaften gewesen
sind (es sei an die Akustik, die Wé&rmelehre usw. erinnert).

Uns interessiert das Wesen des physikalischen Vorganges, der be-
stimmte Anteile in unserem Sehorgan so beeinfluBt, dafl es zur Ausldsung
einer bestimmten Erregung kommt, vor allem deshalb so sehr, weil wir
uns nicht damit zufrieden geben konnen, dafl zum Ausdruck kommt, Licht-
strahlen stellen den fir das Auge in Betracht kommenden Reiz dar; viel-
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mehr wollen wir in Erfahrung bringen, was fir eine Art von Einwirkung
stattfindet. Nun wissen wir, daR das Licht ein Teilgebiet strahlender Energie
darstellt. Sie selbst umfalit ein ganz gewaltiges Gebiet (theoretisch Wellen-
langen von Null bis Unendlich). Unsere Sinnesorgane gestatten, davon nur
einen sehr kleinen Teil wahrzunehmen, und zwar in Form von Wé&rme und
von Licht. Weiterhin erkennen wir Strahlenarten bestimmter Wellenlange
an gewissen, friher schon besprochenen chemischen Wirkungent)- Es sei
an die Pigmentbildung in der Haut unter dem Einfluf ultravioletter Strahlen
erinnert und hinzugefigt, daR festgestellt worden ist, daR diese Ole,
Cholesterin und andere Produkte so beeinflussen, dafl sie Erscheinun-
gen der Rachitis zum Verschwinden bringen konnen2). Das gewaltig
grolRe Gebiet strahlender Energie anderer Wellenlangen kommt uns,
wie (brigens die erwéhnten ultravioletten Strahlen auch, erst auf
dem Umweg uber bestimmte Erscheinungen zur Kenntnis. Dahin gehort
das ganze Gebiet der sogenannten elektrischen Schwingungen mit Aus-
nahme der eben genannten Strahlen — Wérme, Licht —, die ja auch ein
Teilgebiet der elektromagnetischen Schwingungen darstellen. Welch ge-
waltige Auswirkungen die Betrachtung der elektrischen Schwingungen als
innig wesensverwandt mit den Lichtschwingungen gehabt hat, darauf
sei hier nur hingewiesen.

Wir stehen somit zundchst vor der Tatsache, dafl bei der Erregung
jener Zellen, die am Sehvorgang beteiligt sind, energetische VVorgénge
malgebend sind. Strahlende Energie in ganz bestimmter Form kommt zur
Wirkung. Es fragt sich nun, wieso es kommt, dal nur ein Teilgebiet
der gesamten strahlenden Energie Reiz auslésend auf die Sinneszellen
des Sehorganes wirkt. Warum haben die lénger welligen (ultraroten),
und die kirzer welligen (ultravioletten) Strahlen jener Grenzgebiete, die
sich unmittelbar an das sichtbare Spektrum anschlielen, keinen ent-
sprechenden EinfluR? Liegt das daran, daf} sie nicht zu den genannten
Sinneszellen gelangen? Wir kommen ohne weiteres zu dieser Fragestellung,
weil, wie wir noch eingehend erfahren werden, die auf das lichtempfind-
liche Gewebe — die Netzhaut des Auges — einwirkenden Strahlen, bevor
sie auf dieses treffen, eine Reihe von Medien zu durchdringen haben. Wir
werden spater auf diese Frage zuriickkommen und wollen nur noch er-
wahnen, dafl auch der Mdglichkeit gedacht werden muB, daB das Proto-
plasma bestimmter Zellarten der Retina nur flir bestimmte energetische
Einwirkungen empfanglich ist. So koénnte man z. B. die Erfahrung zu
verwenden suchen, dal3 Strahlenarten nur dann photochemische Wirkungen
entfalten konnen, wenn sie zur Absorption gelangen3). Kurz und gut,
wir haben in dem Augenblicke, in dem wir mit der Frage der Umwand-
lung einer bestimmten Energieform — hier der strahlenden — in eine
unzweifelhaft andere in Zellen der Retina das Gebiet der Physiologie be-
treten, all jene grofRen Schwierigkeiten vor uns, die eine objektive Er-
fassung von Verdnderungen in einem so mannigfaltigen und in so feiner
Weise abgestimmten physikalisch-chemischen System, wie es der Zellinhalt

*) Physiologie I, Vorlesung 22. — 2) Alfred F. Hess u. Al. Weinstock: J. biol.
ehern. 62. 301 (1924); 63. XXV (1925). — A.F.Hess, M. Weinstock n. F. D. Helman:
Ebenda. 63. 305 (1925). — 3) Th. v. Grotthuss: Jahresverh. d. kurland. Gesellsch. f.
Lit. u. Kunst. 1. 119 (1819); vgl. auch Ostwalds. Klassiker der exakt. Wissensch. 152.
94 (1906). — J. W. Draper: Philos. mag. and j. of science. (3). 19. 195 (1841).
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darstellt, mit sich bringt. Wir wissen, dal eine Grundeigenschaft
jeden Protoplasmas seine Erregbarkeit im positiven und nega-
tiven Sinne (Hemmung) ist. Bestimmte Energieformen (Reize)
bringen sie hervor. Wir werden bei jedem einzelnen Sinnesorgan der
Frage nach der Wesensart des Reizes und der hachfolgenden Erregung
zu stellen haben. Wir werden in jedem Falle Beziehungen zwischen
der Art des fur gewodhnlich wirksamen Reizes und dem Bau des betref-
fenden Sinnesorganes bzw. bestimmter seiner Zellarten zu knupfen ver-
suchen.

Zunéchst erkennen wir, dal jede Art von Sinnesorganen einen
besonderen Bau hat und ferner auch vielfach in der Art und Weise
der Einlagerung in den Organismus Besonderheiten zeigt. So
ist der Retina ein kunstvoll gebauter, fir Lichtstrahlen durchlassiger,
optischer Apparat vorgebaut, dessen Bedeutung wir auf Grund unserer
Kenntnisse der physikalischen Eigenschaften der in Frage kommenden
Strahlenarten ohne weiteres erschlieBen kénnen. Die Geruchsempfindungen
vermittelnden Sinnesepithelien sind an bestimmter Stelle der Nasenschleim-
haut angebracht und jene, die Geschmacksempfindungen auslsen, in be-
stimmten Bezirken der Mundschleimhaut. Die der Perzeption der Schall-
wellen und damit der Vermittlung des Horvorganges dienenden Zellen
und Einrichtungen finden sich im Felsenbein eingebettet. Vorgelagert ist
ein die genannten Wellen Ubermittelnder Hilfsapparat. In der Haut finden
wir teils ziemlich oberflachlich, teils in tiefer gelegenen Geweben einge-
lagert Sinnesorgane, die ihrer ganzen Anordnung nach unter gewdhnlichen
Verhéltnissen nur von bestimmten Reizen aus in Erregung versetzt werden
kdénnen.

Die besonderen morphologischen Einrichtungen der einzelnen Sinnes-
organe und ihre besondere Anordnung sind deshalb von so groRer Bedeutung,
weil die ihnen entsprechenden Empfindungen nicht nur durch Einwirkungen
ausgelost werden koénnen, die wegen der erwéhnten anatomischen Besonder-
heiten die Regel bilden, sondern auch durch solche, welche unter normalen
Verhéltnissen nicht zur Geltung kommen kdnnen. Bekannt ist die Hervor-
bringung von Lichtempfindungen bei starkerem Druck auf das Auge
(z. B. Schlag auf das Auge)l)- Auch dann, wenn ein ausreichend starker
galvanischer Strom durch den Kopf geleitet wird, kommt es zu Lichtemp-
findungend. Trifft er das Riechfeld, so entstehen Geruchsempfindungen;
wird der N. cochlearis getroffen, so machen sich akustische Empfindungen
geltend.

") Vgl. hierzu u. a. J. Newton: Optica, am Schliisse der Quaestio. XVI. 1706. —
Th. Young: On the mechanisme of the eye. Philosoph, transact. 1.23 (1801). — Purkinje:
Betrachtungen und Versuche zur Physiol. der Sinne. I. 78, 126, 136 (1819); 2. 115 (1825).
—  Mdller: Uber die phantastischen Gesichtserscheinungen. Koblenz 1826; Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 140 (1834). — Cfeerwafc.- Physiol. Studien. Abt. I. S. 5. 42. Abt. Il
32 (1854). — Uber das Akkommodationsphosphen. Arch. f. Ophth. 7. 147 (1858). — Vgl.
vor allem H. v. Helmholtz: Handbuch der physiologischen Optik (ergénzt von A. Gull-
strand, J. v. Kries u. IP. Nagel). 2. S. 6ff. Leopold VoR, Hamburg und Leipzig 1911. —
2) Le Roy: Mem. de mathem de l'acad. de France. 86 (1755). — Fechner: Lehrbuch
des Galvanismus und der Elektrochemie. Kap. 39. 485 (1829). — E. du Bois-Reymond:
Untersuchungen Uber tierische Elektrizitat. 1. 283, 338 (1848). — Aubert: Physiologie
der Netzhaut. Breslau 1864. — G. E. Mdller: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane.
14. 329 (1897). — R. Schelske: Arch. f. Ophth. 9. (3). 39 (1863). — 0. Schwarz: Arch.
f. Psychiatr. u. Nervenkh. 21. 500 (1889).
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Nach allen unseren Erfahrungen spielt bei dem Ansprechen der ein-
zelnen Sinnesorgane auf bestimmte Reize — genannt adaquatel) — nicht
nur der Umstand eine Rolle, daf sie nach ihrer ganzen Struktur und
Lagerung fur jene besonders geeignet sind, vielmehr sind offenbar die eigent-
lichen Aufnahmeapparate, ndmlich bestimmte Sinneszellen in ihrer feineren
Struktur auf die Zufuhr bestimmter Energieformen eingestellt?). Wichtig
ist auch, dalR durch Einwirkungen, die allgemein erregend wirken, wie es
z. B. beim elektrischen Strom der Fall ist, die in Frage kommende
Empfindung in der Regel nur in allgemeinerer Form ohne besonderen
»Qualitatswert* in Erscheinung tritt, d. h. wir erhalten nicht durch Druck
auf das Auge jene fein abgestuften Empfindungsqualititen, die bei Ein-
wirkung von Lichtstrahlen auf bestimmte Elemente der Retina zur Aus-
I6sung kommen. Es ist dies an und fur sich selbstverstandlich, weil, wie
wir erfahren werden, zwischen der Qualitdt und Quantitat des Reizes und
der ausgeldsten Empfindung bestimmte Beziehungen bestehen. Man hat
Reize, die fir das einzelne Sinnesorgan ungewohnt sind, inadaquate
genannt.

Von groBtem Interesse ist die Beobachtung, daR es nicht nur gelingt,
vom Sinnesorgan aus Empfindungen auszuldsen, vielmehr werden solche
auch dann vermittelt, wenn die entsprechende Nervenbahn ge-
reizt wird. Ein sehr bekanntes Beispiel fur diese Feststellung ist die
Empfindung von Druck, ja auch von Kéalte oder Wé&rme in der Haut des
Kleinfingerballens, wenn man den N. ulnaris da, wo er (ber den medialen
Epicondylus humeri verlduft, quetscht. Diese Stelle wird deshalb gewahlt,
weil der genannte Nerv an ihr oberflachlich verlduft. Selbstverstandlich
wirde man den gleichen Erfolg haben, wenn der gleiche Nerv an einer
anderen Stelle seines Verlaufes gereizt wiirde. Jene Stelle an der Haut des
Fingerballens, in die wir die genannten Empfindungen hineinverlegen,
wird von Zweigen des N. ulnaris versorgt.

Bei ertffneter Paukenhohle (Trommelfelldefekt) hat man Gelegen-
heit, die Chorda tympani zu reizen. Es entstehen dabei ganz deutliche Ge-
schmacksempfindungen3), und zwar je nach der Art des Reizes (chemische,
elektrische Reize) verschiedene Empfindungen (s}, bitter, metallisch). Urban-
tschitsch beobachtete, daR nach Betupfung der Chorda tympani mit Opium-
tinktur die Geschmacksempfindung suR auftrat und zwar auch dann, wenn
wahrend ihres Auftretens jener Zungenanteil, von dem sie ausgeldst zu
sein schien, mit Alaun eingerieben wurdet). Unsicher sind Angaben (ber
Lichtempfindungen aus AnlalR mechanischer Reizung des N. opticusf). Es
scheint, daR solche immer nur dann zustande kommen, wenn gleichzeitig
die Retina gezerrt wird. Dagegen steht fest, dal der genannte Nerv
weder von seiner Oberflache her, noch nach Durchschneidung von der
verletzten Stelle aus von jener strahlenden Energie erregt wird, die von
der Retina aus Lichtempfindung ausldst. Der N. cochlearis reagiert ferner
nicht auf Schallwellen.

") Johannes Miuller: Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes. Leipzig
1826. — ) Vgl. hierzu u. a. W. Nagel: Vergleichende physiol. und anat. Unters, Uber
den Geruchs- und Geschmackssinn. Leuckart und Chun, Bibliotheca zool. 18 (1894).
— 3) Vgl. u. a. Duchenne: Arch. gener. de mcd. 24. 385 (1850). — Blau: Berliner
klin. Wschr. 45 (1879). — V. urbantschitsch: Arch. f. Ohrenheilkde. 19. 135 (1883). —
4) V. Urbantschitsch: Arch. f. Ohrenheilkde. 19. 139 (1883). — 5) Vgl. hierzu Feilchenfeld:
Arch. f. Augenheilkde. 67. 45 (1910). — C. HeR: Ebenda. 67. 53 (1910).
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Wir kénnen alle besprochenen Erscheinungen ohne weiteres verstehen,
wenn wir uns die Vorstellung zu eigen machen, daf3 fur das Entstehen
einer bestimmten Empfindung ausschlie3lich das Rindenzentrum
in Betracht kommt, mit dem das einzelne Sinnesorgan mittels
des zugehorigen Sinnesnerven in leitender VVerbindung steht.
Sobald eine Erregung desselben erfolgt, ganz gleichgultig, wie sie zustande
gekommen ist, antwortet jenes Empfindungszentrum, zu dem er hinfuhrt,
mit jener Empfindungsart, die fur es spezifisch ist. Unser Sprachgebrauch
tragt diesem Umstande keine Rechnung. Wir sagen z. B., wir empfinden
an der oder jener Stelle des Korpers Schmerz, wir schmecken mit der
Zunge und empfinden an Ort und Stelle der Einwirkung der die Ge-
schmacksempfindung auslésenden Substanz z. B. si. In Wirklichkeit
ist ohne jede Ausnahme jede Empfindung zentral bedingt.

Es muB auf Grund dieser Vorstellung angenommen werden, daB die
einzelnen Empfindungszentren eine besondere Struktur besitzen, d. h. die
sie zusammensetzenden Zellen missen eine besondere, fiur jedes einzelne
Empfindungsorgan spezifische Beschaffenheit haben. Jede ausreichende
Erregung, die ihnen zugeleitet wird, bedingt Verdnderungen, die als
Erfolg eine qualitativ und auch quantitativ bestimmt ausgepragte Empfindung
zeitigen. Genau ebenso, wie Schilddrisenzellen bestimmter Art Stoffe her-
vorbringen, die fur diese charakteristisch sind, und in letzter Linie eine
bestimmte, typische Struktur der sie bildenden Zellen zum Ausdruck bringen,
vollziehen sich in jenen Elementen, die der Hervorbringung bestimmter
Empfindungen dienen, in bestimmten Bahnen festgelegte Reaktionen. Es
wird nun verstandlich, weshalb inaddquate Reize, sofern sie imstande sind,
eine Erregung auszuldsen, Erfolg haben koénnen, und zwar im Sinne der
Auslésung einer Empfindung, die in der gleichen Art auch vom Sinnes-
organ selbst aus hervorgerufen werden kann. Wir verstehen nunmehr auch,
weshalb auch dann eine entsprechende Empfindung zustande kommt, wenn
der Reiz die Leitungsbahn, d. h. den Nerven, trifft. Es ist an und fir sich
gleichgiltig, an welcher Stelle der Reiz einwirkt, mafgebend ist fur die
Art der zustande kommenden Empfindung die Erregung des Empfindungs-
zentrums. Von diesen Gesichtspunkten aus ist vielfach eine Vorstellung
als Uberholt betrachtet worden, die der die Erregung leitenden Nervenbahn
eine spezifische Beteiligung am Zustandekommen einer bestimmten Emp-
findung zuerkannte, und zwar wurde angenommen, daf} sie nicht schlechthin
im Anschlul an eine Erregung in einen allen Nervenfasern gemeinsamen
Zustand gerét, vielmehr sollte der besonderen Reaktion der verschieden-
artigen Sinneszellen entsprechend ein qualitativ besonderer Erregungs-
vorgang in den sich diesen anschlieBenden Nervenfasern zur Auslésung
kommen. Es wurde der Ausdruck ,spezifische Sinnesenergien”
gepragtl). Es ist natirlich von groRter Bedeutung, ob der Zustand der
Erregung bei allen protoplasmatischen Gebilden der gleiche ist, oder aber,

") Johannes Muller: Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes. Il. 2, 44.
Leipzig 1826; Handbuch der Physiologie. 2. Bd. 2. Abt. 5. Buch. 249. Koblenz 1838. —
Vgl. auch E. Hering: Lotos. N. F. 5. 113. 1884; Zur Theorie der Nerventatigkeit. Leip-
zig 1899. — Goldscheider: Die Lehre von den spezifischen Energien der Sinnesnerven.
Berlin 1881. — Weinmann: Die Lehre von den spezifischen Sinnesenergien. VoR, Ham-
burg und Leipzig 1895. — Al. P. Brihl: Spezifische Sinnesenergie. Fulda 1915. — Vgl.
auch W. Wundt: Physiologische Psychologie. 6. Aufl. Leipzig 1911.
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ob er zwar im grundlegenden Vorgang allgemein gleichartige Zige zeigt,
jedoch im Speziellen Besonderheiten aufweist. Die ganze Fragestellung
&3t sich auch, wie folgt, fassen. Bestehen direkte Beziehungen zwischen
der Art jenes Vorganges, der die Erregung ausldst und allen jenen Pro-
zessen, die sich in der Folge in der Sinneszelle, der Leitungsbahn und
schlieBlich auch in jenem Zentrum, in dem die eintretende Reaktion uns
als Empfindung zum Bewultsein kommt, anschlieBen. Man hat sich,
wie mir scheint, zu sehr von dem Umstand beeinflussen lassen, dal3 nicht
nur der adéquate Reiz die entsprechende Empfindung ausldst, sondern auch
der inadaquate. So konnte die Idee entstehen, dall es ganz gleichgiltig
sei, welcher Art der energetische VVorgang ist, der zur Erregung fihrt, und
welche Leitungsbahn sie weiterleitet; das Wesentliche bleibt, daR ein be-
stimmtes Sinneszentrum erregt wird. Dieses antwortet dann mit dem Vor-
gang, der fur es spezifisch ist. und dieser fuhrt zu einer bestimmten Emp-
findung. Um diese Annahme recht deutlich herauszuheben, hat man zum
Ausdruck gebracht, daB, wenn man den N. opticus und N. cochlearis
durchtrennen wirde, und nunmehr das periphere, mit dem Auge in Zu-
sammenhang stehende Optikusende mit der zentralen Hérbahn in leitende
Verbindung bringen kénnte, dann Lichtstrahlen Gehdérsempfindungen aus-
I6sen miRten, wirde doch die erregte Netzhaut in leitender Verbindung
mit dem Horzentrum stehen! Man kénnte auch den folgenden Vergleich
ziehen. Verbinden wir eine Quelle elektrischer Energie mittels Leitungs-
dréhten mit einer Glihbirne und zugleich mit einer entsprechend einge-
richteten Glocke, so wird, je nachdem wir den gleichen elektrischen Strom
der ersteren oder der letzteren zuleiten, ein anderer Vorgang in Erscheinung-
treten. Die Stromquelle, die Leitungsdréhte und der in diesen auftretende
Zustand bleiben sich gleich. Der verschiedene Erfolg liegt ausschliel3lich
am ,,Erfolgsapparat”, namlich der Gluhbirne und der Glocke!

Wir haben ohne jeden Zweifel keine Gewil3heit darliber, daR der
durch bestimmte Reize ausgeldste Erregungsvorgang immer der gleiche
ist, soweit seine Qualitdt in Frage kommt. Mit dem gleichen Recht kann
zurzeit die Idee verfochten werden, dal Sinneszelle, zugehorige Nerven-
bahn und jene Zelle (oder Zellgruppe), die auf die zugeleitete Erregung
mit einem \Vorgang antwortet, der sich uns in Gestalt einer bestimmten
Empfindung bemerkbar macht, eine Einheit darstellen. Manche Beobach-
tungen sprechen entschieden dafiir, dafl der spezifischen Einstellung der
Sinneszellen auf bestimmte Reize auch eine solche der zugehdrigen Nerven-
bahn entspricht. Wir werden erfahren, dafl z. B. das Sehzentrum in allen
seinen Teilen vermittels wohl abgrenzbarer Nervenfasern in Beziehung zu
ganz bestimmten Netzhautteilen steht. Wir erkennen hierin engste Be-
ziehungen zwischen peripherer Reizaufnahme- und zentraler Erregungs-
empfangsstelle. Zu denken gibt ferner die Beobachtung, dal} bei Ein-
wirkung von Lichtstrahlen auf die Netzhaut oszillierende Erregungsvor-
gange in dieser ausgeltst werden, die Beziehungen zu der Art des Reizes
zeigenl). Wir kommen auf diese Feststellungen — gemacht an Hand der
bei der Erregung nachweisbaren Aktionsstréme — noch zurtick?). Wir

*) Friedrich JE. Frohlich: Z. f. allgem. Sinnesphysiol. 48. 28, 354 (1914); Grund-
zlige einer Lehre vom Licht- und Farbensinn. Gustav Fischer, Jena 1921. — 2) Aktions-
strome sind auch beim Auftreten von Erregungen in der Hirnrinde festgestellt worden.
Vgl. Beck und Cybulski: zbl. f. Physiol. 6. 1, 90 (1892).
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kénnen vorlaufig zu keiner der erwéhnten Vorstellungen abschlieRend
Stellung nehmen. Wir missen uns vielmehr damit begniigen, die vorhan-
denen Fragestellungen anzudeuten — und ferner — dem Stand derWissen-
schaft entsprechend die Unmdglichkeit einer bestimmten Antwort zii betonen.

Auch dann, wenn wir auf Grund ausreichender Befunde uns fir oder
gegen die Annahme spezifischer Sinnesenergien aussprechen kdnnten,
wadre das Problem des Zustandekommens bestimmter Empfindungen noch
lange nicht geldst! Zundchst mdchten wir gerne erfahren, was Erregung
der Sinneszellen und der zugehdrigen Leitungsbahn an und fir sich be-
deutet. Wir werden diese Fragestellung spéter von allgemeineren Gesichts-
punkten aus behandeln und dann auch der Frage nachgehen, ob das
Wesen der Leitfahigkeit in Zellen und innerhalb von Nervenbahnen
unmittelbar mit demjenigen der Erregung sich deckt oder aber, ob sie
einen besonderen Zustand darstellt. Hervorheben muissen wir, da wir zur
Zeit wohl uUber mehrere Hypothesen verfiigen, die das Wesen des erregten
Zustandes unserem Verstdndnis néher zu bringen versuchen, jedoch fehlt
uns ein Einblick in die feineren Zustandsdnderungen, die ohne Zweifel
den Vorgang der Erregung bedingen.

Wir sind ohne weiteres geneigt, alles das, was mit der Funktion
der Sinnesorgane und insbesondere jener der ihnen zugehorigen Nerven-
bahnen und Zentren zusammenhdngt, von einem einheitlichen Gesichts-
punkte aus aufzufassen. Wir vermuten dberall da, wo wir Funktionen
begegnen, die innerhalb des Organismus eine bestimmte einheitliche Be-
deutung haben, gleiche oder doch entsprechende Vorgange. Es ist sehr
schwer, festzustellen, ob eine Betrachtung aller in Frage kommenden Ein-
richtungen, die der Hervorrufung bestimmter Empfindungen dienen, unter
dem Gesichtspunkte einheitlicher Prozesse statthaft ist. Wir werden im
Laufe unserer Darlegungen erkennen, daB bei jeder einzelnen Sinnes-
empfindung Besonderheiten vorliegen; daneben werden wir jedoch bei der
Betrachtung des ganzen Vorganges, der zu ihnen fihrt, auch auf eine
ganze Reihe von Feststellungen treffen, die allen Sinnen, ja dartber
hinaus allen protoplasmatischen Gebilden gemeinsam sind.

Halten wir zunédchst daran fest, daf} bestimmte energetische Ein-
wirkungen das hervorbringen, was wir als Reiz bezeichnen. Sie selbst
lassen sich in recht weitem Umfange objektiv darstellen. Wir haben schon
von der strahlenden Energie gesprochen und festgestellt, dal ein ganz
bestimmtes Intervall von elektromagnetischen Schwingungen — ausge-
zeichnet durch eine bestimmte Wellenldange — die Empfindung Licht her-
vorruft, wéhrend dieselben Wellen mit EinschluR anschlieRender (ultrarote
Strahlen) von bestimmten Sinnesorganen der Haut aus als Warme emp-
funden werden. Andere Wellenbewegungen, die wir gut kennen, rufen
innerhalb eines bestimmten Gebietes die Empfindung alles dessen hervor,
was wir mit der Funktion des Horens verknupfen. Auf wieder andere
energetische Einwirkungen—aufgenommen von bestimmten Sinnesorganen —
erfolgt die Empfindung der Beriihrung, des Druckes, des Geschmackes,
des Geruches usw. Nirgends erkennen wir zur Zeit eine bestimmte Be-
ziehung der Art der Empfindung zum physikalischen Vorgang, der den
Anstol} zu ihrer Auslésung gibt. Wahrend die auslésenden Momente sich
vielfach, rein physikalisch betrachtet, sehr nahe stehen, heben sich die
einzelnen Empfindungen mit wenig Ausnahmen ohne Ubergange scharf
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gegen einander ab. Wir kdénnen wohl innerhalb ein und derselben Emp-
findung Vergleiche ziehen und Unterschiede feststellen, nicht jedoch zwischen
verschiedenartigen Empfindungen. Wir kdnnen z. B. priufen, ob eine Ldsung
sufRer als eine andere schmeckt. Es wird uns jedoch nicht einfallen, z. B.
die Empfindung rot mit jener von siB in irgend einen Zusammenhang zu
bringen! Wir heben mit voller Absicht die Unmoglichkeit hervor, zur Zeit
das Zustandekommen von Empfindungen objektiv zu erfassen. Wir kénnen
sie nur in uns selbst feststellen und an Mitmenschen erkennen, indem
diese nach Einwirkung bestimmter Reize Auskunft dariber geben, was sie
empfinden. Der Tierversuch kann nur in gewissen Grenzen zum Studium
der Sinnesphysiologie herangezogen werden. Wir koénnen an Hand be-
stimmter, auf Reize eintretender Reaktionen erkennen, ob Empfindungen
ausgeldst werden. Wir schlieBen aus dem analogen Bau der Sinnesorgane
und der entsprechenden Organisation jener Teile des Zentralnervensystems,
die Sitz von Empfindungszentren sind, auf gleichartige Leistungen der
genannten Einrichtungen und gleiche oder doch &hnliche Empfindungen.
Es fallt nicht schwer, an hdher organisierten Tieren das Eintreten mancher
von jenen Empfindungen nachzuweisen, die uns eigen sind; jedoch stof3en
wir sofort auf grof’e Schwierigkeiten, wenn es sich darum handelt, aul3er den
allgemeinen Empfindungen Besonderheiten festzustellen, wie z. B. das Sehen
von Farben, die Wahrnehmung von bestimmten Geschmacksqualitéten usw.
Es bedarf grofiter Aufmerksamkeit, um auf dem Gebiete der vergleichen-
den Sinnesphysiologie die Grenzen dessen nicht zu tberschreiten, was
wir wirklich wissen, und was wir ohne genaue Grundlagen aus dem Er-
gebnis der Beobachtung eigener Empfindungen heraus anderen Organismen
zuerkennen. Schon das einfachste Lebewesen, die einzeln lebende Zelle,
antwortet auf Reize mannigfacher Art. Wir erkennen Beziehungen zur
Schwerkraft, zu chemischen, physikalisch-chemischen, thermischen usw.
Einwirkungen. Wir stellen uns vor, dafl solche an der Oberfliche der
Zellen und dartber hinaus in ihrem Inhalte gewisse Veranderungen her-
vorrufen, die der Gesamtstruktur des letzteren ein bestimmtes Geprage
geben. Es hat sich ein neuer Zustand herausgebildet, von dem aus zwangs-
laufig bestimmte Reaktionen bedingt sind.

Mit der Entwicklung von mehrzelligen Organismen kommt es mehr
und mehr zur Ausbildung von AuRenstationen fur die Aufnahme von Reizen.
Es wird durch sie die Beziehung zur Umwelt hergestellt. Immer mehr
differenzieren sich besondere Gebilde als Aufnahmestellen fiir Reize; ferner
bilden sich Leitungsbahnen und Orte aus, die als Empfangsstellen fir
durch jene zugefuhrte Erregungen dienen. Von ihnen aus verlaufen Bahnen
zu bestimmten Organen, wie Drisen und Muskeln. Es kommt zur Aus-
I6sung eines motorischen Aktes. Wir wissen nicht, wann in der Tierreihe
zum erstenmal Empfindungen auftreten. Es erscheint miRig Gber dieses
Problem zu diskutieren, weil wir kein objektives Kennzeichen fir ihr
Vorhandensein oder Fehlen besitzen. So geistvoll der Versuch erscheint,
in der Tierreihe Reflexmaschinen abzugrenzen und damit Organismen zu
kennzeichnen, bei denen alle motorischen VVorgénge von Reflexen aus be-
herrscht werden und Empfindungen und Willensakte fehlen, so wenig ver-
mag er sich beim jetzigen Stand unseres Wissens auf objektiv erhobene
Befunde zu stiitzen. Erst dann, wenn dereinst Reaktionen bekannt sein
werden, die uns gestatten, Nervengewebe, das im Zustande der Emp-
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findung sich befindet, zu erkennen, werden wir der Frage ndher kommen,
ob diejenigen Forscher recht haben, die jenen Vorgang, den wir
Empfindung nennen, bei allen Organismen vertreten glauben oder die-
jenigen, die der Ansicht sind, daf} er erst im Laufe der phylogenetischen
Entwicklung erworben worden ist. Eine solche Annahme wird dadurch
unterstutzt, dal wir jene Teile des Zentralnervensystems, die wir als
Sitz von Empfindungszentren ansprechen kdnnen, mehr und mehr sich
entfalten sehen, je héher wir in der Tierreihe aufsteigen. Wir wollen hier
nicht auf Mdglichkeiten eingehen, die in der Tat gegeben sind, wie
undifferenzierte, aber doch vorhandene Empfindungen und daran sich an-
schlieBende, Hand in Hand mit der Entwicklung besonderer Sinnesorgane
und damit auch von besonderen Sinneszentren fortschreitende Differenzie-
rung der Empfindungen. Wir dringen mit derartigen Uberlegungen nicht
in die Tiefe der ganzen, mit den Empfindungen verknipften Probleme ein.
Es fehlt an Anhaltspunkten fir den Aufbau einfacher und komplizierterer
Empfindungsvorgénge aus einfachsten Anféangen! Wir vermdgen auch nicht,
auszusagen, ob aufller den uns bekannten Empfindungen noch solche ganz
anderer Art moglich sind. Es ist an und fur sich durchaus denkbar, daf
in der Tierreihe z. B. vom Geruchssinn aus Empfindungen zustande kommen,
die Uber das, was wir Geruchsempfindung nennen, hinausgehen und um-
fassender sind. Von groBem Interesse ist die Prufung der Frage, ob bei
dieser oder jener Organismenart Reize wirksam sind und zu bestimmten
Empfindungen zu fihren vermdgen, fir die uns die Aufnahmeapparate
fehlen. Stellen wir uns z. B. vor, daB jenes Intervall der strahlenden
Energie, fir das wir die besondere Bezeichnung elektrische Schwingungen
haben, von Sinnesorganen aus wahrgenommen werden koénnte und Empfin-
dungen bestimmter Art auslésen wirde! Es fehlt uns jede Mdglichkeit einer
Vorstellung, wie diese sich in unseren ganzen Beziehungen zur AuBenwelt
auswirken wirden! Eines ist sicher, da unser Bewuftseinsinhalt ein ganz
andersartiger ware. Uber unsere Umwelt hatten wir ganz andere An-
schauungen. Wir kdnnen nicht voraussagen, welcher Art eine Empfindung
sein wird, sobald uns der energetische Vorgang in seiner Besonderheit
bekannt ist. Stellen wir uns vor, dafll die Empfindung Licht ganz einheit-
lich wére, und die Moglichkeit der Unterscheidung von Strahlen ver-
schiedener Wellenlédnge innerhalb jenes Gebietes von strahlender Energie,
von dem aus Netzhautelemente in Erregung versetzt werden, nicht vor-
handen ware, dann konnte ein Einzelindividuum, das Farben zu erkennen
vermdchte, die Art seiner Empfindung den Mitmenschen nicht verstédndlich
machen. Niemand kdnnte ,,nachempfinden®.

Kehren wir zum gewéhlten Beispiel zurtick! Mit Hilfe des Sehorganes,
der ihm angeschlossenen Leitungsbahn und einem an bestimmter Stelle der
GroRhirnrinde befindlichen Zentrum erkennen wir im Raume einen Gegen-
stand, der sich von der Umgebung dadurch abhebt, daf die von ihm aus-
gehenden Strahlen quantitativ und mdoglicherweise auch qualitativ anders-
artige sind, als die von angrenzenden Raumteilen aus in das Auge
fallenden. Ohne entsprechenden Aufnahmeapparat fir die in Frage
kommenden Reize vermag ein Gegenstand ebensowenig eine Empfindung
auszuldsen, wlie wenn die Leitungsbahn unterbrochen ist, oder das Emp-
findungszentrum nicht funktioniert. Es ist nun von der allergréiten
Bedeutung, daf eine bestimmte Empfindung, die einem bestimmten Reiz
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und der ihm folgenden Erregung entspricht, dauernde Verdnderungen im
Zentralnervensystem hinterl&3t. Sie &uBern sich in einem Vorgang, der
Erinnerung genannt worden ist. Es wird ein einmal abgelaufener Vor-
gang festgelegt. Er klingt — bildlich gesprochen — mit, wenn eine gleiche
oder doch &hnliche Empfindung zur Ausldsung kommt. Die einzelne Emp-
findung l6st bestimmte Vorstellungen aus. Diese Feststellung hat dazu
gefiihrt, dall der unmittelbare Sinneseindruck, d. h. die Empfindung, die
durch Beeinflussung eines Sinnesorganes zustande kommt, in Zusammen-
hang mit ihrer Lokalisation — einem Vorgang, auf den wir noch zuriick-
kommen — als Wahrnehmung von der Erinnerung unterschieden wirdl).
Wir sehen vor uns einen Baum und erkennen ihn als solchen, weil wir
uns seiner erinnern. Wir wollen hier nicht auf die auBerordentliche Viel-
gestaltigkeit der Erinnerungsvorgange eingehen, die einer Wahrnehmung
folgen kodnnen. Es genugt einstweilen, festzustellen, dafl solche neben der
letzteren zu unterscheiden sind. Nun wissen wir ferner aus Erfahrung,
dal wir uns — um bei dem angenommenen Beispiel zu bleiben — einen
Baum mit allen seinen Einzelheiten auch vorstellen koénnen, ohne daf3
eine Wahrnehmung vorhanden zu sein braucht, d. h. die Erinnerung kann
unabhéngig von unmittelbaren Wahrnehmungsvorgangen geweckt werden.
Wir beherrschen in gewissem Sinne die Erinnerungen, und zwar insofern,
als wir sie mit Willen hervorrufen und auch ausschalten kdnnen. Wir
bringen das dadurch zum Ausdruck, da wir sagen, wir denken an einen
bestimmten Gegenstand, an ein Lied usw. Von besonderem Interesse ist
der Umstand, dafll Beobachtungen vorliegen, wonach Bewultseinsinhalt
durch lokale Reizung der in Frage kommenden Zentren ,,aktiviert” werden
kann. Vor allen Dingen sind Einflisse von Seiten des Blutes in Betracht
gezogen worden. Man hat das Ergebnis derartiger Reizerscheinungen
Halluzinationen genannt.

Wir werden spater erfahren, da Wahrnehmungen und Erinnerungen
nicht von den gleichen Stellen der in Frage kommenden Sinneszentren
aus zur Auslésung kommen. Aus diesem Grunde unterscheidet man Wahr-
nehmungs- und Erinnerungszentren. In den ersteren vollzieht sich
jener noch geheimnisvolle VVorgang, der die Umwandlung des dem Emp-
findungszentrum zugefiihrten energetischen Prozesses in einen psychi-
schen zur Folge hat. Es sei schon hier betont, daf wir uns unter all
den ,.Zentren“, die in Beziehung zu Empfindungen, Wahrnehmungen, Er-
innerungen usw. stehen, nicht lokal eng begrenzte Anteile der Grol3hirn-
rinde vorstellen durfen. Wir werden mehrfach auf die Wechselbeziehungen
der verschiedenen Empfindungs-, Erinnerungs-usw.-zentren in beiden Hemi-
sphéren zu sprechen kommen und dann erfahren, wie bedeutungsvoll das
Zusammenklingen der von verschiedenen Sinnesorganen aus gesammelten
Anteile des Bewulitseinsvorganges zur Hervorbringung einer bestimmten
Vorstellung ist. Es gesellt sich z. B. zum gehorten Wort der Begriff.
Wir verbinden beispielsweise mit dem Wort Baum bestimmte optische Vor-
stellungen. Die Bezeichnung fir ,,Baum* in einer uns unbekannten Sprache
vermag zundchst nichts weiter als eine bestimmte akustische Empfindung
hervorzurufen.

*) Empfindung und Wahrnehmung stehen sich sehr nahe. Die letztere kann als
eine in Verarbeitung begriffene Empfindung bezeichnet werden.
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Unsere Aufgabe ist es nun, die Einrichtungen der einzelnen Sinnes-
organe kennen zu lernen; ferner zu versuchen, uns ein Bild Uber die Einwir-
kung bestimmter energetischer VVorgénge auf bestimmte fiir diese vorbereitete
Zellen (Sinneszellen) zu machen; klar zu stellen, in was sich,der erregte
vom unerregten Zustand einer Zelle und Nervenfaser unterscheidet und
schlielich in die Geheimnisse einzudringen, die jene Vorgidnge umgeben,
die wir als Empfindung bezeichnet haben. Dartber hinaus mdchten wir
erfahren, was wir uns unter dem Erinnerungsvorgang vorzustellen haben.
Es gibt in der ganzen Lehre der Funktionen unseres Organismus kein
Gebiet, das in mehr als einer Hinsicht so grof’e Schwierigkeiten darbietet,
wie dasjenige der Sinnesphysiologie. Wir bewegen uns auf ertraglich
sicherem Boden, solange wir die Beziehungen des einzelnen Sinnesorganes
zum adéquaten Reize betrachten, z. B. den Strahlengang im Auge ver-
folgen, sobald wir uns jedoch der Funktion des Erfolgsorganes, namlich
derjenigen der Sinneszentren zuwenden, beginnt ein in weitem Ausmafe
unbekanntes Land, sofern wir genaue Antworten auf die Frage nach dem
Wesen der einzelnen Vorgénge verlangen. Fast unubersehbar grof3 ist da-
bei die Fulle der Einzelbeobachtungen und bewundernswert, wie der
Forschergeist unablédssig bemiht ist, von verschiedenen Gesichtspunkten
aus das noch vorhandene Dunkel zu durchdringen.

Schwierig ist schon die Beantwortung der Frage nach der Eintei-
lung der Sinne! Wegleitend fir ihr VVorhandensein ist in erster Linie
die Empfindungl). lhre Ausldosung allein vermag jedoch nicht das ganze
Gebiet der Sinnesfunktionen zu umfassen. So wissen wir, dalR aufer-
ordentlich wichtige Einstellungsreaktionen, ohne dal3 eine entsprechende
Empfindung zustande kommt, von Sinnesepithelien aus erfolgen, die im
Labyrinth untergebracht sind, und die als Leitungsbahn den N. vestibularis
besitzen. Man hat von einem statischen Sinn gesprochen. Man
kénnte auch einen Tonussinn annehmen, sofern man in Analogie mit
der Regelung der Korperhaltung usw. vom statischen Sinn aus an die
Wechselbeziehung zwischen Reiz und Tonuseinstellung der Muskulatur
denkt. Wir wuirden von einem solchen Gesichtspunkte aus die Grenze
zwischen Reflexvorgdngen und solchen, bei denen Empfindungen das
Charakteristische sind, verwischen. Ohne jeden Zweifel stehen sich beide
Arten von Vorgéangen in vieler Beziehung sehr nahe. Sie weisen viel Gemein-
sames auf. Von besonderer Bedeutung ist, dafl von allen Sinnesorganen
bzw. von allen Reize aufnehmenden und mit Nervenbahnen in Verbindung
stehenden Zellen aus Reflexvorgdnge ausgelést werden kodnnen, d. h.
Reaktionen, wobei es nicht zu einem Empfindungsvorgang kommt. Dieser
letztere wiederum ist von den gleichen Sinneszellen unter weitgehender
Benutzung der gleichen Nervenbahnen auslésbar. Gelénge es die einzelnen
Empfindungsarten scharf gegen einander abzugrenzen, wie das z. B. bei
den durch das Sehorgan, das Gehoérorgan, die Sinnesorgane der Haut usw.
vermittelten Empfindungen der Fall ist, dann waére ohne Zweifel die Ein-
teilung der Sinne gegeben. Nun wissen wir jedoch, dal3 wir vielfach Miihe
haben, Empfindungen gegen einander abzugrenzen. So ist es, trotzdem
morphologisch eine in jeder Hinsicht — Bau des Aufnahmeapparates und

*) Vgl. hierzu z. B. H. Ohrwall: Skand. Arch. f. Physiol. 11. 245 (1901); 41. 227
(1921); 42. 1 (1922).
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sein Sitz, Nervenbahn, Sitz des Empfindungszentrums — ganz scharfe
Trennung vorhanden ist, h&ufig unklar, ob eine Geruchs- oder eine Ge-
schmacksempfindung vorliegt. Erst dadurch, dal bei VerschluB der Nase
eine bestimmte Empfindung ausbleibt, erhellt, dal eine Geruchsempfindung
vorhanden ist. Offenbar handelt es sich bei diesen Sinnen um ein enges
zentrales Zusammenwirken. Sie erfullen beide in vieler Hinsicht gleiche
Aufgaben. So bilden sie einen Schutz gegen Schéadigungen. Gleichzeitig
sind beide sehr eng mit Vorgéngen verknupft, welche die Verdauung be-
herrschen. Von beiden Sinnen werden z. B. Reflexvorgidnge eingeleitet,
welche die Sekretion von Verdauungsdrisen regelnl)- Wie aul3erordentlich
schwierig es ist, einzelne Empfindungen gut abzugrenzen, das zeigt vor
allem die Geschichte der Entdeckung einzelner Sinne mit Einschlufl der
durch sie ausgeldsten besonderen Empfindungen. So sind Kéalte- und
Waéarmesinn erst spat als gesonderte Sinne erkannt worden. Sicherlich sind
beim Zustandekommen von Empfindungen bestimmter Art oft mehrere
Sinne und damit mehrere Empfindungszentren beteiligt. Ferner spielen
Erfahrungen bestimmter Art eine bedeutsame Rolle, d. h. Wahrnehmungen
fihren automatisch zu Verknupfungen mit Vorstellungen. Immerhin muf
es unser Bestreben bleiben, auf der einen Seite fir jeden Sinn ein mdg-
lichst gut abgrenzbares morphologisches Substrat ausfindig zu machen
und auf der anderen die einzelnen Empfindungsvorgidnge in mdglichst
»reiner* Form aus Komplexen von solchen herauszuheben, um von ihnen
aus zu einer klaren Einteilung der Sinne zu gelangen.

Unbefriedigend fallt auch der Versuch aus, die Sinne auf Grund
des adaquaten Reizes fiir die in Frage kommenden Sinneszellen einzuteilen.
Wir kénnten z. B. versuchen, jene Sinne zusammenzufassen, die durch
strahlende Energie in Funktion gesetzt werden. Unsere Kenntnisse der
physikalischen Vorgénge reichen jedoch zur Zeit noch nicht aus, um an-
geben zu konnen, welcher besondere energetische Vorgang es ist, der
die Riech- und Geschmackszellen in Erregung versetzt. Ferner kénnen
wir nicht an der schon Seite 9 hervorgehobenen Tatsache voribergehen,
daR nicht allein das besondere physikalische Geschehen maligebend ist,
das als Reiz wirkt, beobachten wir doch, daB ein und derselbe Vor-
gang, den Sinnesepithelzellen der Retina Ubertragen, zur Empfindung Licht
flhrt, und bei Erregung solcher bestimmter Art der Haut die Empfindung-
Waérme vermittelt.

Einige Sinne heben sich ohne weiteres durch die Besonderheit der
Aufnahmeeinrichtungen fir den Reiz und die Art der von diesen aus
vermittelten Empfindungen gegen einander ab. Es sind dies der Licht-,
der Schall-, der Geruchs- und Geschmackssinn. Wahrend diese vier
Sinne in morphologischer und funktioneller Hinsicht seit sehr langer Zeit
gut bekannt sind, hat die Erforschung der von der Haut und von tieferen
Geweben (Muskeln, Sehnen, Faszien usw.) aus auslosbaren Empfindungen
und Geflhle erst ganz allmahlich zu einer Aufteilung in mehrere Sinne
gefuhrt. Neben Berihrungs- und Druck- und Temperaturempfin-
dungen und dem Schmerzgefuhl unterscheiden wir jetzt noch Empfin-
dungen der Lage, der Bewegung, der Schwere und des Widerstandes.
Endlich ist erkannt worden, dalR eine besonders bedeutungsvolle Rolle

*) Physiologie |, Vorlesung 4—-&.
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Empfindungsvorgange spielen, an deren Zustandekommen mehrere Sinne
beteiligt sind. Dazu gehoren z. B. die Tastempfindungen.

Haben wir auf der einen Seite bei den mit Empfindungen ver-
knupften Vorgangen enge Beziehungen zu den Reflexen, so. ergeben sich
auf der anderen Seite ohne wirklich scharfe Grenze solche zu den
Gefuhlen. Wir haben ihrer schon S. 4 gedachtl). Sie unterscheiden
sich von den Empfindungen vor allem dadurch, daf sie nicht mit Vor-
gangen der Aullenwelt in direkte Beziehung gebracht, vielmehr auf solche
bezogen werden, die sich in unserem Organismus abspielen. Die Art und
Weise, wie wir einzelne Wahrnehmungen bezeichnen, kennzeichnet oft
Empfindungen und Gefiihle ganz scharf. Wir sagen z. B. es ist kalt und
meinen damit, dall die uns umgebende Luft als kalt empfunden wird.
Wir bringen aber auch zum Ausdruck: es ist mir kalt und beziehen
dabei das Gefiihl ,kalt* nicht auf die Aufenwelt.

Gefiihle stellen zum Teil wichtige Regulatoren dar. Es gilt dies in
erster Linie vom Hunger- und Durstgefuhl, die beide im Dienste des
Stoffwechsels stehen und zur Aufnahme von Nahrung anregen?). Sehr wich-
tig ist ferner das Gefuhl des Harn-8) und des Stuhldrangs4). Von diesen
Gefiihlen aus wird die Entleerung der Harnblase und des Enddarmes
geleitet. Der Umstand, dafl es mit wenig Ausnahmen trotz eifrigster Be-
mihungen noch nicht gelungen ist, weder ,,Sitz* der genannten Gefiihle,
noch jene Stellen ausfindig zu machen, von denen aus sie ausgeldst
werden, zeigt, wie wenig wir Uber jene Vorgange unterrichtet sind, die
ihnen zugrunde liegen. Beim Zustandekommen des Durstgefuhles ist es
naheliegend an eine Verarmung des Korpers an Wasser zu denken. Vor
allem durfte die Zusammensetzung des Blutes als Reiz in Frage kommen.
Ferner liegt die Mdglichkeit sehr nahe, dal} sowohl Durst- als auch Hunger-
gefiihle in Zusammenhang mit jenen Zentren stehen, die wir im Zwischen-
hirn bei der Besprechung der Funktionen des sympathischen und para-
sympathischen Nervensystems kennen gelernt haben6). Wir sprachen von
Zentren, die den Stoffwechsel beherrschen. Andere Gefiihle sind: Wollust,
Scham, Gefiihl des Wohlbefindens, des Ekels, der Mudigkeit, der
Erschopfung, der Atemnot usw. Wir kdnnen bei allen diesen Geflihlen
zur Zeit nur ihr Vorhandensein feststellen und Zusammenhdngen mit be-
stimmtem Geschehen nachspiiren, jedoch vermdgen wir sie nicht genauer zu
definieren, ja wir sind auRerstande, sie zu schildern. Wir wissen, dal} das
Gefiihl der Ermidung nach korperlichen und auch geistigen Anstrengungen
auftritt. Wir haben jedoch auch erfahren, daf? nach Versagen der Neben-
nieren schon geringe korperliche Leistungen zum Geflhle der Ermidung
fuhren6). Es sind offenbar bestimmte Stoffe, die im Stoffwechsel bestimmter
Zellen entstehen, die ihren EinfluR auf bestimmte zentrale Nervengebiete
geltend machen, als deren Ausdruck dann bestimmte Gefiihle auftreten.
Es ist nun nicht méglich Empfindungen und Gefiihle immer scharf zu trennen.
Alle Empfindungen kénnen mit Gefiihlskomponenten verknlpft sein. Der
Anblick eines Gegenstandes kann in uns Wohlbehagen, MifRbehagen, Freude,
Trauer usw. auslosen. Es stellt sich eine bestimmte ,,Stimmung“ ein. Sie

*) Vgl. die Anmerkung 1, S. 4. — 2) Vgl. hierzu Walter B. Cannon: Bodily
changes in pain, hunger, fear and rage. D. Appleton u. Cie., New-York and London 1923. —
3) Vgl. Physiologie Il, Vorlesung 19. — 4) Vgl. Physiologie I, Vorlesung 3. — 5) Vgl.

Physiologie Il, Vorlesung 21. — 6) Vgl. Physiologie I, Vorlesung 13.
Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. 111. e —
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ist die Resultante bestimmter psychischer Vorgénge, die wir alle nicht
genauer erfassen und festlegen koénnen. Wir haben bereits erfahren, daR
das sympathische und parasympathische Nervensystem in allen seinen
Teilen in hervorragender Weise, ja vielleicht ausschlielich die Grundlagen
for das schafft, was wir Stimmungen und Gemeingefuhle nennen.
Arger, Zorn, Niedergeschlagenheit, Trauer usw. sind alles Bezeichnungen
fur bestimmte, vorherrschende Stimmungszustédnde, Uber deren Entstehung
uns nichts Genaues bekannt ist. Gewaltig sind die Einwirkungen auf
den gesamten Organismus, die der ,Ausbruch“ eines bestimmten Ge-
fuhles im Gefolge haben kannx). Es sei, um Beispiele zu nennen, auf die
Begleiterscheinungen des Zornes, der Angst, des Ekels usw. hingewiesen, die
wir schon friher geschildert haben. Sehr interessant ist auch, zu verfolgen,
von welch mannigfaltigen Empfindungen aus bestimmte Gefiihle ausgel6st
sein kénnen. Der Anblick bestimmter Dinge kann das Gefiihl des Ekels
zur Folge haben. Die gleiche Erscheinung kann von einer Geruchs- oder
Geschmacksempfindung aus ausgeldst werden. Das erwdhnte Gefiihl kann
in ganz verschiedenem Ausmale auftreten und schlieBlich bis zum Er-
brechen gesteigert sein. Ganz analoge korperliche Erscheinungen kénnen
auch vom Magen, zentral vom Brechzentrum usw. aus ausgeldst werden
und ebenfalls mit dem Geflihl des Ekels oder doch verwandten Gefiihlen
verknupft sein2).

Stehen wir einstweilen den Vorgdngen, die das in unserem Orga-
nismus auslésen, was wir als Gefulhle bezeichnen, noch recht hilflos gegen-
tber, sofern wir die Absicht haben, ihr Wesen zu ergriinden, Lokalisationen
ihrer Ausldosung und ihres Auftretens vorzunehmen, so sind wir in mancher
Beziehung bei der Feststellung dessen, was wir Empfindungen nennen,
nicht besser daran. Die gewaltigen Lucken, die auf diesem ganzen For-
schungsgebiete noch klaffen, sind ganz besonders fiuihlbar, weil es sich um
Geschehnisse von grundlegendster Bedeutung handelt. Es wird dies sofort
klar, wenn wir uns den folgenden Uberlegungen zuwenden. Alle Erfahrung
spricht dafir, daR das werdende Wesen vor der Geburt keinen Bewul3tseins-
inhalt Gbermittelt erhalt. Weder sind Wahrnehmungen gemacht, noch Erin-
nerungen vorhanden. Erst in dem Augenblicke, in dem die Sinnesorgane
beansprucht werden, erfolgt die Ubermittlung von Erregungen, die jedoch
auch erst dann zu Empfindungen fiilhren kénnen, wenn die betreffenden
Zentren ausgebaut und fir deren Verarbeitung eingestellt sind. Reflexbewe-
gungen kdnnen beim Fotus in dem Augenblicke eintreten, in dem alle jene
Anteile, die den Reflexbogen ausmachen, nebst dem Erfolgsorgan funktions-
tuchtig sind. Dieser Zustand wird ohne Zweifel lange Zeit, bevor die Emp-
findungszentren in Funktion sind, erreicht. Es ziehen durch die Pforten der
Sinnesorgane fortlaufend Erregungen zu den entsprechenden Sinneszentren.
Sind diese in Funktion, dann sind die Beziehungen zur AulRenwelt geknupft.
Es kommt zu Empfindungen und im AnschluB daran zu Veradnderungen
bestimmter Gebiete des Zentralnervensystems, die sich in Form von Er-
innerungen an bereits einmal Wahrgenommenes &uBern. Immer mehr
wird der Bewulitseinsinhalt erweitert. Es 148t sich die Uberragende Be-
deutung der Sinnesorgane in Verbindung mit den zugehotrigen Zentren fir
unser ganzes geistiges und seelisches Erleben nicht klarer und umfassender

*) Physiologie Il, Vorlesung 21. — 2) Physiologie I, Vorlesung 3.
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als durch den Ausspruch des Philosophen Locke zum Ausdruck bringen:
nihil est in intellectu, quod non antea fuerit in sensu (nichts findet sich
in unserem Bewulf3tsein, was nicht durch das Tor der Sinne einzog). Wir
werden spater erfahren, daf3 die einzelnen Empfindungen und Erinnerungen
nicht fir sich innerhalb des gesamten BewuRtseinsinhaltes zur Geltung
kommen und sich auswirken, vielmehr bestehen mannigfaltige Wechsel-
beziehungen zwischen den verschiedenartigsten Bewultseinskomplexen.
Dazu kommen dann noch jene Einwirkungen, die in so mannigfaltiger
Weise durch jene Vorgange vermittelt werden, die wir oben als Gefiihle
bezeichnet haben. Auch sie sind von EinfluR auf den Bewultseinsinhalt.

Der Umstand, dalR alles das, was sich in unserer geistigen Tatigkeit
auswirkt, in letzter Linie von unserer Einstellung zur Umwelt abhéngig
ist, offnet einer Flut von Fragestellungen die Tore. Es kann daruber kein
Zweifel bestehen, daB die von den Sinnesorganen aus vermittelten Emp-
findungen nicht der objektive Ausdruck des Geschehens in der Auflenwelt
sind. Uns erscheint die Empfindung Licht in keiner Form als der Aus-
druck von Schwingungen bestimmter Art. Das Aufleuchten einer Gliih-
birne oder das Ertdnen einer Klingel vermag uns keine objektive Vor-
stellung von jener Energieart zu geben, die beide Vorgénge vermittelt.
Es kann kein Zweifel darlber bestehen, dafll wir von der AuRenwelt eine
ganz andere Vorstellung haben wirden, und unser BewuBtseinsinhalt ein
ganz anderer ware, wenn wir alle jene energetischen Vorgéange direkt wahr-
nehmen konnten, deren Kenntnis erst auf Umwegen durch Umwandlung in
Energieformen und Vorgénge, fur die unsere Sinnesorgane eingestellt sind,
erworben worden ist. Es sei an die Entdeckung magnetischer und elektrischer
Erscheinungen, an die Rontgenstrahlen usw. erinnert. Es ergibt sich ganz
von selbst die Frage, welchen Wert Feststellungen haben konnen, die
wir bei der Erforschung der Natur mit Hilfe unserer Sinnesorgane machen,
von denen aus zentrale VVorgdnge in den Empfindungszentren ausgeltst
werden, die eine Ubertragung uns — wenigstens zum Teil — bekannter
Energieformen in eine uns unbekannte Art bedeuten, als deren Auswirkung
in unserem BewulRtsein Uber den Vorgang der Empfindung eine bestimmte
Vorstellung entsteht. Die Beantwortung dieser Frage ist vom Boden der
naturwissenschaftlichen Forschung aus nicht mdglichl). Wir missen uns
mit der Tatsache abfinden, daf unsere Empfindungen wegleitend fir
unsere ganzen Auflienweltsvorstellungen und zugleich auch fir unsere
LInnenwelt” sind. Trotz alledem bleibt fur die Erforschung der Sinne,
wie wir bald erfahren werden, vom rein naturwissenschaftlichen Stand-
punkte aus ein weites Feld erfolgreicher Tatigkeit. Wir werden er-
kennen, dal} die Funktionen der Sinnesorgane von bestimmten Bedingungen
abhangig sind und ferner vernehmen, dal} die Empfindungen als solche
in ihrer Art nicht untrtgliche Ausdrucksformen fiir bestimmte Reize zu
sein brauchen. Wir werden Sinnestauschungen kennen lernen.

) Hier reiht sich die philosophische Durchdringung des ganzen Problems
an. Mit gréiter Bewunderung folgen wir dem, was Menschengeist auf dem Gebiete der
Philosophie im Laufe der Jahrhunderte in fortlaufender Entwicklung geschaffen hat.
Mit groem Nutzen auch fir die naturwissenschaftliche Forschung nehmen wir teil
an dem Ringen strenger Logik in der Erfassung alles dessen, was mit den hdchsten
Leistungen unseres Organismus zusammenhéngt. Vgl. hierzu abgesehen von den Werken
der Philosophen und insbesondere von Jmanuel Kant, Vaihinger (Philosophie des als Ob.)
u. a. v. Kries: Logik, Grundzige einer kritischen und formalen urteilslehre. Tiibingen 1916.

2*
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Bietet, wie aus dem Mitgeteilten ohne weiteres hervorgeht, die Ab-
grenzung dessen, was wir als besondere Sinne bezeichnen dirfen, erheb-
liche Schwierigkeiten, so h&ufen sich diese weiterhin dadurch, dafl es
ganz unmdglich ist, die Befunde'der ,rein“ physiologischen Erforschung
der Sinne mit allem, was zu ihnen gehoért, von den Ergebnissen jenes
Arbeitsgebietes abzutrennen, das sich mit den psychischen VVorgadngen
befalit, sind doch diese, wie wir bereits gesehen haben, direkt oder in-
direkt mit Vorgangen verknupft, die von den Sinnesorganen aus einge-
leitet werden. War einst die Psychologie eine Disziplin, die nur duf3erst
lose Verbindungen zur Physiologie mit ihrer rein naturwissenschaftlichen
Einstellung hatte, so ist sie jetzt auf das innigste mit ihr nach Arbeits-
methoden, Fragestellungen usw. verknipft. Die psychologische Forschung
hat metaphysische Spekulationen ganz aus dem Bereich ihrer ldeenwelt
verbannt. In engster Anlehnung an korperliches Geschehen versucht sie
psychische Vorgéange zu ergriinden. Physiologen und Psychologen forschen
Hand in Hand. Die Ergebnisse beider Gebiete befruchten sich gegenseitig.
Der Physiologe kann ohne grindliche Kenntnisse der Befunde psycho-
logischer Forschung keine Sinnesphysiologie treiben, und umgekehrt ist
for den Psychologen diese das Fundament seiner experimentellen Arbeit.
Aber nicht nur derjenige, der sich mit Problemen der Sinnesphysiologie
in irgend einer Form befal3t, bedarf als Rustzeug Kenntnisse der Befunde
psychologischer Forschung, vielmehr muf3 jeder Naturforscher sie sich zu
eigen machen, denn er stellt Beobachtungen mittels seiner Sinnesorgane
an und bedarf zur Abschdtzung des Wertes seiner Feststellungen auf der
einen Seite der Kenntnis der Leistungsfahigkeit des in Frage kommenden
Sinnesorganes als solchem und auf der anderen Seite dartiber hinaus Ein-
blick in die ,,psychische Verarbeitung der durch Ausldsung bestimmter
Empfindungen ins Mitklingen versetzten Vorstellungen — anknipfend an
Erinnerungen. Wir werden uns bei der Darstellung der Funktionen der
Sinnesorgane und der mit ihnen verknlpften Systeme an gewisse Grenzen
halten mussen, mdchten jedoch mit allem Nachdruck darauf hinweisen,
von welch umfassender Bedeutung das Studium der Psychologie in der
jetzigen Ausgestaltung zum Verstdndnis der Leistungen unserer Sinne istl).

*) Vgl. Th. Ziehen: Leitfaden der physiologischen Psychologie. Gustav Fischer,
12. Aufl,, Jena 1924; Erkenntnistheorie auf psycho-physiologischer und physikalischer
Grundlage. G. Fischer, Jena 1913. — Wundt: Grundziige der physiologischen Psycho-
logie. 15. Aufl. A. Kroner, Leipzig 1922. — Vgl. auch E. Mach: Die Analyse d. Empfin-
dungen u. das Verhéltnis des Physischen zum Psychischen. 8. Aufl. G. Fischer, Jena 1919.
— R. Pauli: Uber psychische GesetzméaRigkeit, insbesondere tiber das IFe&ersche Gesetz.
G. Fischer, Jena 1920.



Vorlesung 2.

Erscheinungen, die allen Sinnen zukommen. Schwellenreiz,

Unterschiedsschwelle. Die Webersche Regel. Bedeutung des

Zustandes des Sinnesepithels fur dessen Erregbarkeit (Adap-

tation). Exzentrische Projektion der Empfindungen bzw. Wahr-
nehmungen.

Uberblicken wir das, was wir bis jetzt (iber die Bedeutung der
Sinnesorgane kennen gelernt haben, dann entrollt sich ein unendlich mannig-
faltiges Bild vor uns. Unausgesetzt stehen sie im Dienste der Regelung
mannigfacher Vorgange, wobei diese vielfach nicht in den Kreis unseres
Bewufitseins treten. Es sei an die mannigfaltigen Reflexe erinnert, die die
Arbeit der Driisen und die Bewegung der gesamten glatten Muskulatur
in feinster Weise abgestuft beeinflussen. Dabei sind die mannigfachsten
Sinnesorgane Aufnahmestellen fur die Einleitung der Erregungen. Dazu
kommen dann zahlreiche ReflexVVorgénge, die in Prozesse eingreifen, die
jederzeit auch mit unserem Bewulitsein verknulpft sein konnen, jedoch in
durchaus geregelter Weise auch ohne seine Beteiligung verlaufen. Es sei
an die Reaktionen des Organismus auf Gleichgewichtsstdrungen hinge-
wiesen, auf die Funktionen des Gehens und Stehens. Schliellich kommen
wir zu Leistungen des Organismus, bei denen es oft recht schwer ist,
zu entscheiden, ob bewullte oder unbewuflte Vorginge vorliegen bis zu
jenen, bei denen die Verhéltnisse vollkommen Kklar liegen. Man hat, um
die eben erwdéhnte Unsicherheit zu verdecken, dem eigentlichen Bewult-
sein ein Unterbewultsein zur Seite gestellt. Wir kénnen uns darunter
nichts Rechtes vorstellen. Es k&mpfen zwei Meinungen um ihre Herr-
schaft. Auf der einen Seite werden Vorginge, die den Reflexvorgangen
entsprechen, in immer hoher gelegene Anteile des Zentralnervensystems
hineinverlegt, und auf der anderen wird der Versuch unternommen, dem Be-
wuBtseinsvorgang tiefere Gebiete desselben, wie Thalamus usw., zuzuteilen.
Daraus erhellt, dafl die Abgrenzung von Reflexvorgang und bewulitem
Vorgang nicht ohne weiteres gegeben ist. In der Tat liegen beiden Pro-
zessen ohne Zweifel in weitem AusmaRe entsprechende VVorginge zugrunde.
Im Falle der Empfindung kommt jedoch etwas dem Reflexvorgang Fehlen-
des hinzu; im dbrigen dirften jedoch im Prinzip der Reizaufnahme, der
Reizzuleitung, der Ubertragung der Erregung auf den Empfangsapparat,
ihrer eventuellen Weitergabe auf motorische Gebiete gleiche Grundvorgénge
zugrunde liegen, wie wenn es ohne Zustandekommen einer Empfindung
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zur Auslésung einer motorischen Reaktion, eingeleitet durch den Reiz
eines Sinnesorganes, kommt.

Aus dem eben Dargelegten ergibt sich ganz von selbst der Weg,
den wir zu beschreiten haben, um die Funktion eines jeden einzelnen
Sinnesorganes mit den mit ihm verknupften Systemen zusammen kennen zu
lernen. Gemeinsam ist fir die Reflexvorgédnge und die mit Empfindungen
verkniipften Prozesse die Tatigkeit des Sinnesorganes, das Problem der
Erregung und der Erregungsleitung. Bei den ersteren interessiert uns in
jedem Falle zunéchst neben dem Reiz aufnehmenden Apparat die Reflex-
bahn mit EinschluR der Zwischen- und Umschaltestationen und deren
Beziehung zum Erfolgsorgan. Bei den mit Empfindungen verknipften
Vorgangen fesselt unser Interesse in jedem Falle der Sitz des ,,Emp-
findungsorganes und seine besondere Funktion. Dazu kommt dann, wie
wir schon S. 14 erfahren haben, das Organ der Erinnerung, der Vor-
stellungsbildung, und endlich interessieren uns jene Einrichtungen, die zu
Handlungen fihren. Obwohl die Verhéltnisse bei den Vorgédngen, die
mit Empfindungen verknupft sind, naturgemaR verwickelter liegen, als bei
den reinen Reflexvorgangen, wollen wir dennoch mit jenen beginnen.
Wir werden dabei die ganzen in Frage kommenden Nervenbahnen mit
ihren Beziehungen zu bestimmten Zentren kennen lernen und dann um
so leichter den Reflexbahnen folgen konnen.

Bevor wir uns mit den einzelnen Sinnen bzw. Empfindungen be-
schaftigen, wollen wir uns die Frage vorlegen, ob nicht die Mdglichkeit
besteht, bestimmte, ihnen allen gemeinsame Erscheinungen herauszuheben.
Ist das der Fall, dann erleichtert uns ihre gemeinschaftliche Betrachtung
die Erkennung der fur die einzelnen Sinne besonderen Vorgange. Es er-
geben sich nun in der Tat beim Studium der Funktionen jedes einzelnen
Sinnesorganes und seiner anschlieBenden Teile sich gleichbleibende, grund-
legende Fragestellungen. Hierzu gehort als erste Frage: ist zur Aus-
I6sung einer Erregung mit anschlieBendem Erfolg — beim Reflex
einer Tatigkeit des Erfolgsorganes, im anderen Fall Auftreten einer Emp-
findung — eine bestimmte Reizstarke erforderlich, oder aber
genugt jede Einwirkung einer bestimmten Energieform. Es sei
vorausgeschickt, dafl wir bei den nachfolgenden Erdrterungen nur die
fir das einzelne Sinnesorgan bzw. die einzelne Sinneszelle adaquaten
Reize bertcksichtigen werden. Die einfache Beobachtung zeigt, dal nicht
jeder Reiz Erfolg hat. Nehmen wir ein einfaches Beispiel. In einem
dunkeln Raume bieten wir dem Auge eine Lichtquelle dar. Die betreffende
Versuchsperson muf} angeben, ob sie diese erkennt. Wir wollen annehmen,
daR die Lichtintensitat eine sehr geringe und die Wahrnehmung der Licht-
quelle nicht moglich sei. Wir verstarken sie, bis das Vorhandensein von
Licht erkannt wird. Schwachen wir die Lichtintensitat wieder ab, dann
erscheinen uns im dunklen Raum wiederum alle Anteile einheitlich schwarz,
d. h. unser Auge vermag mit seinem Sinnesepithel uns keine Kunde dar-
Uber zu vermitteln, ob im Raume eine Lichtquelle vorhanden ist oder
nicht. Es ist eine bestimmte Lichtintensitdt notwendig, damit es zur Aus-
I6sung einer Erregung kommt. Wir sprechen ganz allgemein von einem
Reiz, der die Schwelle erreicht hat (Schwellenreiz). Reize, die unter
ihr liegen, werden als unterschwellige und sie Ubersteigende Uber-
schwellige Reize genannt. Es spielt somit fur die einzelne Sinneszelle
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neben der Qualitdt auch die Quantitdt der Energiezufuhr eine bedeutsame
Rolle. Genau so wie beim Gesichtssinn liegen die Verhéltnisse bei den
anderen Sinnen. Es muR z. B. ein Ton, damit er gehdrt wird, eine be-
stimmte Intensitat aufweisen. Er kann so leise zur Darstellung kommen,
dall er nicht wahrgenommen wird. Verstdrken wir ihn mehr "und mehr,
dann kommt der Moment, in dem er erkannt wird. Eine Berlihrung kann
so schwach sein, dal} sie keine Empfindung auslost.

Es sei gleich hier angefuhrt, dafll die Reizschwelle fur die einzelnen
Sinne durchaus keine gegebene GrofRe ist, vielmehr spielt der Zustand
der den Reiz aufnehmenden Zellen eine ausschlaggebende Rolle. Es kommt
dies ganz besonders deutlich beim Gesichtssinn zum Ausdruck. Wir kénnen
hier an eine allgemein bekannte Erfahrung anknupfen. Haben wir uns
einige Zeit im Hellen aufgehalten, und betreten wir dann einen dunkeln
Raum, dann vermdgen wir zundchst nichts zu unterscheiden. Erst nach
und nach bemerken wir in ihm vorhandene Gegenstédnde. lhre Erkennung
wird mit der Dauer des Aufenthaltes im lichtarmen Raume bis zu einer
gewissen Grenze immer deutlicher. Wir werden auf diesen auflerordentlich
wichtigen Anpassungsvorgang an vorhandene Bedingungen der AulRenwelt
noch eingehend zuriickkommen.

Betrachten wir das Problem der Reizschwelle etwas genauer, so er-
kennen wir, dal3 es nicht so einfach liegt, wie wir es eben dargestellt
haben. Bleiben wir beim ersten Beispiel der eben mdglichen Erkennung-
einer Lichtquelle. Wir konnen diesen Versuch so ausfihren, dal3 die Ver-
suchsperson zeitlich unbeschrankt den Versuch unternimmt, an einem ihr
bezeichneten Orte z. B. einen beleuchteten Spalt zu erkennen. Wir kdnnen
aber auch feststellen, wie lange Licht von bestimmter Intensitat, von der
wir wissen, dal3 der Schwellenwert erreicht oder eventuell berschritten
ist, dem Auge dargeboten werden muf}, um erkannt zu werden. Genau
ebenso kdénnen wir eine Berthrung oder einen Ton in der Wirkung zeit-
lich beschrénken.

Waéhlen wir an Stelle von weillem Licht farbiges, dann kommt eine
weitere Schwelle hinzu, indem bei seiner Darbietung unter Verstarkung
der Intensitat von Null bis zu jenem Grade, bei dem eben gerade ange-
geben wird, dall eine Lichtempfindung erfolgt, zundchst farbloses Licht
zur Wahrnehmung gelangt. Erst nach weiterer Zunahme der Lichtinten-
sitdt erkennt die Versuchsperson die Farbe. Man hat zur Unterscheidung
der genannten beiden Schwellen von einem generellen (allgemeinen)
u'nd einem spezifischen (speziellen) Schwellenwert gesprochenl). Mit dem
letzteren Ausdruck ist im genannten Beispiel die Wahrnehmung der
Farbe gemeint und mit dem ersteren die erste Wahrnehmung einer
Lichtempfindung.

Wird ein Reiz Uber den Schwellenwert hinaus gesteigert,
dann zeigen die Empfindungen Zunahmen an Intensitét. SchlieR3-
lich wird eine Grenze erreicht, Uber die hinaus eine weitere Steigerung
nicht mdglich ist. Die Verfolgung der quantitativen Beziehungen zwischen
ReizgroBe und ,,Starke” der Empfindung fiihrte, da uns leider jedes ab-
solute MaR zur Feststellung der Intensitdt von Empfindungen fehlt, und wir*

¥ Vgl. hierzu J. v. Kries, im Handbuch der Physiologie des Menschen (heraus-
gegeben von W. Nagel). 3. 19. Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig 1905.
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nur imstande sind, beim Vergleich von solchen Unterschiede abzuschatzen,
zur Feststellung sogenannter Unterschiedsschwellen. Es zeigte sich zu-
nachst, dafl nicht jeder Reizzuwachs zur Wahrnehmung gelangt, vielmehr
mul3 dieser eine bestimmte GroRe besitzen. Hierbei wurden Beobachtungen
von grundlegender Bedeutung gemacht. Ein Beispiel mdge das belegen. Man
setzt z. B. auf die Haut des Handrickens ein bestimmtes Gewicht auf. Selbst-
verstandlich mul} der dadurch bedingte Reiz mindestens Schwellenwert haben.
W’ir wollen annehmen, die Haut werde mit 14 g belastet. Nun wird das
Gewicht unter peinlich genauer Innehaltung der gleichen Versuchsbedin-
gungen') (gleich groRRe Flache der beriihrten Haut unter Beibehaltung der
gleichen Stelle; gleiche Dauer des Belassens des Gewichtes auf der Haut)
vermehrt. Die Versuchsperson muf3 bei Ausschaltung anderer Maglichkeiten
der Wahrnehmung (Gesichtssinn!l) angeben, wann sie zum erstenmal
die Empfindung eines Gewichtszuwachses, d. h. einer stérkeren Druekein-
wirkung hat. Ein derartiger Versuch ergab, dal’ erst bei Zugabe von einem
Gramm ein Unterschied wahrgenommen wurde. Damit war die Unter-
schiedsschwelle bei dem erwahnten Anfangsreiz (14 <) erreicht. Nunmehr
wurden 289 aufgelegt. Jetzt wurde erst bei 30 g eine Gewichtsvermehrung
erkannt. Ferner wurden 56 und 60 < unterschieden.

Die mitgeteilte Beobachtung zeigt zundchst ganz allgemein, daR
derjenige Reizzuwachs, dem eine eben wahrnehmbare Ande-
rung in der Empfindung entspricht, keine konstante Grolie
darstellt, vielmehr besteht eine Abhéngigkeit vom voraus-
gegangenen Reiz. Je groRer dieser ist, um so grofRer muf
der Reizzuwachs sein, um wahrgenommen zu werden. Mit
dieser allgemeinen Feststellung, die nicht nur fir den angefiihrten Spezial-
fall des Drucksinns zutrifft, sondern ganz allgemeine Bedeutung fir alle
Sinne hat, konnte man sich nicht zufrieden geben, vielmehr bemihte man
sich, genauere Beziehungen zwischen Ausgangsreiz und erforderlicher Reiz-
zunahme bis zum eintretenden Empfindungszuwachs herzustellen. Man hat
(innerhalb eines mittleren — in Wirklichkeit wahrscheinlich viel ausge-
dehnteren Bezirkes, als allgemein angenommen wird, — Bereiches von

. . . dR .
Intensitaten) die Beziehung “E“:k gefunden. In dieser Formel bedeutet

R den vorhandenen Reiz und d R den Reizzuwachs. E. H. Weber ), dem
wir die erwdhnten Beobachtungen verdanken, brachte seine am oben er-
wéhnten Beispiel gemachten Befunde in folgende Form: die eben be-
merkbaren absoluten Reizunterschiede sind nicht gleich, viel-
mehr wachsen sie proportional den Reizintensitdten: vergleiche
hierzu die im Beispiel genannten Beziehungen 14 :15; 28:30; 56 : 60 —
Unterschiedsswelle 1:2:4. Man kann die erwéhnte Formulierung dieser

0 Wie auBerordentlich schwierig es ist, die Versuchsanordnung so zu treffen, daf
nicht Fehlerquellen Tur und Tor gedffnet werden, ergibt sich aus den zahlreichen sich
widersprechenden Ergebnissen von an eich gleichartigen Versuchen, die in der Literatur
niedergelegt sind. Vgl. z. B. G. M. Stratton: Wundts philosoph. Studien. 12. 524(1896). —
K. Hansen: Z. f. Biol. 73. 167 (1921). — R. Pauli und A. Wenzl: Arch. f. d. gesamte
Psychologie. 51. 399 (1925). Hier findet sich weitere Literatur. — 2) E. H. Weber: Tast-
sinn und Gemeingefitlhl. Wagners Handwdorterbuch der Physiologie. 3. 2 (1846). — Vgl.
weitere Literatur bei G.E. Miiller: Psychophysik. 1878; Ergebnisse der Physiologie. II.
(2). 267 (1903).
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Beziehungen auch, wie folgt, ausdriicken: die relativen Ufiterschieds-
schwellen sind unabhdngig von den absoluten Reizgrdf3en kon-
stant. Es wird dies sofort klar, wenn wir in die obige Formel die ent-

. aaz= 4 .
sPrechenden Werte einsetzen: ----- e ;e j.

Die erwahnte Feststellung, genannt Webersehes Gesetz (besser spricht
man von einer Regel), hat den Ausgangspunkt fir zahlreiche Fragestel-
lungen ergeben. Die Tatsache allein, daf} Beziehungen zwischen Reizgrdfie
und wahrnehmbarem Reizzuwachs vorhanden sind, vermag uns nicht zu
befriedigen. Wir wollen ergriinden, worauf der erwéhnte Befund zuriick-
zufiihren ist. Wir haben es mit folgenden Anteilen zu tun. Einmal besteht
der auflere Reiz. Er wirkt auf bestimmte Sinneszellen. Diese stehen mit
Nervenfasern in Verbindung, in denen die Erregung den in Frage kommen-
den Bezirken des Empfindungszentrums zugeleitet wird. Die sich geltend
machende Empfindung muR in Beziehung zu der durch den vorausgegan-
genen Reiz hervorgebrachten Empfindung gebracht werden. Nur dadurch
kann die Feststellung einer unterschiedlichen Wahrnehmung zustande
kommen. Uberlegen wir uns, auf welche Art und Weise ein voraus-
gegangener Reiz in seiner Grofle bestimmend fir den zur Wahrnehmung
eines Unterschiedes erforderlichen Reizzuwachs sein kann, dann scheidet
eine Vorstellung, die man sich a priori Uber Beziehungen zwischen Reiz-,
Erregungszustands- und Empfindungsgroe zurecht legen kdnnte, ohne
weiteres aus; es ist dies die Annahme einer Proportionalitat zwischen
jenen GrolRen. Ware sie vorhanden, dann bliebe die Webersche Regel
unverstandlich?). Sie setzt ohne weiteres voraus, daf? mindestens zwei der
genannten GrdBen in einem anderen Verhdltnis zu einander stehen3). Wir

*) Fechner (Elemente der Psychophysik. Leipzig 1816; Revision der Hauptpunkte der
Psychophysik. Leipzig 1882) hat der von E. 11. Weber gegebenen Fassung des Er-
gebnisses seiner Beobachtungen eine andere Form gegeben. Er geht von der An-
nahme aus, dal die dem gerade bemerkbaren Reizzuwachs entsprechenden Steige-
rungen der Empfindung als gleich betrachtet werden kdnnen. Es kann dann dE =k .
R gesetzt werden. In dieser Formel bedeutet dR den eben wahrnehmbaren Reiz-
zuwachs zum Anfangsreiz R und dE den Empfindungszuwachs. Die letztere Grole wird
von Fechner als stets gleich gro betrachtet, d. h. im obigen Beispiel bedingt ein Reiz-
zuwachs von 14 zu 15g, von 28 zu 30<, von 56 zu 60 g usw. stets den gleichen
Empfindungszuwachs. Wir wollen an dieser Stelle auf den Versuch Fechners, die Weber-
sche Regel in eine andere Fassung zu bringen, und zwar ausgehend vom zentralen
Vorgang der Empfindung, nur hinweisen und nicht naher auf ibn und die daran geknipften
Schlufolgerungen eingehen, weil das ganze von Fechner errichtete Ideengebdude mit
der Richtigkeit bzw. Unrichtigkeit der Annahme gleichen Empfindungszuwachses trotz
ganz verschiedener Reizstarken steht und fallt. Warden wir Gber ein absolutes Mal3 zur
Feststellung von Empfindungsintensitaten verfligen, dann ware die Bedeutung des
psychophysischen Gesetzes von Fechner schon langst endgiiltig abgeschatzt. —
2) Einer der einfachsten Versuche, um darzutun, dal keine Proportionalitdt zwischen
Reizstarke und Empfindungsintensitat vorhanden ist, ist der folgende. Wir betrachten ein
in groRerer Entfernung befindliches Licht und vermindern dann den Abstand vom beob-
achtenden Auge. Wir haben die Empfindung, daf die Lichtintensitat zunachst rasch zu-
nimmt. Bei weiterer Annaherung scheint sie immer langsamer anzusteigen. Wahrend der
objektive Befund — die Lichtstarke nimmt umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent-
fernung ab — eine zuerst langsam und dann rascher zunehmende Kurve der Reizstarke
ergibt, haben wir subjektiv in Gestalt der entsprechenden Empfindung einen ganz anderen
Verlauf der Kurve ihrer Intensitat. — 3) Vgl. hierzu R. Pauli: Uber psychische Gesetz-
maRigkeiten, insbesondere Uber das Webersche Gesetz. Gustav Fischer, Jena 1920.
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erkennen aus dieser Uberlegung, daR selbst dann, wenn die TPeSersche
Regel nicht die umfassende Bedeutung haben sollte, die ihr vielfach zu-
erkannt worden ist, sie dennoch von grundlegender Bedeutung fir das
Problem der Wechselbeziehung zwischen Reiz und peripherer und damit
sicherlich auch zentraler Erregung ist.

Es sei gleich vorausgeschickt, daR es zurzeit nicht moglich ist, die
Frage zu entscheiden, ob die TFe&ersche Regel der Ausdruck fur VVorgange
ist, die zu den ,objektiven* gehdren oder aber, ob die Empfindung als
subjektiver Ausdruck eines solchen Prozesses allein malgebend fur die
Beurteilung des Reizzuwachses ist. Mit anderen Worten ausgedriickt: wird
die Abhéngigkeit der Wahrnehmung eines Reizzuwachses von der Inten-
sitdt des vorausgegangenen Reizes durch das Wesen des durch den Reiz
bedingten Erregungsvorganges bedingt, oder aber sind es psychische
Momente, die in Frage kommen? Auch diese werden gewil} in letzter Linie
durch objektive Vorgange in den erregten Empfindungszentren hervorgerufen.
Die Zahl der mdglichen Erklarungen fir das Zustandekommen jener Vor-
gange, fur die die Webersclae Regel den Ausdruck ihres Erfolges darstellt,

ist sehr gro. Wir wollen an dieser Stelle davon absehen, der Mdglichkeiten
einer psychologischen oder psychophysischen Deutung der hier in Frage
stehenden Befunde zu gedenken und uns jenen Erklarungsversuchen zuwen-
den, die sich aufVVorgénge stiitzen, die in den peripheren Teilen des ganzen
Systems ,,Sinneszelle-Nervenbahn-Empfindungszentrum* erkennbar sind.

Wir sind, wie wir im Laufe unserer Vorlesungen wiederholt erfahren
haben — vergleiche z. B. die den Erregungsvorgang im Herzen begleiten-
den elektromotorischen Erscheinungen (Elektrokardiogramm)x) — in der
glicklichen Lage dem Erregungsvorgang zu folgen?). Einerseits gibt uns
der Verlauf der mit ihm verknlpften elektromotorischen Erscheinungen
einen Anhaltspunkt Gber die Beziehungen zwischen ReizgroRe und Er-
regungsverlauf. Ferner kénnen wir auch am Erfolgsorgan entsprechende
Beobachtungen machen. Reizen wir z. B. einen Muskel vom Nerven aus,
dann bemerken wir, dal3 nicht jede ReizgréRe ausreicht, um ihn zur Ver-
kirzung zu bringen. Steigern wir den Reiz, dann erreichen wir den
Schwellenreiz. Eine gerade eben sichtbare Reaktion des Muskelgewebes

Vgl. Physiologie 11, Vorlesung 10. — 2) Vgl. Gber die ersten Feststellungen
des Auftretens von Aktionsstrémen in Sinnesnerven (N. opticus) nach adaquater Reizung:
W. Kihne und J. Steiner: Untersuch, aus dem physiol. Institut zu Heidelberg. 1V. 125
(1881). — Vgl. ferner & Fuchs: Pfligers Arch. 59. 454 (1895).
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zeigt uns den ersten Erfolg des Reizes an. Verstirken wir den Reiz,
d. h. gehen wir zu uberschwelligen Reizen uber, dann wéchst die Kon-
traktionsgrolRe des Muskels bis zu einer bestimmten Grenze mit der Reiz-
groRe, jedoch zeigt sich keine Proportionalitdt zwischen beideii,, vielmehr
nimmt mit steigender ReizgroRe sein Erfolg mehr und mehr ab, bis er
dann schlieBlich Gberhaupt keine weitere Steigerung erfahrt. Wir erkennen
aus dieser Beobachtung, daR die Erregung im Nerven mit vom Schwellenreiz
aus ansteigender ReizgroRe zuerst schnell und dann immer langsamer zunimmt.

Eine ganz entsprechende Beobachtung liegt auch Uber die Beziehung
des bei Belichtung der Netzhaut auftretenden Aktionsstromes zur Reiz-
stéarke, d. h. zur Intensitdt der Belichtung vor®). Es zeigte sich, dal mit
zunehmender Belichtungsstérke in der Netzhaut die elektromotorische Kraft
zunachst schnell und dann immer langsamer anwéehst, bis schlieBlich ein
Maximum erreicht wird.

Schon fruher war ein gleiches Ergebnis, wie wir es eben fir die
Netzhaut geschildert haben, fir Hautsinnesnerven, und zwar im Anschluf}
an zunehmende Druckreize gefunden worden?).

Abb. 2.

Am besten erkennt man das eben Dargelegte an Hand von Kurven. In
Abb. 1 ist der Verlauf einer ,,Zuckungskurve* eines Muskels, der mit anstei-
genden Reizen vom Nerven aus erregt wurde, dargestellt. Auf der Ordinate
sind die Zuckungshéhen und auf der Abszisse die Reizstarken aufgetragen.
In Abb. 23) ist der Verlauf der Aktionsstrome in Abhangigkeit von der Reiz-
stdrke bei Reizung von Hautsinnesnerven und in Abb. 34), S. 28, bei der-
jenigen des Sinnesepithels der Netzhaut wiedergegeben. Auf der Ordinate sind
in beiden Abbildungen die elektromotorischen Krafte und auf der Abszisse
die Reizstarken aufgetragen. Man erkennt in allen drei angefuhrten Féllen
ohne weiteres aus dem Verlauf der Kurven, da zur Erzielung des gleich
groBen Zuwachses in der Verkirzungsgréfie des Muskels bzw. der elektro-
motorischen Kraft in Sinnesnerven bzw. Sinneszellen fortlaufend mit der
Zunahme der ReizgroRe immer grolere Reizintensitdten zur Anwendung
kommen missen. Das gleiche Ergebnis kénnen wir auch aus Abb. 45), S. 28,

*) Vgl. A. D. Waller: Bra.in. 209 (1895). — Friedr. W. Frohlich: Grundziige
einer Lehre vom Licht- und Farbensinn. Gustav Fischer, Jena 1921. — 2) E. Steinach:
Pfligers Arch. 63. 495 (1896). — Vgl. auch H. Ebbinghaus: Uber das Gedéachtnis. Leipzig
1885. —; A. Leontowitsch: Z. f. Sinnesphysiol. 43. 17 (1908). — 3) Entnommen: R. Pauli:
1 c Zitatl. S. 20, S. 22. — 4) Entnommen: Friedr. W. Frohlich: Grundziige einer
Lehre vom Licht- und Farbensinn. S. 15. Gustav Fischer, Jena 1921. — s) Enthommen:
Th. Ziehen: Leitfaden der physiol. Psychologie. 12. Aufl. S. 56. Gustav Fischer, Jena 1924.
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ablesen, in der auf der Abszisse die &uReren Reize (A, usw.) und auf der
Ordinate die Empfindungsintensititen eingetragen sind. Man erkennt, wie
von der Reizschwelle (Rn) aus die Kurve zundchst steil und dann immer
langsamer ansteigt.
Diese Hinweise mdgen genligen, um darzutun, in welcher Richtung sich
jene Vorstellungen bewegen, welche die Beobachtungen Webers auf Grund
einer Beeinflussung des Erregungsvor-
ganges in dem geschilderten Sinne zu
erklaren versuchen. Gehen wir von einem
schwacheren Reiz — es ist selbstver-
standlich, dal} er mindestens Schwellen-
wert haben muB — aus, dann bewirkt
die Zunahme seiner Stérke zundchst einen
raschen Anstieg im Erregungsvorgang.
Daher kommt es, dal ein geringerer Reiz-
zuwachs wahrgenommen wird, als wenn
der zweite Reiz einem starkeren folgt.
Bis dann der gleich grofle Erregungs-
zuwachs hervorgebracht ist, der zur
Wahrnehmung eines Reizzuwachses not-
wendig ist, ist ein entsprechend gestei-
gerter Reiz erforderlich. Von diesen Ge-
sichtspunkten aus erscheint uns die
Webersche Regel als der Ausdruck einer
) ) _ganz allgemeinen Eigenschaft samtlicher
Darstellung der Beziehung zwischen Reiz- - - -
stirke und elektromotorischer Kraft der k- Protoplasmatischer Gebilde, und zwar in
e e oD egenauoes muney der Beziehung des Verlaufs des Erregungs-
und auf der Ordinate findet sich die elektri- VOrganges zur Re|zgr('jf3e, Betrachten
sehe Kl e rcraremnae " MIvelt \yir " die in Abb. 1—4 wiedergegebenen

Kurven, dann erkennen wir, dall sie anndhernd logarithmische dar-
stellen. Es geht dies ohne weiteres aus Abb. 51) hervor, in der die in
Abb. 3 wiedergebene Kurve, wie folgt, dargestellt ist. Es sind auf der
Abszisse die Logarithmen der Reizintensitaten und auf der Ordinate die

*) Entnommen: Friedr.W. Fréhlich: 1c. S. 15
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elektromotorischen Krafte der Aktionsstrome in Millivolt aufgetragen.

Es ergibt sich nahezu eine Gerade. (\Vergleiche die in der Abb. 5 einge-
tragenen . ., die jene Punkte angeben, die den erhobenen”~Befunden
entsprechen. Sie liegen in unmittelbarer Nahe der Geraden oder aber
fallen mit ihr zusammen.)

Es hat nicht an Bemihungen gefehlt, die hier kurz skizzierten Be-
obachtungen allgemeiner Natur Uber die Beziehungen zwischen der GroRe
des Erfolges — sei es nun Sekretion bei einer Drise oder Kontraktion
eines Muskels oder Auslésung einer Empfindung oder noch allgemeiner:
Reaktion einer Zelle irgend welcher Art — und zunehmender Reizgrofiie
durch deren Ausdehnung auf ein moglichst mannigfaltiges Material zu
erweitern und zugleich fir die Webersehe Regel eine noch strengere
Fassung zu findenl). Leider halten vielfach die ausgefiihrten Versuche
einer strengen Kritik nicht stand. Es dirfte sich mehr empfehlen, das
Beobachtungsmaterial unter strengster Inne-
haltung geeigneter Bedingungen zu ver-
mehren, als einstweilen dartber zu disku-
tieren, ob diese oder jene Auffassung die
bisher vorliegenden Befunde besser erklart.

Es liegt bei allen Feststellungen, die mit
psychischen Vorgangen verknipft sind, die
Gefahr der Uberwertung von Spekulationen
vor, wéhrend wir verlangen mussen, dal
eine Angliederung jener Vorgénge, die in
Form von Empfindungen und Vorstellungen
aller Art mit BewuRtseinswerten verankert
sind, an solche, die ohne diese verlaufen,
soweit als nur moglich auf dem Wege natur-
wissenschaftlicher Forschungsmethoden er-
folgt. Es muB unser Bestreben sein, von den
psychischen Vorgangen einen immer grofRe-
ren Teil in Beziehungen zu solchen zu
bringen, wie wir sie in den Ubrigen Le-
bensprozessen unserer Zellenwelt anzu-
treffen gewohnt sind. Es gab eine Zeit,
in der es fir ausgeschlossen galt, daB in der belebten Welt und der
unbelebten gleiche Vorgange von grundlegender Bedeutung anzutreffen
seien. Man glaubte, eine besondere Lebenskraft annehmen zu missen. Im
Laufe der Zeit kam die Erkenntnis, dal dieselben Krafte, die sich in der
unbelebten Natur geltend machen, auch in Zellen und Organismen ihre
Wirkung entfalten. Immer mehr wurde die sagenhafte Lebenskraft zuriick-
gedrangt. Wir konnen zwar auch heute noch nicht ausschlieBen, daf} bei
Lebensvorgangen Energieverwandlungen stattfinden, die uns bisher unbe-

) Vgl. hierzu J.K.A. Wertheim-Salomonson und G. J. Schout: Pfliigers Arch.
105. 389 (1904). — A. Lehmann: Grundziige der Psychophysiologie. Leipzig 1912. —
H. K. Schjelderup: Z. f. Psychol. 80 (1918). — A. Putter: Pflugers Arch. 171. 201, 230,
251 (1918). — E. Lasareff: Pflugers Arch. 194. 293 (1922). — W. Kohler: Psycholog.
Forschungen. 4 (1923). — Vgl. vor allem die kritische Darstellung von Il. Dingler und
R. Pauli: Arch. f. die gesamte Psychol. 44 (1923). — R. Pauli und A. Wenzl: Arch.
f. d. gesamte Psychol. 51. 400 (1925).
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kannt geblieben sind. Jedoch Ubertiinchen wir heutzutage die immer noch
gewaltig grofRen Licken in unseren Kenntnissen der Lebensvorgange nicht
mehr mit bloRen Begriffen, hinter denen nichts uns Vorstellbares steht.
Es wird die Zeit kommen, in der immer grdRere Anteile des psychischen
Geschehens in Zusammenhang mit Vorgédngen gebracht werden kénnen,
die wenigstens in ihren Grundlagen auch sonst im Zellgeschehen zum
Ablauf kommen. Physisches und psychisches Geschehen sind auf das engste
mit einander verknupft.

Um darzutun, wie auflerordentlich schwierig die exakte Erfassung
in Vergleich mit einem zweiten ist, sei
hervorgehoben, daf?, wie wir spater noch
eingehender erfahren werden, ein be-
stimmter Reiz, der eine bestimmte Emp-
findung ausgelost hat, diese nicht auf
die Dauer aufrecht erhalten kann, viel-
mehr ,verblalt® sie. Man kann dieses
Ereignis sehr schén dadurch verfolgen,
dal man einen sich gleichbleibenden
Dauerreiz — z. B. durch Auflegen eines
bestimmten Gewichtes — auf die Haut
einwirken 148t und nunmehr in verschie-
denen Zeitabstdnden einen Augenblicks-
reiz zur Geltung bringt, der die gleiche
Empfindung hervorrufen soll, wie sie
vom Dauerreiz im gleichen Augenblick
ausgelost wird. Man bemerkt, dal der
Augenblicksreiz, um dem Dauerreiz an
Empfindungsintensitét gleich zu kommen,
um so schwécher zu sein braucht, je
langer der letztere schon eingewirkt hat,
d. h. mit anderen Worten, je langer ein
bestimmter Reiz seinen EinfluR geltend
macht, um so mehr verringert sich die
Intensitat der Empfindung. Es ist Klar,
dall diese Beobachtung nicht ohne Be-
deutung fir die Feststellung von Unter-
schiedsschwellen ist. Es ist notwendig,

die zu vergleichenden Reize zeitlich zu begrenzen. In Abb. 61) ist der Ab-
fall der Empfindungsstarke innerhalb der ersten drei Sekunden nach Ein-
setzen eines konstanten Druckreizes wiedergegeben. Man erkennt ohne
weiteres den raschen Abfall der durch den Dauerreiz ausgeltsten Empfin-
dungsintensitat daran, dal? immer geringere Reizstarken fir den Augenblicks-
reiz erforderlich waren, um eine jener gleichwertig erscheinende Emp-
findung hervorzurufen.

Von grolter Bedeutung sind ferner die folgenden Beobachtungen.
Untersucht man die Unterschiedsschwelle in der Art, da® man vom An-
fangsreiz ausgehend die Reizstdrke ansteigen l4Rt, so ergibt sich ein
kleinerer Wert, als wenn umgekehrt Reizabnahmen verglichen werden.

) Entnommen: M.v.Frey und A. Goldmann: Z. f.Biol. 65. 196 (1915).
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Diese Beobachtung ergab sich bei der Feststellung von Unterschiedsschwellen
im AnschluR an vergleichende Prufungen von Gewichtenl). Vergleicht man
die erhaltenen Unterschiedsschwellen einerseits jener Versuchsreihen, in.der
Belastungen und jener, in der Entlastungen vorgenommen werden, 'dann
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der Weberschen Regel.

Kurz andeuten wollen wir noch, dall es vieler Erfahrung bedarf,
um in eindeutiger Weise Unterschiedsschwellen festzustellen. So wissen
wir z. B., da viel kleinere Gewichtsunterschiede erkannt werden, wenn
gleichzeitig mit der Belastung einer Hautstelle Bewegungen in benachbarten
Gelenken ausgefiihrt werden. Wir kommen auf diese wichtige Beobachtung
noch zuriick. Es wird ihrer an dieser Stelle nur deshalb kurz gedacht,
weil sie eine weitere Mdglichkeit von Fehlerquellen beim Aufsuchen von
Unterschiedsschwellen ergibt. Versuche auf diesem Gebiete haben allge-
mein nur dann einen Wert, wenn die Vergleiche unter genau den gleichen
Bedingungen vollzogen werden, und auRer der von uns gewollten Anderung
einer bestimmten Bedingung keine weiteren Verdnderungen sich vollziehen.
So konnen wir auch nicht einfach verschiedene Lichtintensitaten in ihrem
EinfluR auf Empfindungsintensitdten vergleichen, indem wir die ersteren
objektiv veréndern, vielmehr missen wir uns bemdihen, dafiir zu sorgen,
dall entsprechende Lichtintensitidten ihren EinfluR auf bestimmte Netzhaut-
elemente auch wirklich entfalten kdnnen. So mdissen wir z. B. stets daran
denken, dall durch Verdnderung der Pupillenweite der Lichteinfall in das
Auge eine Veranderung erfahrt. Wollen wir Lichtintensitaten in ihrem Ein-
fluR auf Empfindungsintensitaten prufen, dann missen wir nicht nur daftr
sorgen, dafll immer wieder die gleiche Netzhautstelle gereizt wird, viel-
mehr mull auBerdem Vorsorge dafir getroffen werden, dafll ein eng be-
grenztes Lichtbindel zur Wirkung gelangt (z. B. durch Einschaltung einer
undurchsichtigen, mit einer feinen Offnung versehenen Wand, die unmit-
telbar vor die Pupille des Auges angebracht wird), weil, wie wir noch er-
fahren werden, es fur die Funktion der einzelnen Netzbautelemente nicht
gleichgultig ist, in welchem Zustande sich ihre Umgebung befindet.

Wir werden bei der Betrachtung jeder einzelnen Sinnesempfindung auf
die Begriffe Schwelle und Unterschiedsschwelle (zumeist mit Einschluf3 der
allgemeinen und speziellen Schwelle) stoRen. Wir kennen nunmehr bereits
ihr Wesen und ihre Bedeutung, so dal wir uns bei der Besprechung der
Funktionen der einzelnen Sinne nicht mit allgemeinen Erérterungen aufzu-
halten brauchen, sondern uns gleich besonderen Fragen zuwenden kénnen.
Wir werden erfahren, dal3 die Unterschiedsschwellen bei den einzelnen
Sinnesempfindungen auferordentlich verschieden grof sind. Fur diese Fest-
stellung ergibt der Verlauf der in den Abb. 2 und 3 dargestellten Kurven
einen sinnfalligen Ausdruck. Wir erkennen, dal} diejenige, die den Er-
regungsablauf in der Netzhaut darstellt, viel steiler verlduft als diejenige,
die den entsprechenden Vorgang in Hautsinnesnerven wiedergibt.

Bei jedem einzelnen Sinne werden wir erfahren, daB3, wie schon
S. 23 hervorgehoben, die Wirkung eines bestimmten Reizes in Abhangig-
keit von dem Zustand der in Betracht kommenden Sinneszellen steht.
Wir werden die Erscheinung der Adaptation, der Einstellung, kennen

") J. Borak: Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. Wien, mathem.-naturw. KI. Abt. I11.
129. 23 (1920); Psychologische Forschung. 1.374 (1922).
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lernen. Sie ist von grundlegender Bedeutung. Jeder wirksame Reiz — und
wahrscheinlich in geringerem AusmaRe auch der unterschwellige Reiz —
bedingt bestimmte Verdnderungen in jener Zelle, die auf ihn in einer be-
stimmten Form reagiert. Es kommt zur Stérung vorhandener Gleichge-
wichte. Der Ausschlag bestimmter Verdnderungen in bestimmter Richtung
ist um so groRer, je stérker der Reiz ist. Wir wollen uns an dieser Stelle
mit diesen allgemein gehaltenen Vorstellungen begnigen und spéter die
Frage beantworten, wie weit unsere Kenntnisse in der Erfassung des
Wesens des erregten und unerregten Zustandes einer Zelle zur Zeit ge-
fordert sind. Halt ein bestimmter Reiz langere Zeit an, dann bildet sich
eine neue Gleichgewichtslage aus. Der Anpassungsvorgang ist am auf-
félligsten beim Auge und beim Temperatursinn. Er la8t sich jedoch auch
bei anderen Sinnen feststellen. Die Erfahrung zeigt, da? wohl der Uber-
gang von einer Temperatur zu einer anderen, wenn der Unterschied aus-
reichend ist, wahrgenommen wird, jedoch hort die Temperaturempfindung
bald auf, wenn die Temperatur der Umgebung — innerhalb gewisser
Grenzen — sich gleich bleibt. Von diesem neuen Gleichgewicht aus werden
dann wieder Erhéhungen und Senkungen der Temperatur wahrgenommen.
Beim Auge findet in hervorragendem Mafe eine Anpassung an die vorhan-
dene Helligkeit statt. Die Erregbarkeit der Sinneszellen der Retina stellt
sich auf diese ein. Die erwahnten Erfahrungen machen uns darauf auf-
merksam, dall wir beim Studium der Einwirkung von Reizen auf be-
stimmte Vorgange ganz allgemein zu beriicksichtigen haben, in welchem
Zustande die in Frage kommenden Sinneszellen sich befinden, oder mit
anderen Worten, welcher Art die Reize in qualitativer und quantitativer
Hinsicht waren, die dem anzuwendenden Reiz vorausgingen. Wir sind im
Verlaufe unserer Darlegungen unausgesetzt Selbstregulationen begegnet. Sie
bewirken ohne unser Zutun eine Wiederherstellung bestimmter Zustande, die
fur neue Funktionen maligebend sind. Es sei an die zahlreichen Einstellungs-
vorgange erinnert, die mit der Festhaltung bestimmter Eigenschaften, eines
bestimmten Zustandes von Zell- und Gewebsflissigkeitsanteilen, eines be-
stimmten Gehaltes an einzelnen lonen usw. z. B. des Blutes innerhalb ge-
wisser Grenzen verknipft sindl). Auch der Adaptationsvorgang gehdrt in
den Bereich solcher Selbsteinstellungsvorgéange?).

Betrachten wir ganz allgemein das Verhalten von protoplasmatischen
Gebilden gegenuber Reizen, dann erkennen wir, daB nicht die absolute
GroBe des Reizes maligebend ist. Wir kénnen das an Hand des Erfolges
erweisen. Wir wollen annehmen, daf ein Reiz a, der unvermittelt in seiner
vollen Auswirkung zur Geltung kommt, ausreiche, um einen Erfolg herbei-
zufiihren, z.B. einen Muskel zur Kontraktion zu bringen oder eine Steigerung
einer Empfindungsintensitdt bzw. Gberhaupt eine Empfindung zu bewirken.
Beginnen wir nun mit einem unterschwelligen Reiz, und lassen wir ihn
ganz allméhlich starker werden, dann bemerken wir, dal der Muskel auch
dann noch keine sichtbare Verdnderung zeigt, wenn wir Uber die Reiz-
starke a hinausgelangt sind. Dal} er noch erregbar ist, erkennen wir sofort
daran, dal der Reiz a unvermittelt angebracht, wieder den erwarteten Erfolg
zeigt. Wir kommen auf diese wichtige Beobachtung noch mehrfach zurtck.

’) Vgl. Physiologie Il, Vorlesung 2—3. — 2) Vgl. hierzu A. r. Tschermak: Allge-
meine Physiologie. Bd.l. J. Springer, Berlin 1924.
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Ermdglicht wird das ,,Einschleichen* eines an und fir sich Gber-
schwelligen Reizes ganz offenbar durch die oben erwéhnte Anpassung.
Mit jeder Zunahme der Reizstérke erfolgen Veranderungen in den betroffenen
Zellen. Sie sind entsprechend der geringen Zunahmen der ReizgréRen ge-
ringfigig. Plotzliche, groRe Zustandsénderungen, die nicht sofort ausge-
glichen werden koénnen, und die offenbar den Anstof} zur Ausbildung einer
Erregung geben — oder vielleicht besser ausgedriickt, in sich den erregten
Zustand bedingen —, bilden sich bei dem kontinuierlich ansteigenden Reiz
nicht aus. Der auf S. 30 erwdhnte und in Abb. 6 in seinem Ergebnis be-
legte Versuch, gibt eine Unterlage fiir diese Anschauung. Wir erkennen,
wie mit dem Andauern des Reizes seine Wirkung nachléfit. In der Tat
kann man an der Haut recht weitgehende Veranderungen in Gestalt einer
Dehnung oder eines Eindriickens vornehmen, ohne daR es zur Auslésung
einer Empfindung kommt, wenn die Deformationen ganz allmahlich er-
folgen. Ein schdnes Beispiel bieten starke Dehnungen der Haut wahrend der
Schwangerschaft (Bauchdecken, Haut der Brustdriisen), ohne daf der ein-
tretende verénderte Zustand wahrgenommen wird. Wird jedoch auf die
Haut plétzlich ein ausreichender Druck oder ein entsprechender Zug aus-
geuibt, dann macht sich eine viel unbedeutendere Deformation der Haut, als
sie bei dem erwdhnten Zustande zu finden ist, in der Auslésung einer
entsprechenden Empfindung geltend).

Uberblicken wir das, was wir von allgemeinen Erscheinungen kennen
gelernt haben, die bei allen Sinnesorganen und den mit ihnen verbundenen
Systemen zu beobachten sind, dann dréngt sich uns der Gedanke auf,
daR ohne jeden Zweifel jenen Prozessen eine ganze Reihe grundlegender
Vorgénge eigen sind, die wir unter der Bezeichnung Erregung zusammen-
fassen; ja, Uber den Kreis der genannten Organe und ihrer Zellen hinaus
weist jedes protoplasmatische Gebilde, soweit es den Zustand der Erregung
zeigt — und das ist wohl ganz allgemein bei allen Zellen der Fall, so
lange sie funktionstiichtig sind —, in der genannten Beziehung das gleiche
Verhalten auf. Das Studium der Wechselbeziehung zwischen Reiz und Er-
folg ist, wie aus dem eben Dargelegten hervorgeht, weit tber das spezielle
Gebiet der Sinnesorgane hinaus von ganz allgemeiner Bedeutung ge-
worden.

Wir missen nun noch des Umstandes gedenken, dal® wir, obwohl alle
Empfindungen in bestimmten Anteilen der Rinde des Grof3hirnes zustande
kommen, davon nichts wahrnehmen, vielmehr verlegen wir sie aufer-
halb des Ortes ihrer Entstehung. Jede Empfindung wird, wie man sich
ausdrtickt, in ganz bestimmter, fur jeden Sinn charakteristischer Weise
,lokalisiert”. Man hat auch von einer exzentrischen Projektion der
Empfindungen gesprochen. Als Lokalisationsstellen kommen entweder die
Aufnahmestellen (Sinnesorgane) der Sinnesreize in Frage oder aber, es
wird Uber diese hinaus ein Zusammenhang mit jenem Objekt gekniipft, das
erfahrungsgemal zur Reizausldsung in Beziehung steht. So werden Licht-
und Schallempfindungen ohne weiteres auf dullere Objekte bezogen und
nur dann in die entsprechenden Sinnesorgane verlegt, wenn noch eine
andere Empfindung hinzukommt, wie Schmerzempfindung bei grellem
Licht bzw. schrillem Schall.*

*) M. v. Frey: Abhandl. der Gesellschaft der Wissenseh., Leipzig. 23. 188 (1896).
Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IlI. Ra
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Alle jene Empfindungen, die von Sinneszellen der Haut aus ver-
mittelt werden, verlegen wir in diese, und zwar wird sehr genau loka-
lisiert, d. h. wenn wir an einer Koérperstelle bertihrt werden, so vermdgen
wir nicht nur den Korperteil, z. B. Handruicken, zu bezeichnen, vielmehr
konnen wir die berthrte Stelle angeben. Auch Temperaturempfin-
dungen werden gut lokalisiert, und zwar offenbar ohne Mitwirkung von
Beruhrungsempfindungen. Damit soll nicht gesagt sein, daR diese bei der
Lokalisation der Empfindungen kalt und warm nicht mitbeteiligt sein
kénnen. Es spielt vielmehr das Zusammenklingen beider Arten von
Empfindungen fur jene oft eine bedeutsame Rolle. Es kommt dies z. B.
in folgender Erscheinung zum Ausdruck. Beruhren wir einen kalten Gegen-
stand, dann wird die Empfindung kalt in diesen verlegt; wenn dagegen
z. B. kalte Luft mit der Haut in Beriihrung kommt, dann wird die Kélte-
empfindung in die Haut hinein ,lokalisiert”. Sehr genau vermdgen wir
zu bezeichnen, an welcher Stelle die Empfindung von Schmerz ausgeldst
wird, sofern Sinneszellen der Haut beteiligt sind. Im (brigen ist die Loka-
lisation der Schmerzempfindung bzw. des Schmerzgefuhls in mehr oder
weniger weitem Ausmale ungenau.

Ein gutes Lokalisationsvermégen ist auch fir Geschmacksempfin-
dungen gegeben. Es entstand auch hier, wie bei der Lokalisation der
Temperaturempfindung die Frage, ob nicht gleichzeitig mit der Ausldsung
von Geschmacksempfindungen stattfindende Berthrungen fir die Fahig-
keit der Angabe der Stelle — z. B. der Zunge —, auf die man eine
L6ésung einer Substanz, die fur Geschmackszellen einen Reiz darstellt,
aufgetragen hat, verantwortlich zu machen sind. Der Umstand, das es
bei gleichzeitiger Beriihrung der Haut mit einem kalten und einem warmen
Gegenstand zu einer richtigen Lokalisation der Empfindungen warm und
kalt kommt, und ferner bei gleichzeitiger Auftragung einer bitter und einer
st schmeckenden Losung auf die Zunge nicht nur die beiden Stellen an-
gegeben werden konnen, auf die die gelosten Stoffe einwirken, viel-
mehr die Empfindungen bitter und suB richtig lokalisiert werden, darf als
Beweis dafiir angesehen werden, daf} fir die beiden genannten Empfin-
dungsarten ein direktes gutes Lokalisationsvermdgen vorhanden istl).

Viel verwickelter liegen die Verhaltnisse bei der Geruchsempfin-
dung. Wir koénnen nur ganz allgemein lokalisieren und auch das nicht
in dem Sinne, dal} wir in jenen Bezirk der Nasenschleimhaut hinein, in
dem sich das Riecbepithel befindet, ,,projizieren”. Es spielen bei der Lokali-
sation von Geruchsempfindungen Beriihrungsempfindungen eine bedeutsame
Rolle. Wir verlegen die ersteren dahin, wo letztere sich geltend machen.
So kommt es, dal Geruchsempfindungen sogar in die Mundhohle ver-
legt werden, wenn in diese aufgenommene Substanzen Stoffe abgeben,
die mit der im Rachen befindlichen Luft durch die Choanen in die Nasen-
hohle gelangen und dort die Riechzellen erregen. Geruchs- und Geschmacks-
empfindungen werden vielfach gar nicht scharf aus einander gehalten.
Oft wird erst dann erkannt, dal eine Geruchsempfindung vorliegt, wenn
nach Ausschaltung der Mdglichkeit einer Erregung der Riechzellen —
durch VerschluR der Nase — eine bestimmte Empfindung ausbleibt. Es
ist gewill kein Zufall, dal im Sprachgebrauch oft fir Riechen und

*) Vgl. hierzu Johannes r. Kries: Allgemeine Sinnesphysiologie. S. 17. F. C. W.
Vogel, Leipzig 1923.
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Schmecken nur ein Wort, ndmlich das letztere verwendet wird. Es schmeckt
etwas faulig, sagen wir, wéhrend in Wirklichkeit eine Geruchsempfin-
dung vorliegt.

Auller Empfindungen werden auch Gefuhle lokalisiert. So
wird vielfach das Hungergefuhl mit dem Magen, das Geflhl des Ekels
mit jener Stelle des Rachens, von der aus der Brechreflex zur Ausldsung
kommt usw., in Beziehung gesetzt. Ein grofRer Teil der Gefuhle wird jedoch
nicht mit bestimmten Korperteilen in Zusammenhang gebracht.

Besonders eindringlich macht sich der Umstand der exzentrischen
Projektion von Empfindungen geltend, wenn der sie auslésende Reiz den
entsprechenden Sinnesnerven irgendwo auf seinem Verlaufe trifit, und den-
noch eine Lokalisation in der ,,gewohnten Weise erfolgt. Wir haben bereits
S. 8 einen solchen Fall erwéhnt. Reizung des N. ulnaris in der Gegend des
Ellbogens bewirkt, dal die Empfindung injene Hautbezirke der Hand hinaus-
verlegt wird, von der aus gewohnheitsgem&l Erregungen, die die Ulnaris-
bahn benitzen, aufgenommen werden. Noch viel drastischer demonstrieren
Félle der folgenden Art das Vorhandensein der erwéhnten exzentrischen Pro-
jektion von Empfindungen. Erfolgt z. B. nach Verlust eines Beines eine Rei-
zung von im verbliebenen Stumpf der betreffenden Extremitdt vorhandenen
sensiblen Fasern, dann verlegt die betreffende Person die ausgeldste Schmerz-
empfindung nach Stellen gar nicht vorhandener Hautbezirke, z. B. der
Zehen!

Es ist eine reizvolle, jedoch schwer eindeutig zu l6sende Aufgabe,
der Frage nachzugehen, wie die Entstehung der exzentrischen Projektion
von Empfindungen aufzufassen ist. Es ist naheliegend, an die Erwerbung
von Erfahrungen zu denken. Wir erhalten weder vom Sehorgan, noch
vom Sehnerven, noch vom Empfindungszentrum aus irgend welche Nach-
richten, die uns zum Bewultsein bringen, dalR die erwdhnten Gewebe
etwas mit dem Zustandekommen jenes Vorganges zu tun haben, den wir
Sehen nennen. Die Abbildung des Gegenstandes auf der Netzhaut kommt
uns nicht zum Bewul3tsein; ebenso wenig ist das beim zentralen VVorgang der
Fall. Die Erfahrung macht uns darauf aufmerksam, daf} das Sehen mit dem
Auge verknipft ist. Beim SchlieBen der Augenlider verschwindet das soeben
Gesehene und erscheint wieder bei ihrem Offnen. So laRt sich fir jede
Empfindung und fur manches Gefiihl die Moglichkeit des Zusammenhanges
der Art der Lokalisation mit im Laufe der Zeit gesammelten Erfahrungen
vermuten. Streng beweisen lassen sich solche Beziehungen nicht. Wie
auBerordentlich ,,subjektiv® gefarbt und durch Erfahrungen ergénzt durch
Sinnesreize hervorgerufene Empfindungen und damit verkniupfte Vorstel-
lungen sind, werden wir an Hand von Beispielen Uber Sinnestduschungen
kennen lernen. Erwéhnt sei an dieser Stelle das Hineinverlegen von
Erfahrungen in Bilder. Wir beleben in gewissem Sinne solche und tber-
decken vor allem bei kinematographischen Vorfiihrungen Liicken. Besonders
schén 14kt sich das auch bei ,,Radio“-Ubertragungen feststellen. Nicht alle
Konsonanten werden gleich gut gehort, ja es kénnen bestimmte, wie z. B.
r, ganz ausbleiben. Erst der Hinweis auf einen solchen Mangel lenkt die
Aufmerksamkeit auf undeutliche Ubertragungen und l4Rt sie nunmehr
erkennen. Jemandem, der ein Musikstick kennt, entgeht unter Umsténden,
daB das eine oder andere Instrument bei der Ubertragung ausfallt. Er
erganzt es ,,unbewult*.

3a*
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Von groflem Interesse ist in der erwédhnten Richtung der Umstand,
dall ein Sinnesorgan mit allen seinen Anteilen, das von der allergréfiten
Bedeutung fur den Organismus ist, und von dem aus Lage- und Bewegungs-
empfindungen vermittelt werden, erst nach jahrelangen, mihsamen For-
schungen festgestellt werden konnte. Es ist dies das im Labyrinth des
Felsenbeines eingeschlossene Sinnesepithel. Erfahrungen kénnen auf diesem
Empfindungsgebiete in bezug auf die Art und die Herkunft des Reizes
nicht im Sinne direkter objektiver Feststellungen gemacht werden. Die
Sinneszellen zeigen ihren erregten Zustand nicht an. Die in Frage kommen-
den Empfindungszentren machen sich wéhrend ihrer Téatigkeit auch in
keiner Weise geltend. So unterbleibt hier jede besondere Lokalisation und
jede Verknupfung mit etwas ,,Objektivem*.

Diese Darlegungen lassen es ohne weiteres verstandlich erscheinen,
dal? bei der Erforschung der Funktionen aller jener Einrichtungen, die
Empfindungen vermitteln — angefangen vom Reizaufnahmeapparat und den
mit diesem durch Nervenbahnen verknupften zentralen Empfangsstellen —,
das Experiment eine bedeutsame Rolle spielt. Wir sind auf dem Gebiete der
Sinnesphysiologie aus den schon S. 12 erwéhnten Griinden in ganz
besonders hohem MaRe an Versuche gebunden, die von der Natur ohne
unser Zutun insbesondere am Menschen durchgefuhrt werden. Die Patho-
logie liefert uns fortlaufend Material, das bald da, bald dort Licht in noch
dunkle Probleme tragt. Es sind Ausfallserscheinungen aufbestimmten Sinnes-
gebieten, die uns auf Storungen aufmerksam machen. Wir kdnnen sie
unter Zuhilfenahme der Angaben des Betroffenen genau studieren. Wir
kénnen dann nach dem Ableben der betreffenden Person ergriinden, welche
Anteile jenes gesamten Apparates, der Reize aufgenommen, Erregungen
vermittelt und Empfindungen ausgel6st hat, in ihrem Bau veréndert sind.
Sehr selten liegen die Verhéltnisse bei zwei Fallen gleich! Jeder einzelne
bietet Besonderheiten. Es ist klar, daB die Erforschung der Funktionen
der einzelnen Sinnesorgane und vor allem der ihnen zugehérigen zentralen
Bahnen und Zentren auf die eben erwéhnte Weise auflerordentlich mihsam
ist. Der einzelne Forscher erhdlt nur Einblick in vereinzelte Falle. Er
mul} den Zufall abwarten, der ihm einen geeigneten Fall zufuhrt. Er muR
so beschaffen sein, dal3 objektive und subjektive Befunde gesammelt werden
kénnen. Schliellich mufl sich eine genaue anatomische Untersuchung
anschlielen. Es wird unter diesen Umstédnden verstandlich, dal bis in die
neueste Zeit hinein Unstimmigkeiten insbesondere in bezug auf die genaue
Lokalisation der einzelnen Empfindungs- und Erinnerungszentren vorhanden
waren und zum Teil noch sind.

Der Tierversuch hat unsere Kenntnisse auf dem Gebiete der Sinnes-
physiologie in vieler Hinsicht auf3erordentlich gefordert. Er gestattet ein ak-
tives Vorgehen mit bestimmter Problemstellung. Wir konnen z. B. die Seh-
bahn an verschiedenen Stellen unterbrechen, Hirnrindenteile fortnehmen
und prifen, ob noch ein Sehvermdgen vorhanden ist usw. Die Versuche
kénnen wiederholt und verfeinert werden. Ergeben so die Versuche am Tier
mancherlei Vorteile gegenuber dem Studium von im Gefolge von organi-
nisehen Verénderungen sich ausbildenden Ausfallserscheinungen, so finden
sich doch auch manche Nachteile. Wir kénnen z. B. beim Tier wohl fest-
stellen, ob es sieht oder nicht, wir erhalten jedoch keine Auskunft Uber
feinere Storungen. Sehr leicht kdénnen auch T&uschungen vorkommen. Es
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gehort eine sehr grofle Erfahrung dazu, um Verénderungen von Funktionen
in bestimmten Sinnesgebieten zu erkennen. So ist es z. B. nicht ganz ein-
fach, festzustellen, ob ein Tier sieht oder nicht. Durchschneidet man z. B.
bei Ratten den N. opticus, dann bewegen sie sich nach wenigen Minuten mit
auBerordentlicher Geschicklichkeit in einem ihnen génzlich unbekannten
Raumel). Sie weichen Hindernissen aus, vermeiden das Herabfallen usw.
Eine groRe Geschicklichkeit im Erkennen von Gegenstdnden, ohne daR
sie berthrt werden, l48t sich auch bei blinden Menschen beobachten. Es
steht noch nicht genau fest, worauf das beruht. Es scheint, dal die Haut
des Gesichtes und insbesondere der Stirn dabei eine Rolle spielt, denn
nach Verhiillen des Kopfes mit einem Tuche vermochten Blinde im Raume
befindliche Gegenstdnde nicht mehr aus der Ferne zu bemerken. Man hat
an Strahlungen gedacht, die von diesen zurtickgeworfen werden (Warme-
oder andere Strahlen). Vollstdndig aufgeklért ist die erwéhnte Beobachtung
noch nicht. Man hat von einem Fernsinn gesprochen?). AuBerordentlich
schwierig ist es ferner unter Umstédnden, zu entscheiden, ob ein Tier hort
oder nicht. So wird den Fischen bald ein Horvermdgen zu-, bald aberkannt.
Es beruht dies darauf, daR es sehr schwer ist, die Betdtigung anderer
Sinnesorgane und vor allem den Drucksinn auszuschlieRen. Wir werden
ferner erfahren, daR der Ausfall eines Sinnes dadurch verdeckt sein kann,
dall andere fur ihn weitgehend eintreten. So kann das Sehorgan die
Kontrolle Gber Bewegungsvorgange Ubernehmen, die unter gewdhnlichen
Verhéltnissen von Hautsinnen und der Tiefensensibilitdt beherrscht werden.
Sobald die Augen verschlossen werden, offenbart sich auf einmal das
Versagen jener Einrichtungen.

Ohne Zweifel werden bei der Priufung der Feinheit von Wahr-
nehmungen bei Tierversuchen dadurch Fehler begangen, dal} das psychische
Moment vernachléssigt wird. So kann unter Umstdnden bei der Prufung
der Feinheit des Geruchssinnes deshalb eine Reaktion ausbleiben, weil der
angewandte Stoff keinen Eindruck hinterlaBt. Es werden keine Vorstel-
lungen geweckt, weil keine Beziehungen zu friher wahrgenommenen
Geruchsempfindungen geknipft werden kénnen. Der Mensch kann mittels
seiner Sprache das Auftreten einer bestimmten Empfindungsart, die er
zum erstenmal wahrnimmt, zu erkennen geben. Beim Tier sind wir auf
die Beobachtung seines Verhaltens angewiesen.

Wir werden uns bei der Darstellung der Funktionen der Sinne so
weit als nur moglich an Erfahrungen halten, die am Menschen gewonnen
sind und nur da den Tierversuch heranziehen, wo jene nicht ausreichen,
um bestimmte Schlisse Uber die Funktionen der einzelnen Sinne und vor
allem tber die Lokalisation der Emptindungszentren zu ziehen. Wir werden
jeden einzelnen Sinn in seiner Gesamtheit — d. h. Sinnesorgan, Sinnesnerv
und die zugehoérigen Zentren — als funktionelle, untrennbare Einheit be-
trachten. Wir werden so ohne weiteres zahlreiche, auch zentral verlaufende
Nervenbahnen und einen grofRen Teil der Einrichtungen des Zentralnerven-
systems kennen lernen. Es wird sich so vor unseren Augen jeder einzelne
Sinn mit allen seinen Anteilen in seinen Funktionen Klar herausheben.

*) Vgl. hierzu u. a. Emil Abderhalden: Pfligers Archiv. 207. 129 (1925). —

2) Vgl. u. a. IV. Wolfflin: Z. f. Sinnesphysiol. 43.187 (1909); 50. 311 (1919). — K. Biirklen:
Blindenpsychologie. A. Barth, Leipzig 1924.
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Lichtsinn und Lichtempfindung. Bau und Funktionen des Auges
und seiner Hilfsorgane.

Wir haben der Gesichts-bzw. Lichtempfindungen bereits wiederholt ge-
dacht und (S. 6) zum Ausdruck gebracht, daR fur das in Frage kommende
Sinnesepithel strahlende Energie innerhalb eines bestimmten Bereiches der
Wellenldnge den adaquaten Reiz darstellt. Jener Anteil wird durch die Be-
zeichnung Lichtenergie aus dem gesamten Gebiete der genannten Energie-
form herausgehoben. Wir haben auch schon erwéhnt, dal der Umstand,
dall wir ein Sinnesorgan besitzen, fur das jene Energie den Reiz abgibt
und zur Einleitung eines Erregungsvorganges fuhrt, zur Entwicklung eines
besonderen Forschungsgebietes der Physik gefuhrt hat, nédmlich zu der-
jenigen der Optik. Seine Abgrenzung ist insofern keine ,,objektive”, als
,»Licht* ein Teilgebiet aus dem allméhlich bekannt gewordenen, unseren
Sinnesorganen, bzw. ihren Zentren und insbesondere dem Sehzentrum in-
direkt zugdnglich gemachten gewaltigen Gebiet strahlender Energie —
angefangen von den kilometerlangen Herrschen Wellen bis zu y-Strahlen,

deren Wellenlange Millimeter betrdgt —, darstellt. Vgl. hierzu

Abb. 7 1). Wie klein der uns mittels des Lichtsinnes zugéngliche Anteil
strahlender Energie ist, wird besonders dann anschaulich, wenn wir diesen
entsprechend der Gruppierung der Schallwellen in eine Skala von Oktaven
einteilen. Das genannte Gebiet von festgestellten Wellenldangen umfaf3t
50 Oktaven. Davon entfallt auf das ,Lichtgebiet® eine Oktave. Wir
sprechen von Lichtstrahlen und interessieren uns fur ihre besonderen
Eigenschaften und ihr ganzes Verhalten. Es zeigte sich bald, daR der
Gang der Lichtstrahlen von bestimmten Gesetzen beherrscht wird. Sie
kénnen verschieden dichte Medien vollstandig durchdringen, wobei jedes-
mal beim Ubergang aus dem einen in ein anderes Medium in gesetz-
maRiger Weise die Richtung des Strahlenganges beeinflult wird. Es
kann auch der Fall eintreten, dal nur Strahlen bestimmter Wellenléange
durch ein Medium hindurchgehen, wéhrend andere von ihm aufgenommen
(absorbiert) werden. In wieder anderen Fallen kommt es zur Zurick-
werfung von Lichtstrahlen (Reflexion). Alle diese Forschungen haben fur
das Verstandnis des Sehvorganges grundlegende Bedeutung, und zwar

*) Entnommen: Arnold Berliner: Lehrb. der Physik. 3. Aufl. S. 494. J. Springer,
Berlin 1924.
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aus folgendem Grunde. Der Aufnahmeapparat fur Lichtreize ist den
Lichtstrahlen nicht ohne weiteres zugénglich, vielmehr missen diese eine
Reihe von Medien durchdringen, bevor sie das Sinnesepithel erreichen.
Es ist diesem ein vorbereitender Apparat vorgelagert. Er vermittelt vom
Gegenstand auf der Netzhaut, in der die einfallenden Lichtstrahlen be-
stimmte ihrer Elemente in einen qualitativ und quantitativ abgestuften
Zustand der Erregung versetzen, ein Bild, d. h. die von den einzelnen
Objektpunkten ausgehenden divergenten Strahlen werden beim Gang durch
die verschiedenen Augenmedien in gesetzmaRiger Weise zu in der Netz-
haut liegenden Bildpunkten vereinigt. Bevor wir uns mit dem Auge als
dioptrischem Apparat befassen, wollen wir uns in aller Kiirze Uber seinen
Bau unterrichten. Er ergibt sich aus

Abb. 8 ~S. 40. Betrachten wir zunéchst den Abb. 7.
Augapfel, Bulbus oculi, von auflen,
und dringen wir dann in seinen Inhalt 100000cm = 1fcm

ein. Wir erkennen zundachst die auBere wemenderdrant- 10000
Hulle, die Wand des Bulbus. Sie ist im tosen Telegraphie 1000 em
vordersten Teil vollstdndig durchsichtig

und im anschlieRenden seitlichen und 1o0em = am
hinteren Teil undurchsichtig. Der erstere werrscheweten "

Teil ist Hornhaut, Cornea, und der 1em
letztere entsprechend seiner derben, sehr 0,1cm
widerstandsfahigen Beschaffenheit Le- 0.01cm
derhaut, Sclera, genannt worden. Die | jirretanen .

letztere umfalt etwa 4/6 des Umfanges 0.001em
der gesamten Wand des Auges. Sie be- Lichtstrahlen 0,0001¢m
steht aus fibrillirem Bindegewebe und  |avioetesir « ©0000%cm» 10-5cm
aus elastischen Fasern, die besonders in 0,000001 cm
der inneren Schicht vertreten sind. Mit 0,0000001cm

der Sclera stehen die Sehnen der Augen-  Rontgenstrahlen <
muskeln in enger Beziehung. Diese gehen

unmittelbar in sie Gber. Die Sclera setzt Strahlen
sich medial vom hinteren Augenpol in

die Durascheide des Nervus opticus fort. ., . .~ gesamten Bereich der
Die Sehnervenfasern, die die innerste elektromagnetischen Wellen.
Schicht der Retina bildend zentralwarts

ziehen, verlassen das Auge am hinteren Augenpol durch eine besonders
geartete Schicht der Sclera. Es ist dies die sogenannte Lamina cri-
brosa sclerae.

AuRen grenzt die Sclera an einen Lymphraum, genannt Tenon-
scher Raum. Er ist nach auBen durch die Tewowsche Kapsel vom Orbital-
fett abgegrenzt. Auch nach innen liegt ihr ein von Bindegewebsblattern
durchsetzter Lymphraum an, namlich der perichorioideale Lymph-
raum. In ihr selbst sind Lymphspalten vorhanden, die in Verbindung mit
solchen der Cornea stehen.

Die Sclera dient einerseits in ihrer Eigenschaft als Wand dem
Bulbusinhalt als Halt und Schutz und zugleich als Insertionsstelle fur jene

0,00000001cm

0,000000001 cm
0,0000000001cm =10" ™cm

*) Entnommen: F. Kopsch: Raubers Lehrbuch der Anatomie des Menschen. Abt. 6.
7. Aufl. Georg Thieme, Leipzig 1908.
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Muskeln, die den Bewegungen des Augapfels dienen. Die Hornhaut teilt
die erstere Aufgabe mit der Lederhaut, dariber hinaus erfillt sie die
Funktion eines Lichtstrahlen stark brechenden, sie hindurchlassenden An-
teiles des dioptrischen Apparates des Auges. lhr Bau ist nicht einfach.
Einer nach auBen gewandten Epithelschicht — geschichtetes Platten-
epithel — folgt eine Lamina elastica anterior (Bowmani)’), an diese
schlieflt sich die Substantia propria, und an diese die Lamina elas-
tica posterior (Demoursi, Descemeti) an. Nach innen grenzt die Horn-

Abb. 8.

haut, abgeschlossen durch eine Endothelschicht, an die vordere Augen-
kammer, deren vordere Wand sie bildet.

Alle genannten Schichten sind durchsichtig. Die Substantia propria
besteht aus doppelbrechenden, zu Lamellen vereinigten Fasern. Diese selbst
sind mit einander verflochten und schichtenweise (ber einander gelagert.
In der genannten Schicht finden sich vereinzelt Zellen, Hornhaut-
korperchen genannt. Zwischen den erwéhnten Fasergeflechten finden

") Die Bezeichnung ist irrefihrend, denn sie stellt nichts anderes als einen ver-
dichteten Anteil der Substantia propria dar.
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sich Systeme von Licken, die Lymphen fihren. Da die Hornhaut
vollstandig der BlutgefalRe entbehrt, sind ihre Anteile auf die Nahrungs-
stoffzufuhr mittels des Lymphstromes angewiesen. Das gleiche gilt fir die
Entfernung von Stoffwechselprodukten. Zahlreiche Leukozyten durch-
wandern die Lamina propria corneae. Sicherlich spielen die am Rande
der Cornea vorhandenen BlutgefdRe beim Stoffaustausch eine groRe Rolle,
sei es, dall Wechselbeziehungen mit der Lymphe vorhanden sind, sei es,
dal} ein direkter Austausch erfolgt.

Die Hornhaut ist sehr reich mit Nervenbahnen versorgt. Sie ent-
stammen den Nn. ciliares longi und breves. Diese bilden im Scleral-
falz ein Geflecht, von dem aus marklos gewordene Fasern in die tieferen
Schichten der Substantia porpria eindringen. Sie verasteln sich rasch und
entwickeln unter Anastomosenbildung einen Plexus, von dem aus feine
Astchen aufsteigen, um nochmals zwischen Boirmanscher Membran und
Epithelschicht ein Geflecht zu bilden. Von diesem aus treten Fé&serchen
senkrecht in die Epithelschicht ein. Sie endigen mit feinen Kndpfchen frei
zwischen deren Zellen.

Von grolter Bedeutung ist der Umstand, dal die Hornhaut in ihrer
&uBeren Oberflache die Krimmung einer Ellipse hat. Im horizontalen
Meridian ist sie etwas schwécher als im vertikalen; ferner ist die Krim-
mung der hinteren Hornhantflache etwas starker als diejenige der vorderen.
In der Mitte ist die Hornhaut 0’8 und am Rande VI mm dick.

Nach innen von der Sclera folgt die Tunica vasculosa oculi,
die GefalRhaut des Auges. Sie zeigt, wie Abb. 8 (S. 40) gut erkennen
1aRt, drei verschiedene Anteile. Vom Austritt des N. opticus (Lamina
cribrosa sclerae) an bis zur Ora serrata erstreckt sich die Chorioidea,
Aderhautl). An sie schlielt sich das Corpus ciliare an, und dieses setzt
sich in die Iris fort. Die erstere ist durch ihren Gefd- und Pigmentreichtum
ausgezeichnet. Wir haben bereits des Perichorioidealraumes gedacht, an
den Sclera und Aderhaut angrenzen. Lockeres Gewebe verbindet beide
Gewebsschichten (Lamina suprachorioidea). Eine festere Verbindung
zwischen beiden findet sich nur an der Stelle, an der der N. opticus das Auge
verlalt. Die Suprachorioidea wird von den beiden Artt. ciliares poste-
riores longae und breves durchsetzt. Diese Arterien verzweigen sich
in immer feinere Aste, wobei die gréberen Zweige nach auRen und
die feineren nach innen zu liegen kommen. An elastischen Fasern reiches
Bindegewebe umgibt die GefaRe in dieser Schicht (genannt Lamina
vasculosa). Die feinsten Zweigehen mit anschlieBendem Kapillargebiet
bilden die sog. Choriokapillaris. Dieser Schicht nach innen angelagert
folgt die Lamina basilaris, eine nur 2p. dicke Membran, an die sich
unmittelbar das Pigmentepithel der Netzhaut anschlielt. Das erwéhnte
Blutkapillargebiet dient der Aufrechterhaltung des Zellstoffwechsels im
Gebiete der GefalRhaut und zugleich auch der &uReren Schicht der Netz-

*) Bei zahlreichen Tieren folgt der Chorioidea propria nach innen eine beson-
dere Gewebsschicht, genannt Tapetum. Bei den Wiederkduern und den Einhufern
enthélt sie dichtgelagerte Bindegewebsfasern mit eingestreuten, platten Fibroblasten.
Bei Raubtieren findet man an ihrer Stelle groRe, platte, polygonale Zellen in mehrfacher
Schicht. Sie enthalten farblose Kristalle. Uber dem Tapetum fehlt das Pigment der
Retina. Viele in das Auge fallende Strahlen werden von der genannten Schicht mit
ihren Einschlussen reflektiert. So erklart sich das ,,Auge-nleuchten® bei diesen Tieren.
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haut. Aus den Kapillaren entwickeln sich Venen. Diese zeigen in ihrem
Verlauf ein ganz eigenartiges Verhalten. Die Wurzeln der Venen, genannt
Venae vorticosae, verlaufen strahlenformig zum Sammelgefal? zusammen.
Zweige benachbarter Wirbelnerven bilden am hinteren Umfang des Aug-
apfels bogenformige Anastomosen. Die Venae vorticosae durchsetzen die
Supraehorioidea und dann die Sclera.

Eine Sonderstellung nehmen die kleinen, den Artt. ciliares posteriores
breves und den Artt. ciliares anteriores parallel ziehenden VVenae ciliares
posteriores breves und VVenae ciliares anteriores ein. Die letzteren
stehen in Beziehung zu einem an dem inneren Umfange der Corneascleral-
grenze gelegenen Venenplexus, genannt Schlemmseher Kanal.

Auch Nervenbahnen (Nn. ciliares longi et breves) durchdringen die
Sclera. Sie ziehen weiter und versorgen den M. ciliaris, die Iris und die
Hornhaut. In der Chorioidea selbst werden auch Astchen abgegeben. Sie
bilden in der Supraehorioidea ein Geflecht. In diesem sind Ganglienzellen
enthalten. Es handelt sich bei diesen teils markhaltigen, teils marklosen
Nerven im wesentlichen um Geféal3nerven.

Der an die Chorioidea nach vorne zu anschlieBende ZiliarkOrper
fesselt unser Interesse ganz besonders, enthélt er doch einen glatten Mus-
kel, den Musculus ciliaris, auch genannt Akkommodationsmuskel ¥
Wir werden bald erfahren, daB seine Téatigkeit es ermdglicht, dal auf der
Netzhaut auch dann scharfe Bilder entstehen, wenn der zur Abbildung ge-
langende Gegenstand sich vom Auge in verschiedener Entfernung befindet.
Er besteht aus meridional, radidr und zirkuldr verlaufenden Fasern. Die
ersteren (auch Briickesehe genannt) liegen zu &uBerst. Sie erstrecken sich
vom Sclerocornealrand bis in jenes Gebiet des Ziliarkdrpers, das unmittel-
bar an die Ora serrata angrenzt und Orbicularis ciliaris genannt
worden ist. Dieser Teil des Corpus ciliare stellt eine verdickte Chorioidea
dar. Es fehlt jedoch die Choriokapillaris. Das Corpus ciliare besteht aus
einer Grundplatte und den auf ihr sich erhebenden Processus ciliares.
Sie reicht nach vorne bis zum Abgang der Iris. Die erwdhnten meridional
verlaufenden Muskelbindel sind auch M. tensor chorioideae genannt
worden. Sie gehen nach dem Bulbusinneren zu mehr und mehr in einen
radidren Verlauf tber. Sie ziehen in facherformiger Ausstrahlung von der
Gegend des Iriswinkels und der Iriswurzel nach der inneren Oberflache
des Ziliarkorpers. Da, wo der Ziliarkorper einen etwas in das Bulbus-
innere vorspringenden Winkel bildet, befindet sich die zirkulér (Aquatorial)
verlaufende Muskelschicht (auch jfwZZerscher Muskel genannt). In
Abb. 92) sind die einzelnen Anteile des Ziliarmuskels dargestellt.

Versorgt wird der Ziliarmuskel von Asten der Artt. ciliares posteriores
longae und den Artt. ciliares anteriores. Dal3 Ziliarnerven mit ihm in Be-
ziehung treten, haben wir schon oben erwéghnt. Sie bilden ein mit Ganglien-
zellen durchsetztes Geflecht (Plexus gangliosus ciliaris).

Betrachten wir nun noch die Iris (Regenbogenhaut). Sie stellt
eine frei in den Bulbusraum ragende Flache dar und umschliefit eine
annahernd zentral gelegene, in ihrer Weite verinderliche Offnung, genannt
das Sehloch, die Pupille. Durch dieses gelangen die Lichtstrahlen,

") Der Ziliarmuskel der Vogel ist quergestreift (M. Cramptonianus). — !) Ent-
nommen : Carl Toldt: Anatomischer Atlas. 6. Lief. 7. Aufl. Grban & Schwarzenberg,
Berlin-Wien 1911.
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die die Hornhaut und den Inhalt der vorderen Augenkammer, das Kammer-
wasser, passiert haben, zur Linse. Die Iris teilt den zwischen dieser
letzteren und der Hornhaut liegenden Raum in zwei Anteile, in die_groRere
vordere und die kleinere hintere Augenkammer. Die Iris letzt sich
unmittelbar an den Ziliarkérper an und ist an dieser Stelle mittels des
Ligamentum pectinatum iridis (lrisfortsdtze) am Sclerocornealrand
befestigt. Die Irisfortsdtze verzweigen sich und anastomosieren unter
einander. Es entsteht so ein Maschenwerk, das den sog. Iriswinkel,
ausfullt. Die zwischen den Maschen liegenden Rdume — Fo ntawasche
R&aume genannt — sind bei uns nur schwach entwickelt. Die Iris zeigt
bekanntlich eine Farbung. Sie erscheint bei blonden Personen in der Regel

M. ciliaris

3 Iris ‘Linse

blau oder grau, bei dunkelhaarigen braun in Abstufungen der Intensitat
der Farbe. Wahrend die letztere F&rbung durch in der Iris vorhandenes,
besonderes Pigment bedingt ist, handelt es sich bei der blauen Farbe um
ein Hindurchschimmern des Pigmentepithels der hintersten (die Retina
vertretenden) Schicht der Iris. Die nach der vorderen Augenkammer ge-
wandte Schicht der Iris tragt platte, polygonale Zellenl). Nach innen folgt
die vordere Grenzschicht. Sie enthélt verzweigte Zellen, in denen
Pigment enthalten sein kann. Am meisten interessiert uns der Inhalt der
nun anschlieBenden Schicht, nédmlich des Stroma iridis. In ihr sind
Blutgefdle und Nerven, in Bindegewebe eingebettet, enthalten. Unter sich
verbundene Stromazellen bilden ein das ganze Stroma durchsetzendes Zell-

4) Vgl. hierzu: Krickmann: Handbuch der ges. Augenheilkunde. Lief. 135/137,
193/194. 2. Aufl. — Wolfrum: Arch. f. Ophth. 109. 129 (1922).
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netz. In ihnen ist Pigment vorhanden. Es fehlt den Augen mit blauer Iris.
Im Bereich der die Pupille umgrenzenden Zone befinden sich zirkulér
verlaufende, glatte Muskelfasern. Sie stellen den M. sphincter pupillae
dar. Daneben linden sich radiar verlaufende Muskelbundel. Sie bilden den
M. dilatator pupillae. Beide sind unter sich verbundenl).

Nach hinten zu folgt die sogenannte hintere Grenzschicht. Sie
wird als Hach ausgebreitete muskuldse Membran aufgefalt. Sie ist als
Membrana dilatatrix iridis bezeichnet worden. An sie schlief3t sich
sehr innig eine aus zwei Teilen bestehende Schicht dunkel pigmentierter
Zellen an. lhr vorderer Anteil ist das Stratum pigmenti iridis und ihr
hinterer die Pars irridica retinae. Bei Albinos fehlt diese Pigment-
schicht?).

Der Nerven der Iris haben wir schon oben gedacht. Sie gehen aus
dem Plexus ciliaris hervor und bilden im vorderen Teil des Irisstromas einen
Plexus oder auch deren zwei. Zahlreiche Fasern dringen in den Sphincter
iridis ein und bilden in ihm ein Geflecht. Andere Nervenbahnen sind
fur den M. dilatator bestimmt.

Begeben wir uns nun zuriick zur Chorioidea. An sie schlieft sich
nach innen eine Schicht Pigmentepithel. Es besteht aus einer einfachen
Lage sechsseitiger Zellen. Sie enthalten braune Pigmentkdrnchen 3). Hierauf
folgt die unser Interesse am meisten fesselnde Schicht der Augenwandung.
Es ist dies die Netzhaut, Retina. Sie umfat das Gebiet der innersten
Schicht von der Austrittsstelle des N. opticus bis zum Pupillarrand der
Iris. Wir sind der Pars iridica retinae bereits begegnet. Sie wird
namlich durch die innerste Pigmentschicht der Iris dargestellt. Auch das
Corpus ciliare weist eine Pars ciliaris retinae auf. Sie besteht
aus zwei Schichten, einmal aus langgestreckten Zylinderzellen und aus
Pigment enthaltenden. Die ersteren entsenden von ihrer inneren Oberflache
aus Fasern, die in horizontaler Richtung eng zusammen liegen. Gegen die
Linse zu bilden sie die Zonula ciliaris (Zinnii). Die Pigmentepithel-
schicht stellt die Fortsetzung derjenigen der Retina dar und schlie3t sich
unmittelbar an diejenige der Iris an.

Der bedeutsamste Anteil der Retina ist ihre Pars optica. Ihr Bau
ist ein auffallend komplizierter. Er erinnert ohne weiteres an denjenigen
des Zentralnervensystems und insbesondere an den der Hirnrinde. Wir
treffen auf Ganglienzellen, ein gliéses Stitzgerust und auf marklose Nerven-
bahnen. Diese letzteren liegen am weitesten nach innen. Sie grenzen
unmittelbar an den Glaskorper und stellen Anteile des N. opticus dar.
Sie schlagen alle die Richtung nach dem Sehnervenaustritt aus dem Bul-
bus ein.

') O. Berner: Norsk magaz. f. laegevidensk. 86. 123 (1925). — 2) Vgl. tber Me-
thoden und Ergebnisse histologischer Untersuchungen am in situ befindlichen Auge
mittels intravitaler Augenmikroskopie: Leonhard Koeppe: Die normale Histologie des
lebenden Auges. Ergebnisse der Anat. u. Entwicklungsgesch. 23. 340 (1921).— A. Vogt:
Atlas der Spaltlampenmikroskopie des lebenden Auges. J. Springer, Berlin 1921. —
Ferner: 0. Knilsel und P. Vonviller: Z. f. Augenheilkunde. 49. 157 (1922). — 3) Uber
Ortsveranderungen des Pigmentes vgl. J. Boll: A. f. (Anat. u.) Physiol. 4 (1877); 1
(1881). — E.A.Fick: Arch. f. Ophth. 37. (2). 1 (1891). — W.ir kommen auf diese Er-
scheinung noch zuriick.
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Nach auflen zu, unmittelbar der oben genannten Pigmentepithelschicht
benachbart, folgt die Neuroepithelschicht. Sie zeigt bei uns zwei Arten
von Zellen. Sie sind nach dem Aussehen bestimmter Anteile davon Stab-
chen- und Zapfenzellen genannt worden (vgl. Abb. 10, S. 46) x). Beide
Zellarten besitzen ihren Kern in dem nach innen von einer gliésep Membran
(M. limitans externa) gelegenen Anteil der Zellen. Der kernlose nach
auBen von dieser gelegene Teil des Neuroepithels stellt die Stdbchen- bzw.
Zapfenschicht dar.

Die Stdbchenzelle besitzt als peripheres Endstick das Stéabchen.
Dieses ist etwa 60p lang und 2—3p dick. Es weist ein homogenes
AuRenglied und ein feinkdrniges Innenglied auf. Dieses letztere besitzt einen
ellipsoiden, faserigen Korper, den sog. Fadenapparat. Das Auflenglied ist
starker lichtbrechend als das Innenglied. Es enthdlt einen roten Farbstoff,
Sehpurpur auch Sehrot oder Rhodopsin genanntl). Er zeigt die
interessante Erscheinung, bei Belichtung ausgebleicht zu werden3). Wird
die Netzhaut einige Zeit im Dunkeln aufbewahrt, dann tritt er wieder in
Erscheinung. Der Farbstoff 143t sich mit Gallensduren und gallensauren
Salzen aus der Netzhaut ausziehen. An das Innenglied schlief3t sich der den
Kern enthaltende Anteil der Zelle an. Das basale Ende der Zelle weist
eine kleine keulenférmige, fortsatzreiche Anschwellung auf.

Die Zapfen der Zapfenzellen stellen deren &uReren Anteil dar.
Auch sie weisen ein AuRen- und ein Innenglied auf. Das erstere ist konisch.
Es ist betrachtlich kirzer als der entsprechende Anteil des Stibchens.
Das Innenglied ist dick und bauchig aufgetrieben. Es enthdlt einen Faden-
apparat. Die Gesamtgestalt der Zapfen ist flaschenférmig. Der innere
Teil der Zapfenzellen ist breit und grenzt mit kugelférmig verbreitertem
FuBe an die n&chste, nach innen zu folgende Schicht der Retina. Von
groBem Interesse ist die Beobachtung, daR Stdbchen und Zapfen unter
Lichteinwirkung Verdnderungen zeigen, und zwar verldngern sich die
Stdbchen bei Belichtung, wéhrend die Zapfen sich verkirzends. Wir
kommen auf diese Beobachtung noch zuriick.

Die Stabchen- und Zapfenzellen sind nicht gleichmaRig in der Retina
verbreitet. Die ersteren sind in groRerer Zahl vorhanden als die letzterens).
Es gibt in unserer Netzhaut eine Stelle, auf die wir bald noch zu sprechen
kommen, genannt Macula lutea, an der ausschliellich Zapfenzellen vor-
kommen. In ihrer Umgebung ist diese Zellart von einem Kranze von
Stabchenzellen umgeben. Nach der Peripherie der Netzhaut zu Uberwiegen
die letzteren Zellen mehr und mehr, bis schlieBlich die Zapfenzellen, ohne
ganz zu fehlen, gegeniiber den Stdbchenzellen ganz in den Hintergrund treten.

*) Entnommen: Philipp Stohr und Wilhelm v. Méllendorff: Lehrbuch d. Histo-
logie. S. 411. 20. Aufl. Gustav Fischer, Jena 1924. — 2) j.Boll: Monatsber. der
preuB. Akad. d. Wissensch. 783 (1876); Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 4 (1877); 1 (1881).
— W. Kihne: Zbl. f. d. med. Wissensch. 33, 49, 193, 257, 753 (1877); Hermanns Hand-
buch d. Physiol. 3. 325 (1879). — A. Ewald und W. Kihne: Hermanns Handbuch der
Physiol. 1. 139, 248, 370. — Vgl. auch Heinrich Miller: Z. f. wissenschaftl. Zool. 3. 234
(1851).— F. Leydig: Lehrbuch der Histol. 238 (1857). — 3) W. Trendelenburg: Zbl. f.
Physiol. 17. 720 (1904); Z. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane. 37. 1 (1904). —
S. Garten: Arch. f. Ophthalmol. 63. 112 (1906). — 4) Vgl. u. a. Th. W. Engelmann:
Pfligers Arch. 35. 498 (1885). — Fujtia: Arch. f. vergl. Ophthalmol. 2 Nr. 2 (1911).
— R. Herzog; Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 413 (1905). — R. Dittler: Pfligers Arch. 117.
295 (1907). — 6) Manche ,,Nachttiere (z. B. Eulen, Fledermause) haben nur Stabchenseh-
zellen, wieder anderen fehlen diese ganz (z. B. den Schlangen).
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Die erwdhnten Zellen der Neuroepithelschicht bilden den ersten Teil
jenes Apparates, der die durch den Lichtreiz bewirkte Erregung weiter-
leitet. Wir werden spéter erfahren, dafll Nervenzellen mit ihren Auslaufern
als Neurone bezeichnet werden. Das Wesentliche dieser Benennung liegt
in der Auffassung der Nervenzelle mit ihren Auslédufern als einer
Einheit. Nach einer anderen Ansicht ziehen wvon Neuron zu Neuron
Neurofibrillen, die Beziehungen =zu Neurofibrillengittern besitzen, die
auBerhalb der Nervenzellen und ihrer Bahnen liegen. Wir wollen an
dieser Stelle vorlaufig die Frage offen lassen, welche von den beiden An-
sichten die besser begrundete ist und einstweilen von der Vorstellung des
Vorhandenseins von Neuronen ausgehen. Wir konnen die Zapfen- und
Stabchensehzellen als solche betrachten, und zwar stellt jede einzelne Zelle der

Abb. 10.
Faserkoérbe
Schicht der Stébchen
Zapfenzelle und Zapfen
Membrana limitans externa
Stabchenzelle B .
Aullere Kornerschicht
Sternformige Ganglienzelle i
Henlesehe Faserschicht
V. AuRere retikuldre Schicht
Bipolare Zellen
Innere Kornerschicht
Amakrinen
Innere retikuléare Schicht
Zentrifugale Nervenfaser--
Multipolare Ganglienzelle -- i j Ganglienzellenschicht

.— Netzhautfaserschicht

Kollaterale Radiarfaserkegel

Schema der menschlichen Netzhaut. Rot = Stutzsubstanz (Glia). o = kernhaltiger Teil der
Radiéarfasern.

genannten Art ein Neuron dar. Innerhalb der Netzhaut schlieit sich diesem
ersten Neuron ein zweites anl)- Dieses zeigt bipolare Ganglienzellen. Wie
in Abb. 10 und 11 2) deutlich zu erkennen ist, stehen diese mittels eines
Fortsatzes mit den Neuroepithelzellen in Verbindung. Er teilt sich und
breitet sich der Flache nach aus. Unter Zerfall in feinste Fibrillen ent-
steht ein Fasergewirr. An diesem sind auch Fasern benachbarter Ganglien-
zellen beteiligt. Ein Fortsatz strebt zwischen den Neuroepithelzellen in die
Hohe und bildet in der Néhe der Membrana limitans externa eine kleine
Verdickung. Ein anderer Fortsatz der bipolaren Ganglienzellen (der Neurit)
steht unter Auflésung in feine Aste mit den Dendriten einer dritten Ganglien-

*) <. Ramon y Cajal: Die Retina der Wirbeltiere (Ubersetzt von Greeff). Berlin
1894; — wvgl. auch La Cellule. 9. Fase. 1. 361 (1893). — 2) Entnommen: F Merkel
und R. Bonnet: Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungsgeschichte. 2. Beitrag von
F. Merkel und E. Zuckerkandl: 251 (1893).
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zelle in Beziehung. Es beginnt das dritte Neuron. Es wird von groRen, multi-
polaren Zellen dargestellt. Sie senden einen Fortsatz (den Neuriten) nach
innen. Er erreicht die Nervenfaserschicht der Retina und verlauft mit den
tbrigen Nervenbahnen jener Stelle zu, die wir schon S. 39 .geschildert
haben. Es ist dies der Ort des Sehnervenaustrittesl). Alle die Nerven-
faserschicht der Retina bildenden Nervenfasern sind marklos. Nach innen von
ihr, dem Glaskorper direkt benachbart befindet sich die sog. Membrana
limitans interna (vgl. Uber ihre wahre Natur S. 48). Die zuletzt ge-
nannte Ganglienzellenschicht hat auch den Namen Ganglion nervi

Abb. 11.
Sclera X
Chorioidea A nac” auBlen zu anschlieRende
Schichten der Bulbuswand
Pigmentepithel
Glaskorper nach innen |

anschlielend y
Schema der Retina, zusammengestellt von Kallius nach den Arbeiten von Ramon y Cajal.
A = Schicht der Stabchen und Zapfen. B = Membrana limitans externa. C— &uflere Korner-
schicht. D = Henlesche Fasernschicht. E = auRere plexiforme Schicht. F = innere Kérnerschicht.
G = innere plexiforme Schicht. H= Ganglienzellenschicht. J = Nervenfasernschicht. K=Mem-
brana limitans interna, a = Mullersche Stutzzelle. b = Stabchen, ¢ = Zapfen, d = zu einem Stab-
chen gehdrige bipolare Zelle, e—i = zu den Zapfen gehorige bipolare Zellen, k—m = horizontale
Zellen, n = zentrifugale Nervenfasern, o—t = Ganglienzellen, a—e = Schichten bildende Ama-
krinen. £,$m= diffuse Amakrinen. i? = nervéser Spongioblast.

optici erhalten. Die einzelnen Ganglienzellen sind verschieden gro. Es
finden sich in ziemlich regelmaRigen Abstanden Riesenganglienzellen.
Von allergroter Bedeutung ist der Umstand, dal in der Netzhaut
ganz entsprechend den im Zentralnervensystem herrschenden Verhéltnissen
Nervenzellen vorhanden sind, die nach Art der Assoziationssysteme, die

9 Wir verwenden absichtlich den sonst gebrauchlichen Ausdruck ,,Sehnerven-
eintritt* nicht, weil es Ubersichtlicher ist, alle Nervenbahnen im Sinne ihrer ,biolo-
gischen“ Leitungsrichtung zu benennen, d. h. allgemein die zentrifugalen Bahnen vom
Zentrum nach der Peripherie und die zentripetalen von der letzteren nach dem ersteren
verlaufen zu lassen. Der N. opticus stellt in der Hauptsache eine zentripetale Bahn dar.
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wir noch eingehender kennen lernen werden, innerhalb der Retina Ganglien-
zellen mit einander in Beziehung bringen, und zwar nicht im Sinne einer
direkten Erregungsleitung, wie sie in der Verbindung der drei oben ge-
nannten Neurone zum Ausdruck kommt, sondern in dem einer Verknlp-
fung einzelner Anteile dieses Erregungsleitungssystems. Es sind Zellen, die,
wie in ihrer Benennung — Horizontalzellen — zum Ausdruck kommt,
ihre Ausldufer in der Hauptsache in einer Ebene aussenden. Sie vermitteln
Beziehungen zu Gruppen von Neuroepithelzellen. Solche stellen auch eigen-
artige Zellen her, die wegen ihrer Grole und dem Fehlen langer Fort-
satze den Namen amakrine Zellen erhalten haben. Es ist von grétem
Interesse, daR nicht zu jeder Neuroepithelzelle eine Optikusfaser gehort,
vielmehr mehrere davon zusammengefalst und in Verbindung mit einer
Ganglienzelle gebracht werden.

Hervorgehoben sei, dafl auch zentrifugale Bahnen im N. opticus
nachgewiesen sindJ). Sie entstammen Ganglienzellen des Gehirns und
haben Beziehungen zu den groRen Ganglienzellen der Retina. Die in der
Retina vorhandenen Zellen werden mit ihren Anteilen durch glidses Ge-
webe zusammengehalten. Es bildet das Stiitzgewebe der Netzhaut und ent-
spricht in seiner Funktion den Bindegewebszellen und -fasern anderer Ge-
webe. Die einzelnen Elemente des genannten gliosen Gewebes sind teils
in Gestalt von Radiarfasern (JfwZ/ersche Stutzzellen), teils von kon-
zentrischen Stiutzzellen angeordnet. Die ersteren bilden langgestreckte
Zellen. Sie beginnen mit einem keilférmigen Ful3, dessen verdickte Grund-
flachen so dicht zusammengeflgt sind, dal der Eindruck einer Membran
entsteht. Es ist dies die schon S. 47 erwédhnte Membrana limitans interna.
Die AfwZZerschen Stltzzellen verlaufen durch alle Schichten der Retina
hindurch bis zur Membrana limitans externa. Unterwegs werden seit-
liche Fortsatze zur Stlutze der Ganglienzellen und ihrer Ausléufer abge-
geben. Die konzentrischen Stiitzzellen breiten sich der Flache nach aus und
geben lange Auslaufer ab. Eine weitere Form von stitzenden Elementen
bilden die sog. Faserkérbe, die von der Membrana limitans externa aus in
Form von Koérbchen die Grundflachen der Stdbchen und Zapfen umgeben.

Die Retina zeigt nicht in ihrer ganzen Ausdehnung den gleichen Bau.
Einerseits ergibt sich ein abweichendes Verhalten gegen die Peripherie zu. Es
vollzieht sich der Ubergang zu jenem Teil der Netzhaut, den wir im Zu-
sammenhang mit Ziliarkérper und Iris kennengelernt haben. Es ist dies
die Gegend der Ora serrata. Schon bevor diese erreicht ist, sind Optikus-
fasern und Ganglienzellen verschwunden. Vom Sinnesepithel sind noch
einige Zapfen, jedoch in unvollkommener Ausbildung (die AuRenglieder
fehlen zum Teil) anzutreffen. Stark entwickelt sind die oben als Stitz-
zellen angefuhrten Radiérfasern. Sicherlich steht dieser Teil der Netzhaut
in keiner Beziehung zum Sehvorgang.

Eine weitere Sonderstellung in der Retina nimmt jener Teil ein, der
als Papilla nervi optici den Sehnervenaustritt darstellt. Er weist von
ihren Anteilen einzig und allein Nervenfasern auf. Wir werden erfahren,

dafll von dieser Stelle aus die Auslosung von Lichtempfindungen unmég-
lich ist.

*) A. G. H. van Genderen Stort: Arch. f. Ophthalmol. 33. (3). 229 (1887). —

Zlj. W. Engelmann: Pfligers Arch. 35. 498 (1885). — W. Nahmmacher: Ebenda. 53.
375 (1893).
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Ganz besonders oft werden wir bei der Besprechung des Sehvorganges
auf eine Stelle der Netzhaut stof3en, die nach aulRen vom Sehnerveneintritt
liegt und die beim scharfen Sehen zur Einstellung kommt, d. h. es wird
das Netzhautbild auf jenem Bezirk entworfen. Es ist dies die Fovea
centralis. Sie bildet einen Teil des ohne weiteres an der gelben'Farbe ¥ er-
kennbaren Abschnittes der Netzhaut, genannt Macula lutea, gelber Fleck.
In Abb. 8, S. 40 ist die Lage dieser wichtigen Stelle zum Sehnerven-
austritt zu erkennen. Auffallend ist zunéchst das Verhalten des Verlaufes
der Optikusfasern im Gebiete des gelben Fleckes. Es ziehen Fasern
von seinem medialen Teil direkt zur Sehnervenaustrittsstelle. Dieses gut
unterscheidbare Nervenfaserbiindel hat die Bezeichnung papillo-maku-
lares Bindel erhalten. Die von anderen Stellen der Netzhaut kom-
menden Bahnen weichen bogenférmig an der Macula lutea aus. Vgl. hierzu
Taf. 13). Sie gibt das Aussehen der Netzhaut bei Betrachtung in rotfreiem
Licht wieder. In der Macula lutea selbst erfahrt die Retina eine Zunahme
ihrer Machtigkeit, um dann gegen die Fovea centralis hin mehr und
mehr abzunehmen. Vgl. hierzu Abb. 12, S. 503). Die letztere besteht im
Zentrum (im Fundus foveae) nur aus Zapfenzellen. Diese sind grofer als
an anderen Stellen der Netzhaut. Im peripheren Teil der Makula ist die
Schicht der bipolaren Ganglienzellen ganz besonders méchtig. An Stelle
von einer solchen finden wir mehrere. Auch sonst ist eine Vermehrung
von Elementen der Retina vorhanden. Vom Neuroepithel begegnen wir
auch hier nur Zapfenzellen. Ein gelber Farbstoff gibt dieser Stelle der
Netzhaut ein &ufleres Kennzeichen.

Folgen wir dem Nervus opticus. Umhiillt von drei bindegewebigen
Scheiden, der Dura mater, der Arachnoidea und der Pia, zieht er
durch die Orbita zum Gehirn. Bedeutungsvoll sind die Beziehungen der
zwischen den genannten Hullen befindlichen, mit Flussigkeit geftllten Raume
zu den entsprechenden in der Schédelh6hle vorhandenen, d. h. dem Sub-
dural- und dem Subarachnoidalraum. Ferner stehen die genannten Spalt-
raume der Scheiden des N. opticus unter sich durch das Chiasma hindurch
in Beziehung. Dura- und Piascheide gehen in die Sklera Uber. Die Arach-
noidea hort kurz vor dem Ansatz an ihr auf. Die Piascheide dringt in
den N. opticus ein und teilt ihn in etwa 800—1200 kleine Bindel. Jedes
davon enthalt markhaltige Nervenfasern, die keine Schwannsche Scheide
besitzen. Der Besitz einer Markscheide bedingt, daf? der Sehnerv, sobald
er als markhaltiger Strang den Bulbus verlaRt, betrachtlich an Umfang
zunimmt. Der Nervus opticus zieht, nachdem beim Menschen ein Teil der
Fasern auf die andere Seite Ubergetreten ist, hirnwérts. Wir wollen der
Sehbahn weiter folgen, sobald wir uns Uber die Funktion des Auges in
seiner Eigenschaft als dioptrischer Apparat unterrichtet haben, und ferner
das erortert ist, wras wir bis jetzt Uber die Funktion der Netzhaut wissen.

*) Es war bezweifelt worden, daB die Macula lutea im lebenden Auge einen gelben
Farbstoff besitzen sollte. Exakte Untersuchungen haben jedoch eindeutig gezeigt, daB es der
Fall ist. Vgl. F. Dimmer: Arch. f. Ophthal. 65. 486 (1907). — A. Vogt: Ebenda. 84. 306
(1913); Monatshl. f. Augenheilkd. 60. 449 (1918); 66. 321 (1921) — S. W.Kravkov:
Pfligers Archiv. 210. 781 (1925). — 2) Entnommen: A. Vogt: Handbuch der biologischen
Arbeitsmethoden (herausgegeb. von Emil Abderhalden’). Abt. V, Teil 6, Tafel I. Urban
& Schwarzenberg, Berlin-Wien 1922. — 3) Entnommen: Philipp Stéhr und Wilhelm
v. Méllendorff: Lehrbuch der Histologie. S. 416. 20. Aufl. Gustav Fischer, Jena 1924.

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IlI. 4
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Wir werden dann die
Frage nach der ,,Struk-
tur® des optischen Emp-
lindungszentrums schér-
fer begrenzen konnen,
als wenn wir jetzt der
Sehbahn  ausschlie3lich
von morphologischen Ge-
sichtspunkten geleitet fol-
gen wiirden.

In der Achse des
N. opticus verlauft das
die Retina mit Nahrungs-
stoffen und vor allem
auch mit Sauerstoff ver-
sorgende Blutgefal3, die
Arteria centralis re-
tinael)- Sobald sie die
Oberflache der Papilla
nervi optici erreicht hat,
teilt sie sich in einen
aufwarts und einen ab-
waérts verlaufenden Ast.
Versorgt wird die ganze
Pars optica retinae bis
zur Ora serrata. Die Art.
centralis retinae gibt auf
ihrem Verlauf auch Aste
an den Sehnerven ab?).
Das mit Stoffwechsel-
produkten beladene Blut
stromt durch die parallel
mit den entsprechenden
Arterienésten verlaufen-
den Venen dem Herzen
zu. Die Venenstdmmchen
sammeln sich zur Vena

*) Vgl. Gber die Zirku-
lationsverhaltnisse im Auge:
Th. Leber: Handbuch der ge-
samten Augenheilkd. (Graefe-
Saemisch). 2. Aufl. I. Teil. 2.
1 (1903). — 2) Die ange-
nommenen Beziehungen der
Art. centralis retinae zu den
Aa. ciliares posteriores sind
bestritten. Ng\. Beauvieux und
B. Gouelmino: C.r. de la soc.
de biol. 90. 1241 (1924). —
Beauvieux und K. Bistitch:
Arch. d'ophthalm. 41. 352
(1924).
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centralis retinae. Der Verlauf der BlutgefaRe in der Netzhaut ergibt
sich aus Taf. II.

Verlassen wir die Netzhaut, und dringen wir weiter in das Innere
des Auges vor, dann stoflen wir auf den Glaskorper, Corpus y-itreum.
Er grenzt nach vorne an die Linse und die Zonula ciliaris und- im Ubrigen
an das Gebiet der Retina (vgl. hierzu Abb. 8, S. 40). Neben ganz wenig
Eiweill (Muzin, Globulin und Spuren von Glutin) und Mineralstoffen — die
Trockensubstanz macht etwa IT % des ganzen Glaskdrpers aus — besteht
er aus Wasserl). Er zeigt eine gallertartige Beschaffenheit. Das Corpus
vitreum besitzt eine Struktur?). Feinste Faserziige durchziehen den Glas-
korper nach allen Seiten. Sie verdichten sich Uberall da, wo sie in der
Peripherie an Gewebe angrenzen. Im Glaskérper sind nur ganz sparlich
Zellen vorhanden. Uber seine Bildung und seine Erhaltung sind wir nicht
ausreichend unterrichtet.

Es bleibt uns nun noch die Betrachtung eines besonders interes-
santen und wichtigen Teiles des Auges. Es ist dies die Linse, Lens
crystallina. Sie enthalt, umgeben von einer homogenen Membran, Epithel
und von diesen ausgehende Fasern. Das erstere ist in der Nahe der
Linsenachse niedrig, kubisch. Von da aus werden die Zellen fortlaufend
schméler und héher, je mehr sie sich dem Aquator der Linse nihern. An
diesem gehen sie in die sogenannten Linsenfasern (ber. Diese bilden
die eigentliche Grundsubstanz der Linse. Sie haben die Gestalt meist sechs-
seitiger, prismatischer Bénder. Sie sind an beiden Enden kolbig verdickt.
Uns interessiert der Umstand ganz besonders, daf} die Linse weder in der
Brechkraft ihrer einzelnen Anteile, noch in ihrer Krimmung einheitlich
ist. VVgl. hierzu Abb. 8, S. 40. Von groBter Bedeutung sind ihre elastischen
Eigenschaften, die sicherlich durch die Ausbildung und Anordnung der
Linsenfasern verstarkt werden. Sie halten sich nicht durch das ganze
Leben auf gleicher Hohe, vielmehr zeigt sich mit zunehmendem Alter eine
Abnahme der Elastizitdt. Die Linse besteht zu etwa 1/3 aus Eiweil. Es
sind verschiedene Proteine in ihr nachgewiesen worden, nadmlich zwei
sogenannte Kristalline (a und B), in Spuren Albumin und endlich ein
Albumoid genannter, unldslicher Eiweil3kdrper3). Das Mengenverhaltnis, in
dem die Kristalline in der Linse enthalten sind, wechselt mit dem Alter.

Erwéhnt sei an dieser Stelle die Zonula ciliaris (Zinnii). Sie besteht
aus feinen, homogenen Fasern, die von einer der Ora serrata unmittelbar
benachbarten Zone der Pars ciliaris retinae ausgehen und zum grofiten
Teil in den Talern zwischen den Ziliarfortsdtzen gegen die Linsen ziehen,
um sich an deren Aquator an der Linsenkapsel anzusetzen (vgl. hierzu
Abb. 9, S. 43 und Abb. 13, S. 52)4). Wir werden auf dieses Gebilde bei
der Besprechung der Funktion des Ziliarmuskels zuriickkommen.

4) Vgl. hierzu A. Jess: Bericht Uber die 43. Versammlung der deutschen ophth.
Ges. Jena 1922. — Eine genaue Analyse der Inhaltsstoffe des Glaskorpers findet sich bei
T. Ikeda: J. of Orient, med. 2. 135 (1924). — M. Colien, John A. Killian u. N. Metzger:
Proceed. of the soc. f. exp. biol. and med. 22. 445 (1925). — 2) G. Fracassi: Arch. f.
Ophthal. 111. 219 (1923). — Max Baurmann: Ebenda. 111. 352 (1923). — 3) Vgl. C.
Th. Mérner: Z. f. physiol. Chemie. 18. 61 (1894). — Pawfz.- Z. f. Biol. 31. 212 (1904).
— A Jess: Z. f. physiol. Chemie. 61. 93(1913); 110. 266 (1920); 122. 160 (1922);
Arch. f. Ophth. 109. 463 (1922). — 4) Entnommen: Fr. Kopsch: Raubers Lehrbuch der
Anatomie des Menschen. 7. Aufl. Abt. 6. 953. Georg Thieme, Leipzig 1908.

4*
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Wir haben uns absichtlich etwas eingehender mit dem Bau des
Auges beschéftigt, weil die Funktionen seiner Anteile nur unter dessen
Beriicksichtigung verstandlich sind. Wir haben, vom Standpunkte der
Funktionen aus betrachtet, folgende Anteile zu unterscheiden, von denen
tbrigens welche, wie z. B. die Hornhaut, verschiedene Aufgaben erfiillen kénnen.
Einmal sind Sclera und Hornhaut Teile der Hulle des Auges. Dann folgt
die Chorioidea, die als hervorstechendste Funktion die Vermittlung von
Nahrungsstoffen mittels des in ihr enthaltenen Kapillarsystems und die
Wegleitung von Stoffwechselprodukten aufweist. Zu dem Sehvorgang im
besonderen steht von allen Geweben einzig und allein die Netzhaut mit
bestimmten ihrer Anteile in Beziehung. In ihr erfolgt die Reizeinwirkung
und die Erregungsauslosung. Sie besitzt ein eigenes BlutgefalRsystem. Auler
den genannten Geweben mit ihren Besonderheiten haben wir weiterhin im
Auge Einrichtungen, die einerseits EinfluR auf den Verlauf der Licht-

Abb. 13.

Iriswurzel

Membrana peri-
capsularis

Linse

Zonula ciliaris eines Erwachsenen. Medianschnitt.

strahlen besitzen und andererseits die die Netzhaut erreichende Licht-
menge abstufen. Die letztere Funktion fallt der Iris zu, und zwar erfillt
sie diese mittels der in ihr enthaltenen Muskulatur. Was die zuerst ge-
nannte Aufgabe anbetrifft, so liegen die Verhéltnisse insoweit ohne weiteres
klar, als wir es mit einer ganzen Anzahl von durchsichtigen, d. h. Strahlen
bestimmter Wellenlange hindurch lassenden Medien zu tun haben. Die direkt
von einer Lichtquelle kommenden oder von einem belichteten Gegenstand
reflektierten Strahlen treffen als erstes Medium eine Flussigkeit, die in
dinner Schicht die Hornhaut (berzieht. Sie entstammt der Tranendrise.
Dann folgt die Cornea selbst. Nachdem ihre Schichtungen durchsetzt sind,
gelangt der Lichtstrahl in ein neues Medium, namlich den Inhalt der
vorderen Augenkammer, genannt Kammerwasser, Humor aqueus.
Dann folgt die Linse mit ihren sich optisch verschieden verhaltenden
Schichten, und endlich muR der Glaskdrper passiert werden. Auch dann
ist jener Teil der Netzhaut, der allgemein als auf Lichtenergie eingestelltes
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Sinnesepithel betrachtet wird, ndmlich die Stdbchen- und Zapfenzellenschicht,
noch nicht erreicht, vielmehr mnf3 die marklose Nervenfaserschicht und
daran anschlieRend die Zone der Ganglienzellschichten durchdrungen werden,
liegen doch die genannten Zellen in der dufersten Schicht der Retina,
nur durch die Pigmentepithelschicht von der Chorioidea getrennt. Ein
Blick auf die Abb. 8, S. 40 und Abb. 11, S. 47 macht den geschilderten Weg
der Lichtstrahlen ohne weiteres verstandlich.

Werfen wir einen Blick auf die Anteile des Auges, denen wir eine
bestimmte Aufgabe zuweisen konnten, und vergleichen wir damit diejenigen
Gewebe, die wir bei der Besprechung des Baues des Auges kennen ge-
lernt haben, dann fallt uns auf, daR wir den Ziliarkdrper und insbesondere
auch die in ihm befindliche Muskulatur auBer acht gelassen haben und
doch st deren Funktion von grundlegender Bedeutung fir das Sehen.
Wir werden bald erfahren, daf} der Ziliarmuskel in Beziehung zum Bre-
chungsvermdgen der Linse steht. Damit ist schon angedeutet, dafl dieses
keine konstante GroRe darstellt.

Es wird unsere néchste Aufgabe sein, zu ergrinden, welchen Ein-
flussen die ins Auge eindringenden Lichtstrahlen auf ihrem
Wege durch die genannten Medien unterworfen sind. Wir be-
dirfen, um uns ihr widmen zu kdénnen, zuvor noch der Beantwortung
einer Frage von grundlegender Bedeutung. Aus dem oben Dargelegten
ergibt sich ohne weiteres, dal das Auge, als dioptrischer Apparat
betrachtet, nicht einem einfachen optischen Systeme, sondern einem zu-
sammengesetzten entspricht. Haben wir ein solches vor uns, dann
interessieren wir uns — abgesehen vom Brechungsindex jeder an seiner
Zusammensetzung beteiligten brechenden Flache, ferner von der Art und
Grolle ihrer Krummung und der Lage ihrer optischen Mittelpunkte zu
einander — vor allem fir den Abstand, den die genannten Flachen zu
einander haben. Wir wissen, dall wir z. B. durch Veranderung der Ent-
fernung zweier Linsen bei Gleicbbleiben der (brigen Momente, die Einflu}
auf den Strahlcngang besitzen, diesen ganz wesentlich beeinflussen kdnnen.
Wie verhalt sich in unserem Auge der Abstand der einzelnen
fur die Strahlenbrechung in Frage kommenden Flachen zu
einander? Ist zundchst der Abstand der Hornhaut von der
Netzhaut ein festgelegter, oder ist er veranderbar? Diese Frage
wird sofort versténdlich, wenn wir den folgenden einfachen, schon im
Jahre 1619 vom Jesuitenpater Scheiner!) ausgefihrten Versuch in seinem
Ergebnis mitteilen. Prapariert man bei einem aus der Augenhdhle ent-
fernten Auge am zweckméfRigsten moglichst in der N&he des hinteren
Augenpoles die Sclera und Chorioidea sorgféltig ab, so dal die Netzhaut
sichtbar wird, dann erkennt man auf dieser von einem dem Bulbus gegen-
tibergestellten Objekt ein Bildchen. Vergleiche hierzu die Abb. 14—17, S. 54,
in denen Photographien dargestellt sind, die nach Abtragung der Sclera erhalten
wurden. Verwendet wurden Augen vom Hunde. Abb. 14 und 15 stellen das Bild
eines Schachbrettmusters dar. Bei der Aufnahme von Abb. 15 tauchte die Cornea
zum Teil in Ringersehe Ldsung. Aus diesem Grunde zeigt der untere Teil der Ab-
bildung eine stérkere VergroRerung. Abb. 16 gibt das Netzhautbild einer
Leseprobe und Abb. 17 dasjenige des anatomischen Institutes zu Inns-

') C. Scheiner: Oculus, sive fundamentum opticum. Inspruck 1619.
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bruck wieder ¥ Netzhautbilder kann man auch ohne Abtragung von Wandteilen
an Augen von albinotischen Tieren beobachten. Bei diesen fehlt das Pig-
ment, oder es ist doch so stark vermindert, da das auf der Retina ent-
worfene Kkleine Bild durch die Sclera hindurch erkannt werden kann.
Endlich kann man auch bei Personen mit wenig pigmentierten Augen das
erwahnte Bild direkt erkennen, wenn man bei stark nach auswarts ge-
wendetem Auge eine helle Flamme vor dieses bringt.

Das erwéhnte Bild erweist sich als ein reelles, verkleinertes,
umgekehrtes. Es unterliegt keinem Zweifel, dall seine Entstehung in der
Netzhaut fur die Wahrnehmung des es verursachenden Objektes von aus-
schlaggebender Bedeutung ist. Es ist der sichtbare Ausdruck fir die
lokalisierte, in Beziehung zu Objektpunkten stehende Auslésung von Er-
regungen. Wir erkennen, dafl zwischen Objekt und den in der Netzhaut
in den erregten Zustand gebrachten Stellen geordnete Beziehungen bestehen.
Es sei an dieser Stelle nochmals, um zum vorneherein Mifverstdndnissen vor-
zubeugen, mit allem Nachdrucke hervorgehoben, dafl wir von der Ent-
stehung von Netzhautbildern keine direkte Kenntnis erhalten. Alle Emp-

Abb. 14. Abb. 15. Abb; 16. Abb. 17.

findungen kommen in der GrofRhirnrinde zur Auslésung. Wir projizieren
das Gesehene an bestimmte Stellen des Raumes und nicht an den Ort
der Reizausldsung.

Sehen wir uns unter den bekannten optischen Apparaten um, dann
dréngt sich uns sofort der Vergleich mit einer Camera obscura auf?).
Sie liefert auch reelle und umgekehrte Bilder. Wir brauchen uns bei der
Einrichtung der Camera obscura nicht aufzuhalten. Jedermann kennt sie,
stellt doch jeder photographische Apparat eine solche dar. Beschéftigen
wir uns mit der Bildaufnahme mittels eines solchen, dann erfahren wir
bald, daR die ,Schérfe* des aufgenommenen Bildes von der Entfernung
des Objektes von der Linse abhéngt. Um in weitem Ausmalle mit ein
und demselben Apparate ohne Veradnderung des brechenden Mediums gute
Aufnahmen machen zu kénnen, ist der Abstand zwischen diesem und der
lichtempfindlichen Wand, auf der das Bild entsteht, verénderlich. Ware
das nicht der Fall, dann miRten fir verschiedene Entfernungen zwischen

*) Ich verdanke die Abbildungen der Freundlichkeit von Herrn Kollegen E. Briicke,
Innsbruck. Vgl. auch Ko. Hidano: Pfligers Archiv. 212. 163 (1926). — 2) Vgl. Uber
die Geschichte der Auffassung des Auges als Camera obscura bzw. Gber die Art der
Entstehung des Netzhautbildes. Ed. Pergens: Klin. Monatshl. fir Augenheilkunde. 42.
(1). 137 (1904).
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Gegenstand und Apparat verschieden stark brechende Linsen eingeschaltet
werden.

Nun wissen wir aus Erfahrung, dal} viele Menschen in weitem Ab-
stand vom Auge befindliche Gegenstdnde ebenso scharf erkennen, wie
wenn sie solchen gendhert sind. Allerdings kommen wir bei fortgesetzter
Annéherung von Objekten schliellich in einen Bereich, in dem ein scharfes
Erkennen nicht mehr mdglich ist. Erst durch Abriicken des Gegenstandes
vom Auge wird dieses wieder erreicht. Aus dieser Feststellung ergibt sich
ohne weiteres, dalR im Auge Einrichtungen vorhanden sein mussen, die
entweder den Abstand zwischen lichtbrechendem System und der Netzhaut
oder aber die Brechkraft des ersteren veréndern. In unserem Auge ist die
Aufgabe, auf der Retina innerhalb einer gewissen Abstandsweite der
Gegenstande vom Auge scharfe Bilder zu erhalten, in der zuletzt ge-
nannten Art gelost’), und zwar kommt, da die Hornhaut, die Ubrigens
die starkste Breehkraft von allen in Frage kommenden Medien aufweist,
in ihrer Krimmung unveranderlich ist2), nur die Linse in Betracht.

Es steht somit fest, dal der Abstand von Hornhaut und Netzhaut
eine fir jedes Individuum gegebene GroRe darstellt. Da das Auge mit
dem Organismus wéchst, muB jener je nach dem Alter verschieden sein.
Nun versteht es sich nicht ohne weiteres, dal} der Augapfel eine bestimmte
Gestalt wahrt, besteht er doch nicht aus starren Anteilenl Wir haben
hinter der Hornhaut das Kammerwasser und hinter der Linse den halb-
flissigen Glaskorper. Betasten wir den Bulbus, dann wird uns Klar, wes-
halb er eine bestimmte Ausdehnung besitzt. Wir kénnen seine Wand nicht
ohne weiteres eindrticken. Wir mussen vielmehr einen bestimmten Druck,
der innerhalb der Wandungen des Augapfels vorhanden ist, Uberwinden.
Er ist abhéngig von der Elastizitdit der Wand und von der Fillung des
Bulbus (Flussigkeit, Gewebe und Fillungszustand der Blutgefalle). Man
hat ihn gemessen, und zwar teils direkt durch Verbindung des Augeninnern
mit einem Manometer, teils indirekt mittels besonderer Apparate3) und gefun-
den, daB er 20—30mmHg betragt. Der intraokulare Druck zeigt innerhalb
gewisserGrenzenSchwankungen.SiestehenindirekterBeziehungzum Blutdruck
jener Arterien, die sich im Augeninnern befinden. Der erwéhnte Druck zeigt
die diesem eigentimlichen systolischen und diastolischen Veréanderungend).
Selbstverstandlich muR der Blutdruck hoher als der intraokulare Druck sein,

*) Das Problem der Erzeugung von Bildern auf der Netzhaut bzw. den den Licht-
reiz aufnehmenden Stellen ist in der Tierreihe nicht einheitlich gel6st. So ist z. B. bei
Fischen das Auge in Ruhe in die Nahe eingestellt. Sollen entferntere Objekte erkannt
werden, was nur auf Grund scharfer Netzhautbilder mdglich ist, sofern ein genaues
Wahrnehmen in Frage kommt, dann wird die kugelige Linse mittels eines besonderen
Muskels — genannt M. retractor lentis — dem Augenhintergrund genahert. Bei den
Amphibien wird die Linse mittels eines Muskelapparates nach vorwarts geschoben und dadurch
eine Einstellung auf bestimmte Entfernungen von Objekten bedingt. Bei diesen Tierklassen
bleibt die Linse in ihrer Brechkraft unverandert. Bei den Vogeln, Saugetieren und beim
Menschen bleibt die Linse an Ort und Stelle. Es wird ihre Krimmung und damit ihre
Brechkraft durch besondere Vorrichtungen verandert. Diese sind bei der ersteren Tier-
klasse andere als bei den Sdugetieren und bei uns. — 2) Der Umstand, daf} die Kornea
im Laufe des Lebens und bei pathologischen Zustanden ihre Krimmung verdndern
kann, kommt hier nicht in Betracht. Hier handelt es sich um fortlaufend mogliche
Anderungen der Brechkraft unter Rickkehr zu einem in langen Zeitabschnitten fest-
gelegten Ausgangspunkt. — 3) Vgl. u. a. E. Mangold u. C. Detering: Pfligers Arch.
201. 202 (1923). — 4) Vgl. hierzu Physiologie I, Vorlesung 12.
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denn es wirde sonst das Strdmen des Blutes im Angeninnern nicht mdg-
lich sein. Nur voribergehend kann er den Blutdruck, ohne daR Stérungen
entstehen, Ubersteigen. Wir kennen einen Zustand, in dem der intraokulare
Druck rasch ansteigt und einen hohen Grad erreichen kann. Es ist dies
das fir das Auge so verhdngnisvolle Glaukom. Seine Entstehung ist auch
heute noch nicht so eindeutig aufgeklart, dal an die Stelle verschiedener
Meinungen (ber seine Ursache eine bestimmte, durch eindeutige Beob-
achtungen gestutzte Ansicht gesetzt werden koénnte. Interessiert uns die
Frage an und far sich, wie so es kommt, dal} der intraokulare Druck
unter normalen Verhéltnissen eine bestimmte GrofRe zeigt, so bat sie
insbesondere durch das Auftreten hoher Drucke mit ihren verhangnis-
vollen Folgen eine ganz besondere Bedeutung erlangt. Noch von einem
anderen Gesichtspunkte aus haben jene Momente, die dafur sorgen,
dal der Bulbus eine bestimmte pralle Fullung zeigt, das Interesse der
Forscher gefesselt. Betrachten wir den Bulbusinhalt, dann erkennen wir
einerseits Gewebe (Iris, Ziliarkdrper, Linse usw.), die einen bestimmten
Turgor zeigen und einen entsprechenden Raum einnehmen, ferner Lymph-
und Blutbahnen, deren Flllungszustand wechseln kann und endlich Flussig-
keiten— Kammerwasser, Humor aqueus, und Glaskorper, Humor
vitreus. Alle diese Anteile des Bulbusinhaltes missen in geregelter Be-
ziehung zu einander stehen, damit ein bestimmter Innendruck aufrecht
erhalten werden kann. Es kann z. B. die Fullung der Blutgefdle unter
Umstanden betrachtlichen Schwankungen unterliegen. Betrachten wir die
Maglichkeiten eines ,,Ventils“, das bei Uberdruck den intraokularen Druck
senkt und bei Unterdriick ihn steigen l&4Rt, dann wird unsere Aufmerk-
samkeit ohne weiteres auf die im Auge befindliche Flussigkeit — Humor
aqueus und vitreus — gelenkt. Vor allem koénnte das Kammerwasser
durch Ab- oder Zunahme regulierend in die Druckverhdltnisse im Inneren
des Auges eingreifen. Der ganze Vorgang koénnte automatisch geregelt
sein. Daneben koénnte ein, wenn auch langsamer, so doch ununterbrochener
Flussigkeitsstrom im Auge stattfinden, d. h. bestdndig Kammerwasser ge-
bildet und entsprechend abgeleitet werden.

Betrachten wir zundchst ganz kurz die in Frage kommenden anato-
mischen Verhéltnisse. Im Bulbus sind keine eigentlichen Lymphgefélie
vorhanden, vielmehr ist jene Flussigkeit, die die Aufgabe der Lymphe
und der sertsen Flussigkeiten vertritt und in Anpassung an die besonderen
im Auge herrschenden Verhéltnisse — Fehlen von Blutgefafien in der Horn-
haut und der Linse, Uberbriickung von Raumen zwischen lichtbrechenden
Medien uswi. — Eigenarten sowohl in der Art ihres Vorkommens, ihrer
Ansammlung als auch in der Zusammensetzung aufweist, in Spalt- und Hohl-
rdumen untergebracht. Die in Cornea und Sclera vorhandenen Saftkanélchen
haben wir schon erwahnt, ebenso gedachten wir der vorderen Augen-
kammer. Ihr Inhalt, das Kammerwasser, enthélt etwa 1% feste Sub-
stanzen (Eiweil3, Milchséure ,Traubenzucker, Harnstoff, anorganische Salze)l).

") Vgl. Gber die Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften des Kammer-
wassers: E. Hertel: Arch. f. vergl. Ophthal. 105. 421 (1921). — J. de Haan u. van Creveld:
Biochem. Z. 123. 190 (1921); 124. 172 (1921). — A. Rados: A. f. Ophthalm. 109. 342
(1922). — W. Mestrezat u. A. Magitot: C. r. de la soc. de biol. 84. 185 (1921); Ann.
d’ ocul. 158. 1 (1921); Bull, de la soc. de chim.-biol. 4. (5). 279 (1922). — K. W. Ascher:
Arch. f. Ophthal. 107. 247 (1922). — F. Lebermann: Arch. f. Augenhkd. 96. 355 (1925).
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Seine Menge betrdgt etwa 0'25—0'4 cmz. Das Kammerwasser reagiert
schwach alkalisch: ph = 7°7 — 7’8 ¥ Zwischen Blut und Kammerwasser ist
eine Potentialdifferenz vorhanden, deren Richtung und GréfRe durch das..vor-
handene Donnanpotential?) bestimmt sind. Bedingt wird das- letztere
durch den Umstand, dafl das kolloidfreie bzw. kolloidarme, nicht kolloide
Elektrolyte enthaltende Kammerwasser getrennt durch eine ,,Membran®
(die Blutkapillarwédnde) einer Flissigkeit — dem Blute — gegenubersteht,
in der neben nicht kolloiden kolloide Elektrolyte enthalten sind, und
ferner jene Membran fur im kolloiden Zustand befindliche Stoffe undurch-
lassig ist, jedoch Salze hindurchtreten 1a[3t3). Bei Zunahme des Eiweil3-
gehaltes im Kammerwasser sinkt der Potentialunterschied.

Die vordere Augenkammer steht mit der hinteren durch jenen kapil-
laren Spalt in Verbindung, der zwischen Iris und Linse vorhanden ist
(vgl. hierzu Abb. 8, S. 40). Die Camera oculi posterior wird nach vorne
von der Hinterfliche der Iris begrenzt, nach auflen stoRt sie gegen den
Ziliarkorper und nach hinten steht sie in Beziehung zu dem zwischen den
Fibrae zonulares vorhandenen Spalten (in ihrer Gesamtheit auch Futscher
Raum genannt).

Weitere ,,Lymphrdume* sind: der Subarachnoideal- und Subdural-
raum der Sehnervenscheide (vgl. hierzu S. 49) und der Perichorioideal-
raum (vgl. S. 39). Der letztere steht mittels der perivaskuldren Scheiden
der Venae vorticosae mit dem Glaskdrperraum in Beziehung. Auch die
Netzhaut enthalt Lymphspalten.

Fur die Aufrechterhaltung eines bestimmten Innendruckes im Auge
kommt im wesentlichen als Ausgleich bei Druckschwankungen nur das
Kammerwasser in Betracht. Es sind zur Zeit zwei Ansichten Uber sein
Verhalten im Auge vorhanden. Nach der einen findet ein fortwéhrender
AbfluR von solchem gepaart mit einem entsprechenden ZufluR statt. Wir hatten
in diesem Falle einen bestdndigen Flissigkeitsstrom in den in Frage
kommenden Teilen des Auges vor Jins  Nach einer dnderen Anschauung
fehlt ein solcher, vielmehr treten Kammerwasserbildung und -abflu}
nur in Funktion, wenn Druck&nderungen auszugleichen sind5). Im letzteren
Falle ware die Aufgabe des Kammerwassers mit derjenigen, als Puffer bei
Druckschwankungen zu dienen, erflllt. Besteht jedoch ein bestédndiges
Flieen von solchem aus Geweben des Auges in die Augenkammern und ins-
besondere in die vordere und von da nach Stellen, an denen eine Auf-
nahme von Kammerwasser erfolgt, dann darf vermutet werden, dal ihm
nicht nur mechanische Funktionen zukommen, vielmehr miifite an die Mdg-
lichkeit seiner Anteilnahme am Stofftransport nach und von angrenzenden Ge-
weben gedacht werden. Hierzu ist zu bemerken, dal diese, sofern sie nicht
eine Blutversorgung haben, gewill einen nur geringen Stoffwechsel auf-
weisen, weil sie in der Hauptsache nur statische Funktionen erfullen.

) Vgl. A. Meesmann: Archiv f. Augenheilkde. 94. 115 (1924). — Noe Scalinei:
Arch. di scienze biol. 6. 341 (1924). — ’) Vgl. Physiologische Chemie Il, Vorlesung 8,
S. 148. — 3) Vgl. hierzu G. Lehmann u. A. Meesmann: Pfligers Arch. 205. 210 (1924). —
*) Vgl. hierzu Th. Leber: Die Zirkulations- und. Erndhrungsverhédltnisse des Auges.
Graefe-Samisch: Handbuch der ges. Augenheilkunde. 2. Aufl. 2. Leipzig 1903; Graefes
Arch. f. Ophth. 14. 3 (1868); 19. 2 (1873). — 5) 0. Weiss: Pfliigers Archiv. 115. 602
(1906); 199. 462 (1923).
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Es ist von groflem Interesse, zu verfolgen, wie es kommen kann,
daR die an und fur sich einfache Fragestellung, ob das Kammerwasser
fortlaufend erneuert wird oder aber nur in besonderen Féllen, bis heute
nicht eindeutig beantwortet ist. Es liegt dies in erster Linie daran, daf
das ganze Problem an Hand von Versuchen zu lfsen versucht worden
ist, bei denen die Bedingungen recht verschiedene waren. Zunéchst er-
kennt man, daf dann, wenn das Kammerwasser aus der Camera anterior
abgelassen wird, dieses innerhalb kurzer Zeit wieder ersetzt wird 4). Damit
ist bewiesen, dall es im Auge Stellen geben mufR, die es abgeben, jedoch
nicht, dal auch dann, wenn solches in gentgender Menge zugegen ist,
ein ZufluB statt hat. DalR ein AbfluR von Flussigkeit im Auge mdglich ist,
konnte durch Injektion von solcher in die vordere Kammer erwiesen
werden. Man erkennt, dal der durch die Flussigkeitseinpressung gesteigerte
Druck wieder absinkt. Als feststehenden Befund koénnen wir zundchst ganz
allgemein zum Ausdruck bringen, daR im Auge Kammerwasser neu ge-
bildet, und ferner solches abgeleitet werden kann. Hier schliet sich un-
mittelbar die Fragestellung nach dem Ort der Kammerwasserabgabe
und demjenigen seiner Entfernung an. Die letztere Frage ist dahin be-
antwortet worden, da im wesentlichen der Sinus venosus Schlemmii in
Betracht komme 2). Seine vordere Wand wird vom Ligamentum pec-
tinatum (vgl. S. 43) gebildet. Eindeutig erwiesen ist die Funktion des
ScA/emmschen Kanales als AbfluRgebiet fur Kammerwasser jedoch nicht.
Der Umstand, daf} der Druck in dem in Frage kommenden GefélRgebiet
hoher als derjenige ist, unter dem die Flussigkeit in der vorderen Kammer
stehtd), wird als Beweis dafur angefihrt, dall das erwéhnte Gebiet fur
die Aufnahme von Kammerwasser nicht in Frage kommen kdnne. Sicher
auller Frage steht auf Grund des erwdhnten Befundes ein einfacher
Filtrationsvorgang, dagegen sind nicht andere Mdglichkeiten der Wasser-
verschiebung unter Vermittlung kolloider Teilchen ausgeschlossen.

Aulerordentlich stark umstritten ist auch die Frage nach dem Orte der
Kammerwasserbildung. Nach der einen Ansicht kommt dafir nur der
Ziliarkorper in Frage. In diesem Falle wirde die ,,Sekretion* von Kammer-
wasser in die hintere Augenkammer erfolgen, von wo aus es dann zwischen
Iris und Linse in die vordere gelangen wiirde. Nach der Meinung anderer
Forscher ist die Iris seine Bildungsstatte. SchlieBlich sind auch Kompromisse
geschlossen worden. Der Grund, weshalb trotz auBerordentlich sinnreich er-
dachter Versuche4) weder feststeht, ob das Kammerwasser einen bestimmten

) In interessanter Weise ist der Ersatz von abgelassenem Kammerwasser dazu
benitzt worden, um die Geschwindigkeit der Resorption und ferner auch die Abgabe
von resorbierten Farbstoffen aus BlutgefaBen zu verfolgen, insbesondere wurde das Er-
scheinen von solchen im Kammerwasser vergleichend in einem normalen Auge und
einem solchem, bei dem der N. sympathicus ausgeschaltet war, geprift. Vgl. E. Asher
u. K. Hara: Biochem. Z. 126. 281 (1921/22). — Ji Kajikama: Ebenda. 133. 391 (1922).
— J. Yamamoto: Ebenda. 145. 201 (1924). — L. Karezagn. N.Zilaky: Ebenda. 162. 18
(1925). — 2) Vgl. Leber: 1. c. S. 57. — 3) Vgl. hierzu 0. Weiss: 1. c. S. 57; Z. f. Augpnhlkde.
43. 141 (1921). — Hans Lullies: Pfliigers Arch. 199. 471 (1923). — Vgl. auch Seidel: Arch.
f. Ophth. 104. 361 (1921); Deutsche med. Wochschr. 51. 851 (1925). — Max Bauer-
mann: Arch. fir Ophthalm. 116. 96 (1925). — 4) So sind Farbstoffe verwendet worden,
um einerseits den Ort der ,,Sekretion“ des Kammerwassers und andererseits den seines
»Abflusses* festzustellen. Sie vermochten aus verschiedenen Griinden keine Entscheidung
des in Frage stehenden Problems zu erbringen. Lange umstritten war sogar die Frage
nach einem Vorhandensein eines Zusammenhanges zwischen hinterer und vorderer Augen-
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Sekretionsort besitzt, noch eine besondere AbfluRstelle fir dieses vorhanden
ist, liegt wohl darin, daR die Druckverhdltnisse im Augeninnern insbe-
sondere zwischen Kammerwasser und Blut zumeist nicht gentgend bertick-,
sichtigt worden sind. Weissd) kommt unter Berucksichtigung' der er-
wahnten Druckbeziehungen zu dem Schlusse, daR ein AbfluR von Kammer-
wasser auf Grund hydrostatischer Druckkréafte im normalen Auge undenk-
bar sei. Der Flussigkeitsaustausch im Auge dirfte sich kaum anders ab-
spielen, als in allen Gbrigen Geweben des Organismus, d. h. mal3gebend ist in
erster Linie der Unterschied zwischen Blutdruck und Gewebedruck. Das Ver-
haltnis der beiden Drucke zueinander ist fiir die Richtung des Flussigkeits-
transportes malgebend. Selbstverstandlich kommen bei der Flissigkeitsab-
gabe und auch bei ihrer Aufnahme alle jene Momente in Frage, die wir seiner-
zeit bei der Besprechung der Funktion der BlutgefaRkapillaren?) und auch
bei der Frage nach der Lymphbildung3) kennen gelernt habend). Man
konnte daran denken, dall die mehr oder weniger starke Wolbung der
Linse zu einer verschiedenen Beanspruchung von Raum in der vorderen
Kammer und damit zu einer Flussigkeitsbewegung in ihr fiihren konnte.
Es lieRen sich jedoch dabei keine Druckschwankungen feststellen. Es weicht
die Iris entsprechend dem Vorriicken der Linse zuriick und verschafft
dadurch dem Kammerwasser Raum.

Wir sind bei der Frage nach der Aufrechterhaltung eines bestimmten
Abstandes zwischen brechendem System und Netzhaut auf das Problem
des intraokularen Druckes gestolRen und haben festgestellt, dal3 er unter
normalen Verhdltnissen nur innerhalb enger Grenzen im Zusammenhang
mit der Fillung der BlutgefaRe schwankt und haben gesehen, dafll Aus-
gleichsmdglichkeiten fiar ihn vorhanden sind. Wir miissen nun noch, bevor
wir auf die Frage nach dem Strahlengang im Auge eingehen, eine weitere
Vorfrage erledigen, nédmlich die nach der Ursache und der Aufrechter-
haltung der Durchsichtigkeit der in Frage kommenden Gewebe des Auges.
Diese Eigenschaft ist aus naheliegenden Griinden von grundlegender Be-
deutung fur die lickenlose und scharfe Abbildung von Objekten auf der Netz-

kammer. Ferner ist die Beschaffenheit des peripheren Winkels der vorderen Augen-
kammer nicht einheitlich beschrieben [vgl. Gber das Aussehen des Kammerwinkels im
lebenden Auge L. Koeppe: Archiv fir Ophthalmologie. 101. 238 (1920)] und sogar die
Beziehung des Schlemmschen Kanals zu Gefal3gebieten erst in neuester Zeit [vgl. Lullies:
Pfliigers Arch. 199. 471 (1923)] klar gestellt worden. Es ist unmoglich die reiche Literatur,
die vielfach uniberbriickbare Gegensatze aufweist, hier anzufiihren. Es sei unter be-
sonderem Hinweis auf die Forschungen von Leber, P. Ehrlich, Hamburger, Wessely,
Seidel auf die Zusammenfassungen von K. Wessely: Ergebnisse der Physiologie (Asher-
Spiro). 4. 565 (1905) und Arnold Lowenstein: Zbl. f. d. ges. Ophthalmologie. 7. 257,
353 (1922) verwiesen. Hier findet sich die vorhandene Literatur zusammengestellt. Vgl.

auch K. Wessely: Arch. f. Augenheilkunde. 88. 217 (1921). — Magitot u. Mestrazat:
Annales d’oculist. 158. 1 (1921). — G. Lehmann u. A. Meesmann: Pflugers, Arch. 205.
210 (1924). — Es sei ferner auf die Beobachtung hingewiesen. daf Magnesium den

Augendruck senkt [Romer: Ber. d. deutschen ophthal. Ges. zu Heidelberg. 55 (1920)].
Vgl. die Deutung dieser Beobachtung bei T. Kaneko: Biochem. Z. 154. 67 (1924). —
Vgl. ferner Uber die Druckverhdltnisse bei Ergdnzung abgelassenen Kammerwassers:
E. Seidel: A. f. Ophth. 104. 162, 284, 357 (1921); 107. 101 (1922). — S. Hagen, K. Wes-
sely zitiert bei R. H. Kahn u. A. Lowenstein: A. f. Ophth. 109. 433 (1922). — Vgl. auch
C. Hamburger: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkunde. 64. 737 (1920); 65. 29 (1920); 69.
249, 393 (1922); 70. 649 (1923). — E. Seidel: Ebenda. 71. 368 (1923). — * O. Weiss:
1. ¢.S.57. — 2) Vgl. hierzu Physiologien, Vorlesung 11. —3) Vgl. Physiologien, Vorlesung 15.
— 4) Vgl. zu dem ganzen Probleme auch 1F. Dieter: Arch. f. Augenheilkunde. 96. 197
(1925).
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haut. Die Frage nach der Ursache der Durchsichtigkeit haben wir insofern
wenigstens zum Teil bereits beantwortet, als wir das Fehlen von Blutgefélien
in den in Frage kommenden Geweben (Hornhaut, Linse) mitteilten. Ebenso
fehlt Pigment. Die Struktur der einzelnen Elemente ist so beschaffen, daR
Strahlen hindurch gelassen werden. Die Aufrechterhaltung dieses Zustandes
erfordert diejenige der ihm zugrunde liegenden Bedingungen. In der Linse
beobachtet man beim Menschen schon im funften Jahrzehnt des Lebens be-
ginnende Trubungen. Sie fuhren unter Ergreifung der ganzen Linse schliel3-
lich zum sogenannten Altersstar. Seine Entstehung ist viel erforscht worden,
ohne daR es bisher gelungen ware, sie befriedigend aufzukléren’). Von groem
Interesse ist, dal Linsengewebe relativ reich an Zystein?) ist3). Dieses
findet sich als Baustein von Linseneiweill. Die genannte Aminosaure spielt
ganz allgemein bei Oxydo-Reduktionsvorgéngen eine bedeutsame Rolled). Es
ist schon mdglich, daB ihr in der Linse bei deren, allerdings geringfligigem
Stoffwechsels) eine wichtige Funktion zukommt. Das Zystein verschwindet
mit zunehmender Linsentribung mehr und mehr. Es &3t sich zurzeit nicht
aussagen, ob die Abnahme der Menge der genannten Aminosédure die der
Tribung der Linsenfasern zugrunde liegende Zustandsédnderung bedingt
oder umgekehrt, diese die Umwandlung des Zysteins im Gefolge hat. Auch
die Hornhaut zeigt von der Peripherie aus mit zunehmendem Alter eine
Tribung (Arcus senilis). Unter gewissen Umstédnden treten auch im
Glaskorper Tribungen auf. Sie konnen subjektiv an bestimmten Er-
scheinungen erkannt werden. Wir kommen auf diesen Punkt noch
zuriick.

Wiéhrend die im Augeninnern befindlichen Gebilde unter Bedingungen
stehen, die unter normalen Verhaltnissen wenig wechseln, ist das bei der
so wichtigen Hornhaut nicht der Fall. Sie ist dauernd der Gefahr von
Schédigungen ausgesetzt. Wir haben aus Anlal der Besprechung des Vor-
handenseins von trophischen Nerven auf die Schutzmalinahmen hingewiesen,
die ohne unser Zutun das Auge und insbesondere die Hornhaut vor Ver-
letzungen usw. schitzeng). Wir wollen diese Einrichtungen, die fir das
normale Funktionieren des dioptrischen Apparates des Auges so wichtig
sind, kurz betrachten. Einmal ist das Auge durch das Vorhandensein
der beiden Lider geschitzt. Sie werden dann geschlossen gehalten,
wenn das Sehorgan, wie im Schlafe, infolge Ausschaltung der Funktionen
des Empfindungszentrums keine Aufgaben im Bereiche -des Sehvorganges
zu erfillen hat. Der Bulbus bewegt sich im Schlafe (auch bei Ohn-
macht, ferner wahrend Allgemeinnarkose) zuerst nach oben und aufRen?).

') Linsentriibungen lassen sich experimentell in mannigfacher Weise hervor-
rufen. Besonders interessant ist ihr Auftreten unter dem EinfluR von ultrarotem Licht
[.1. Vogt: Verhdl. d. Schweiz, naturf. Gesellsch. Sept. 1919. 2. 133 (1920)]. Es handelt sich
dabei um den EinfluR der Warmestrahlen auf das Linseneiwei3. Die Zysteinreaktion bleibt
nach eigenen Beobachtungen unbeeinflut. Vgl. ferner Il. W. Kranz: Klin. Monatsbl. fur
Augenheilkunde. 74. 56 (1925). — Linsentriibungen treten auch bei Stoffwechselstérungen
auf, z. 3. bei Diabetes melitus. Endlich kommen solche auch angeboren vor. — 2) Vgl.
Physiologische Chemie I, Vorlesung 17. — 3) Vgl. Ir. Reis: Arch. f. Ophthalm. 80. 588
(1912). — M. Goldschmidt: Ebenda. 93. 447 (1917). — A.Jess; Z. f. physiol. Chemie. 110.
266 (1920). — Emil Abderhalden u. E. Wertheimer: Pflligers Arch. 197. 131 (1922). —
4) Vgl. Physiologische Chemie Il, Vorlesung 14 und 20. — b5) Uber die Fermente der
Linse vgl. L.Cascio: Ann. di ottalmol. e clin. oculist. 50. 219 (1922). — G. Ahlgren:
Skand. Arch. f. Physiol. 44. 196 (1923).— 6) Physiologie Il, Vorlesung 21.— ’) Oh. Bell:
Philosoph, transact. of the royal soc. 166, 289 (1832).
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Es hat vieler Bemilhungen bedurft, um festzustellen, ob die erwahnte
Lage des Bulbus dadurch zustande kommt, daf} die &ulReren Augen-
muskeln erschlaffen oder aber eine besondere Innervation derselben statt-
hat’). Legt man durch Zurtckschieben der Augenlider bei einem Schlafen-
den den Bulbus frei, dann erkennt man mehr oder weniger'langsame
Bewegungen?). Wir werden in der Vorlesung 11 erfahren, dafl Beziehungen
zwischen dem N. facialis und dem N. oculomotorius vorhanden sind, die
vielleicht die erwéhnte Lage der Bulbi erkléren.

Aber auch dann, wenn wir den Lichtsinn betétigen, erfolgt ohne
unser Zutun von Zeit zu Zeit ein LidschluR (Lidschlag)3). Das auslésende
Moment fir diesen Vorgang bilden Reized): Abkiihlung, Eintrocknen der freien
Bulbusflache, Belichtung des Auges8). Die zentripetale Leitungsbahn ist bei
letzterem Reize der N. opticus und bei den ersteren Einwirkungen der N. trigemi-
nus. Der motorische Ast des Reflexbogen wird durch den N. facialis dargestellt.
Der LidschluB erfolgt mittels des M. orbicularis palpebrarum. Das obere
Lid sinkt seiner Schwere nach herab. Beim Offnen der Lidspalte bewegt sich um-
gekehrtdas untere Augenlid passiv nach unten, wéhrend das obereL id mittels des
M. levator palpebi»ae (innerviert vom N. oculomotorius) gehoben wird.
Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dalR in den Lidern auch glatte
Muskulatur vorhanden istf). Wir haben ihre Funktion bereits kennen ge-
lernt und erfahren, dafl durch sie die Lidspalte tUber das gewdhnliche
Mall erweitert werden kann. Beim Abwaértsblicken wird das untere Lid
mittels der von der Faszie des M. rectus inferior aus an den Tarsus in-
ferior sich ansetzenden Bindegewebsziige nach unten gezogen.

Der Lidschlu3reflex tritt auch dann ein, wenn sich Gegenstande
dem Auge nahern oder, wenn z. B. Staubpartikelchen einen Reiz bewirken.
Einfall von grellem Licht ins Auge bewirkt unter Umsténden, ebenso wie
intensiver Reiz von Stellen, die mit Trigeminusbahnen in Verbindung-
stehen, LidschluBkrampf. Der Lidschlag erfolgt bei uns auch dann beid-
seitig, wenn der Reiz nur das eine Auge trifft. Bekanntlich kdnnen wir
die Lidspalten auch willkdrlich verschlielen und 6ffnen.

Der Lidreflex hat nicht nur darin seine Bedeutung, dal durch Ab-

fangen von StofRen, von Licht usw. das Auge — einerseits die &uReren
Teile und insbesondere die Hornhaut und andererseits die Retina (bei
Lichteinfall) — geschiitzt wird. Der Schutz erstreckt sich vielmehr noch

nach anderer Richtung. Es werden Staubteilchen vom Bulbus abgefegt,
und zugleich wird Flussigkeit — Sekret, den Draschen der Bindehaut
des Auges und der Trénendrise entstammend — teils Uber Konjunktiva
und Cornea ausgebreitet, teils zur Entfernung gebracht.

Die groRe Bedeutung der Augenlider als Schutzorgane des im (brigen
durch seine Einbettung in die knocherne Orbita gut verwahrten Bulbus

*) Vgl. hierzu z. B. M. Bernhardt: Berliner klin. Wschr. 166, 1057 (1898). — G.
Koster: Minchener med. Wschr. 1203 (1898). — C. S. Sherington: J. of physiol. 17. 27
(1894). — II. E. Hering: Prager med. Wschr. 25. 205, 220 (1900). — 1F. Nagel: Arch.

f. Augenheilkde. 43. 199 (1901). — 2) Raehlmann u. Witkou-sky: A. f. (Anat. u.) Physiol.
454 (1877). — 3) Auch dabei finden Bulbusbewegungen statt. Vgl. hierzu Il. R. Hiles:
Americ. j. of physiol. 72. 239 (1925). — 4) Lans: Onderzoek. physiol. Laborat., Utrecht.
Vijf de Reeks. 3. (2). 306 (1895). — 5 C. Eckhard: zbl. f. Physiol. 9. 353 (1895). —
*) Vgl. Physiologie Il, Vorlesung 21.
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erkennt man am eindringlichsten, wenn man Falle zu Gesicht bekommt,
bei denen Lider fehlenl). Es kommt zur Austrocknung der Konjunktiva
und der oberflachlichen Schichten der Hornhaut. Sie tribt sich. Die von
den Driusen der Konjunktiva und von den Tréanendriisen — tubuldsen
Driisen — abgegebene Flussigkeit erfallt neben der wichtigen Aufgabe,
die Hornhaut und auch die Bindehaut feucht zu erhalten, gleichzeitig die
Funktion einer Spulflissigkeit, indem mit ihr zusammen Staub, Bak-
terien usw. mitgefuihrt werden. Die Tranenflussigkeit stellt eine sehr ver-
diinnte waésserige Losung von anorganischen und organischen Stoffen dar.
Nachgewiesen sind Kochsalz, Phosphate, Eiweil3, Fett. Die Tréanen-
flussigkeit reagiert schwach alkalisch. Ihr Gehalt an Eiweill wechselt.
Er ist von Beimengungen von Sekret von Driischen der Konjunktiva ab-
hangigg).

Eingehend studiert worden ist der Vorgang der Tranenabgabe von
seifen der Zellen der Tranendriisen. Die Sekretion ist unter gewdhnlichen
Umstanden gering, sie kann jedoch bei starkeren Reizen reflektorisch ver-
starkt werden und vor allem beim Weinen gréReren Umfang annehmen. Der
N. facialis fuhrt die sekretorisehen Fasern fiur die Zellen der Trénen-
druse. Sie verlaufen im N. zygomaticus zum N. lacrimalis. Wahrscheinlich
liefert auch der N. sympathicus sekretorische Bahnen flr die genannte
Drise. Unter gewohnlichen Verhdltnissen wird die Sekretion reflektorisch
durch Reize geregelt, die durch Verdunstung usw. ausgeldst, erregend auf
Trigeminusbahnen wirken. Auch Lichtreize sind wirksam. Bekannt ist auch
die Entfachung einer gesteigerten Trénensekretion durch Reize, die die
Nasenschleimhaut treffen. Auch hierbei bildet der N. trigeminus den sen-
siblen Ast des Reflexbogens. In der Medulla oblongatal) und wahrschein-
lich auch im Sehhigeld) sind Zentren fir die Trénenabgabe vorhanden,
in denen die Umschaltung der zentripetal zugeleiteten Erregungen auf
sekretorische Bahnen stattfindet.

Die Trénenflussigkeit wird in den Konjunktivalsack abgesondert. Sie
flieBt vom Orte der Abgabe zwischen der Innenflache der Augenlider und
der Oberflache des Bulbus nach dem Tranensee. In diesen minden die
Offnungen der Tranenkandlchen (genannt Tranenpunkte). Durch diese ge-
langt die Tranenflissigkeit in den Tranensack und von diesem aus durch
den Trénennasengang in die Nasenhohle5). Das Sekret der Afef&omschen
Drusen, das die Rander der Augenlider einfettet, verhindert, dafll bei ge-
wohnlicher Sekretion ein UberflieRen von Tranenflissigkeit (ber diese statt-
findet. Noch nicht ganz aufgeklart ist die Uberfahrung der im Tranensack
angesammelten Trénenflussigkeit in die Nasenhohle und vor allem seine
Fillung. Es wirkt dabei ein Muskel, Pars palpebralis des M. orbi-
cularis, mit. Er soll beim LidSchluf die hintere Wand des Trénensackes
zurtickziehen. Die dabei stattfindende Erweiterung des Trénensackes be-
wirkt dann ein Ansaugen der im Trénensee angesammelten Flissigkeit.
Bei der Offnung der Lidspalte soll es durch Kontraktion des sog. Horner-

*) Vgl. hierzu z. B. den von H. Kuhnt [Z. f. Augenheilkunde. 3. 322 (1900)]
beschriebenen Fall. — 2) Vgl. A. v. Rotth: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkunde. 68. 598
(1922). — s) H. Seck: Eckhards Beitr. zur Anat. u. Physiol. 11. 1 (1885). — 4) W.
Bechterew u. N. Mislawsky: Neurol. Zbl. 10. 481 (1891). — 5) Vgl. zu dem ganzen
Vorgang u. a. T. Frieberg: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkunde. 70. 684 (1923).
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sehen Muskels zu einer Druckwirkung auf den Tranensack und damit zu
einer Weiterleitung seines Inhaltes in den Tranennasenkanal kommenl).
Es unterliegt keinem Zweifel, daR der geschilderte Mechanismus der Uber-
leitung der Trénen aus dem Tranensee nach der Nasenhdhle noch manche
Frage offen laRt. -
Schliefflich sei noch der Brauen und Wimpern gedacht, die be-
wirken, dal} Staub und vor allem auch Schwei3 von den Augen fern gehalten
werden. Den Wimpern kommt ferner eine Bedeutung als Tastapparate zu.

) Vgl. hierzu u. a. W. Henke; A. f. Ophth. 4. (2). 70 (1858). — T. Frieberg:
Z. f. Augenheilkunde. 37. 42 (1917); 39. 266 (1919). — Vgl. auch Gad: Arch. f. (Anat.
u.) Physiol. Suppl. 69 (1883). — Scimeni: Ebenda. Suppl. 291 (1892). — P. H. G.
Gilse: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkunde. 69. 4 (1922).



Vorlesung 4.

Lichtsinn und Lichtempfindung.
(Fortsetzung.)
Das Auge als dioptrischer Apparat.

Wir haben bereits im Zusammenhang mit der Schilderung der am
Aufbau des Auges beteiligten Gewebe kurz dargelegt, welchen Weg-
Strahlen zuriickzulegen haben, die auf die Hornhaut einfallen und die
Netzhaut erreichen. Wir haben der Einrichtungen gedacht, die dafiir wirken,
daR die in Frage kommenden Gewebe ihre Durchsichtigkeit beibehalten
und der Abstand zwischen brechendem System und Netzhaut gewahrt wird.
Unsere Aufgabe ist es nunmehr, den von uns bereits mit der Wirkung
einer Camera obscura verglichenen optischen Apparat, den das Auge dar-
stellt, genauer zu betrachten. Es gilt, die Frage zu beantworten, was fir
Bedingungen erfillt sein missen, damit von einem Objekt auf der Netz-
haut ein umgekehrtes, reelles Bild entworfen wird. Die Beantwortung
dieser Frage ist einerseits auf Grund unserer Kenntnisse der Gesetze des
Strahlenganges durch Medien mit bestimmten Eigenschaften leicht, auf der
anderen Seite jedoch schwer, wenn wir an Stelle einer ganz allgemeinen
Beantwortung der gestellten Frage den Versuch unternehmen, den Gang
der Lichtstrahlen fir die verschiedensten Richtungen, in denen diese die
Hornhaut treffen und die sie brechenden Medien des Auges durchdringen
kénnen, festzustellen und ferner beriicksichtigen, dall das Auge einen
aus verschiedenen lichtbrechenden Medien zusammengesetzten optischen
Apparat darstellt. Hat das Vermdgen, mittels eines besonderen Sinnes-
organes Lichtempfindungen auszuldésen, das Forschungsgebiet Optik ge-
schaffen und zundchst umgrenzt — bis die Entdeckung der unmittelbaren
Zusammengehorigkeit mit anderen Anteilen der strahlenden Energie und
vor allem der elektrischen unseren Blick erweitert hat —, so hat gleich-
zeitig das Auge in seiner Eigenschaft als dioptrischer Apparat die For-
schung vor Probleme gestellt, die weit tber das hinausgehen, was im
physikalischen Laboratorium an Hand von Sonderféllen der Feststellung
des Strahlenganges durch Medien mit bekannter Brechkraft, bekannter
Krimmung, kurz bekannten optischen Eigenschaften zur Beobachtung ge-
kommen ist. So ist durch die grindliche Erforschung des Strahlenganges
im Auge der Optik ein ganz neues Gebiet erschlossen worden. Von aller-
grolter Bedeutung ist die Erweiterung unserer Kenntnisse der physikalischen
und physiologischen Leistungen des Auges auch fiir die Konstruktion von
optischen Instrumenten geworden. Engste Zusammenarbeit von ,,physi-
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kalischer* und ,physiologischer® Optik haben Apparate von hdchster
Vollendung geschaffen. Es sei an die Mikroskope, binokularen Lupen,
Ferngléser usw. erinnert und ganz besonders auf jenes Instrument hin-
gewiesen, mit dem wir in ihrer Dioptrik nicht allen Aufgaben gewachsenen
Augen Hilfe bringen kénnen, nédmlich die Brille in ihren verschiedensten
Formen.

Es ist im Laufe der Zeit, seitdem der grolRe Mathematiker Gaussl)
das Verhalten des Strahlenganges durch zusammengesetzte optische Systeme
studiert und gelehrt hat, die Zahl der brechenden Flachen auf zwei Haupt-
ebenen zu reduzieren und deren Lage und das Verhalten der auf sie auf-
treffenden Strahlen zu konstruieren (vergleiche weiter unten), bis zu der
fast Uberwaltigend groRen Ausbeute an wichtigen, grundlegenden Befunden
der Forscherarbeit eines H. v. Helmholtz und Gullstrand3) ein eigenes
groRes in sich abgeschlossenes Wissensgebiet entstanden, das unter der
Bezeichnung ,,physiologische Optik* zusammengefalt wird4). Diese
Benennung soll nicht zum Ausdruck bringen, dal in den lebenden Ge-
weben des Auges besondere Gesetze den Strahlengang beherrschen — das
ist durchaus nicht der Fall, auch der tote Bulbus liefert, sofern seine
Medien noch durchsichtig sind Bilder von Gegenstanden auf der Netzhaut,
die nach genau den gleichen Gesetzen entworfen werden, wie im lebenden
Auge —, vielmehr besagt sie nichts weiter, als dafl ihr der besondere
Fall des Studiums der gesetzméRigen Wechselbeziehung zwischen Gegen-
stand und Bild in einem physiologischen Objekt — eben dem Auge —
zugrunde liegt.

Es ist ganz unmoglich, im Rahmen dieser Vorlesungen ein Bild des
Standes der physiologischen Optik zu entrollen. Es lassen sich nicht Einzel-
heiten aus dem Ganzen herauslésen, ohne dafll das Verstandnis fur die
verschiedenen Feststellungen leidet. Es muR die Kenntnis der grundlegenden
Gesetze des Strahlenganges vorausgesetzt und ferner auf die Original-
arbeiten von Gauss und vor allem von Gullstrand verwiesen werden. Wir
wollen uns hier mit einigen einfachen Konstruktionen begniigen, die Fragen
beantworten, die uns fortwéhrend bei der Feststellung der Beziehung von
Gegenstand zu Bild und umgekehrt entgegentreten.

Wir wollen als Ausgangspunkt ein ganz einfaches Problem wahlen
(vgl. hierzu Abb. 18, S. 66). Es seien zwei Medien (I und I1) durch eine
Kugelfliche von einander getrennt. Es sollen die Lichtstrahlen — ent-
sprechend den Verhdltnissen im Auge, in dem entgegen der Einrichtung
in der gewohnlichen Camera obscura, in der jene durch Luft auf das

) C.F. Gauss: Abhandl. der Ges. d. Wiss., Gottingen 1838—41; Gauss' Werke.
2. Abdr. Gottingen. 5. 243—276 (1877). — a) H. v. Helmholtz: Handbuch der physio-
logischen Optik. 3. Auflage (3 Bande) (bearbeitet von A. Gullstrand, J. v. Kries und
W. Nagel). Leopold VoB, Hamburg und Leipzig 1909/11. — s) A. Gullstrand: Nova,
acta reg soc. sc. Upsala 1900; Arch. f. Ophth. 1. 2, 81 (1907); Handbuch d. physiol.
Methodik (R. Tigerstedt). 3. Abt. 3a. S. Hirzel, Leipzig 1911; Handbuch der physiol.
Optik von //. v. Helmholtz: 1. 226. Leopold Vo, Hamburg und Leipzig 1909. —
4) Der erste, der eine klare Vorstellung vom Strahlengang im Auge besal, war
Jo. Kepler (Ad Vitellionem paralipomena, quibus astronomiae pars optica traditur.
Francforti 1604, Kap. 5; Dioptrice, seu demonstratio eorum, quae visui et visibilibus,
propter conspicilla non ita pridem inventa, accidunt. Augustae Vindelicorum 1611. —
Vgl. ferner Chr. Scheiner: Oculus hoc est: fundamentum opticum in quo ex accurata
oculi anatome etc. (14). 254 S. Inspruck 1619. — Vgl. auch M. r. Rohr: Arch. f. Augen-
heilk. 86. 247 (1920).

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IlI. 5
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brechende System einfallen und nach Durchgang durch dieses wieder auf
Luft als Medium treffen, verschiedene Medien (Luft, Glaskdrper) vor-
handen sind — vor und hinter dem lichtbrechendem System zwei ver-
schiedene Medien durchlaufen, wodurch bewirkt wird, da vordere
und hintere Brennweite sich nicht gleich sind. In Abb. 18 bedeutet j\
den vorderen und /2 den hinteren Brennpunkt, a b stellt die optische
Achse — Hauptachse —, c¢d die Kugelfliche und k den Krim-
mungsmittelpunkt dar. Wir erinnern uns des Umstandes, dal ein vom
Medium 1 her parallel der optischen Achse einfallendes Strahlenbiindel
unter Brechung im Brennpunkt /2 vereinigt wird. Weiterhin liegt fir
Strahlen, die in der Richtung auf den Krimmungsmittelpunkt zu laufen,
der Gang insofern fest, als sie — genannt Haupt- oder Richtungs-
strahlen — ungebrochen durch diesen hindurchgehen. Weiterhin ist
bekannt, dal} Strahlen, die im Medium 1 in beliebiger Richtung, jedoch
unter sich parallel verlaufen, so gebrochen werden, daf} sie sich in einem
Punkt der in /3 senkrecht zur optischen Achse errichteten Ebene treffen.
Es stellt der Fall, daf jene Strahlen im Medium 1 parallel zur optischen
Achse verlaufen, nur einen Sonderfall des eben besprochenen Gesetzes dar.

Abb. 18.

Es sei ferner daran erinnert, dal3 strahlende Energie, die von einem Medium
in ein anderes Ubergeht (z. B. von Luft in Wasser) in ganz gesetzméfiger
Weise in ihrer Richtung beeinflut wird. Im allgemeinen kommt es zur
Reflexion eines Teiles der Strahlen, ein Teil wird absorbiert und ein Teil
setzt den Weg im zweiten Medium fort. In Abb. 19 ist ein Beispiel fir die
Brechung von Lichtstrahlen angefihrt, um in aller Kiirze die grundlegenden
Gesetze der Strahlenbrechung in Erinnerung zu rufen. A B stellt die die
beiden Medien 1 und Il trennende Grenzflache dar. a ist ein auf sie
einfallender Lichtstrahl und b der gebrochene Strahl. G E stellt das
Einfallslot, d. h. die in ¢ zu AB errichtete Senkrechte dar. Einfallender
und gebrochener Strahl sowie Einfallslot liegen in einer Ebene, a bedeutet
den Einfalls- und R den Brechungswinkel. Der Versuch hat erwiesen, daf3
das Verhaltnis sin. a/sin. & fiir den Ubergang eines Strahles aus einem
Medium in ein zweites, in dem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verandert
(z. B. verlangsamt) ist, fur alle Einfallswinkel konstant bleibt. Diese Kon-
stante heil3t das Brechungsverhéltnis — auch Brechungskoeffizient
bzw. -index genannt — zwischen den in Frage kommenden Medien.
Wir wollen nunmehr Antwort auf die folgenden beiden Fragen suchen.
1. Es ist zu einem in Medium I befindlichen Objektpunkt o der im Medium 11
befindliche Bildpunkt i festzustellen. 2. Es ist zu einem im Medium 1 in
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bestimmter Richtung verlaufenden Strahl der Verlauf im zweiten Medium
anzugeben. Die Aufgabe 1 ist in Abb. 18 gel6st. Es wird vom Objektpunkt o
ein zur optischen Achse parallel verlaufender Strahl bis zur brechenden
Flache gezogen. Wir kennen seinen weiteren Verlauf: er geht durch f2

Abb. 19.

Ferner ziehen wir von o jenen Strahl, der ungebrochen durch k geht. Da,
wo die im Medium Il verlaufenden beiden genannten Strahlen sich treffen,
befindet sich der Bildpunkt i. Wir kénnen auf’erdem von o aus noch den
durch /j gehenden Strahl ziehen. Er muR im Medium Il parallel zur op-

tischen Achse weiter verlaufen und trifft in i die beiden andern, bereits ein-
gezeichneten Strahlen.

In Abb. 20 ist die zweite Aufgabe gelost, m ist der im Medium 1
verlaufende Strahl. Er trifft in n auf die brechende Flache. Um zu erfahren,

5
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an welcher Stelle er die in /2 errichtete Brennebene p q schneidet, zeichnen
Wir unter den zu m moglichen parallelen Strahlen, die sich, wie oben
bemerkt (S. 66), alle im gleichen Punkte der genannten Ebene treffen,
jenen der ungebrochen durch den Krimmungsmittelpunkt k geht, ein. Da, wo
dieser die Brennebene trifft (r) ist jener Punkt, durch den auch der von n
aus weiter verlaufende Strahl nach erfolgter Brechung gehen muf. Somit
gibt n r den Verlauf des Strahles m im Medium Il wieder. Es gibt brigens
noch einen Strahl im Medium 1, Uber dessen Verlauf im Medium Il wir
unterrichtet sind. Es ist dies der durch/) verlaufende, zu Strahl m parallele
Strahl s. Er trifft die brechende Flache in t und verlauft im Medium Il
parallel zur optischen Achse. Er trifft die Brennebene auch in r.

Wir haben nun schon S. 64 festgestellt, dall fiir den Strahlengang
im Auge nicht nur eine brechende Flache in Frage kommt, vielmehr handelt
es sich um mehrere sphdrische Trennungsflaichen und mehrere Medien.
In der Hauptsache kommen als brechende Systeme die Hornhaut und die
Linse in Frage. Haben wir, ganz allgemein betrachtet, ein zusammen-
gesetztes optisches System vor uns, dann interessiert uns in erster
Linie, ob es zentriert ist, d. h. ob die optischen Mittelpunkte der in Frage
kommenden Trennungsfléachen alle auf einer Linie liegen, wodurch diese zur
gemeinsamen optischen Achse derselben wird. Wir wollen gleich hervorheben,
dafl in unserem Auge die ideale Forderung der Zentrierung der brechenden
Flachen nicht erfillt ist. So liegt der Scheitelpunkt der Hornhaut nicht ganz
genau im Endpunkt der optischen Achse. Auch die vordere und die hintere
Linsenflache zeigen in der Lage ihrer optischen Mittelpunkte Abweichungen,
und das gleiche gilt auch fir die einzelnen die Linse zusammensetzenden
Schichten. Somit stellt schon aus diesem Grunde das Auge keinen idealen
optischen Apparat dar, es sind jedoch die Abweichungen zumeist so gering-
flgig, dall es nicht zu erheblichen Stérungen des scharfen Sehens kommt.

Haben wir die gleichen Aufgaben fiir ein zusammengesetztes optisches
System zu l6ésen, die wir oben fur den einfachen Fall nur einer brechen-
den Flache beantwortet haben, so begegnen wir zunichst insofern erheb-
lichen Schwierigkeiten, als ihre direkte Lésung sehr zeitraubend und
umstandlich ist. Wir miRten folgende Faktoren in Betracht ziehen: die
Brechungsexponenten der in Frage kommenden Medien, die Radien der
Trennungsflachen und ihre Abstdnde von einander. Um dem Gang der Strahlen
durch ein solches System folgen zu konnen, mifRten wir ihn auf Grund
unserer allgemeinen Kenntnisse Uber Strahlenbrechung und der Kenntnis
der erwéhnten Grundlagen, die seine optischen Eigenschaften bestimmen,
von einer brechenden Flache zur anderen konstruieren. Es ist nun Gauss
gelungen, den Nachweis zu fihren, dall die Wirkung eines zusammen-
gesetzten optischen Systems sich durch ein solches ersetzen laRt, das das
erste und letzte Medium aufweist und ferner aus den folgenden, auf der
optischen Achse liegenden Kardinalpunkten besteht:

1. Einem ersten (f) und zweiten (f,) Hauptbrennpunkt und den
zu diesen gehodrenden Hauptbrennebenen (Fx und FJ. Vgl. Abb. 21 u. 22,
S. 69. Fur die erwédhnten Punkte gilt, daR in das System eintretende achsen-
parallele Strahlen, nachdem sie dieses verlassen haben, so verlaufen, daR
sie sich in dem in der Richtung der Strahlen liegenden Brennpunkt trefien.
Umgekehrt nehmen Strahlen, die von einem solchen ausgehen, beim Uber-
gang in das durch die gleich zu erw&hnenden Hauptebenen abgegrenzte
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System einen der optischen Achse parallelen Verlauf. Genau so, wie bei
dem S. 66 geschilderten einfachen System, gilt auch hier der Satz, daf}
in beliebiger Richtung parallel zu einander verlaufende Strahlen sich nach
erfolgter Brechung in einem Punkte der zweiten Brennebene- treffen.

Strahlen, die von einem solchen Punkte ausgehen, verlassen das betreffende
System in zueinander paralleler Richtung. Man kann dieses Verhalten
auch, wie folgt, zum Ausdruck bringen. Jeder in bestimmter Richtung ver-
folgbare Strahl hat in der umgekehrten den gleichen Verlauf. Wir kdénnen

Abb. 22.

z. B. einem von einem Gegenstandspunkt ausgehenden, parallel zu optischer
Achse verlaufenden, auf eine brechende Fléache treffenden Strahl bis zum
Brennpunkt folgen und an dieser Stelle den Bildpunkt feststellen und um-
gekehrt von ihm aus dem gleichen Strahl ruckwarts nachgehen. Er trifft
auf die brechende Flache und tritt parallel zur optischen Achse aus. Man
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hat Objekt- und Bildpunkt auch als zwei konjugierte Punkte bezeichnet.
Es ist der eine das Bild des anderen.

2. Zwei Hauptpunkten (hv und Itj. Die in ihnen errichteten
zur optischen Achse senkrechten Ebenen heilen Hauptebenen (Hr und
H?2). Diese sind durch die folgenden Eigenschaften charakterisiert. Jedem
Punkte der ersten Hauptebene entspricht ein solcher der zweiten, und zwar
an der Stelle, an der ein von einem solchen der ersteren Ebene parallel
zur optischen Achse gezogene Linie die letztere trifft. Lassen wir im
ersten Medium einen beliebig gerichteten Strahl auf die erste Hauptebene
auftreffen, dann ist sein weiterer Verlauf zunéchst der, dall eine Ver-
schiebung parallel zur optischen Achse bis zur zweiten Hauptebene erfolgt.
Von dieser ab ist der Strahlengang im zweiten Medium nach den gleichen
Gesetzen festgelegt, wie wir es fir ein einfaches System S. 67 ff. geschil-
dert haben.

Es leuchtet ohne weiteres ein, dal} der Abstand beider Hauptebenen zu
einander von ausschlaggebender Bedeutung fir den weiteren Verlauf der von
Medium | nach Medium Il Ubergehenden Strahlen sein muB. Es verhalten
sich nun die sogenannten Hauptbrennweiten, d. h. der Abstand des ersten
Hauptpunktes vom ersten Hauptbrennpunkt und derjenige des zweiten
Hauptpunktes vom zweiten Hauptbrennpunkt zu einander wie die Brechungs-
indizes des ersten und letzten brechenden Mediums des Systems.

3. Endlich kommen als letzte Kardinalpunkte die beiden Knoten-
punkte (k¢ und Ic,) in Frage. lhre Lage laRt sich, wie folgt, feststellen:
Es wird auf der optischen Achse einmal vom ersten Hauptpunkt und dann
vom zweiten der Unterschied der beiden Hauptbrennweiten aufgetragen.
Es ergibt sich, dal der Abstand der beiden Knotenpunkte gleich dem-
jenigen beider Hauptpunkte ist. Ein in der Richtung auf den ersten
Knotenpunkt einfallender Strahl verlguft im zweiten Medium so, als ob
er vom zweiten Knotenpunkt herk&me, d. h. es verlauft der Strahl parallel
zu sich selbst um den Abstand der beiden Knotenpunkte verschoben weiter.

Auf Grund des eben Dargelegten sind wir nunmehr in der Lage
zu einem Objektpunkt den zugehorigen Bildpunkt und fUr einen in be-
stimmter Richtung auf die erste Hauptebene einfallenden Strahl den Verlauf
von der zweiten Hauptebene aus festzustellen. In Abb. 21 ist die erste
Aufgabe und in Abb. 22 die zweite gel6st. Gegeben sei der Objektpunkt o,
gesucht wird der Bildpunkt i. Wir haben ein zusammengesetztes, zen-
triertes, optisches System vor uns. Auf Grund der Kenntnis der Brechungs-
indizes der in Frage kommenden Medien, der Krimmungsradien der
brechenden Flachen und ihres Abstandes haben wir die Hauptbrennpunkte
und Hauptpunkte auf der optischen Achse eingetragen, die zugehdrigen
Ebenen errichtet und die Knotenpunkte in der genannten Achse vermerkt.
Nun ziehen wir von o aus jene drei Strahlen, Uber deren Verlauf wir
unterrichtet sind, nadmlich oa, o cund o e. Der erstere Strahl verlauft der
optischen Achse parallel. Er trifft in a die erste Hauptebene (HJ. Wir
bestimmen in der zweiten Hauptebene (HJ den a entsprechenden Punkt,
indem wir von a eine zur optischen Achse Parallele ziehen, d. h. im
vorliegenden Fall die Richtung des einfallenden Strahles fortsetzen. Punkt
in H2 entspricht Punkt a in TZ. Von b aus ist der Verlauf des Strahles
festgelegt. Er muB durch den Brennpunkt 2 gehen. Der zweite Strahl o c
ist derjenige, der in der Richtung auf den ersten Knotenpunkt (kJ zu
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lauft. Bei ¢ wird die erste Hauptebene erreicht. Wir stellen, wie mitge-
teilt, den entsprechenden Punkt (d) der Hauptebene 2 fest und lassen
von da aus den Strahl durch den zweiten Knotenpunkt verlaufen. Da,
wo er den durch den Brennpunkt/2 gehenden Strahl trifft, liegt der ge-
suchte Bildpunkt i. Der dritte Strahl (oe) geht durch den erste'n Brenn-
punkt /v Er verlduft, nachdem er von e in Hx nach g in H2 verschoben
ist, parallel zur optischen Achse weiter und schneidet sich in i mit den
Strahlen bi und di.

In Abb. 22 ist die zweite Aufgabe geldst. Der Strahl m trifft in a
auf die Hauptebene (Hx). Wir stellen den entsprechenden Punkt in der
zweiten Hauptebene (H?) fest. Es istdies b. Nunmehr ziehen wir zwei
zu m parallele Strahlen, von denen wir wissen, welchen Verlauf sie von

aus nehmen. Es ist dies der durchden ersten Brennpunkt verlaufende
Strahl n, der in ¢ auf Hx trifft undvon d aus parallel zur optischen
Achse weitergeht. Er trifft in r auf die zweite Brennebene. Der zweite
Strahl p strebt auf den ersten Knotenpunkt (kx) zu. Er trifft Hx in e und
hat den entsprechenden Punkt in in g. Von hier aus verlauft der Strahl
durch den zweiten Knotenpunkt (k2). Er schneidet F> in r. r ist somit
jener Punkt der zweiten Brennebene, in dem alle zu Strahl m parallel
verlaufenden, auf die Hauptebene 1 einfallenden Strahlen zusammen-
gebrochen werden. Somit ist der Strahl b r der gesuchte Verlauf fur den
Strahl m.

Unter dem Hinweis darauf, dafl bei der Lichtbrechung an einer
sphérischen Flache die von einem Objektpunkte ausgehenden Strahlen im
zweiten Medium nur dann zu einem Bildpunkte zusammengebrochen werden,
wenn sie mit der optischen Achse nur sehr kleine Winkel bilden, die
tbrigen Strahlen jedoch, woraufwir noch zurickkommen, sich in ihrem Gang
um so mehr abweichend verhaltenl), je grofere Winkel sie mit der ge-
nannten Achse einschlieBen, wollen wir jetzt zu der Betrachtung des
Auges als zusammengesetztem optischem Apparat tUbergehen. Unsere Auf-
gabe ist zundchst, alle jene Faktoren festzustellen, die uns gestatten, die
Lage der beiden Hauptebenen und der Kardinalpunkte innerhalb des
optischen Systems des Auges kennen zu lernen, d. h. wir missen den
Abstand der Scheitelpunkte der einzelnen brechenden Flachen abmessen,
ihre Radien (berechnet aus der GrdfRe der von jenen gelieferten Spiegel-
bildchen) und die Brechungsindizes der in Frage kommenden Medien be-
stimmen. In Abb. 23, S. 72 sind auf der optischen Achse des Auges die
Kardinalpunkte eingetragen und in der folgenden Zusammenstellung?) (vgl.
S. 73) die zu ihrer Feststellung erforderlichen Grundlagen enthalten. VVoraus-
geschickt werden muf3, daB die Linse in ihren verschiedenen Schichten, wie
aus Abb. 243), S. 72. klar hervorgeht, verschiedene Brechungsindizes aufweist.

*) Man kann das eben Erwahnte auch dadurch zum Ausdruck bringen, da man
jenen Teil der brechenden Flache, durch den Strahlen zur Bilderzeugung hindurchgehen,
fur sich betrachtet. Handelt es sich nur um Strahlen, die mit der optischen Achse
kleine Winkel bilden, dann ist die Flache, die in Frage kommt, klein. Sie weicht
von einer Ebene nicht wesentlich ab. Man hat sie Hauptebene des Systems und
ihren Schnittpunkt mit der optischen Achse Hauptpunkt genannt. Sind die Winkel
groBer, dann macht sich die Krimmung der Flache mehr und mehr fiir den Strahlen-
gang geltend. — 2) H.v.Helmholtz: 1. c. Gullstrands Erganzung. Bd. I. S. 300, 335.
Vgl. die einschldgige Literatur in diesem Werke. — 3) Entnommen: A. Vogt: Archiv
f. Ophth. 109. 189 (1922).
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Der Gesamtbrechungsindex ist groer als derjenige jeder einzelnen Schicht.
Dieses zunédchst (berraschende Ergebnis erkléart sich, wie folgt. Nach
Helmholtz kann man die Linse, wie in Abb. 25" dargestellt, als be-
stehend aus einem bikonvexen Kern (A) und zwei ihn umhillenden

Abb. 23.

konkav-konvexen Scheiben (B, BJ betrachten.

Es hat der Kern nicht nur eine héhere Brech-

kraft als die zuletzt genannten Anteile der

Linse, vielmehr ist auch die Krimmung eine

Optischer Sagittalschnitt durch die  gtdrkere. Ware die Linse in ihrer Gesamtheit

Linse eines Erwachsenen. . .

a b, c d=die Embryonalzonen. SO Deschaffen, wie die Kernsubstanz, d. h.
ware sie homogen, dann wirde die Brech-

kraft der Kernlinse durch diejenige der beiden Konkavlinsen abge-
schwécht. Dadurch, dall der Brechungsexponent der letzteren kleiner als

*) Entnommen: H. v. Helmholtz: Handbuch der physiologischen Optik. 3. Aufl.
(herausgegeben von A. Gullstrand, J. v. Kries u. TK. Nagel'). L. VoB, Hamburg und
Leipzig. 1. 77 (1909).
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der des Kernes ist, gewinnt die Linse als Ganzes an Brechkraft. Die Wir-
kung der Kernlinse wird nach Gullstrand durch eine Linse dargestellt, die
den Brechungsindex des Linsenzentrums besitzt und in einem Medium mit
dem Brechungsexponenten der Linsenpole suspendiert ist, und welche die
gleiche Brechkraft und dieselben Hauptpunkte, wie die reelle Kernlinse
aufweist, und deren Brechkraft auf die beiden Flachen in demselben Ver-
héltnis wie in jener auf die beiden vor und hinter dem Linsenzentrum
gelegenen Anteile der Linsensubstanz verteilt ist. Er nennt diese hypothe-
tische Linse aquivalente Kernlinse. Der Vorzug des Arbeitens mit einer
solchen Linse liegt darin, daR die Linse als Ganzes in bezug auf die Ab-
bildungsgesetze genau die optischen Eigenschaften der Wirklichkeit hat.

1. Abstand der brechenden Flachen im Auge:

Ferne Nahe
Ort der vorderen Hornhautflache ... 00 mm
hinteren .. 05 0'5 n
vorderen Linsenflache ........cccoccevveievieieiiecciee .. 36 32 N
hinteren o122, 72 s
. vorderen Flache der aquivalenten Linsenflache . . . . 4146 3'8725
hinteren % N .. . . 6565 , 6'6275 .
(Abstand der Fovea centralls retmae ..................................... ..o 240 . 240 -
2. Krimmungsradius der brechenden Flachen:
Krimmungsradius der vorderen Hornhautfl&che................cccco..c.c. 77 mm 77 mm
¢ hinteren  ,  _ _ __ ... 68 6'8

s vorderen LiNSENTIAChE. ..cvvomoreooer oo 100 o 5'33
hinteren b e ——— -60 , —533
s Vvorderen Fliche d. aquivalenten Kernlinse ~ 7'911 2'655

« hinteren 0 " N — 576  — 2'655

3. Brechungsindex:

Brechungsindex der Hornhaut.........cc.cccccooviviiiiniccnicsce e 1'376
des KamMErWASSEIS  ...cccveueeveeeenierecieeeteee e 1'336
Y des GIlaskOrPerS.......ccoveiiinneieerseereseee s 1'336
. der Gesamtlinse............... 1'4085
R des vorderen Linsenpols........cccocoivieienrieieinnisninnnns 1'3870
" des hinteren e ——————— 1'3850
» des Linsenaquators.................. ... 1'3750
der aquivalenten Kernlinse..........cccooeevvvicccnnnne. 1'406

Die Orte fur die S. 68 ff. angefuhrten Kardinalpunkte fir das im Auge
vorhandene zentrierte optische .System sind:

Ferne Nahe

Fur den ersten Hauptpunkt (h) . . . 1'348 mm 1722 mm hinter d. Hornhautscheitel
. Zweiten N (ht) . . 1602 2'086 s s 5
. . ersten Hauptbrennpunkt (FJ --15'707 ,, —12'397 ., vor s
. » Zweiten (F,,) 24387 , 21016 , hinter s
. ersten Knotenpunkt (K, 7'078 6'533 5 s
” ZWelten ” (Kn) ! 7'332 5 6'847 n 55 5% 5%
Die vordere Brennweite betragt . . —17'055 , —14169 s e s
, hintere . N 22'785 18930 , 5

Die vorstehend mitgeteilten Werte sind nicht als solche zu betrachten,
die fir den im Auge verwirklichten dioptrischen Apparat allgemeine Giltig-

J) Entnommen: H. v. Helmholtz: 1 c. S. 83. — A. Gullstrand in H. v. Helm-
holtz: 1. ¢. Bd. I. S. 298.
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keit haben, vielmehr gelten sie nur fiur die oben angefiihrten Werte fir
den Abstand der brechenden Flachen, die Krimmungsradien und die
Brechungsexponenten. Man hat ein Auge, in dem die mitgeteilte Lage der
Kardinalpunkte vorhanden ist, als ein schematisches bezeichnet. Zunédchst
ist zu bemerken, daf} individuelle Unterschiede in der Lage der Brenn-
punkte, der Haupt- und Knotenpunkte vorhanden sind. Ferner verschieben
sie sich mit der Einstellung des Auges auf verschiedene Entfernungen.
Es geht dies sehr deutlich aus der in der obigen Tabelle enthaltenen
Gegenuberstellung der entsprechenden Werte fir das Sehen in die Ferne
und in die Nahe hervor. Wir kommen auf diesen Punkt noch zuriick.

An die Stelle des schematischen Auges, in dem der Strahlengang
genau so zu konstruieren ist, wie wir es S. 70ff. flr zusammengesetzte,
zentrierte optische Systeme geschildert haben, kann man ein sogenanntes
reduziertes setzenl), d. h. es wird der sehr geringe Abstand zwischen den
beiden Haupt-und Knotenpunkten vernachléssigt, bzw. es werden beide in der
Mitte zwischen ihnen zu je einem Haupt- und Knotenpunkt vereinigt. In
Abb. 23, S. 72 bedeutet 11 die dem reduzierten Auge entsprechende brechende
Flache. Bei x befindet sich ihr Mittelpunkt. Das reduzierte Auge stellt so-
mit ein einfaches optisches System dar. Der einfache Hauptpunkt befindet
sich 1'475mm und der einfache Knotenpunkt 7205 mm hinter dem Horn-
hautscheitel. Vom letzteren aus wird durch den ,reduzierten* Hauptpunkt
ein Kreisbogen (1) gezogen (Krimmungsradius 5'730mm). Er stellt die
oben erwéhnte brechende Flache dar. Es wird angenommen, dal sie nach
vorn an Luft und nach hinten an den Glaskorper grenzt (es kommen
somit die Brechungsexponenten 1 und 1'33 in Betracht). Die vordere Brenn-
weite betragt — 15 mm, die hintere 20 mm. Der hintere Brennpunkt fallt
in die Netzhaut.

In Abb. 26 ist an Hand des reduzierten Auges die Konstruktion des
Bildes fur die Objekte aflt, b/ und cc, mitgeteilt. Es wird vom oberen
und unteren Ende der Pfeile der ungebrochen verlaufende Richtungsstrahl
durch den Knotenpunkt k gezogen. Wo diese Strahlen die zweite Brenn-
ebene = Retina treffen, liegt der zu dem betreffenden Objektpunkt, von
dem der Strahl ausgeht, gehorige Bildpunkt. Angenommen ist, daf} das
Auge in die Ferne eingestellt sei. Das auf der Netzhaut entworfene Bild
ist, wie die Abb. 26 zeigt, umgekehrt und verkleinert.

Der Winkel 1k 2, der von den beiden Richtungsstrahlen einge-
schlossen wird, wird Seh- oder Gesichtswinkel genannt. Er ist gleich
dem Winkel x ky. In der Abbildung ist angedeutet, da eine unendlich
groRe Zahl von Gegenstanden, die sich in verschiedenem Abstand vom Auge
befinden, einen gleich groflen Sehwinkel und ein gleich groBes Netzhaut-
bild aufweisen konnen. Wir kommen auf diesen wichtigen Befund noch
zuruck.

*) J. B. Listing: Beitrag z. physiol. Optik. Gottinger Studien. 1. Abt. 52 (1845);
R. Wagners Handworterbuch der Physiol. Vieweg, Braunschweig. 4. 451 (1853). —
F. C. Bonders [Hollandische Beitrage zu den anat. u. physiol. Wissensch. 1. 107 (1847)]
hat ein reduziertes Auge mit fir Berechnungen noch einfacheren Werten angegeben,
namlich: vordere Brennweite —15 mm, hintere 20 mm, Radius der brechenden flache
5 mm, Ort des Hauptpunktes hinter der Hornhaut des schematischen Auges 2 mm.
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Bevor wir uns den im Auge vorhandenen besonderen Einrichtungen
zuwenden, die im Dienste der Regulierung des einfallenden Lichtblndels
und der Strahlenbrechung bei der Abbildung von Gegenstdnden, die ver-
schieden weit vom Auge entfernt sind, stehen, missen wir die Aufmerksam-
keit noch auf einige Punkte lenken, die bei der Konstruktion von einfachen
und zusammengesetzten optischen Apparaten groRe Schwierigkeiten bereitet
haben und erst im Laufe der Zeit Uberwunden werden konnten. Es ist dies
einmal das Verhalten der Strahlenbrechung an verschieden weit von der
optischen Achse entfernten Stellen — wir haben bei unserer bisherigen
Darstellung vorausgesetzt, dal die in das optische System einfallenden
Strahlen mit der optischen Achse einen sehr kleinen Winkel bilden.
Dazu kommt ferner, dal die im Bereich der sichtbaren strahlenden
Energie gelegenen. Anteile verschiedener Wellenlange Unterschiede in der
Stérke der Brechung zeigen. Es werden die kurzwelligen Strahlen starker
gebrochen als die langwelligen, abgestuft von violett bis rot. Wir haben
uns ferner noch, damit wir uns verstdndigen kdnnen, mit dem Mall der
Brechkraft zu beschéftigen. Brennweite und Brechkraft sind ein-

ander reziprok. Als Maleinheit der letzteren gilt die Brechkraft einer
Linse mit einem Meter Brennweite. Sie wird durch den reziproken Wert
der Brennweite der Linse ausgedriickt. Die erwahnte Maleinheit ist Dioptrie
genannt worden. Eine Linse mit der Brechkraft von einer Dioptrie (D)") be-
deutet somit eine solche, deren Brennweite einen Meter betrdgt. Haben wir
es mit einer solchen von 2 D zu tun, dann wissen wir, daB ihr Brenn-
punkt in einer Entfernung von 50 cm von ihr liegt. Kennen wir die Brenn-
weite, dann ist die Feststellung der Dioptriezahl einfach. Einer Linse von
20 cm Brennweite entsprechen 5 Dioptrien (100: 20). Eine solche von
zwei Meter Brennweite weist /i Dioptrie auf. Je grofRer die Brennweite ist,
um so kleiner ist die Dioptrienzahl und umgekehrt, je groRer diese ist,
um so néher zur Linse liegt der Brennpunkt.

Da uns die Brennweiten der einzelnen im Auge befindlichen, Licht
brechenden Flachen bekannt sind, kénnen wir ihre Brechkraft in Diop-
trien zum Ausdruck bringen und so ersichtlich machen, welchen EinfluR
Hornhaut und Linse auf den Strahlengang im Auge ausiiben. Die folgende
Tabelle enthdlt die erwéahnten Werte:

) + D bedeutet die Brechkraft der Sammellinsen und — D diejenige der Zer-
streuungslinsen.
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Ferne Néhe
Brechkraft der Hornhautt®) 4305 D 4305 D
Brechkraft der Linse}) . . . 19-11 3306 ,
Brechkraft des ganzen Auges . 5864 70’57

Ein Blick auf die vorstehenden Werte zeigt, daf} von allen Medien
der Hornhaut die bei weitem grofite Brechkraft zukommt. Ferner erkennen
wir, dal diese an der Einstellung des Auges auf Gegenstande verschiede-
ner Entfernung vom Auge keinen Anteil hat, vielmehr ist nur die Brech-
kraft der Linse verdnderlich.

Betrachten wir das Verhalten von Lichtstrahlen, die auf verschiedene
Stellen von kugelig gekrimmten, brechenden Fléchen, z. B. Linsen, ein-
fallen, dann bemerken wir, daR sie verschieden stark gebrochen werdend).
Verfolgen wir zur optischen Achse parallel verlaufende Strahlen, dann
erkennen wir, daR der Brennpunkt fur die Randstrahlen der brechenden
Flache néher liegt als derjenige der Zentralstrahlen, d. h. Lichtstrahlen,
die sich in unmittelbarer Nahe der optischen Achse befinden, werden am
schwéchsten und diejenigen, welche die gekrimmte Flache an der Peripherie
durchsetzen, am stérksten gebrochen. Man nennt diese Erscheinung sphé-
rische Aberration. In unserem Auge zeigen sowohl Hornhaut als Linse
diese Aberration. Der Unterschied in der Brechkraft zwischen Hornhaut-
scheitel und Hornhautrand betrégt 4 Dioptriens). Der Brennpunkt fir die
Randstrahlen liegt 1’2 mm von dem der Zentralstrahlen entfernt. In Abb. 27
ist die verschiedene Brechung der Rand- und Zentralstrahlen am Beispiel
einer Linse dargestellt. Bei der Linse unseres Auges ist dadurch ein gewisser
Ausgleich getroffen, dal3 sie im Randbezirk an sich schwécher lichtbrechende
Substanzen besitzt als im Zentrum. Dazu kommt, daf} die Krimmung der bre-
chenden Flachen im Auge am Rande abgeschwécht ist, auch kommen die
Randbezirke fir den Strahlengang nur bei stark erweiterter Pupille in Frage.
Besonders leicht 1&Rt sich die periphere Abflachung an der Hornhaut6) fest-
stellen, indem man die in Abb. 287) wiedergegebene Figur sich in ihr
spiegeln 1aR3t8), das Spiegelbild photographiert und dann den Abstand der
Kreise genau ausmif3t. Bei der Linse wird die Form der vorderen Flache durch
den Bau des Ziliarkorpers beeinfluBt, und zwar besonders bei der Ein-
stellung des brechenden Systemes auf vom Auge verschieden weit ent-

*) Die vordere Brennweite fur das Hornhautsystem betragt —23'227 mm und die
hintere 31’031 mm. — 2) Vgl. u. a. Adolf Steiger: Beitrage zur Physiologie und Pathologie
der Hornhautrefraktion. Bergmann. Wiesbaden 1895. — A, Gulistrand in  Helmholtz:
I.c. — 3) Die Brechkraft ist Gberall da gleich dem reziproken Wert der in Metern ge-
messenen vorderen Brennweite, wo das erste Medium Luft ist. Bei der Linse ist dies
nicht der Fall. Nach vorne grenzt sie an den Inhalt der vorderen Kammer und nach
hinten an den Glaskorper. lhre Brechkraft ist gleich dem reziproken Wert der durch
das Brechungsvermdgen dieser Medien (1'336) dividierten, in Metern gemessenen Brenn-
weite (1'336/0'069908). — 4) Vgl. die Literatur und weitere Einzelheiten zu den ganzen
Problemen der Dioptrik bei Carl Hess: Die Refraktion und Akkomodation des mensch-
lichen Auges und ihre Anomalien, in Graefe-Saemisch, Handbuch der gesamten Augen-
heilkunde. 3. Auflage. Wilhelm Engelmann, Leipzig 1910. — 5) A. Gullstrand: Photo-
graphisch-ophthalmometrische und klin. Unters, der Hornhautrefraktion. Stockholm 1896.
— 6) Al Blix: Oftalmometriska Studien. Upsala lakaref. forhandl. 15. 349 (1880). —
H. Aubert: Pfligers Arch. 35. 597 (1885); 49. 626 (1891). — Sulzer: Arch. d’ophth.
1. 419 (1891); 12. 32 (1892). — Eriksen: Aarhus. 1893. — ’) Entnommen: A. Gull-
?transd 2ig7llf.fv. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 1. 267. — 8) A. Gullstrand in v. Helmholtz:
. ¢c. S .
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fernte Gegenstdnde. Wir werden bald erfahren, da die S. 51 erwéhnte
Zonula dabei eine bedeutsame Rolle spielt und gespannt und entspannt wird.
Es stehen im ersteren Falle die einzelnen Meridiane, je nachdem sie.Zonula-
fasern gegeniberstehen oder nicht, unter verschiedenem Druck. 'Es kommt
zu einer Deformation der vorderen Linsenflache, die sich in Gestalt von

Abb. 27.

Einkerbungen des Linsenrandes geltend macht. Auf diesem Umstand beruht
z. B. das strahlige Aussehen der Sterne. Es verschwindet, wenn die
Linse entfernt ist.

Abb. 28.

Es sei gleich hier angefugt, dafl ganz verschieden grofie Anteile der
brechenden Flachen fir den Strahlengang in Frage kommen, indem die
schon S. 42 erwahnte Iris bald einen gréReren, bald weniger groBen Teil
der einfallenden Strahlen abblendet, d. h. die Mitwirkung der Randstrahlen
bei der Entwerfung des Bildes auf der Netzhaut mehr oder weniger aus-
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schaltet. Auch die heterogene Beschaffenheit der Linse schwécht die spha-
rische Aberration ab.

Der Umstand, dall die Hornhaut in den verschiedenen Meridianen
nicht genau gleich stark, vielmehr zumeist im vertikalen am stérksten und
im horizontalen am schwachsten gekriimmt istJ), bildet ein weiteres Moment
zur Verhinderung der Vereinigung eines in das Auge einfallenden Strahlen-
bundels in einem Punkt. Es sei gleich vorweg genommen, dal} der Grad
der ,,Astigmatismus” ) (Nichtvereinigung in einem Punkt) genannten
Erscheinung — er wird durch den Unterschied in der Brechkraft der in
Frage kommenden, in ihrer statischen Refraktion die Extreme darstellenden
Meridiane des Systems ausgedriickt — unter gewohnlichen Verhaltnissen
unbedeutend ist und noch dadurch eine Abschwéachung erféhrt, dal bei der
Linse der am stérksten brechende Meridian zumeist der horizontale ist
und auferdem jener Bezirk der brechenden Fléchen, der fiir den Strahlen-
gang infolge Einschaltung der Iris in Betracht kommt, an und fir sich
in der Brechkraft der einzelnen Meridiane keine so groBen Abweichungen
zeigt, wie die ganze Hornhaut- und Linsenflache. Der Grad des Astigma-
tismus, bedingt durch die verschiedene Brechkraft der einzelnen Meri-
diane, ist individuell verschieden groR. Mit dem Alter veréndert sich der Horn-
hautastigmatismus 3). Es nimmt die stirkere Brechkraft im vertikalen Meridian
ab. Eswird schlieflich haufig der horizontale Meridian der stérker brechende.
Ubersteigt der Astigmatismus gewisse Grenzen, dann treten insofern
Stérungen auf, als die auf der Netzhaut entworfenen Bilder so unscharf
sind, da das Sehen darunter leidet. Hilfe IRt sich in solchen Féallen da-
durch bringen, dafl man mittels entsprechender Zylindergléasers) fur samt-
liche Meridiane die gleiche Brechkraft vermittelts). Das wird erreicht, in-
dem man das Zylinderglas mit seiner starksten Krimmung vor den am
schwéchsten brechenden Meridian bringtt). Eine solche Korrektur ist je-
doch nur dann von einem vollen Erfolg begleitet, wenn die einzelnen
Meridiane sich nicht sprunghaft in ihrer Brechkraft verschieden verhalten,
wie das der Fall ist, wenn die Hornhaut infolge von Verénderungen Vor-
wolbungen bzw. Vertiefungen aufweist. Das ist z. B. beim sog. Kerato-

') H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. — F. C. Donders: Arch. f. Ophth. 7. 155 (1861);
10. 83 (1864). — Vgl. ferner A. Gullstrand: Skand. Arch. f. Physiol. 2. 269 (1890); An-
nalen der Physik. (4). 18. 941 (1905). — J. H. Knapp: Arch. f. Ophth. 8. 185 (1862);
Monatsbl. f. Augenheilk. 304 (1864). — Vgl. von neueren Unters.: Lang: British j. of
ophth. 4. 126 (1920). — 2) Streng genommen, gehoren auch die spharische und chroma-
tische Aberration und Gberhaupt alle Erscheinungen zum Astigmatismus, die bedingen,
da von einem Objektspunkt ausgehende Strahlen sich nicht in einem Bildpunkt ver-
einigen. Man hat jedoch die genannte Bezeichnung besonders fur jene Falle Vorbehalten,
bei denen durch die verschiedene Brechkraft der einzelnen Meridiane der brechenden
Flachen die punktformige Vereinigung von Strahlen verhindert ist. — 3) Vgl. W. Schén :
Arch. f. Ophthal. 33. 1 (1887). — G. Pfalz: A.f. Augenheilkunde. 3. 16 (1900). —
4) Vgl. hierzu E. Jaral: Ann. d’oculiste. 55. 5. (1866). — 5) Die Brechung findet bei
Zylinderglasern an zylindrischen Flachen mit gréRerem oder kleinerem Radius statt.
Die in solchen Glasern in der Richtung der Achse einfallenden Strahlen gehen unge-
brochen durch sie hindurch. In allenanderen Meridianen findet Lichtbrechung zunehmend mit
der Verringerung des Radius statt. Die starkste Brechung findet sich in dem zur Achse
senkrechten Meridian. — 6) Ist z. B. der horizontale Meridian des optischen Systems der
am schwachsten brechende, dann wird der am starksten brechende Meridian des Zylinder-
glases vor ihn gebracht. Es befindet sich dann seine Achse ohne weiteres vor dem am
starksten brechenden vertikalen Meridian des zu korrigierenden optischen Systems.



Das Auge als dioptrischer Apparat. 79

konus der Fall. Man hat von einem regelméBigen und unregelméRigen
Astigmatismus gesprochen.

Es gibt eine ganze Reihe von Versuchsanordnungen, die gestatten,
astigmatische Erscheinungen subjektiv festzustellen. Es sei der folgende
Versuch als Beispiel angefuhrt. Erkennt man in den Abb. 29 9'und 30
die vertikale Linie bzw. Linien scharf, so erscheinen die horizontalen
unscharf (d. h. nicht so schwarz, wie die vertikalen, ja, bei groeren Abwei-
chungen in der Brechkraft der einzelnen Meridiane des brechenden Systems
ganz unscharf, verwaschen). Betrachtet man nunmehr die horizontale Linie
bzw. Linien in Abb. 29 und 30, dann gelingt es nicht, gleichzeitig die
vertikale bzw. die vertikalen ebenso scharf zu erkennen. Man beobachte
an sich selbst, daR das Auge fir die vertikalen und horizontalen Linien
verschieden eingestellt werden muB. Sobald wir jenen Einstellungs-
vorgang, der Akkommodation genannt worden ist, in seinem Wesen

Abb. 29. Abb. 30.

kennen gelernt haben werden,

wird uns die Notwendigkeit der

Einstellung des Auges beim er-

wahnten Versuch verstandlich.

Zuvor sei an die folgende Fest-

stellung erinnert. Ein lichtbre-

chendes System, z. B. eine Linse,

das im horizontalen Meridian

Strahlen schwécher als im verti-

kalen bricht, besitzt keinen einheitlichen Brennpunkt fir zur optischen Achse

parallel einfallende Strahlen, vielmehr werden die im letzteren Meridian

einfallenden Strahlen friher zusammengebrochen als die den ersteren

durchsetzenden. Es erfolgt ein Zusammenbrechen der Lichtstrahlen in den

Brennpunkten der beiden genannten Hauptmeridiane zu je einer Brenn-

linie. Die vordere entspricht dem Brennpunkte des vertikalen Meridians.

Sie steht senkrecht gegen ihn. Die hintere Brennlinie, die den Brenn-

punkt des horizontalen Meridians vertritt, steht senkrecht gegen diesen.
Am besten folgen wir den beiden durch die Hauptmeridiane gehen-

den Strahlenbiindeln auf ihrem Wege durch das brechende System bis zur

Vereinigung zu den entsprechenden Brennlinien, es werden uns dann die

ganzen Erscheinungen ohne weiteres klar. Am Orte des Schnittpunktes

jener Strahlen, die durch den stérker brechenden Meridian gegangen sind,

kommt jenes Strahlenbindel, das den schwécher brechenden passiert hat,

3) Entnommen: H. v. Helmholtz: Handbuch, 1 c. S. 163.
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noch nicht zur Schneidung. Es entsteht deshalb eine Bildlinie. Am
Orte des Schnittpunktes der zuletzt genannten Strahlen machen sich
jene Strahlen geltend, die bereits im Schnittpunkt zusammengebrochen
waren und nunmehr wieder auseinander streben. Daher entsteht auch an
dieser Stelle eine Bildlinie (die hintere). Bleiben wir bei dem oben ange-
fuhrten Beispiel, wonach der vertikale Meridian der starker brechende
ist, dann zeigt das Strahlenblindel, das zundchst einen runden Querschnitt
besitzt, auf dem Wege bis zu den beiden Bildlinien die folgenden Ver-
adnderungen. Wir erhalten, wie in Abb. 31 Q dargestellt ist, vor der ersten

Abb. 31.

Bildlinie im Querschnitt eine Ellipse, deren groRer Durchmesser horizontal
steht; dann verengt sich das Strahlenbiischel und geht (a) in die erste, horizontal
stehende Bildlinie Uber. Es zeigt dann jenseits dieser der Querschnitt des
Strahlenbiindels wieder die Gestalt einer Ellipse mit horizontal stehendem

groRem Durchmesser, dann folgt ein Kreis und darauf wieder eine Ellipse.
Diesmal steht der grofRe Durchmesser vertikal. Es folgt nunmehr der Ort
der zweiten Bildlinie (b) in Gestalt einer vertikal stehenden Linie. Hierauf
folgt wieder eine Ellipse als Querschnitt der nach der Vereinigung aus-
einandergehenden Strahlen.

Es wird aus dem eben Dargestellten ohne weiteres verstandlich, daR
von Linien, die in ihrer Richtung mit einem der beiden Hauptmeridiane
tbereinstimmen scharfe Bilder entstehen, jedoch nicht zugleich von beiden,
sondern entweder vom starker oder schwécher brechenden Meridian

*) Nach H. v. Helmholtz.



Das Auge als dioptrischer Apparat. 81

aus, weil ja die entsprechenden Bildlinien nicht zugleich in der gleichen
Entfernung vom brechenden System aus entstehen. Entweder fallt die
vertikale Bildlinie in den Bereich der Licht perzipierenden Netzhaut-
elemente oder aber die horizontale. In Abb. 32 ist an einem einfachen
Beispiel dargestellt, wie parallel einfallendes Licht im Brennpunkt des
brechenden Systems zusammengebrochen wird. Die Strahlen divergieren
von diesem Punkt aus. Befande sich der Auffangeschirm fir das Bild
nicht im Brennpunktf, sondern z. B. bei 3, dann wirde dieser den Strahlen-
kegel, der seine Spitze in F hat, schneiden. Auf ihm erschiene der ent-
sprechende Querschnitt des Strahlenblindels abgebildet, und zwar in Form
einer belichteten Kreisflaiche. Das gleiche ware der Fall, wenn der Auf-
fangeschirm sich vor dem Vereinigungspunkt der Strahlen befande, z. B.
bei 2 in Abb. 32. Je weiter entfernt sich dieser von /befindet, um so
groRer fallt das sog. Zerstreuungsbild aus. Im Fall der Entstehung
einer vorderen und hinteren Bildlinie wird stets dasjenige Strahlenbuindel,
das nicht in der Netzhaut vereinigt wird, von dieser geschnitten, und zwar
in einem Querschnitt, der sich aus Abb. 31 ergibt.

Es gibt noch eine weitere Mdoglichkeit der Entstehung von Zer-
streuungskreisen auf der Netzhaut. Es ist dies bei schiefem Einfall
eines Strahlenbiindels der Fall, und zwar auch dann, wenn die brechende
Flache in allen Teilen die gleiche Brechkraft aufweist. Es stellt
diese Art von ,,Astigmatismus‘ einen Sonderfall der sphéarischen Aber-
ration dar. Er ist erst durch die Forschungen A. Gullstrands erkannt
und in seiner groRen Bedeutung ausgewertet worden. Wir haben schon
S. 45, 49 hervorgehoben, dal3 sich in der Netzhaut eine Stelle befindet, die
nur Zapfenzellen aufweist und der die Ubrigen Netzhautschichten fehlen.
Es ist dies die Fovea centralis. Dieser Ort der Netzhaut wird stets dann
eingestellt, wenn es gilt, einen Gegenstand scharf zu sehen — zu fixieren.
Nun fallt die Linie, die den Knotenpunkt des Auges mit der Fovea cen-
tralis verbindet, Gesichtslinie genannt, nicht mit der optischen Achse
zusammen, vielmehr schneiden sich beide unter einem Winkel (a). Ver-
gleiche hierzu in Abb. 33, S. 82 den Winkel, den die optische Achse FA F2 mit
der Gesichtslinie (z, G2 einschlief3t. Jener Winkel betrdgt im horizontalen
Meridian etwa 3° 5—7° und im vertikalen etwa 3°5'. Der Umstand,
daR optische Achse und Gesichtslinie sich nicht decken, bewirkt, daf}
entgegen der bisher unserer Darstellung tUber den Strahlengang im sche-
matischen und reduzierten Auge zugrunde gelegten Annahme eines geraden
Einfalls von Strahlen und insbesondere von solchen mit kleinem Winkel
(Zentralstrahlen) alle fir uns in Frage kommenden Strahlenblindel in
schiefer Richtung in das Auge einfallen. Das bedeutet, daf3 in jedem Falle
ein homozentrisch auf das Auge eintreffendes Strahlenbindel im Auge
astigmatisch wird 1). Am stérksten gebrochen werden die im horizontalen
Meridian des Auges einfallenden Strahlen. Es sei daran erinnert, dal die
Hornhaut im vertikalen Meridian starker bricht. Es findet in gewissem Um-
fange ein Ausgleich der durch die verschiedene Brechkraft der Meridiane
und der durch den schiefen Strahleneinfall bedingten Aberration statt,
jedoch nicht in dem Ausmalle, da es zu einer Ausléschung des Astig-

) Vgl. L. Hermann: Poggendorffs Annalen. 153 (1874); Pfligers Archiv. 18.

443 (1878); 20. 370 (1879); 27. 291 (1882). — A. Gullstrand: Arch. f. Ophthal. 49.
56 (1900); 53. 185 (1901) ; in H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 1. 226 ff.

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. I1I. Ra
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matismus k&me. Im allgemeinen Uberwiegt der EinfluR der stdrkeren Brech-
kraft des vertikalen Meridianes.

Bei kleinem Winkelabstand von der Gesichtslinie macht sich der
Fehler des Astigmatismus bedingt durch schiefen Strahleneinfall nicht stérend
bemerkbar. Ist er groRer, dann kommt es zur Bildung von zwei Brenn-
linien, wenn ein ferner Punkt zur Abbildung kommt. Die hintere féllt an-
nahernd in die Netzhaut =~ Wir werden spéater die Griinde kennen lernen,

weshalb, wie die Erfahrung zeigt, trotz der durch verschiedene Ursachen
bedingten astigmatischen Erscheinungen im allgemeinen keine Beein-
trachtigung des scharfen Sehens erfolgt. In Betracht kommt einerseits der
Umstand, daf? die peripher von der Fovea centralis gelegenen Netzhaut-
teile eine geringere Sehscharfe zeigen, ande-
rerseits spielt der simultane Kontrast eine

bedeutsame Rolle.
Wir missen nun noch des Umstandes
gedenken, daR Strahlen verschiedener
Wellenldnge verschieden stark ge-
brochen werden. Es kommt dadurch die
sogenannte chromatische Aberration
zustande. Wir haben schon erwéhnt, dal3
die kurzwelligen Strahlen am stérksten und
die langwelligen am schwaéchsten gebrochen
werden (vgl. hierzu Abb. 35, S. 83). Die
Folge der erwdhnten Erscheinung ist, daf
der Brennpunkt flr die violetten Strahlen
etw'a 0'6mm naher der Hornhaut liegt, als derjenige fir rotes Licht.
Dall unser Auge kein achromatisches System darstellt, 143t sich leicht
zeigen. Man betrachte die Abb. 34, und zwar in der Entfernung des
deutlichen Sehens. Man erkennt die schwarzen und weien Felder ohne
farbige S&ume. Schiebt man nun dicht vor das Auge, das die Abbildung
betrachtet, ein Kartenblatt so vor, daR es etwa die halbe Pupille abdeckt
und sein Rand den Grenzen der Felder der Abbildung parallel steht, so
bemerkt man an diesen farbige Sdume. Je nachdem wir das Kartenblatt
von der einen oder anderen Seite vor die Pupille schieben erscheinen uns
die Grenzen der Felder gelb rot oder blaulich-violett eingerahmt. In
Abb. 35 ist dargelegt, wie sich die ganze Erscheinung erklaren l&Rt. Es

) A. Fick: Pfllgers, Arch. 19. 145 (1879).
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sei 0 ein Objektpunkt an der Grenze eines schwarzen und weiRen Feldes.
H H stelle die Hauptebene des Auges dar. Es vereinigen sich die violetten
Strahlen oa und ob in v und die roten in r auf der optischen,. Achse.

Zwischen v und r entsteht ein kleiner Zerstreuungskreis pg. In diesem
mischen sich alle Farben zu weil. Nehmen wir an, dafl das Auge so ein-
gestellt sei, dafl der erwéhnte Zerstreuungskreis in die Netzhaut (AB)

Abb. 36.

fallt, dann erscheint der fixierte Punkt (0) weil3. Wird nun das erwahnte
Kartenblatt (K in Abb. 35) so vor das Auge gebracht, dal} die halbe Pupille
verdeckt wird, so wird die eine Halfte des Strahlenkegels abgeschnitten.
In Abb. 36 sind die Folgen dargestellt. Der rote Strahl ar gelangt nicht
mehr zum Rande des Zerstreuungskreises pq, wohl aber der violette

63
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Strahl bvp. Dabher tritt der violette Saum V in Erscheinung. Der rote
Saum R verdankt seine Entstehung dem Umstande, dafl zu jener Stelle
wohl die Strahlen b gr, nicht aber av g gelangen.

Betrachten wir einen weien Punkt, der innerhalb der weien Flache
(vgl. Abb. 34, S. 82) liegt, dann Uberdecken sich die Zerstreuungskreise aller
benachbarten Punkte zu weil}, nur an der Grenze von weil3 zu schwarz
kommen die erwéhnten Erscheinungen zum Vorschein.

Sehr schon 1Rt sich die Erscheinung der Chromasie des Auges
auch erkennen, wenn man einen leuchtenden Punkt oder eine leuchtende
Linie durch ein Kobaltglas betrachtet. Dieses 143t nur die &uf3ersten
Spektrallichter (rot und violett) hindurch. Ist das Auge auf das rote
Licht eingestellt, dann sieht das Objekt rot mit violettem Saum aus, um-
gekehrt erscheint dieses violett mit roter Umrandung, wenn die Einstellung
auf violettes Licht vorhanden ist.

Im allgemeinen kommt uns nicht zum BewuRtsein, dall Chromasie
vorhanden ist. Einmal ist die Entfernung der Brennpunkte fir die roten
und violetten Strahlen und die GroRe der Zerstreuungskreise gering, und
dann wird sie schwécher, wenn das Auge auf die mittleren spektralen
Lichter (gelb und griin) eingestellt ist.

Vergleichen wir das Auge als optisches Instrument mit einem von
Menschenhand erbauten der Neuzeit, dann erkennen wir ohne weiteres
die Uberlegenheit des letzteren. Wir verlangen von einem guten, zusammen-
gesetzten optischen Apparate: Lage aller Krimmungsmittelpunkte auf der
gemeinsamen optischen Achse, sphdrisch mdglichst korrigierte Systeme
(aplanatische Systeme) und Ausschaltung der chromatischen Aberration
(Achromate bzw. Apochromate). Endlich sind Linsensysteme ausgedaeht
worden, genannt orthoskopische, bei denen der oben erwéhnte Astigma-
tismus bei schiefem Lichteinfall eingeschréankt bis aufgehoben ist. In
unserem Auge fehlt die Zentrierung der brechenden Fléchen, es ist sowohl
die spharische als auch die chromatische Aberration vorhanden. Trotz
alledem ist, wie die Erfahrung zeigt, das Sehen wenig beeintrachtigt.

Wir muissen uns nun noch der Frage zuwenden, wieviel von dem
in das Auge einfallenden Lichte durch Reflexion verloren geht. Jede
brechende Flache wirkt zugleich als Spiegel. DaR davon die in unserem
Auge vorhandenen brechenden Flachen keine Ausnahme machen, laRt
sich leicht feststellen, indem man seitlich vom Auge, das geradeaus
blickt, z. B. ein Kerzenlicht aufstellt. Man erkennt dann, indem man von
der entgegengesetzten Seite aus seitlich beobachtet, dal Spiegelbildchen
zu sehen sindl), und zwar erkennt man deren drei (vgl. Abb. 37)3. Zwei
davon sind aufrecht, wahrend das dritte umgekehrt ist. Am weitesten nach
vorn befindet sich ein aufrechtes, lichtstarkes Bild (a in Abb. 37). Es
wird von der vorderen Hornhautflache 3) entworfen. Dann folgt ein auf-
rechtes, groleres, lichtschwaches Bild (b). Es gehort der vorderen Linsen-

) J. E. Purkinje: De examine physiologico organi visus et systematis outanei.
Vratislaviae. 1823. — Sanson: Leeons sur les maladies des yeux, publicees par Bardinot
et Pigne. Paris 1837. — 2) Entnommen: H. v. Helmholtz: Handbuch, 1 c. S. 122. —
3) Das hintere Hornhautbildchen ist nur unter besonderen Versuchsbedingungen zu er-
kennen. Vgl. J. E. Purkinje: 1 c. — Jf. Blix: Oftalmometriska studier. Upsala 1880.
— M. Tscherning: Arch. de physiol. (5). 3. 96 (1891); Z. f. Psychol. und Physiol. der
Sinnesorgane. 3. 429 (1892).
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flache an. Endlich erkennt man weiter hinten ein umgekehrtes, kleines
Spiegelbild (c). Es wird von der hinteren Linsenflache erzeugt. Fir die
Grolle und Lage der genannten Spiegelbilder sind die verschiedenen
Krimmungsradien der in Frage kommenden brechenden Flachen verant-
wortlich. Die am starksten gekrimmte hintere Linsenfliche entwirft das
kleinste Bild. Das grofite gehort der im Vergleich zu den anderen beiden
Flachen am wenigsten gewdlbten vorderen Linsenfliche an. Die letztere
und die Hornhautflache wirken als Konvexspiegel und liefern virtuelle Bild-
chen, wéhrend die als Konkavspiegel wirkende hintere Linsenflache ein
reelles Bild hervorbringt. Bewegt man die Lichtquelle, dann zeigen die vir-
tuellen Bildchen Bewegungen in der gleichen, das reelle Bild dagegen weist
solche in entgegengesetzter Richtung auf. In Abb. 38 ist der Ort der einzelnen
Spiegelbildchen widergegeben. vor der Linse bedeutet das Hornhaut-
bildchen und hinter der Linse das Spiegelbildchen der vorderen Linsen-
flache. W ist der Ort des umgekehrten reellen Spiegelbildes entworfen von
der als Konkavspiegel wirkenden hinteren Linsenflache. Der Ort an dem
die Spiegelbilder entworfen werden, 4Rt sich leicht feststellen. Es wird

Abb. 37.

Lage der Spiegelbildchen im Auge. (Nach Heins.)

ndmlich der auf den Scheitelpunkt der spiegelnden Flache fallende Strahl
unter dem gleichen Winkel reflektiert, unter dem er die optische Achse
trifft. Ferner wird der durch den Kriimmungsmittelpunkt gehende Strahl
in der Einfallsrichtung (d. h. zum Ausgangspunkt) reflektiert. Da, wo beide
Strahlen sich schneiden, befindet sich das Spiegelbild.

Die genannten Spiegelbilder sind nach zwei Richtungen von grofer
Bedeutung geworden. H. v. Helmholtz ¥ ermittelte mit ihrer Hilfe die
Krimmungsradien jener Flachen, die sie bedingen. Er bestimmte die Grofe
der Spiegelbildchen mittels des von ihm konstruierten Ophthalmometers.
Sind GrofRe und Abstand des leuchtenden Objektes bekannt, und ist es
relativ klein und relativ entfernt von der spiegelnden Flache, dann gilt

r
die Gleichung ObjektgroRe : BildgroBe = Objektabstand 7 Ferner ge-

lang es mit ihrer Hilfe, den Vorgang der Einstellung des Auges auf ver-
schiedene Entfernungen aufzukldren. Wir kommen hierauf noch eingehen-
der zurck.

Der Verlust an Licht, der durch Reflexion an den erwahnten drei

Flachen erfolgt, ist gering. Er betrdgt etwa 2'6 % des gesamten in das
Auge fallenden Lichtes?).

*) H. v. Helmholtz: Handbuch 1 c. S. 6ff. — 2) Vgl. M. Tscherning: L. f. Psychol.
und Physiol. d. Sinnesorgane. 3. 429 (1892).
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Wir mdchten nun noch gerne wissen, was aus dem in das Auge
einfallenden Licht schlie3lich wird. Die Erfahrung hat uns gelehrt,
dall in optischen Apparaten grofie Stoérungen durch reflektiertes Licht ein-
treten kénnen. Infolgedessen schwarzen wir ihre Innenfliche — z. B. bei der
Camera obscura — und vermeiden so die Entstehung von reflektiertem,
zerstreutem Lieht. Im Auge haben wir, wie wir in Vorlesung 3 mehrfach
erwahnt haben, eine in ihrer Wirkung gleiche Einrichtung, némlich das
dunkle Pigment im Pigmentepithel. Es absorbiert Licht und schrankt zu-
gleich den Einfall von solchem durch die Sklera sehr stark ein. Fehlt es,
wie es bei den Albinos der Fall ist, bzw. ist es sehr stark vermindert,
dann zeigt sich sofort seine groBe Bedeutung fiir das Sehen. Bei der er-
wahnten Anomalie in der Pigmentbildung ist ndmlich das Sehen bei hellem
Licht durch Blendung ganz erheblich beeintrachtigt. Einerseits fallt die
Absorption des durch die Pupille einfallenden Lichtes groftenteils fort,
und zugleich durchdringt solches die Sklera in grofierem AusmaRe.

Fir den Albino ist die stark verminderte bis aufgehobene Bildung
bestimmter Farbstoffe charakteristisch. Die Haare sehen weill aus, die
Haut ist sehr pigmentarm, vor allem aber fallen die rot leuchtenden
Pupillen auf. Da diese Erscheinung sofort in Wegfall kommt, wenn man
die Sklera kiinstlich fur Lichtstrahlen undurchgangig macht — man bringt
z. B. ein Kartenblatt mit einer der Pupille entsprechenden Offnung so vor das
Auge, dall die Sklera abgedeckt ist, wéhrend durch das Sehloch Licht ein-
fallen kann; es erscheint dann das Sehloch schwarz¥ — so kann einer-
seits die rot aufleuchtende Pupille der Albinos nicht darauf zurtickzufiihren
sein, daB infolge Fehlens von Pigment das durch die Pupille einfallende
Licht in groBem Umfange reflektiert wird, und andererseits entspricht die
»Schwarze* Pupille des in normalem Umfange mit Pigment versehenen
Auges nicht einer restlosen Absorption von in das Auge eintretendem Licht.
Die rot leuchtende Pupille des Albinos rihrt in der Hauptsache von reflek-
tiertem Licht her, das diffus durch die nach innen nicht durch Pigment ab-
gedichteten Augenschichten: Sklera, Chorioidea, Netzhaut in das Augen-
innere einféllt. Die rote Farbe wird von der reich mit Blut versehenen
Netzhaut hervorgerufen.

DaR stets ein Teil des in das Auge fallenden Lichtes vom Augen-
grunde aus diffus reflektiert wird und durch die Pupille dieses wieder
verlaRt, erhellt aus dem Umstand, dal} unter geeigneten Bedingungen auch
die Pupille des in normaler Weise mit Pigment ausgekleideten Auges rot
aufleuchtet. Diese Feststellung ist von groRter Bedeutung fiir die Ausarbeitung
einer Methode geworden, die uns gestattet, den Augenhintergrund, d. h. ins-
besondere die Netzhaut zu betrachten. Beantworten wir zundchst die Frage,
weshalb uns unter gewdhnlichen Verhéltnissen das Sehloch
schwarz erscheint. Es falle von einer Lichtquelle, auf die das Auge ein-
gestellt ist, wobei von dem leuchtenden Objekt auf der Netzhaut ein
scharfes Bild entsteht, Licht in dieses. Das von der Retina reflektierte Licht
kehrt durch die Pupille zur Lichtquelle zuriick, entsprechen sich doch, wie
wir S. 70 gesehen haben, Objektpunkte und Bildpunkte in der Weise, da
erstere wiederum die Bildpunkte der letzteren darstellen. Stellen wir uns

*) F. C. Donders: Onderzoekingen gedaan in het physiol. Laborat. der ttrechtsche
Hoogeschool. 6. 153 (1854).
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hinter die Lichtquelle, dann verhindert ihre Helligkeit, da® wir von der
an und fir sich geringen Menge reflektierten Lichtes etwas wahrnehmen
kénnen. Begeben wir uns zwischen sie und das zu beobachtende Auge,
dann geraten wir mit unserem Kopfe in den Gang jener Lichtstrahlen,
deren Ruckkehr in unserem Auge ein Bild der Netzhaut des betreffenden
Auges hervorbringen soll. Da aus dem erwéhnten Grunde in der in Frage
kommenden Richtung kein Licht in das von uns beobachtete Auge ein-
fallt, kann auch kein solches zurtickkehren. Das ist der Grund, weshalb uns
das Sehloch schwarz erscheint. Ein Vergleich mdge das eben Gesagte
beleuchten. Wenn wir z. B. eine Lichtquelle in einiger Entfernung von
einem Schlusselloch so aufstellen, dalR von ihr Lichtstrahlen durch dieses
fallen, dann konnen wir uns ohne weiteres vom Einfall des Lichtes in den
angrenzenden Raum (berzeugen, indem wir ihn betreten, oder aber wir beob-
achten von demjenigen aus, in dem die Lichtquelle steht, das Schlisselloch
seitlich. Versuchen wir nunmehr durch das beleuchtete Schlisselloch in
den dahinter liegenden Raum zu blicken, indem wir unser Auge vor dieses
bringen, dann erscheint uns alles dunkel — eben, weil unser Kopf den
Lichteinfall durch das Schlisselloch unmdglich macht.

Es muBte somit eine Versuchsanordnung ausfindig gemacht werden,
die gestattet, dal? einerseits von einer Lichtquelle aus Lichtstrahlen in das
zu beobachtende Auge hineinfallen und andererseits das beobachtende Auge,
ohne dalR dabei der Strahlengang gestért wird, Lichtstrahlen auffangen
kann, die aus dem ersteren Auge zurlickkehrenl). In Abb. 39 sind die er-
forderlichen Versuchsbedingungen angegeben und zugleich auch gezeigt,
weshalb unter gewodhnlichen Verhéltnissen der Versuch, durch Hineinsehen
in das Auge durch die Pupille etwas wahrzunehmen, erfolglos sein muf.
Betrachten wir zundchst den letzteren Fall. Von der Lichtquelle O falle
Licht in das Auge Y. Es sei dieses auf O scharf eingestellt. Infolgedessen
werden, da die von O in das Auge Y einfallenden Strahlen, soweit sie
reflektiert werden, genau den gleichen Weg zuriicklegen, auf dem sie in
jenes eingefallen sind und somit wieder den Ausgangspunkt O erreichen,
keine Strahlen in das Auge X des Beobachters gelangen. Anders liegen die
Verhéltnisse, wenn das Auge Y nicht auf das Objekt O eingestellt ist. Es
blicke in die Ferne. Aus Griinden, die wir noch zu erdrtern haben, ver-
einigen sich nunmehr die von O kommenden Strahlen hinter der Netzhaut
in B. Diese durchschneidet den einfallenden Strahlenkegel (vgl. hierzu
S. 80). Es entsteht auf ihr ein Zerstreuungskreis (Kreis wegen des runden

) W. Cumming: Medico-chirurg. transact. 29. 284 (1846). — Brlicke: Arch. f.
Anat. u. Physiol. 225, 479 (1847).
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Sehloches) a b. Die von « b durch den Kreuzungspunkt k der Richtungs-
strahlen das Auge Y verlassenden Strahlen bilden den Lichtkegel kbr.
Das durch den Schirm K abgedeckte Auge X des Beobachters empféangt,
wie die Abb. 38 zeigt, etwas von dem reflektierten Licht (Strahlenbiindel k 6,),
infolgedessen leuchtet die Pupille des Auges Y rot auf, jedoch nur schwach,
und zwar deshalb, weil, wie schon betont, nur ein Bruchteil des aus dem
Auge Y reflektierten Lichtes in das Auge X einféallt.

Unter den erwdhnten Bedingungen vermag man wohl ein Kkleines
Gebiet des Augenhintergrundes, schwach beleuchtet und an und fir sich
unscharf, zu erblicken, jedoch ist es unmdglich Einzelheiten zu erkennen.
Es galt den beschrittenen Weg weiter zu gehen und eine Versuchsanordnung
zu schaffen, mittels derer ein scharfes, moglichst lichtstarkes Bild von der
Netzhaut des zu beobachtenden Auges auf der Retina des beobachtenden
Auges entsteht. Es ist ohne weiteres klar, dal diese Bedingung erfullt wére,
wenn die Netzhaut des Beobachters Licht aussenden kdnnte, d. h. Lichtquelle
wdre. Das ist nun nicht der Fall. Selten hat die Ldsung einer scharf um-
schriebenen Einzelaufgabe auf dem Gebiete der Biologie so reiche Friichte
gezeitigt, wie es hier der Fall gewesen ist, bedeutet doch die Schaffung
einer Methode der Erkennung des Augenhintergrundes in vieler Beziehung
die Wiege der Augenheilkunde und weit dartber hinaus die Erméglichung
der Beurteilung von Erscheinungen im Organismus, fur die das Auge viel-
fach einen Spiegel darstellt. So kann uns das Aussehen der Gegend des
Sehnervenaustrittes (Papille) Uber DruckVerhéltnisse im Schédelinnern
unterrichten (vgl. hierzu die Beziehungen der Hullen und der von ihnen
eingeschlossenen Raume mit entsprechenden Gebilden der Schadelhdhle); ferner
kdonnen uns Verénderungen in Blutgefdlen der Retina unter Umstédnden
gleiche Erscheinungen in anderen Gefél3gebieten verraten. Es ist ferner
bekannt, daR sich bestimmte Arten von Stdrungen in den Nierenfunktionen
friihzeitig aus dem Bild der Retina erkennen lassen usw. Dazu kommt
nun noch das Hauptgebiet, ndmlich die Mdglichkeit der Erkennung von
Netzhautveranderungen, die im Zusammenhang mit Sehstérungen stehen.
Ferner ist es geglickt, bestimmte Erscheinungen zur Feststellung des
Refraktionsvermdgens des Auges zu verwenden. Aus einfachsten Versuchs-
bedingungen, die der geniale H. v. Helmholtzl) unter Anwendung eines
Spiegels in Form einer planparallelen Glasplatte bzw. eines Glas- oder
Metallspiegels mit enger Offnung® im Jahre 1851 entworfen hat, ist der
Augenspiegel, das Ophthalmoskop, geschaffen worden. Unentwegt
wurde der von ihm gebahnte Weg weiter gegangen und in der Neuzeit
vor allem durch A. Gullstrand3 in Gestalt des Prinzipes der linearen
Beleuchtung und durch Vogtl), der unter Verwendung von rotfreiem Licht
die Mitwirkung des an der Aderhaut reflektierten Lichtes ausschaltet und

") 1l. v. Helmholtz: Beschreibung eines Augenspiegels zur Beobachtung der Netzhaut
im lebenden Auge. Berlin 1851; Vierordts Arch. f. physiol. Heilkunde. 2. 827 (1852). —
2) Th. Ruete: Der Augenspiegel und das Optometer. Gottingen 1852. — Vgl. auch
A. Coccius: Uber die Anwendung des Augenspiegels nebst Angabe eines neuen Instru-
mentes. Leipzig 1853.— W. Zehender: Arch. f. Ophthal. 1. 121 (1854). — s) A. Gullstrand:
Arch. f. Ophthal. 62. 27 (1905); Arch. f. Augenhkde. 68. 103 (1911). — Vgl. auch Leonhard
Koeppe: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. V, Teil 6. 1 (1920). —
4) A. Vogt: Vgl. Zitat S. 44; Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 58. 399 (1917); 60. 49 (1918);
61. 380 (1918); Arch. f. Ophthal. 99. 296 (1919); 109. 189 (1922). — Vgl. auch L. Koeppe:
Arch. f. Ophthal. 97. 346 (1918).
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damit das von der farblosen Netzhaut zuriickgeworfene unbeeinflult zur
Geltung bringt, Methoden geschaffen, die sich in rascher Folge in einer
ungeahnten Bereicherung unserer Kenntnisse der normalen und pathologi-
schen Struktur der Netzhaut ausgewirkt haben. Einen weiteren Triumph
bedeutet die Ausgestaltung der ganzen Methodik zu einem ganz allgemein
anwendbaren Prinzip der mikroskopischen Untersuchung aller am Auge
beteiligten Gewebe. Wie so ganz anders erschauen wir nunmehr den
kunstvollen Bau der Hornhaut, der Linse usw., seitdem wir lebendes, an
Ort und Stelle befindliches Gewebe inmitten seiner Funktionen betrachten
und Veranderungen, Entziindungsvorgangen usw. unmittelbar von ihrem
Beginn an bis zu den letzten Auswirkungen folgen kdénnen, als zu einer
Zeit, in der wir totes, gehértetes und vielfach unter den angewandten
Methoden, insbesondere auch der Farbung, kinstlich veréndertes Gewebe
vor uns hatten! Besonders wertvoll ist auch die Mdglichkeit der photo-
graphischen Wiedergabel) des Augenhintergrundes!

Der Augenhintergrnnd wird entweder im aufrechten oder umge-
kehrten Bild betrachtet. Im ersteren Falle liegen die Verhéltnisse dann
besonders einfach, wenn das beobachtende und das beobachtete Auge den
gleichen Brechungszustand aufweisen. Wir wollen annehmen, beide Augen
seien so eingestellt, dal} parallel in sie einfallende Strahlen in der Netz-
haut zusammengebrochen werden, bzw. von dieser kommende Strahlen aus
dem Auge parallel austreten. In Abb. 40, S. 90 ist dieser Fall in einfachster
Form dargestellt, d. h. unter Weglassung der uns hier nicht weiter inter-
essierenden Strahlen, wie z. B. derjenigen, die bei der Ruckkehr aus dem
Auge von der Spiegelflache (Glasplatte) zur Lichtquelle zuriickgeworfen
werden. Von der Lichtquelle x fallen Lichtstrahlen auf den Spiegel S 8.
Sie werden von hier in das Auge B reflektiert. Die Lichtquelle wird auf der
Netzhaut in Gestalt von Zerstreuungskreisen unscharf abgebildet. Die punk-
tierten Linien zeigen den Gang der vom Spiegel nach dem Auge ge-
worfenen Strahlen an. Sie vereinigen sich in y hinter der Netzhaut. Diese
schneidet den Strahlenkegel. Von ihr zuriickkehrendes Licht, z. B. von
Punkt b, wird unter der oben gegebenen Voraussetzung das Auge in
Gestalt paralleler Strahlen verlassen (cd und c'd). Sie treffen auf die
Spiegelflache. Durch sie hindurchgehende Strahlen gelangen in das Auge
des Beobachters. In diesem werden die parallel einfallenden Strahlen auf
der Netzhaut vereinigt. Punkt b des Auges B hat in a des Auges A
sein aufrechtes, virtuelles Bild.

Bringt man in den Gang jener Strahlen, die, von der beleuchteten
Netzhaut kommend, aus dem zu beobachtenden Auge anstreten, eine
Konvexlinse (dd‘), dann werden diese in e zur Vereinigung gebracht. An
dieser Stelle entsteht ein umgekehrtes, reelles Bild, auf das der
Beobachter A sein Auge einstellt. Vgl. hierzu Abb. 41.

Wir haben in der Tatsache, daR das ins Auge einfallende Licht
zum Teil von der Netzhaut reflektiert wird und ferner, wenn auch in
geringflgiger Menge, eine Reflexion von anderen Augenmedien aus er-
folgt, die Mdglichkeit von Stérungen des scharfen Sehens. Die Erfahrung

*) Fr. Dimmer: Die Photographie des Augenhintergrundes. Bergmann, Wiesbaden
1907. — W. Thorner: Die Theorie des Augenspiegels und die Photographie des Augen-
hintergrundes. Berlin 1903. — H. Wolff: Zur Photographie des menschlichen Augen-
hintergrundes. Arch. f. Augenheilkde. 59. 115 (1908).
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lehrt, daB solche praktisch nicht in Frage kommen. Ebensowenig stort
der Umstand, dafll manche beim Strahlendurchgang in Betracht kom-
mende Medien nichts weniger als homogen sind. Der Hornhaut lagern
nicht selten Schleimklimpchen, Staubteilchen auf. Sie selbst be-
steht aus Zellen verschiedener Art und sonstigen Gewebsinhaltsstoffen
(Lymphe, Leukozyten usw.). Dal} die Linse aus Schichten besteht und

Abb. 40.

leicht sichtbar zu machende Diskontinuitaten aufweist, haben wir S. 72
kennen gelernt (vgl. Abb. 24). Schlie8lich ist auch der Glaskdrper nicht
homogen. Fallt gleichmé&Rig Licht durch die Pupille, dann kommt es zu
keinen besonderen Erscheinungen, wie z. B. Bildung von Schatten. Sie lassen
sich jedoch unter besonderen Bedingungen hervorrufen. Wir werden aus

Abb. 41.

AnlalR der Beantwortung der Frage, welche Anteile der Netzhaut fir die
Reizaufnahme in Betracht kommen, auf solche Versuchsanordnungen ein-
gehen. Hier sei nur erwéhnt, dall man alle die erwéhnten Inhomogenititen
sichtbar machen kann, und zwar subjektiv, d. h. im eigenen Auge, wenn
man in den vorderen Brennpunkt des Auges eine punktférmige Lichtquelle
bringt. Am einfachsten- wird ein mit einer feinen Offnung o versehener
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dunkler Schirm in einem Abstand vom Auge angebracht, der der vorderen
Brennweite entspricht, o wird erleuchtet (z. B. indem man mittels einer Sammel-
linse Lichtnach okonzentriert). Es verlaufen die von o ausgehenden, aufdas Auge
anftreffenden Strahlen in diesem parallel weiter und erzeugen von einer inhomo-
genen Stelle, auf die sie fallen, einen Kernschatten aufder Netzhaut (in Abb. 42
ist dargestellt, wie von dem Korperchen a in b auf der Netzhaut ein Schatten
entworfen wird). Diesen kodnnen wir wahrnehmen. Man spricht von ent-
optischen Wahrnehmungenl). Liegt der leuchtende Punkt ubrigens dem
Auge néher als der vordere Brennpunkt, dann entwerfen die Augenmedien
von einem Objektpunkt a ein vor dem Auge liegendes Bild a (vgl. Abb. 43)2).

Die Strahlen durchdringen den Glaskdrper in Richtungen, die von a aus
divergieren. Es hat dies zur Folge, dafll von einem im Glaskorper befind-
lichen dunklen Korper b auf der Netzhaut ein Schatten entworfen wird,
der groRRer als b ist. Das Umgekehrte ist dann der Fall, wenn der leuch-
tende Korper vom Auge entfernter liegt als der vordere Brennpunkt. Wie
Abb. 44)) zeigt, fallt das Bild von a hinter das Auge nach a. Die Strahlen
konvergieren im Glaskdérper nach a hin. Es ist der Schatten R von b

kleiner als dieses. Diese Feststellungen lassen es verstdndlich erscheinen,
weshalb entoptisch sichtbar gewordene Gegenstdnde sich scheinbar ver-
groRern, wenn wir den leuchtenden Punkt dem Auge n&hern und sich
umgekehrt verkleinern, wenn er von diesem entfernt wird.

Man erkennt unter den S. 90 erwahnten Versuchsbedingungen einen
groRen Zerstreuungskreis der Pupille. Beschatten oder beleuchten wir das
andere Auge, dann koénnen wir, da die Iris beider Augen dieselben Bewe-
gungen ausfihrt, und diese von der ins Auge fallenden Lichtmenge be-

*) Vgl. Uber die Geschichte der Entdeckung entoptischer Erscheinungen und eine
Fulle von Beobachtungen: E. Lampis: Arch. di ottalmol. 30. 330, 364, 402, 461, 530, 585
(1923). — 2) Entnommen: H. v. Helmholtz; Handbuch, 1. c. 1. 175, 176.
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Abb. 45.

Abb. 48.

Abb. 49. Abb. 50.
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einflullt werden, ,,entoptisch” die Veranderungen der Weite des Sehloches ver-
folgen. Von der Hornhaut aus kénnen wir streifige, wolkige und tropfen-
artige Schatten erkennen (vgl. Abb. 45)1).

Wird die Hornhaut unter dem geschlossenen Abb’62

Lid gerieben und gedriickt, dann zeigen

sich Falten, die runzelige Schatten bewirken X.

(vgl. Abb. 46)1). Die Linse liefert perlartige,

helle und dunkle Flecken (vgl. Abb. 47 u. /

48)9, ferner helle und dunkle Streifen :

(vgl. Abb. 49 u. 50)J)) in Gestalt stern- \

formiger Figuren (Andeutungen des strah- \

ligen Baues der Linse). Von Gebilden v,

des Glaskdrpers aus entworfene Schatten

sind unter dem Namen Mouches volantes /

(sog. fliegende Miicken) bekannt. Es han- /

delt sich dabei um undurchsichtige Teil-

chen des Glaskorpers. Die von ihnen

entworfenen Schatten machen sich in Ge-

stalt von Perlschniiren, Gruppen von feinen Kugelchen, vereinzelten Kreisen
mit hellem Zentrum usw. geltend (vgl. hierzu Abb. 51 u. 52)2).

*) Entnommen: H.v. Helmholtz: Handbuch, 1 c¢. 1. 178, 179. — 2) Entnommen:
H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 1. 180.
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Lichtsinn und Lichtempfindung.
(Fortsetzung.)

Vorrichtungen zur Regulierung (les Lichteinfalls (Funktionen

der Iris) und zur Einstellung des Auges auf Gegenstéande ver-

schiedener Entfernung vom Auge (Akkommodation). Refraktion
des Auges. Ametropien.

Das, was wir bisher von Einrichtungen des Auges kennen gelernt
haben, sind Anteile des Sehorganes, die sich, soweit wir ihre Funktionen
bis jetzt betrachtet haben, insofern passiv verhalten, als ihre besonderen
physikalischen Eigenschaften es sind, die ihre Leistungen vermitteln, und
diese daher sowohl im lebenden als im toten Auge zum Ausdruck kommen,
sofern jene noch gewdhrleistet sind. Mit den Lebensvorgdngen der am
Strahlengang beteiligten Gewebe hat dieser als solcher nichts zu tun, wohl
aber spielen diese indirekt eine hochbedeutsame Rolle, indem sie die Durch-
sichtigkeit der in Frage kommenden Gebilde bedingen und fur die Auf-
rechterhaltung der tGbrigen physikalischen Eigenschaften, z. B. durch Inne-
haltung eines bestimmten intraokularen Druckes, sorgen. Dazu sind Stoff-
wechselvorgidnge notwendig, und diese setzen Zufuhr von Nahrungsstoffen
und Fortleitung von Stoffwechselprodukten voraus. Sobald die Blutzufuhr
zum Auge gestort bzw. unterbrochen ist, zeigen sich sehr bald Stérungen.
Besonders empfindlich ist in dieser Hinsicht die Netzhaut. Aber auch die
anderen Anteile des Auges erleiden in mehr oder weniger langer Zeit
Veranderungen, welche die Abbildung eines Gegenstandes auf der Netzhaut
verunmdglichen. Es treten Tribungen in den durchsichtigen Medien ein.
Ist somit der bis jetzt von uns betrachtete Anteil des Auges als der Netz-
haut vorgelagerter dioptrischer Apparat zu betrachten, und vermdgen wir
alle seine Leistungen von genau denselben Gesichtspunkten aus zu er-
kennen, wie wenn wir einen entsprechenden aus anderen Materialien mit den
gleichen Eigenschaften erbauten optischen Apparat vor uns haben wiirden,
so durfen wir dariber nie vergessen, dal unausgesetzt Stofiwechselvorgange
— zum Teil allerdings beschrénkter Natur (Linse) — im Gange sind, die
dafiir sorgen, dafll die einzelnen in Frage kommenden Gewebe ihre be-
sonderen Eigenschaften beibehalten.

Beim Seh akt verhélt sich nun das Auge nicht passiv. Abgesehen
davon, daf} es als Ganzes seine Richtung veréndern kann, wobei unsere
beiden Augen in fein eingestellter Weise Zusammenarbeiten, bemerken wir,
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dafll in seinem Inneren Vorgénge ausgelst werden, die von allergrofiter
Bedeutung fiir das scharfe Erkennen von Objekten sind. Es sind zwei
Prozesse, die unser Interesse fesseln. Einmal eine Einrichtung, die den
Lichteinfall in das Auge regelt. Diese Funktion erfullt die Irig; und
dann zeigt die Erfahrung, dalR wir Gegenstdnde, die weit vom 'Auge ent-
fernt sind, scharf erkennen konnen und auch solche, die ihm gené&hert
sind. Wir haben die letztere Eigenschaft des dioptrischen Apparates wie-
derholt erwadhnt und zun&chst, ohne uns um den Mechanismus des ganzen
Vorganges zu kimmern, einfach von einer Einstellung des Auges auf
Objekte verschiedener Entfernung von ihm gesprochen. Wir wollen uns
nun den genannten beiden Leistungen bestimmter Anteile des Auges zu-
wenden.

Beginnen wir mit der Funktion der Iris und ihrer Bedeutung.
Sie vertritt im dioptrischen Apparat des Auges die Stelle einer
Blende, wie wir sie bei verschiedenen Instrumenten, insbesondere auch
beim Mikroskop, verwenden, um die Belichtung eines zu beobachtenden
Objektes unterschiedlich zu gestalten. Wir haben S. 91 erwéhnt, daR
die Umrandung der Pupille, des Sehloches, von Seiten der Iris
entoptisch sichtbar gemacht werden kann. Wir erfuhren, dalR die Weite
des Sehloches beeinfluRbar ist, und zwar in erster Linie durch den Licht-
einfall. Man kann nun den ganzen Vorgang einfacher als an sich an
einer anderen Person (natlrlich auch bei Tieren, soweit bei ihnen die
gleiche Vorrichtung vorhanden ist) verfolgen. Man kann z. B. ein Auge
mit der Hand verdecken und dann diese plétzlich wegziehen. Man bemerkt,
dall die Pupille sogleich enger wird. Es ist dies besonders ausgesprochen
dann der Fall, wenn groRe Helligkeit herrscht. Wir kénnen jedoch auch
so vorgehen, dafll wir das eine Auge abwechselnd beschatten und es einem
starkeren Lichteinfall aussetzen und zugleich feststellen, wie sich die Pu-
pille des anderen Auges verhdlt. Wir erkennen, obwohl dieses wahrend
des Versuches gleichmaRig belichtet bleibt, wie jede Anderung des Licht-
einfalles in das andere Auge an seiner Pupillenweite offenbar wird. Es
rihrt dies daher, daf? die Iris beider Augen in der Regel stets den gleichen
Funktionszustand zeigtl). Man nennt den ganzen Vorgang Pupillen-
reaktion und spricht insbesondere in bezug auf die gemeinsame Ein-
stellung der Iris beider Augen von einer konsensuellen Pupillenreaktion?).

Die Verdnderung in der Ausbreitung der Iris und die
dadurch bedingte Verdnderung der Weite der Pupille erfolgt
unter Muskelwirkung. Wir haben S. 44 erfahren, dall in der Iris
glatte Muskulatur eingelagert ist, und zwar haben wir einen vom N. oculo-
niotorius bzw. Parasympathikus innervierten Sphinkter und einen
vom N.- sympathicus versorgten Dilatator3). Wir haben seinerzeit bei

*) Es ist beobachtet worden, dal dann, wenn ein Ange verdunkelt ist und in das
andere Licht einféllt, die Pupille des belichteten Auges etwas enger ist, als diejenige
des ersteren Auges. Vgl. hierzu Piper und Abelsdorff: A. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl.
495 (1905). — Vgl. auch A. Pick: Neurol. Zbl. 19. 930 (1900). — 2) Bei Seitenwendung
des Blickes ist Ungleichheit der Pupillen beider Augen und ,,Entrundung“ beobachtet
worden. Man nennt diesen Zustand Anisokorie. Vgl. dazu L. Chenet und A. Noyer:
Arch. d’ophthal. 38. 336 (1921). — C. Behr: Klin. Monatsbl. f. Augenhlk. 67. 369 (1921).
Die Lehre von den Pupillenbewegungen. Julius Springer, Berlin 1024. — A. Biel-
schowsky: Ebenda. 68. 36 (1922). — 3) Das Vorhandensein eines Dilatators wurde zuerst
an Hand von Reizversuchen (vgl. <. N. Langley und H. K. Anderson: J. of physiol.
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der Besprechung der genannten Nervensystemel) den Verlauf der beiden
Bahnen und ihre Zentren beschrieben und wollen an dieser Stelle nur er-
wahnen, dafl Reizung des N. oculomotorius Verengerung und diejenige
des N. sympathicus Erweiterung der Pupille verursacht. Ferner ist fest-
gestellt, dal die erwéahnte Muskulatur unausgesetzt unter dem EinfluR der
zugehorigen Nerven steht. Man spricht von einer tonischen Inner-
vation. Man erkennt das daran, dal nach Aufhebung der parasym-
pathischen Innervation (Durchschneidung des N. oculomotorius) die Pupille

Schema der Pupillenreflexe.

Cf. = vermutete zentrifugale Bahn von der GroRhirnrinde zum Sphincterenzentrum.
Ggl. gen. lat. = Ganglion geniculatum laterale. N.N.I1l1 = Nucleus N. oculomot. N. Il = Nervus
oculomotorius.

weiter wird. Wird der N. sympathicus ausgeschaltet, dann erfolgt Ver-
engerung. Wichtig ist, daB nach Durchtrennung des N. opticus die Aus-
schaltung des N. oculomotorius nicht mehr zur Erweiterung des Seh-
loches fuhrt2), ohne Zweifel deshalb nicht, weil schon zuvor der zuletzt
genannte Nerv ohne Einflu auf den Sphincter iridis war. Damit haben
wir schon angedeutet, daB die Pupillenreaktion einen Reflexvor-

13. 554 (1892) erschlossen und erst spater anatomisch sichergestellt. Vgl. z. B. K. Grunert:
Arch. f. Augenhlk. 36. 319 (1898). — E. Heese: Pfligers Arch. 52. 535 (1892). —
") Physiologie 11, Vorlesung 20. — 2) Knoll: Eckhards Beitr. z. Anat. u. Physiol. 4.
109 (1869). — Vgl. auch -Z Byrne: Americ. j. of physiol. 61. 369 (1922).
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gang darstellt. In der Tat gehort zur Funktion der Irismuskulatur die
Einwirkung einer Erregung. Die in das Auge einfallenden Lichtstrahlen
bewirken, wie wir wiederholt erwahnt haben, die Ausldsung einer solchen.
Sie wird in Fasern des N. opticus weiter geleitet. Es erfolgt Uber-
tragung auf die in Frage kommenden Zentren und Umschaltung auf
die entsprechenden motorischen Bahnen — Sympathikus und Parasym-
pathikus.

Betrachten wir zundchst die in Frage kommenden Reflexbahnen.
Es gelangt die Erregung von der Retina aus auf dem Wege des N. opticus
zum Chiasma und von da zum Traetus opticus. Vor dessen Eintritt in
die sog. priméren Sehzentren, die wir noch kennen lernen werden, biegt
die in Frage kommende Bahn zu den vorderen Vierhiigeln abl)- Von hier
aus verlaufen Fasern zu den Edinger-Westphalsch&n kleinzelligen
Lateralkernen des N. oculomotorius-Gebietes?). Hier erfolgt die
Uberleitung auf das motorische Gebiet. Dem N. oculomotorius angeschlossene
Bahnen treten in Beziehung zum Ganglion ciliare. Hier splittern sie sich
um Ganglienzellen auf. Es beginnt die postganglionédre Bahn. Sie endet im
Sphincter iridis. Da nun die Sphinkteren beider Augen, wie wir schon er-
fahren haben, eine funktionelle Einheit darstellen, muf eine Einrichtung
getroffen sein, die es ermdglicht, daB eine Erregung, die die Netzhaut
der einen Seite trifft, der parasympathischen Okulomotoriusbahn der anderen
Seite Ubermittelt wird. Diese Ubertragung erfolgt offenbar im Gebiet der
Edinger-Westphalsehen kleinzelligen Lateralkerne3). Die beiderseitigen
Kerngruppen sind wechselseitig mit einander verbunden. In Abb. 534)
sind die geschilderten Verhéltnisse schematisch wiedergegeben. Es sind
zur Zeit noch nicht alle Einzelheiten Uber die dem Pupillenreflex dienen-
den Bahnen bekannt. Es ist mit der Mdglichkeit gerechnet worden, daf3
es in der Netzhaut besondere Stellen gebe, die den Reiz zur Ausldésung
des genannten Reflexes aufnehmen. Ferner sollen besondere Bahnen die
Erregung (Pupillenfasern) zentralwérts leiten 6).

Waéhrend als sicher festgestellt angesehen werden darf, dal die Re-
aktion der Iris auf Lichtreize im allgemeinen auf der erwdhnten Bahn
vermittelt wird und somit dem Sphincter iridis die Hauptrolle dabei zu-
fallt, so sind unsere Kentnisse Uber die Funktionen des M. dilatator
iridis mit Einschluf? der zugehérigen Reflexbahn in mancher Beziehung noch
recht luckenhaft. Wir wissen, daB die Pupille nicht nur dann in ihrer

*) Vgl. hierzu die grundlegende Arbeit von J. P. Karpins und A. Kreidl: Pflu-
gers Areh. 149.115(1913); hier findet sich weitere Literatur. — 3) Vgl. Arch.
f. Psychiatrie. 16 (1885). Vorlesungen Uber den Bau der nervosen Zentralorgane.
F. C. W. Vogel, Leipzig 1911. — C. Bach: Zbl. f. Nervenheilk. u. Psychiatrie. 1906. —
B. Brouwer: Z. f. d. ges. Neurol. u. Psychiatrie. 40. 152 (1918). Hier finden sich zahlreiche
Literaturangaben. — Vgl. auch A. Grinstein und 0. Georgieff: Z. f. d. ges. Neurol. u.
Psychiatrie. 94. 483 (1925). — ’) Nach Durchtrennung des Chiasmas in der Median-
ebene bleibt die konsensuelle Reaktion der Iris bestehen. Vgl. Bernheimer: Sitzungsber.
d. Akad. in Wien. 107 (1898). Daraus kann geschlossen werden, daB, falls im Chiasma
sog. Pupillenfasern eine Kreuzung erfahren, auferdem noch an anderer Stelle ein Uber-
gang der Erregung von einer Seite zur anderen gewahrleistet sein muf. Auch Beob-
achtungen, die nach entsprechenden Veranderungen am Chiasma im Gefolge von Er-

krankungen gemacht worden sind, sprechen im gleichen Sinne. — 4) Entnommen: Hans
Curschmann und Franz Kramer: Lehrbuch d. Nervenkrankh. 2. Aufl. J. Springer,
Berlin 1925. — ) Vgl. zu diesem Probleme: C.v. Hess: Med. Klinik. 18. 1214 (1922).

— A. Noll: Pfligers Arch. 196. 621 (1922).
Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. Il1I. 7a
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Weite Verdnderungen unterliegt, wenn Lichtreize auf die Netzhaut ein-
wirken, vielmehr haben andere Reizarten und andere sensible Bahnen als
der N. opticus den gleichen Erfolg, ja, man kann ganz allgemein zum Aus-
druck bringen, dalR wohl von allen Sinnesorganen aus ein EinfluR auf die
Pupillenweite mdoglich ist. Vor allen Dingen ist Erweiterung des Sehloches
bei starken Schmerzen festgestellt, aber auch bei Erregungen im Gebiete
des Tastsinnes, der Nerven der Geschlechtsorgane usw. ist der gleiche
Vorgang beobachtet worden. Von besonderem Interesse ist der Befund, daf}
auch psychische Einfliisse auf die Iris moglich sind. So beobachtet man
Pupillenerweiterung bei Schreck. Sehr interessant sind Beobachtungen der
folgenden Art. Bei lebhafter VVorstellung von Dunkelheit bzw. groRer Hellig-
keit erfolgt bei manchen Individuen eine entsprechende Pupillenreaktion J).
Ich hatte selbst Gelegenheit, einen solchen Fall zu beobachten. Allerdings
war die Versuchsperson der Meinung, dal? es ihr moglich sei, die Iris
willkdrlich zu innervieren. In Wirklichkeit stellte sie sich beim Auftrag,
die Pupille zu erweitern, lebhaft grofle Dunkelheit vor. Umgekehrt ge-
lang ihr Pupillenverengerung nur, wenn zuvor in lebhaftester Weise an
groRe Helligkeit gedacht wurde. Ubrigens war die Pupillenerweiterung
unzweifelhaft viel leichter ausldsbar, als die Verengerung, die nicht immer
zustande kam.

Ganz besonders bedeutungsvoll ist ferner, dal vom Blute aus ein
EinfluR auf die Weite der Pupillen ausgelibt werden kann. So erweitern
sich die Pupillen beim Beginn der Erstickung (bei Dyspnoe). Im Stadium
der Asphyxie geht die starke Pupillenerweiterung wieder zuriick. Wir haben
ferner seinerzeit berichtet, da an Hand der Pupillenerweiterung bei starken
Muskelanstrengungen der Nachweis der Inkretion von Adrenalin durch die
Nebennieren erbracht worden ist. Wir erfuhren, dal3 sich dann, wenn das
obere Halsganglion ausgeschaltet ist, die erwéhnte Reaktion ganz besonders
leicht auslosen laRt2). SchlieBlich sei noch erwéhnt, dafl Beobachtungen
vorliegen, wonach nicht nur, was schon lange bekannt ist, die Iris von
niederen Tieren durch Licht und auch andere Reize direkt erregbar ist,
sondern auch diejenige der S&ugetiere 3). Die aus dem Auge entfernte Iris
zeigt rhythmische, automatische Bewegungent).

Wir haben seinerzeit die in Frage kommenden Zentren, von denen
aus EinfluR auf den M. dilatator iridis mittels Sympathikusbahnen gewonnen
wird, und die dazu gehdrigen Nerven kurz besprochen. Wir haben zwei
Zentren kennen gelernt, die in Beziehung zum Dilatator iridis stehen. Das

*) Vgl. hierzu Haab: Festschrift z. Feier des 0Ojahr. Doktorjub. Néagelis u. Koél-

likers. Zirich 1891. — J. Piltz: Neurol. Zbl. 18 496, 722 (1899); 19. 837 (1900). —
Bloch: Deutsche med.Wschr. 1777 (1907). — S. Goldflam: Klin. Monatsbl. f. Augenhkd.
69. 407 (1922). — a) Vgl. Physiologie 1, S. 269 ff. Hier findet sich die Literatur. —
) Vgl. E. Steinach: Zentralbl. f. Physiol. 1. 105 (1887); Pflugers, Arch. 47. 289 (1890);
52. 495 (1892). — E. Guth: Pflugers Arch. 85. 119 (1901). — Ferner 0. Gross: Pflu-
gers Arch. 112. 302 (1906). — E. Hertel: Arch. f. Ophth. 65. 106 (1907). — N.
A. f. Ophthal. 114. 47 (1924). — Emil Abderhalden: Pfligers Arch. 207. 129 (1925) —
Bestritten von H. Murase: Pfliigers Arch. 197. 261 (1922). — Vgl. auch die interessante
Aufklarung der allerdings sehr tragen Pupillenreaktion bei Kaninchen, denen der N.
opticus durchschnitten ist. Angenommen war eine ratselhafte Lichteinwirkung, in Wirk-
lichkeit spielt Lichteinfall oder -ausschlufl keine Rolle, vielmehr handelt es sich um
einen Reflex, der durch das Anfassen der Tiere (insbesondere an den Wurzeln der
Ohren) ausgeldst wird. L. Schreiber: Arch. f. Ophthal. 61. 570 (1905). — 4) Vgl. J. ten
Cafe: Arch. neerl. de physiol. 6. 258 (1921).
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eine, Ubergeordnete, liegt im Zwisehenhirn ’) und das andere an der Grenze
von Hals- und Brustmark, und zwar im Seitenhorn des 8. Zervikal- und
1. Dorsalsegmentes. Das letztere wird als Centrum cilio-spinale bezeichnet.
Von ihm aus gehen Fasern durch die vorderen Wurzeln des 7' und
8. Hals- und der ersten beiden Brustnerven nach dem ersten Thorakalganglion
und ziehen durch den vorderen Schenkel der Ansa Vieussenii zum unteren
Halsganglion. Von diesem aus verlauft die Bahn zu Ganglienzellen des
oberen Zervikalganglions und dann weiter zum Ganglion Gasseri. Von
ihm aus ziehen die in Frage stehenden Bahnen im ersten Ast des N. trige-
minus weiter, um dann mit den Nn. ciliares longi zum M. dilatator zu
gelangen. AuRerdem wird der glattmuskelige Anteil des Levator palpe-
brae (genannt M. tarsalis superior) und der M. orbitalis (genannt Miller-
scher Muskel) von den genannten Nervenbahnen aus innerviert. Sind die
erwahnten Beziehungen zwischen Centrum cilio-spinale und den zugehdrigen
Muskeln gestort, dann kommt es zu folgenden Erscheinungen: paraly-
tische Miosis (Pupillenverengerung), Lidspaltenverengerung
(genannt sympathische Ptosis) und zu einem Zurlcksinken des
Bulbus in die Orbita (Enophthalmus)?).

Wir haben schon oben bemerkt, dafl die Funktion des M. dilatator
iridis nicht so leicht abzugrenzen ist, wie diejenige des Sphinkters. Zunéchst
muissen wir offen bekennen, daf}, so klar die Bedeutung der Einstellung
der Iris auf die Quantitat des Lichteinfalles zutage liegt, so unverstandlich
die oben geschilderte Reaktion der Pupille bzw. der Iris auf ,Blutreize,
auf Reizung von anderen Sinnesorganen und auf psychische Einfliisse ist.
Es liegt hier eine Verkoppelung von Systemen mannigfaltiger Art vor, bei
deren Betatigung unter anderem auch die Iris in gewissem Sinne als
Erfolgsorgan Kenntnis von Vorgéngen gibt, die wir zum Teil sonst gar
nicht zu erkennen verméchten3). Handelt es sich nun um ein Ausstrahlen von
Erregungen Uber das gesamte Sympathikusgebiet, soweit nicht Hemmungen
ein solches abriegeln, oder liegt ein tieferer Sinn in der Weiterleitung von
Erregungen, die auf so verschiedenartige Weisen und so mannigfaltigen
Bahnen den in Frage kommenden Zentren zugeleitet werden? Unwill-
kirlich drangt sieh uns ein Vergleich mit allen jenen Zentren des sym-
pathischen und parasympathischen Gebietes auf, mit denen wir uns bei
verschiedenen Gelegenheiten beschéftigt haben. Wir erfuhren, dafll z. B.
jenes Zentrum, das die Sekretion der Speicheldriusen Uberwacht, von allen
maoglichen Sinnesnerven aus in Erregung versetzt werden kann, und ferner
auch vom GroBhirn aus eine Beeinflussung mdglich ist (es sei an den
EinfluR der Vorstellung von Speisen, auf die wir Appetit haben, auf den
SpeichelfluR erinnert)4). Ebenso haben wir beim Centrum cilio-spinale Ein-
flusse wvon Seiten zahlreicher zerebrospinaler Nervenbahnen und vom
Grof3hirn. Schliefllich kommt noch eine Beeinflussung von Seiten der Blut-
zusammensetzung hinzu. Endlich sei noch angefiigt, daf vom Labyrinth
aus reflektorische Pupillenerweiterung erfolgt)).

¥) .7.P. Xarphos und A.Kreidl: Pfligers Arch. 129. 138 (1909); 135. 401 (1910);
143. 119 (1911); 171. 192 (1918). — Vgl. auch Physiologie II, S. 496. — 2) Der
ganze Symptomenkomplex ist der Porwersche bzw. der Claude Bernardsche genannt
worden. — s) Am naheliegendsten ist es, an phylogenetisch festgelegte Reaktions-
mechanismen zu denken. —4) Vgl. Physiologie I, Vorlesung 4.— 5) Vgl. K. Cdiarhehii: Zbl.
f. Ohrenheilkunde. 18. 233(1921). —E. Wodak: Monatsschr. f. Ohrenheilkunde undLaryngo-
Rhinol. 55. 582 (1921).

fa
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Nicht nur die Erfassung der Bedeutung der aus den genannten Ur-
sachen vor sich gehenden Pupillenreaktion bereitet uns Schwierigkeiten,
sondern auch die Feststellung des Mechanismus, der im einzelnen Fall
einer bestimmten Einstellung der Iris zugrunde liegt. Die Verhaltnisse
liegen nicht so, dafll eine Verengerung der Pupille eine Kontraktion des
Sphinkters und eine Erweiterung eine solche des Dilatators bedeutet. Wir
haben schon frither bei der Besprechung der Einwirkung bestimmter Pro-
dukte auf sympathische und parasympathische Bahnen hervorgehoben, dal}
die gleiche &uRere Wirkung einerseits durch Reizung des einen Muskels und
andererseits durch L&hmung des Antagonisten erzielt werden kann. So zeigt
sich nach Einwirkung von Atropin Pupillenerweiterung, bedingt durch
Lahmung der Nn. ciliares breves (parasympathische Fasern). Adrenalin be-
dingt den gleichen Zustand, jedoch unter Reizung der Endigungen des
N. sympathicus. Im ersten Falle wird der Sphinkter ausgeschaltet. Es
verbleibt die Wirkung des tonisch innervierten Dilatators, der keine Gegen-
wirkung mehr vor sich hat. Im zweiten Fall ist die Erweiterung der
Pupille durch Reizung des M. dilatator bedingt. Man nennt Stoffe, die er-
weiternd auf die Pupille wirken, Mydriatika und im Gegensatz dazu,
diejenigen, die das Sehloch verkleinern, Miotika. Zu den letzteren gehéren
z. B. Physostigmin (Eserin), Nikotin, Pilokarpin, Muskarin, Mor-
phin. Physostigmin und Muskarin reizen die parasympathischen Fasern
und bedingen dadurch Pupillenverengerung. In Abb. 54 und 55% sind die
Augen eines Menschen dargestellt, dem kurz vor seinem Tode in das eine
Auge Atropin und in das andere Eserin eingespritzt worden war. Die
Bulbi wurden durchschnitten. Man erblickt in beiden Abbildungen den
Ziliark6rper und die Iris von hinten. Besonders interessant sind die zahl-
reichen feinen radidren Falten der Iris im Eserinauge. Sie zeigen an, daf
bei enger Pupille betréchtliche Zwischenrdume zwischen der Iris und der
Vorderflache der Linse vorhanden sein kdnnen.

Nicht nur peripher kdnnen hemmende und erregende Einfliisse eine
bestimmte Einstellung der Pupille bewirken, vielmehr spielen ohne allen
Zweifel zentrale Vorgénge im gleichen Sinne eine bedeutsame Rolle. Diese
Erkenntnis 148t den Anlal zur Erweiterung der Pupille nach Asphyxie,
Schreck, nach Schmerz usw. in einem anderen Lichte erscheinen, als man
zunichst anzunehmen geneigt ist. Auch hieriber haben wir uns schon
unterhalten?) und festgestellt, dal eine Hemmung des S. 97 erwahnten
»Sphinkterzentrums® (Gegend des Okulomotoriuskernes) das Malgebende
ist, und nicht eine direkte Einwirkung vom Dilatatorzentrum aus auf die
entsprechende Muskulatur erfolgts). Sicherlich stehen bei diesen ganzen Vor-
gangen parasympathisches und sympathisches Zentrum in engster Wechsel-
beziehung zu einander. Sie beeinflussen sich gegenseitig. Unter gewdhn-
lichen Umsténden befinden sie sich in einer gewissen Gleichgewichtslage,
die sich fortlaufend je nach den vorhandenen Einwirkungen bald nach
dieser, bald nach jener Richtung etwas verschiebt. Wahrend zentrale Er-

*) Entnommen: Carl Hess: Graefe-Saemisch Handbuch der gesamten Augenheil-
kunde. Tafel I. 3. Aufl. Wilhelm Engelmann, Leipzig 1910. — 2) Physiologie Il, S. 494, —
3) Diese Erkenntnis ist von grofRer Bedeutung fir die Wirkung mancher Stoffe auf die
Pupillenweite, von denen ohne Zweifel manche zentral angreifen. So besteht ohne
Zweifel bei Morphium Vergiftung ungehemmter EinfluR des ,,Sphinkterzentrums®.
Pikrotoxin greift auch zentral an.
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Abb. 54-

Atropinauge.

Abb. 55.

Eserinauge.

regungen im Sinne einer Herabsetzung oder Steigerung des Sphinktertonus

vom ,,Sphinkterzentrum® aus die Okulomotoriusbahn einschlagen und Uber

die im Ganglion ciliare befindlichen Ganglienzellen wirksam werden, ver-
b



102 Vorlesung 5.

laufen jene des zentralen ,Dilatatorzentrums* Uber das Centrum cilio-
spinale zu den Ganglienzellen des Ganglion cervicale Supremum. Von hier
aus erfolgt dann die Beeinflussung des Dilatators. Inwieweit diese peripher
gelagerten Zentren — auler von zentral bedingten Einflissen geleitet —
von sich aus tatig sind, steht nicht genau fest. DaR sie modifizierend auf
zentrale Vorgénge einwirken und ihnen zugetragene Erregungen quantitativ
verandert weitergeben, unterliegt keinem Zweifell). Wahrscheinlich findet
im Schlafe eine bedeutsame Verdnderung im Zusammenwirken jener Zen-
tren statt — Zwischenhirnzentrum des Sympathikus (zentrales Dilatator-
zentrum) und Okulomotorius- bzw. Sphinkterzentrum —, und zwar im Sinne
eines starken Uberwiegens des Einflusses des letzteren, vielleicht unter
volliger Hemmung des ersteren. Auf diese Weise erklart man sich die zu-
nachst Uberraschende Tatsache, dal im Schlafe die Pupillen ganz eng
sind?). Man wirde a priori das Gegenteil erwarten, ist doch das Auge
durch den LidschluRR verdunkelt. Inwieweit die S. 60 erwéhnte Lage der
Bulbi im Schlafe in Beziehung zur Pupillenweite steht, 1aB3t sich nicht mit
Bestimmtheit sagen. Wir werden spater (Vorlesung 11) der Mdglichkeit ge-
denken, daf} vielleicht Beziehungen zwischen Fazialis und Okulomotorius
die Pupillenverengerung im Schlafe bedingen.

Wir wollen uns nun zu jener reflektorischen Pupillenreaktion be-
geben, die im Zusammenhang mit dem Sehvorgang und im Dienste
der Regelung des Lichteinfalles steht. Es ist zundchst hervorzuheben,
dall Licht jene Reaktion nicht von allen Stellen der Netzhaut aus gleich-
maRig auszulésen vermag, vielmehr ist die Gegend der Macula lutea
— Zapfenzellengebiet — am reizbarsten, d. h. ein bedeutend geringerer
Reiz hat schon Schwellenwert, wéhrend in ihrer Umgebung und den weiter
peripher gelegenen Stellen der Netzhaut — vorherrschend Stébchenzellen-
gebiet — betréchlich starkere Reize notwendig sind, um zu einem Erfolg zu
fuhrens). Diese Kenntnis ist von groRer praktischer Bedeutung, spielt doch
die Prufung des Vorhandenseins der Pupillenreaktion auf Lichteinfall bzw.
Lichtabblendung eine bedeutsame Rolle in der Diagnostik bestimmter Sto-
rungen. So sehen wir, dal} z. B. bei Tabes dorsalis, einer schweren Er-
krankung im Gebiete des Nervensystems, Pupillenstarre vorhanden ist,
d. h. selbst auf grellen Lichteinfall erfolgt keine Verdnderung der vorhan-
denen Pupillenweite. Dall bei dieser Krankheit nicht etwa eine periphere
Verédnderung — z. B. in der Iris selbst — Ursache des Versagens der Pu-
pillenreaktion ist, zeigt die Beobachtung, daf dann, wenn der Blick auf
einen nahen Gegenstand gerichtet wird, die Iris reagiert. Die Pupille wird
enger und erweitert sich wieder, wenn in die Ferne gesehen wird. Die
mit der Einstellung des Auges auf Gegenstidnde verschiedener
Entfernung vom Auge einhergehende Pupillenreaktion ist eine
Erscheinung, die wir ganz allgemein feststellen kénnen. Sie
steht urspriinglich ohne Zweifel in Beziehung zum vermehrten Lichteinfall
bei Betrachtung von dem Auge genéherten Objekten, jedoch ist der ganze
Mechanismus des Zusammenwirkens von Iriseinstellung und Einstellung
der Bulbi — diese werden, wie wir noch erfahren werden, beim Blick

*) Vgl. hierzu z. B. Langendorff: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkunde. 38.129,307 (1900).
— E. Sternschein: Pfliigers Arch. 193. 281 (1922). — 2) Vgl. hierzu E. Raehlmann und
L. Witkowski: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 109 (1878). — 3) Vgl. u. a. E. Engelking:
Z. f. Sinnesphysiol. 50. 319 (1919).
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in die N&he nach innen gedreht (Konvergenzbewegung) und beim Blick
in die Ferne mit ihren Sehachsen parallel gestellt — so innig verknupft,
dall auch dann eine Verdnderung der Pupillenweite erfolgt, wenn kein
Licht in das Auge einféllt und nur die entsprechenden Bewegungen der
Augapfel ausgefihrt werden. Die bei der Durchfuhrung der Konver-
genzbewegung der Bulbi in Frage kommenden &ufReren Augen-
muskeln werden vom Nervus oculomotorius innerviert. Es sei
noch angefiigt, dafl beim In-die-N&he-sehen noch ein anderer Vorgang,
den wir gleich kennen lernen weiden, und der auch unter dem EinfluR
des N. oculomotorius steht, ausgeldst wird. Es ist dies der Akkommodations-
vorgang. Es ist ferner bei kraftigem Zukneifen der Lider eine Verenge-
rung der Pupillen beobachtet worden (orbikulares Phanomen, auch
genannt Westphal-Piltzsche Reaktion).

Es ist von groBtem Interesse, daB, wie wir schon S. 102 erfahren
haben, das Zusammengehen von Akkommodation und Pupillenreaktion erhalten
und zugleich die auf Lichteinfall erfolgende gestort sein kann. Dieser Zu-
stand findet sich, wie schon erwéhnt, bei bestimmten Krankheitszustdnden
(Tabes, Paralyse, Lues cerebrospinalis). Man spricht von einer reflekto-
rischen Pupillenstarre (MryyZZ-AoAertsonsches Phanomen). Es
ist von grofiter Bedeutung fir die Erkldrung des Zustandekommens des
Phadnomens, daR in Fallen, in denen das eine Auge noch die Lichtreak-
tion der Pupille zeigt, dieses bei Belichtung des nicht reagierenden Auges
die charakteristische Einstellung der Pupille aufweist. Daraus geht her-
vor, daB die sensible Bahn des Reflexbogens, da hier die durch Lichtreiz
bewirkte Pupillenreaktion in Betracht kommt, nicht unterbrochen ist.
Es mufl ferner auch der motorische Ast des erwdhnten Reflexbogens in
Ordnung sein, denn sonst konnte keine Pupillenreaktion mit der Ein-
stellung der Bulbi und der Akkommodation verbunden sein. Es muf} somit
in einer noch unbekannten Weise jener Teil des Reflexbogens in seiner
Funktion gestort sein, in dem die Uberleitung der Erregung vom sen-
siblen auf den motorischen Teil der Reflexbahn vor sich geht. In dieser
Beziehung ist von grofitem Interesse, dall nach Durchtrennung der beiden
vorderen Vierhiigelarme das Symptom der isolierten Lichtstarre der Pu-
pillen festgestellt worden ist, wéhrend bei Konvergenzbewegung der Bulbi
und nach Auslésung von Schmerz die Pupillen die gewohnte Reaktion
aufwiesen 1).

Das genauere Studium der Bewegung der Iris im Anschluf} an Licht-
reize hat mancherlei interessante Ergebnisse gezeitigt. Sie erinnern an
Feststellungen, Gber die wir uns in den ersten Vorlesungen uber Sinnes-
empfindungen unterhalten haben. Wir erwéhnten S. 32, dafl nicht die
absolute GroRe eines Reizes fur den Erfolg mafRgebend ist, vielmehr
die Mdglichkeit des Einschleichens besteht. Wird die Lichtintensitit
ganz allméhlich gesteigert, dann bleibt die Pupille in ihrer Weite unver-
andert?). Wird die gleiche Intensitat der Beleuchtung des Augenhinter-
grundes rasch herbeigefihrt, dann kommt es zu einer betrdchtlichen
Pupillenverengerung. Eine grofRe Rolle spielt bei der auf Lichteinfall
sich erstellenden Pupillenreaktion auch der Adaptationszustand der

) J. P. Karplus u. A. Kreidl: Pflugers Archiv. 149. 154 (1913). — 2) S. Garten:
Pfligers Arch. 68. 68 (1897).

(4]
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Netzhaut (vgl. hierzu S. 31)1). Betritt man, von einem dunklen Zimmer
kommend, ein helles, dann erfolgt Verengerung der Pupille. An sie schliel3t
sich eine allméhliche Erweiterung an. Bei langerer Einwirkung des Tages-
lichtes verschiebt sich die Reizschwelle mehr und mehr im Sinne einer
Erhdéhung. Wir bemerken, dall die Pupille trotz gleichbleibender Beleuch-
tung weiter wird. Es wird schlieBlich ein Zustand erreicht, in dem selbst
bei groflen Lichtintensitiaten die Pupillenreaktion ausbleibt. In der Dunkel-
heit tritt nach einiger Zeit die Erregbarkeit auf Lichtreize wieder ein.
Verdunkelt man das Auge, dann erfolgt zuerst rasch und dann langsamer
Erweiterung. lhr Grad wird dann lange unverdndert beibehalten. Inter-
essant ist, dal} Lichter (es gilt dies insbesondere fur farbige Lichter), die
als gleich hell empfunden werden, die gleiche Pupillenweite bedingen?.

Die Zeit, die vergeht, bis auf eine Anderung des Lichteinfalles der
Erfolg der Pupillenreaktion sich geltend macht — genannt Reflexzeit —
ist fur die Verengerung der Pupille kirzer (etwa 0’3 Sekunden) als fur
die Erweiterung (etwa 0'5 Sekunden)3).

Wir erkennen aus den mitgeteilten Beobachtungen, dafl die Weite
der Pupille nicht in einer feststehenden quantitativen Beziehung zu jener
Lichtintensitat, die auf die Netzhaut einwirkt, steht, vielmehr erfolgt unter
gewohnlichen Verhéltnissen bei ausreichenden Unterschieden in ihr zu-
nachst rasch und dann verlangsamt eine entsprechende Reaktion. Die
Verlangsamung ist durch die bald erfolgende Anpassung der in Frage
kommenden Netzhautelemente an den vorhandenen Reiz bedingt. Es ist
jedoch auch moglich, dal zentral stattfindende VVorgédnge mit beteiligt sind,
haben wir es doch bei jeder Einstellung der Iris mit der Resultante der
Wirkung des Sphinkters und des Dilatators zu tun. Es stellt sich schlief3-
lich ein Gleichgewicht ein, das erst dann wieder eine Storung erféhrt,
wenn sich ein Reiz in Gestalt einer verdnderten Lichtintensitat geltend
macht. Im allgemeinen zeigt die Pupille unter gewdhnlichen Verhaltnissen
eine Weite von etwa 3x+—4 mm.

Nachdem wir die Pupillenreaktion als solche kennen gelernt haben,
wollen wir uns nun ihrer dioptrischen Bedeutung zuwenden. Wir haben
S. 76 die sphérische Aberration besprochen und festgestellt, daR die Iris
Randstrahlen abhélt. In der Tat vermittelt sie durch ihre Einstellung Ver-
scharfung der Bilder auf der Netzhaut. Es wird dies sofort klar, wenn
wir folgenden einfachen Versuch ausfihren. Wir betrachten ein dem
Auge so stark gendhertes Objekt, z. B. eine Zeichnung oder etwas Ge-
drucktes, dal wir keine Einzelheiten erkennen kénnen. Bringen wir nun-
mehr ein Blatt Papier mit einer feinen Offnung, durch die wir blicken,
als Schirm vor das Auge, dann erkennen wir das Objekt Uberraschend
deutlich. Die Wirkung des vor das Auge gebrachten Schirmes wird sofort
verstandlich, wenn wir in Abb. 56 den Gang der Strahlen verfolgen. Wir
erkennen, wie ohne Schirm auf der Netzhaut viel groflere Zerstreuungs-
kreise (a b) vorhanden sind, als bei seiner Anwendung (c d). Er schaltet
ein weites Gebiet peripher in das Auge einfallender Strahlen aus.

Die Verkleinerung der Zerstreuungskreise bei enger Pupille, wie es
beim Nahesehen eintritt, kommt vor allem auch dem kd&rperlichen Sehen

') 0. Schirmer: Arch. f. Ophth. 40. (5). 8 (1894). — ) Af. Sachs: Pflugers Arch.
52. 79 (1892). — G. Abelsdorff: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 22. 81 (1900). —
3) Af. v. Vintschgau: Pfligers Arch. 26. 324 (1881); 27. 194 (1882).
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zugute. An und fur sich kann — vorausgesetzt, dafl Gegenstandspunkte
Bildpunkte liefern — von einem Kdorper immer nur diejenige seiner Ebenen
scharf abgebildet werden, auf die das Auge scharf eingestellt ist. Da
jedoch bei enger Pupille die gleichzeitig zur Abbildung gelangenden Punkte
aus benachbarten Ebenen sehr kleine Zerstreuungskreise liefern, kdnnen
wir auch jene scharf erkennen. Wollen wir allerdings Punkte weiter
entfernter Ebenen auf der Netzhaut scharf zur Abbildung bringen, dann
mul} das Auge auf die betreffende Entfernung eingestellt werden.

Haben wir in der Iris mit der in ihr enthaltenen Muskulatur eine
Einrichtung vor uns, die den Lichteinfall regelt und einerseits die Be-
lichtung der Netzhaut, von ihr selbst aus geleitet, abstuft und andererseits
die GroRe der Zerstreuungskreise auf der Netzhaut herabmindert und
dadurch ganz wesentlich mit zur Entwerfung scharfer Bilder beitragt, so
haben wir in dem im Ziliarkodrper enthaltenen Muskelgewebe den Motor

Abb. 56.

fur die Einstellungsvorgénge des dioptrischen Apparates im Auge fir von
ihm verschieden weit entfernte Objekte vor uns. Wir haben bereits S. 76, 79
erortert, daB in unserem Auge die Aufgabe, von Gegenstdnden, die sich
in verschiedener Entfernung von ihm befinden, scharfe Bilder auf dem
Auffangeschirm — der Netzhaut — zu erhalten, in der Weise geldst ist,
dall die Brechkraft des dioptrischen Systems veranderbar ist.
Dieser Umstand ermdglicht scharfes Sehen innerhalb gewisser Grenzen.
Wir wollen vorausschicken, daB fiir den Menschen ein Auge als Grund-
typus gilt, bei dem parallele, d. h. von unendlicher Entfernung her in das
Auge fallende Strahlen bei volliger Ruhe der in Frage kommenden Mus-
kulatur auf der Netzhaut vereinigt werden. Man nennt den Punkt, von
dem ausgehende Strahlen den erwahnten Erfolg zeitigen, den Fernpunkt
des Auges. Er befindet sich bei dem eben erwdhnten Auge im Unend-
lichen. Man nennt ein solches Auge ein emmetropes. Né&hert man — vom
Fernpunkt, d. h. praktisch von etwa 5—6 wz Entfernung ausgehend —
dem Auge ein Objekt mehr und mehr, dann wirden die von diesem aus-
gesandten, mit der Anndherung von einem gewissen Abstand von ihm an
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mehr und mehr divergent werdenden Strahlen bei Gleichbleiben der Brech-
kraft des dioptrischen Systems hinter der Netzhaut zusammengebrochen.
Der Erfolg wére, daR immer groRere Zerstreuungskreise auf der Retina
entstehen wiirden, denn sie wiirde immer groRere Querschnitte des Strahlen-
kegels schneiden (vgl. hierzu Abb. 56, S. 105). Nun zeigt zunichst die
Erfahrung, dalR die Mdglichkeit besteht, trotz Anndherung eines Objektes
von ihm scharfe Bilder zu erhalten. Es hat dies jedoch eine Grenze.
Gehen wir systematisch vor, und n&hern wir dem Auge z. B. eine Nadel,
dann kommen wir zu einem Abstand des Objektes vom Auge, bei dem

Abb. 57.

trotz groBter Anstrengung kein scharfes Bild mehr von ihm zu erhalten
ist. Die Nadel erscheint uns unscharf, doppelt. Ricken wir sie etwas
zuriick, d. h. wird der Abstand vom Auge etwas vergroBert, so sehen wir
sie wieder scharf. Man hat den Punkt, von dem aus eben gerade noch
ein scharfesSehen moglich ist, Nahepunkt genannt. Der der Anpassung
des dioptrischen Apparates des Auges an verschiedene Objektabstands-
weiten zugrunde liegende Vorgang wird Akkommodation genannt.

Ein einfaches Beispiel in Gestalt von zwei Abbildungen (57 und 58)
moge das eben Dargelegte belegen. Der in ihnen wiedergegebene Versuch

ist von dem Jesuitenpater Scheinerx) ausgefiihrt worden. Es werden durch
ein Kartenblatt (K), in dem zwei kleine, innerhalb der Weite der Pupillen-
Offnung liegende Ldcher angebracht sind, zwei hintereinander stehende
Nadeln (X und Ny) betrachtet. Die dem Auge am nachsten liegende darf
den Nahepunkt nicht tUberschreiten. Es ist nun nicht mdglich, beide Nadeln
zugleich scharf zu sehen. Entweder wird das Auge auf N eingestellt (vgl.
Abb. 57) oder aber auf Nj (s. Abb. 58). Man erkennt im ersteren Falle,
wie die von dem Punkt N ausgehenden Strahlen in einem Bildpunkt
auf der Netzhaut zusammengebrochen werden, wéahrend die von Ny kom-

*) C. Scheiner: Oculus, sive fundamentum opticum. Innspruck 1619.
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menden sich hinter dieser treffen und sie in nA nA schneiden. Wird die
néher liegende Nadel Nx fixiert, dann ergibt sich von ihr ein scharfes
Bild auf der Netzhaut. Strahlen, die von einem Punkte der weiter ent-
fernten Nadel kommen, werden bei der erwdhnten Einstellung des Auges
im Glaskdrper, d. h. vor der Netzhaut zusammengebrochen (vgl. AbiL 1)8).
Die die Vereinigungsstelle der Strahlen verlassenden schneiden die Netz-
haut in n und n. Der Beobachter erhebt folgenden Befund. Stellt er sein
Auge auf die néher stehende Nadel ein, dann erkennt er diese genau,
wahrend die entferntere unscharf und doppelt erscheint. Umgekehrt wird
die letztere einfach gesehen, wenn auf sie akkommodiert wird. Die ndher
stehende Nadel erscheint dann doppelt und unscharf. Befindet sich die
vom Auge weniger weit entfernte Nadel diesem né&her als die Entfernung
seines Nahepunktes, dann bleiben die Doppelbilder auch bei starker An-
strengung der Einstellung des dioptrischen Apparates des Auges bestehen.

Wir haben zunéchst ganz allgemein festgestellt, daR der dioptrische
Apparat des Auges in seiner Brechkraft veranderlich ist. Es
ergibt sich ganz von selbst eine Reihe von Fragen. Welche licht-
brechenden Medien erfahren eine Verédnderung, welcher Art
ist diese, und welcher VVorgang bedingt sie? Wir wollen gleich vor-
wegnehmen, daB nur eine erhohte Brechkraft durch Anderung der Krimmung
von brechenden Medien in Frage kommt und nicht etwa eine Verédnderung
des Brechungsindexes von solchen. Wir haben S. 76 erfahren, dalR die grote
Brechkraft der Hornhaut zukommt, dann folgt die Linse mit ihren ver-
schiedenen Schichten. Die direkte Beobachtung hat ergeben, daR die erstere
in ihren optischen Eigenschaften beim Blick in die Ferne und in die Nahe
unverandert bleibt. Es sei in dieser Beziehung auch auf die S. 73 mit-
geteilte Gegenlberstellung der optischen Eigenschaften der einzelnen Medien
beim Sehen in die Ferne (Ruhe) und in die N&he (unter starkster Akkom-
modation) verwiesen. Sie zeigt, dall von allen brechenden Medien nur die
Linse ihre Brechkraft verdndern kann. Entwirft man auf der Hornhaut,
der vorderen und hinteren Linsenflache, die S. 84 beschriebenen Spiegel-
bildchen, und fordert man die Versuchsperson, deren genannte Medien wir
als Spiegel benitzen, auf, in die Ferne zu sehen, dann erkennt man jedes
der Bildchen in bestimmter Lage zu den anderen, in bestimmter Grofie und
Lichtstarke. Jetzt wird die Versuchsperson veranlal3t, moglichst ausgiebig zu
akkommodieren. Am einfachsten ist es, im Nahepunkt des betreffenden
Auges einen Gegenstand anzubringen, den sie fixieren muf3. Es zeigt sich,
dal3 das Hornhautbildchen unverandert geblieben ist, dagegen wird das vor-
dere Linsenbildchen kleiner. Gleichzeitig nahert es sich der Mitte der Pupille.
Dieses letztere Phanomen 143t sich am besten feststellen, wenn man an
Stelle eines Objektes (Flamme) deren zwei sich im Auge spiegeln laRt.
Man beniitzt dazu z. B. einen Schirm mit zwei senkrecht Ubereinander
befindlichen Offnungen und bringt hinter jede davon eine Flamme. Man
erhalt dann jedes Spiegelbildchen zweimal, insgesamt erscheinen, wie in
Abb. 59, S. 108, dargestellt ist, sechs solche. In Abb. 59 A ist ihr Aussehen
und ihre Lage beim Blick in die Ferne dargestellt und in B im akkom-
modierten Zustand des Auges. Man erkennt, daf? die Hornhautbildchen a un-
veréndert sind, wéhrend die Bildchen der vorderen Linsenflache b verkleinert
und einander genéhert sind. Obwohl feststeht, dal® auch die hintere Linsen-
flache ihre Krimmung etwas &ndert, 148t sieh ohne besondere Hilfsmittel
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eine Verédnderung in GroRe und Lage der ,hinteren Linsenbildchen*
nicht erkennent).

Unser Interesse fesselt naturgemaR in erster Linie das Kleinerwerden
des ,,vorderen Linsenbildchens”. Nun wissen wir, dal3 ein konvexer Spiegel
unter sonst gleichen Verhdltnissen um so kleinere Bilder entwirft, je
kleiner sein Krimmungsradius ist. Wir ziehen deshalb aus der erwéhnten
Feststellung den Schluf, dal? die vordere Linsenflaiche beim In-die-Nahe-
sehen eine starkere Krimmung erfdhrt. Aus der GroRe des Spiegelbild-
chens 4Rt sich unter bestimmten Voraussetzungen (vgl. hierzu S. 85) der
Krimmungsradius der es entwerfen-
den Fléche berechnen. Helmholtz fand,
dall der Krimmungsradius der vor-
deren Linsenflache sich von 100 mm
beim Blick in die Ferne auf 533 mm
bei maximaler Akkommodation ver-
ringerte. Bei den hinteren Linsen-
flachen sind die entsprechenden Zah-
len —6'0 und —5’33mm (vgl. die
Tabelle auf S. 73)2).

Betrachten wir weitere Verénderungen, die am Auge beim Ak-
kommodationsvorgang feststellbar sind, so stolen wir zundchst auf die
schon geschilderte VVerengerung der Pupille. Sie erweitert sich, sobald der
Blick in die Ferne gerichtet wird. Unter geeigneten Bedingungen erkennt
man an der Iris noch einen weiteren Vorgang. lhr gegen die Pupille ge-
richteter Rand verdickt sich bei der Akkommodation nach vorn. Das gleiche

gilt von der Mitte der vorderen

Abb. 60. Linsenflacbe. In Abb. 60s) ist dar-
gestellt, wie beim Sehen in die

Nahe (Abb. 601i) das schwarze

Oval der Pupille (der Beobachter

blickt von der Seite und etwas

von hinten auf das zu beobachtende

Auge, das eine in der Né&he be-

findliche Nadel fixiert oder aber

in die Ferne sieht) und ein Teil des

Irisrandes vor der Sklera sichtbar

a b werden. In Abb. 60 a ist die Fernein-
stellung des Auges wiedergegeben.

Das Vorriicken der vorderen Linsenflache in die vordere Augen-
kammer ist dadurch bedingt, dal? die Linse dicker wird. Ein in Betracht
kommendes Ausweichen derselben nach hinten wird durch den Glaskorper
verhindert. Die Dickenzunahme betragt etwa 0'4 mm. Besonders grof3 sind
die Verénderungen der &quivalenten Kernlinse (vgl. hierzu S. 73). Der
Radius ihrer Vorderfliche geht von 7’911 mm auf 2'655 mm zurick und
derjenige der Hinterflaiche von —5'76 auf —2'655 mm. lhre Dicke er-H.

Abb. 59.

J 3

") Uber die entoptische Beobachtung der Spiegelbildchen vgl. Rudolf Hirthle:
Pfligers Arch. 204. 352 (1924). — 2) Vgl. hierzu u. a. auch J. H. Knapp: Arch. f.
Ophthalmol. 6. 1 (1860); 7. 136 (1861). — 0. Weiss: Pfligers kreh. 88. 79 (1901). —
II. Hartridge: Brit. j. of ophth. 9. 521 (1925). — s) Entnommen: H. v. Helmholtz:
Handbuch, 1. c. 1. 120.
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fahrt eine Zunahme von 2'42 auf 2’66 mm. Dadurch, dafl die erwahnte
Kernlinse so stark an Dicke zunimmt, wird erreicht, daB die freien Flachen
der Gesamtlinse eine im Verhdltnis dazu nur geringfiigige Zunahme ihrer
Krimmung zu erfahren brauchen, und dennoch die nétige optische Wir-
kung erzielt wird. In Abb. 61*) ist in Gestalt eines Querschnittes durch
den vorderen Teil des Auges des Menschen das Verhéltnis der Linse bei
Einstellung auf die Ferne (F) und die N&he (N) dargestellt. In Abb. 62
und 632), S. 110 ist das verschiedene Verhalten des Linsenkernes und des
Ubrigen Teiles der Linse bei Akkommodationsruhe (Abb. 62) und bei
starkster Akkommodationsanspannung (Abb. 63) schematisch wiedergegeben.

Nachdem feststand, daR die Anpassung des dioptrischen Apparates
des Auges an Objekte, die dem Auge gendhert sind, in der Art erfolgt,
daR durch starkere Krimmung der Linse dessen Brechkraft erhéht wird
— fehlt die Linse, dann ist jede Akkommodation unmdglich gemacht —,
verblieb die Aufklarung des Mechanismus dieses Einstellungsvor-
ganges. Die einfache Beobachtung zeigt, dafl zwischen dem Sehen in

s — Sinus venosns sclerae; aa = vorderer Rand der Zonulafalten;
bb = hinterer Rand der Zonulafalten.

die Ferne und die Né&he insofern ein Unterschied besteht, als im ersteren
Falle — vorausgesetzt, dal Emmetropie vorliegt — weder eine Anstren-
gung erforderlich ist, noch eine Ermiidung eintritt, wéahrend wir besonders
dann, wenn wir z. B. einen kleinen Gegenstand, den wir um Einzelheiten
besser erkennen zu kénnen, in méglichste N&he des Auges bringen, betrachten,
durchaus die Empfindung einer aktiven Leistung haben. Ferner folgt nach mehr
oder weniger langer Zeit Ermudung. Dadurch, daR wir in die Ferne blicken
erholen wir uns. In der Tat bedeutet das In-die-Ferne-sehen den Ruhe-
zustand des Auges und das In-die-N&he-sehen den Tatigkeitszustand.
Weiterhin kann gezeigt werden, dall der Akkommodationsvorgang dann un-
mdglich wird, wenn der Ziliarmuskel, auch Akkommodationsmuskel
genannt, ausgeschaltet wird. Es geschieht dies mittels Atropin oder Physo-
stigmin. Im ersteren Falle tritt L&hmung und im letzteren Krampf ein.
In beiden Fallen ist das Auge in bestimmter Weise eingestellt, im ersteren
auf weite und im letzteren auf nahe Entfernungen. Nun wird der Ziliar-

) Entnommen: H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. ¢. 1. 123. — 2) Entnommen: A.
Gullstrand: in H.v. Helmholtz: Handbuch, I. c¢. 1. 336.
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muskel vom N. oculomotorius innerviert. Das ,,Akkommodationszentrum*
liegt in der Nahe des ,,Pupillen-Sphinkterzentrums®, und zwar im vorderen
medialen Kern des Okulomotorius ’)» Ebenso, wie fir jene Okulomotorius-
fasern, die zum Sphincter iridis verlaufen, haben wir fir diejenigen, die
den Ziliarmuskel versorgen, im Ganglion ciliare Beziehungen zu den in
diesem befindlichen Ganglienzellen 2). Pupillenverengerung und Akkommo-
dationsvorgang sind, wie schon S. 102 mitgeteilt, mit einander verkuppelte
Vorgénge. Der letztere ist in der Regel auch mit einer Konvergenzbewegung

verkniipfts). Durch Ubung gelingt es, die beiden letzteren Vorgénge fiir sich
getrennt durchzufuhren. Die eben dargelegten engen Beziehungen in der
Art der Innervation des Sphincter iridis und des Ziliarmuskels lassen uns
ohne weiters verstehen, weshalb Atropin Pupillenerweiterung und Aus-
schaltung des Akkommodationsvorganges und Physostigmin ,,Akkommoda-
tionskrampf* und zugleich Pupillenverengerung hervorruft.

Es steht fest, da der Ziliarmuskel bei der Einstellung des Auges
auf die Né&he eingreift und beim Sehen in die Ferne auller Téatigkeit ist.
Es hat vieler Forschungen bedurft, bis der ganze Mechanismus, der beim
Akkommodationsvorgang zur starkeren Krimmung der Linse fihrt, auf-

*) Vgl. V. Hensen und C. Vdlckers: Experimentalunters. Glber den Mechanismus
d. Akkommodation. Kiel 1868; Arch. f. Ophthalmol. 24. (1). 1 (1878). — 2) J. N. Langley
und //. K. Anderson: J. of physiol. 13. 554 (1892). — ) Vgl. hierzu E. WIlotzka: Pflligers
Arch. 107. 174 (1905). — H. Caspary und K. Goeritz: Pfliigers Arch. 193. 225 (1922).
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geklart war")- Der Vorgang ist der folgende. Die Linse ist elastisch, und
zwar ist diese Eigenschaft im wesentlichen durch die Linsenkapsel bedingt.
Man kann das leicht feststellen, indem man die Linse aus einem Auge
herausnimmt. Man erkennt, dal sie der Kugelgestalt zustrebt und damit
starker brechend wird. Im Ruhezustand, d. h. dann, wenn Ferneinstellung
des Auges vorhanden ist, wird die Linse durch den Zug der an ihrem
Aquator sich ansetzenden Fasern der Zonula Zinnii (vgl. hierzu Abb. 13,
S. 52) in radialer Richtung gedehnt. Die Folge davon ist die Abplattung
der Linse von vorn nach hinten. Erfolgt nun Kontraktion des Ziliarmuskels3),
was beim Ubergang der Ferneinstellung des Auges in die Naheinstellung
der Fall ist, dann ereignet sich folgendes. Es werden die Ziliarfortsatze
naher an die Linse herangefiibrt. Dadurch kommt es zu einer Entspannung
der Zonulafasern, durch die je nach ihrem Grade die Linse mehr oder
weniger stark von ihrem Zuge befreit wird. Dementsprechend nimmt die
Krimmung der Linse mehr oder weniger stark zu. Mit diesem Vorgénge
ist eine Zunahme ihrer Brechkraft verknipft.

Die eben geschilderte, von Helmholtz entworfene Anschauung des
Wesens des Akkommodationsvorganges erweckte Widerspruch. Es be-
fremdete zunéchst, dall eine Muskelaktion Entspannung und Muskelruhe
Spannung hervorrufen sollte. Es stehen sich gegeniiber: Kontraktion des
Ziliarmuskels und Entspannung der Zonulafasern und damit auch der
Linsenkapsel und ferner Ruhe des Ziliarmuskels und Anspannung der
Zonulafasern und damit der Linsenkapsel. Unter den zahlreichen Beweisen,
die dafiir beigebracht worden sind, dal} der geschilderte Mechanismus des
Akkommodationsvorganges der Wirklichkeit entspricht, seien die folgenden
angefuhrt. Zunadchst konnte bei Fehlen von Teilen der Iris die Annéherung
des Corpus ciliare an die Linse bei der Akkommodation direkt verfolgt
werden3). Ferner zeigte sich, dal3 eine von auen her in den Ziliarmuskel
eingesteckte Nadel bei seiner Kontraktion ihre Lage, wie folgt, verandertd}
Das nach auflen stehende Ende der Nadel bewegt sich um ihren Dreh-
punkt, der sich in der Sklera befindet, nach riickwérts und dem entsprechend
ihre im Ziliarmuskel steckende Spitze nach vorn. Von allergréfiter Be-
deutung ist der folgende Befund. Bei maximaler Akkommodationsanstrengung
sinkt die Linse ihrer Schwerkraft folgend etwas nach abwarts6). Besonders
schon 1aRt sich dieser Vorgang verfolgen, wenn die Linse eine kleine
Trubung aufweist. Sie kann unter scharfer Beleuchtung mittels eines Strahlen-
biindels objektiv in ihrer Lage im Auge mit und ohne Akkommodation ver-
folgt werden, oder es kann der Besitzer der betreffenden Linse an Hand des

*) Vgl. hierzu Cartesius: Dioptrice. Lugd. Batav. 1637. — Max Langenbeck:
Klinische Beitrage aus dem Gebiete der Chirurgie und Ophthalm. Géttingen 1849. —
A. Cramer: Tijdschr. d. maatschappij voor geneesk. 186l; Het Accommodatievermogen der
Oogen physiologisch toegelicht. Haarlem 1856. — H. Helmholtz: Monatsber. d. Akad.
zu Berlin. 137 (1853); Arch. f. Ophth. 1. Abt. Il. 1 (1855). — ") Vgl. seinen Faser-
verlauf S. 42. — 3) Vqgl. z. B. Uhthoff: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkd. 50. 475 (1912). —
4) V. Hensen und C. Vélckers: Experimentaluntersuchung tber den Mechanismus
der Akkommodation. Kiel 1868. — ") C. Hess: Bericht tber die XXV. Versammlung der
ophthalm. Gesellsch. Heidelberg. 41. 1896; Arch. f. Ophthal. 42. (1). 288 (2). 80 (1896);
43. (3). 477 (1897); Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 42. 1 (1904). — L. Heine: Ber. Uber
die XXVI. Vers, der ophth. Gesellsch. Heidelberg. 20 (1897); Zentralbl. f. Physiol. 11.
353 (1897); Arch. f. Ophthal. 44. 299 (1897); 47. 662 (1899). — C. Hess und L. Heine:
Arch. f. Ophth. 46. (2). 243 (1897). — Vgl. auch A. Co.ccus: Ber. d. VII. internat. ophth.
KongreR. 197. Heidelberg 1888. — Tscherning: Arch. d. physiol. 7. (1). 181 (1895).
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durch jene getribte Stelle auf der Retina entworfenen Schattens unter
Anwendung der S. 90 beschriebenen Versuchsanordnung (Lichtquelle im
vorderen Brennpunkt und damit parallele Strahlen innerhalb des Bulbus)
subjektiv wahrnehmen, dafll beim Sehen in die Ferne bei den verschieden-
sten Kopfhaltungen — nicht in Frage kommt natirlich die horizontale
Lage des Kopfes, denn in dieser ist sowieso keine Lageverédnderung der
Linse zu erwarten — unter sonst gleich bleibenden Bedingungen der Schatten
keine Ortsveranderung zeigt, wohl aber ist das bei scharfster Akkom-
modation der Fall, und zwar bewegt er sich in entgegengesetzter Richtung,
wie die Linsel).

Aus den eben mitgeteilten Feststellungen ergibt sich, daR in Uber-
einstimmung mit der HelmholtzwheoNorstellung tGber den Akkommodations-

Abb. 64.

Ziliarmuskel nicht kontrahiert.

mechanismus die Linse beim In-die-Ferne-sehen feststeht, wahrend bei
der Einstellung in der Nahe sie unter Erschlaffung der Zonula mehr und
mehr freigegeben wird, und dabei mehr und mehr an Brechkraft zu-
nimmt.

SchlieBlich konnte der Mechanismus des Akkommodationsvorganges
noch in folgender Weise klargestellt werden. Es wurde z. B. bei Affen
und Menschen?) im einen Auge durch Eserin Krampf des Akkommodations-
muskels bewirkt und im anderen durch Atropin L&hmung desselben. Beide
Augen wurden in ihrem besonderen Zustand fixiert und mikroskopisch

*) C. Hess: In Graefe-Saemisch: Handbuch der Augenhlkd. 2. 218 (1902). — Vgl.
auch R. H. Kahn: Pfligen Arch. 145. 259 (1912). — 2) C. Hess: Arch. f. Augenheilk.
62. 345 (1909).
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untersucht. Abb. 64" und 65r) geben den erhobenen Befund wieder. Man
erkennt deutlich, wie sich durch Verkirzung und Verdickung des Ziliar-
muskels das vordere und axialwérts gerichtete Ende des Corpus ciliare
in der Richtung nach der vorderen Flache der Linse zu verschiebt. Der
M. ciliaris hat nach seiner ganzen Funktion seinen Ursprung (sein Punc-
tum fixum) an der Stelle des Ansatzes der Chorioidea an der Sklera
in der Gegend des Canalis Schlemmii. Bei seiner Kontraktion wird diese
Stelle der Chorioidea nach vorne und innen gezogen. LA&Rt die Kontrak-
tion des Ziliarmuskels nach, dann dirfte ohne Zweifel das an der inneren
Wand des Canalis Schlemmii befindliche elastische Gewebe bei der An-
spannung der Zonula Zinnii von Bedeutung sein. Ebenso bedeutungsvoll
sind die elastischen Eigenschaften des genannten Gewebes beim Akkom-

Abb. 65.

Ziliarmuskel kontrahiert.

modationsvorgang selbst. Die Iris erfahrt bei diesem eine mehrfache Ver-
adnderung ihrer Lage. Sie wird mit dem Scheitel der Linse nach der
Pupille zu nach vorne gefihrt, gleichzeitig weichen ihre peripheren Teile
zuriick. Dadurch wird ein Ausgleich fur die Verminderung der Tiefe der
vorderen Augenkammer geschaffen (vgl. hierzu S. 59). Es werden dafir
ihre peripheren Teile tiefer. So erklart sich das Ausbleiben von Druck-
unterschieden in der vorderen Augenkammer wahrend des Akkommodations-
vorganges?). Das Zurucktreten der peripheren Iriswand erfolgt in dem
Augenblick, in dem der Ziliarmuskel sich zusammenzieht und dabei das

*) Entnommen: L. Heine: Die Anatomie des akkommodierten Auges. Aich. f.
Ophthalm. 49. (1). 1 (1899). — 2) Vgl. hierzu a. a. L. Heine: Arch. f. Ophthalm. 60.
(3). 448 (1905).

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IlI. 8
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elastische Gewebe in der Wand des NcAZemmschen Kanales dehnt. Es
wird dabei der Ansatz der Iris nach hinten gezogenl 2).

Wir haben es bei der Einstellung einer bestimmten Gestalt der Linse
mit antagonistisch wirkenden Kréften zu tun. Einerseits wirken sich die ela-
stischen Kréafte der Linsenkapsel und diejenigen der Chorioidea entgegen,
und ferner bildet die Muskelkraft den Antagonisten zu den stérkeren der
beiden elastischen Krafted). Das Zusammenwirken des genannten Systems
antagonistischer Wirkungen schiutzt die Linse vor zu starken &uReren
Kraften und vor plétzlichen Anderungen von solchen. Jene Kraft, welche die
Formveradnderung der Linse bei der Akkommodation hervorruft, ist von
den drei genannten Kraften die schwdchste. Sie nimmt auBerdem, wie
alle elastischen Krafte wéhrend der Entfaltung ihrer Wirkung konstant
ab. Es wird somit der Ruck am Ende der Formverdnderung der Linse
der kleinst mdgliche sein, und seine Energieentfaltung einen gewissen,
von der Elastizitat der Zonula bedingten Maximalwert nicht Gberschreiten.
Die geschilderte Wirkung wird noch dadurch unterstiitzt, dafl mit der
Zunahme der Kontraktion des Ziliarmuskels der elastische Widerstand
der Chorioidea infolge ihrer Dehnung zunimmt. Tritt Erschlaffung des
Ziliarmuskels ein, so ist wiederum das Maximum der formverandernden
Kraft durch die Elastizitdt der Chorioidea bestimmt. Sie nimmt wahrend
der Bewegung stetig ab, wéhrend gleichzeitig der Widerstand der Linsen-
kapsel fortwédhrend durch die Dehnung zunimmt.

Erwahnt sei noch, dal} maximale Kontraktion und maximale Linsen-
krimmung nicht zusammenfallen, vielmehr wird der letztere Zustand schon
erreicht, ehe der erstere eintritt. Man hat von einer manifesten und
einer latenten Ziliarmuskelkontraktion gesprochen. Die Grenze zwischen
diesen beiden wird durch die Nahepunktseinstellung gekennzeichnet. Eine
Kontraktion des Akkommodationsmuskels Uber diese hinaus vermag die
Brechkraft des Auges nicht zu steigern, weil schon das Maximum der-
jenigen der Linse erreicht ist. Erwéhnt sei noch, dafll mit verstarktem
Impuls zur Ziliarmuskelkontraktion auch der Sphincter iridis im gleichen
Sinne beeinfluBt wird. Die Pupille zeigt eine entsprechend verstérkte Ver-
engerungd).

Wir haben nunmehr bereits festgestellt, weshalb nur bis zu einer
bestimmten Entfernung von Objekten vom Auge scharfe Bilder auf der
Netzhaut entworfen werden, und wir die ersteren zugleich scharf sehen.
Der Zunahme der Brechkraft des dioptrischen Apparates ist eine Grenze
gesetzt. Hat die Linse ihre stdrkste Krimmung erreicht, dann sind alle
Einrichtungen Uber die das Auge verfigt, um seine Brechkraft zu stei-
gern, erschopft. Objekte, die ndher als der Nahepunkt des Auges liegen,

*) Donders: Onderzoekingen gedaan in het physiol. Laborat. der Utrechtschen
Hoogeschool. 6. 61 (1854). — 2) Vgl. weiterhin Uiber den Akkommodationsvorgang: C. liess:
Arch. f. Augenheilk. 62. 345 (1909); 63. 88 (1909). — ’) Vgl. hierzu A.Gullstrand in
H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 1. 347. — 4) Uber Vorrichtungen zur Nah- und Fern-
einstellung des Auges und Reaktionen auf Licht im allgemeinen in der Tierreihe vgl.:
Th. Beer: Pfliigers Arch. 53. 175 (1893); 58.523(1894); 67. 541 (1897); 69. 507(1898);
73. 501 (1898). — L. Heine: Arch. f. Ophthalm. 45. 469 (1898); Zbl. f. Physiol. 21.
501 (1907); 22. 335 (1908). — C.Hess: Handbuch d. vergl. Physiol. (herausgegeben von
H. Winterstein). G. Fischer, Jena. 4. 555 (1912); Z. f. Biol. 63. 245 (1914); 70. 9
(1919); Pflugers Arch. 163. 289 (1916); 166. 381 (1917); 170. 337 (1919); 174. 245
(1919); 183. 146 (1920); 185. 281 (1920).
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ergeben unscharfe Bilder, indem die Vereinigung der von den einzelnen
ihrer Punkte ausgehenden Strahlen hinter der Netzhaut erfolgt. Um sie auf
dieser zusammenbrechen zu kdénnen, miifiten wir eine Sammellinse von
entsprechender Brechkraft vor das Auge bringen.

Der Nahepunkt stellt keine fur jedes Auge gegebene Grofie dar.
Wir missen ihn von Fall zu Fall feststellen (vgl. hierzu S. 106). Ver-
folgen wir bei ein und demselben Individuum das Verhalten seines Nahe-
punktes, dann bemerken wir, dal er mit dem Alter immer weiter vom
Auge abriickt. Man nennt diese Erscheinung Presbyopie. Wéhrend beim
Emmetropen von 20 Jahren der Nahepunkt bei etwa 10 cm liegt, befindet
er sich im Alter von 40—50 Jahren bei 30—40 cm. Bevor wir auf die
Ursache des Herausriickens des Nahepunktes, seine Folgen und die Me-
thode ihrer Beseitigung eingehen, wollen wir uns mit der Frage der Lei-
stung des Akkommodationsmechanismus im allgemeinen beschéftigen.
Wir halten uns dabei zundchst an das emmetrope Auge. Nehmen wir an,
dal3 der Nahepunkt sich 10 cm vor dem Auge befinde. Es vermag dann
die betreffende Person Strahlen, die parallel in das Auge einfallen, d. h.
vom Unendlichen kommen, ohne jede Akkommodation auf der Netzhaut
zu vereinigen, ist diese doch als die im Brennpunkt der achsenparallelen
Strahlen errichtete Brennebene zu betrachten. Ferner werden Strahlen auf der
Netzhaut vereinigt, die divergent in das Auge einfallen, und zwar dirfen
Objekte, die solche aussenden, dem Auge bis auf 10 cm gendhert werden.
Man nennt das Gebiet, innerhalb dessen Strahlen ohne und mit Akkom-
modation auf der Netzhaut vereinigt werden konnen, das Akkommo-
dationsgebiet. Im angenommenen Fall umfal3t es das Gebiet von oo bis
10 cm.

Es interessiert uns nun die Frage, von welcher Entfernung an der
Akkommodationsvorgang einsetzt. Man kann diese durch Berechnung er-
schlieBen. Legt man ihr das reduzierte Auge (siehe S. 74) zugrunde,
dann ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen Objekt- und Bild-
weite, d. h. Abstand des Objektes vor dem Auge und Abstand des Bildes
von der brechenden Flache:

Obj ektweite. Bildweite.
23'00 mm

5'00m 2306 ,

i-oo0 ,, 23'30

24’30

Es liegt nun fur das reduzierte Auge der zweite Hauptbrennpunkt
etwa 23mm hinter der brechenden Flache. Dort befindet sich die Netz-
haut. Bei einer Anndherung von Objekten bis zu 5 m an das Auge fallen
die Bilder noch in die Netzhaut. Von da an ist Akkommodation notwen-
dig, um die ohne diese hinter der Retina zur Vereinigung kommenden
Strahlen entsprechend starker zu brechen.

Die optische Leistung unserer Linse, die sogenannte Akkommoda-
tionskraft bzw. Akkommodationsbreite, d. h. die Zunahme der Brech-
kraft des optischen Systems bei maximaler Akkommodation l4Rt sich durch
die Brechkraft jener Konvexlinse zum Ausdruck bringen, die vom Nahe-
punkt kommende Strahlen achsenparallel macht, d. h. deren Brennpunkt

8
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sich im genannten Punkt befindet. Setzen wir die entsprechende Linse
vor das akkommodationslose Auge, dann missen vom Nahepunkt kommende
Strahlen, weil sie ja achsenparallel sind, ohne weiteres auf der Netzhaut
vereinigt werden. Wir haben nun schon S. 75 erfahren, daR die Brech-
kraft einer Linse im reziproken Werte der Brennweite ihren Ausdruck findet.
Bleiben wir beim Beispiel der Nahepunktsweite von 10 cm, dann wird eine
Konvexlinse von 10 cm Brennweite vor das akkommodationslose Auge gesetzt
bewirken, dal vom Nahepunkt kommende Strahlen auf der Netzhaut ver-
einigt werden. Die Akkommodationskraft wiirde somit durch eine Linse
von 10 Dioptrien auszudriicken sein. Die folgende Tabelle gibt eine Uber-
sicht Uber das Verhalten der Nahepunktsweite in verschiedenem Alter
unter gleichzeitiger Angabe der Akkommodationskraft in Dioptrient).

Entfernung des Nahe- Akkommodationskraft

Alter in Jahren punktes vom Auge in Dioptrien
in mm

10 70 14
15 80 12
20 100 10
25 120 8'5
30 140 7
35 180 5'5
40 220 4-5
45 280 35
50 400 2'5
55 570 5
60 1000 1
65 1330 075
70 4000 0'25
75 00 0

Aus der vorstehenden Tabelle ergibt sich, dalR der Nahepunkt nament-
lich vom 45. Lebensjahr ab sehr rasch hinausriickt. Bis dahin macht sich
die Zunahme der Nahepunktsweite im praktischen Leben im allgemeinen
wenig bemerkbar. Von da ab zeigen sich jedoch Stérungen. Um gewdhn-
lichen Druck lesen zu kénnen, wird er in entsprechender Entfernung vom
Auge gehalten. Man bemerkt, wie Personen ihre Zeitung ,.einstellen®. Sie
bemerken, dal innerhalb eines bestimmten Abstandes keine klaren Bilder
von den Buchstaben zu erhalten sind. SchlielRlich reichen die Arme nicht
mehr aus, um den geeigneten Abstand innezuhalten! Die Presbyopie macht,
sobald sie hohere Grade erreicht, eine Korrektur notwendig. Sie wird
durch Vorsetzen einer Konvexbrille vorgenommen. Wie aus der obigen
Tabelle ersichtlich ist, erlischt etwa mit dem 75. Lebensjahr das Akkommo-
dationsvermégen ganz. Es bestehen tbrigens erhebliche individuelle Unter-
schiede im Fortschreiten der Presbyopie (auch Altersweitsichtigkeit ge-
nannt). Auch die Kammertiefe zeigt tbrigens mit dem Alter VVerdnderungen,
und zwar im Sinne einer Abnahme).

Wie ist das Hinausriicken des Nahepunktes zu erklaren?
Der Umstand, dal die mdgliche Kontraktionsfahigkeit des Ziliarmuskels fir
die Erreichung der grofitmoglichen Steigerung der Brechkraft gar nicht in

*) Vgl. F. C. Donders: On the anomalies of accommodation and refraction. London
1864. — 2) J. G. Raeder: Arch. f. Ophthal. 110. 73 (1922).
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Anspruch genommen wird (vgl. S. 114), 148t es zum vorneherein unwahr-
scheinlich erscheinen, dal eine Abnahme seiner Kraft schuld an der ver-
minderten Akkommodation sein koénnte. Man wird ohne weiteres an Ver-
anderungen der Linse denken, insbesondere schon deshalb, weil im-Alter
auftretende Tribungen in ihr uns verraten, dall ihr Gewebe besonders
leicht Zustandsdnderungen aufweist. In der Tat sind solche die Ursache
der mit dem Alter immer mehr zunehmenden Herabsetzung der Steigerung
der Brechkraft beim Akkommodationsvorgang. Einerseits handelt es sich
um eine mehr und mehr fortschreitende Anndherung der Brechkraft der
&uBeren Linsenschichten an diejenige des Kernes, wodurch die Gesamt-
brechkraft der Linse gesenkt wird (vgl. hierzu S. 72). Ferner nehmen die
elastischen Eigenschaften der Linsenkapsel mehr und mehr ab.

Wir haben uns bisher mit einem Auge beschéftigt, das seinen Fern-
punkt im Unendlichen und den Nahepunkt in bestimmter Entfernung vom
Auge hat. Nun begegnen wir beim Menschen Refraktionszustanden, die
von dem eben geschilderten abweichen. Betrachten wir ganz allgemein
Mdoglichkeiten von ,,Ametropieen®, dann ergeben sich die folgenden:
die Brechkraft des optischen Systems ist die gewohnliche, jedoch befindet
sich die Netzhaut nicht im Brennpunkt achsenparallel einfallender Strahlen,
sondern vor oder hinter ihm. Wir haben in diesem Falle entweder einen
zu kurzen oder einen zu langen Bulbus vor uns. Man spricht von einer
Achsenametropie. Der zu kurze Bulbus bedingt die Achsenhyperopie
(Ubersichtigkeit) und der zu lange die Achsenmyopie (Kurzsichtig-
keit). Eine andere Mdglichkeit der Ametropie ist eine verédnderte Brechkraft
des dioptrischen Systems bei normaler Achsenlédnge des Bulbus. Zumeist
handelt es sich um eine verénderte Kriimmung der Hornhaut. Kinstlich wird
die Brechkraft des Auges herabgesetzt, wenn die Linse aus ihm entfernt
wird. Man nennt den linsenlosen Zustand Aphakie. In diesem Falle haben
wir als brechende Medien nur noch Hornhaut und Kammerwasser. Bei der
ersteren kommt ihre Krimmung und beim letzteren sein Brechungsindex
in Betracht. Nehmen wir an, dafl nach Entfernung der Linse die Horn-
hautkrummung unverdndert bleibe, was durchaus nicht immer der Fall zu
sein brauchtl), dann hat das Auge (bei Annahme eines Krimmungsradius
von 7'7mm fir die Hornhaut) noch eine Brechkraft von 43'05 Dioptrien.
Die Hauptpunkte fallen mit dem Hornhautscheitel zusammen. Achsen-
parallele Strahlen vereinigen sich hinter der Netzhaut. Eine Korrektur
dieses Umstandes wird durch eine entsprechende Konvexlinse erreicht. Auf
alle Félle bleibt das Auge ohne die Mdglichkeit einer Akkommodation.
Selbstverstandlich kdénnen Achsen- und Brechkraftverdnderung kombiniert
sein. AuBer der erwdhnten Krimmungsametropie kann die Brechkraft
auch noch durch eine Verénderung des Brechungsindexes von brechenden
Medien beeinfluBt sein (Indexametropieen).

Uns interessiert am meisten die Achsenametropie, weil sie beim
Menschen in einem ganz erheblichen Prozentsatz vorkommt. Am haufigsten ist
die Achsenmyopie. In den Abb. 66-—68, S. 118, sind die beiden Achsename-
tropieen der Emmetropie (Abb. 66) gegentbergestellt. Betrachten wir zunachst
die Myopie. Achsenparallele Strahlen werden bei Akkommodationsruhe

*) Vgl. hierzu Donders: On the anomalies of accommodation and refraction of
the eye. 334. London 1864. — B. Treutier: Zeitschr. f. Augenheilk. 3. 484 (1900); hier
findet sich weitere Literatur.
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innerhalb des Glaskorpers, somit vor der Netzhaut zusammengebrochen.
Das hat zur Folge, dal3 auf dieser Zerstreuungskreise entstehen. Wurde die
Akkommodation einsetzen, dann hétte das ein nur noch verschwommeneres
Sehen zur Folge, denn es wirden sich die Strahlen noch weiter entfernt
von der Netzhaut kreuzen. Das akkommodationslose myope Auge kann
nur divergente Strahlen auf dieser vereinigen. Je nach der L&nge des
Bulbus wird der Punkt von dem ausgehende divergente Strahlen auf
der Retina zur Vereinigung kommen, verschieden weit vom Auge entfernt
sein. Auf alle Félle liegt der Fernpunkt im Endlichen. Rickt der Licht-
punkt immer n&her an das Auge heran, dann erfolgt die Vereinigung der
in das Auge einfallenden Strahlen hinter der Netzhaut. Durch Einsetzen
der Akkommodation gelingt es, diese friiher zusammenzubrechen und auf

Abb. 66.

der Netzhaut scharfe Bilder zu entwerfen. SchlieBlich kommt der Punkt,
Uber den hinaus die Akkommodation versagt. Es ist der Nahepunkt er-
reicht. Er liegt dem Auge um so nadher, je groRer der Grad der Myopie
ist. Es erhellt dies ohne weiteres aus Abb. 67. Es ist nur notwendig,
sich den Bulbus mehr oder weniger Uber die Norm verlangert zu denken.
Fur die Myopie ist somit charakteristisch, dall der Fernpunkt
im Endlichen liegtl) (parallele Strahlen kénnen nicht auf der Netz-
haut vereinigt werden, sondern nur divergente), und der Nahepunkt
sich dem Auge naher befindet als beim emmetropen Auge. Das
Akkommodationsgebiet ist gegeniiber der Emmetropie eingeschrénkt. Er-
wéahnt sei noch, dafll die geringeren Grade von Myopie bei manchen Be-
rufen Vorteile gegenuber dem emmetropen Zustand darbieten, und zwar

') Aus der Entfernung des Fernpunktes vom Auge ergibt sich der Grad der
Myopie. Befindet er sich 1 m vom Auge entfernt, dann betragt die Myopie 1 Dioptrie.
Einer solchen von 5 Dioptrien entspricht ein Abstand des Fernpunktes von 20 cm
vom Auge.
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deshalb, weil der Myope besser imstande ist, Feinheiten zu erkennen als
der Emmetrope. Er kann die Objekte dem Auge viel mehr ndhern.

Bei der Hyperopie haben wir einen zu kurzen Bulbus vor, unsl).
Parallele Strahlen werden hinter der Netzhaut zusammengfebrochen.
Sie schneidet den Strahlengang. Es entsteht ein Zerstreuungskreis
auf ihr. Noch weiter hinter der Netzhaut treffen sich divergent in das
hyperope Auge einfallende Strahlen. Nun kommen in der Natur nur paral-
lele und divergente Strahlen vor, d. h. nur solche, die der Hyperope ohne
Akkommodation nicht auf der Netzhaut vereinigen kann. Er vermag
akkommodationslos nur konvergente Strahlen auf der Netzhaut zusammen-
zubrechen. Es liegt der Fernpunkt hinter dem Auge. Seine Entfernung von
diesem ergibt den Grad der Hyperopie. Befindet er sich z. B. 10 cm hinter
dem Auge, dann haben wir es mit einer Hyperopie von 10 Dioptrien zu
tun. Der Fernpunkt stellt den Konvergenzpunkt derjenigen Strahlen dar,
die nach der Brechung im akkommodationslosen Auge auf der Netzhaut
vereinigt werden; vergleiche in Abb. 68 die Strahlen a und b. die in ¢
auf der Netzhaut zusammengebrochen werden. Wird der Ziliarmuskel
betatigt, dann gelingt es dem Hyperopen, parallele und ev. auch schwach
divergente Strahlen auf der Netzhaut zu vereinigen. Es liegt der
Nahepunkt abnorm weit vom Auge entfernt. Will der Hyperope scharf
sehen, dann muB er stets akkommodieren. Er kann somit ohne &ufere
Hilfe in gewissem Umfang ein scharfes Sehen herbeifiihren, wahrend der
Myope aus ,eigener® Kraft zum besseren Erkennen von Objekten nichts
beitragen kann, weil die Inanspruchnahme der Akkommodation die Brech-
kraft erhoht. Das Auge besitzt zu deren Herabsetzung vom akkommo-
dationslosen Zustand aus keine Einrichtung.

Hervorgehoben sei noch, daR die Akkommodationskraft sowohl bei
der Myopie als der Hyperopie ganz normal sein kann. Ferner macht
sich jener Zustand der Linse, der beim Emmetropen zur Presbyopie
fahrt, auch bei den genannten Ametropieen geltend. Dabei wird fir den
Myopen durch das Hinausriicken des Nahepunktes eine Verbesserung des
Refraktionszustandes seines Auges eintreten. Bei der Hyperopie dagegen
wird er verschlechtert. Der sowieso zu weit abliegende Nahepunkt entfernt
sich noch weiter vom Auge.

Die beiden Ametropieen, die wir eben besprochen haben, ergeben
vorzigliche Beispiele, um zu prifen, inwiefern der ganze Mechanismus
und die ganze Bedeutung der Akkommodation des Auges richtig erfal3t
worden sind, gilt es doch in beiden Fallen, Hilfe zu leisten, und zwar
unter Erhaltung der Mdglichkeit der Einstellung des Auges auf Gegenstédnde
verschiedener Entfernung vom Auge. Wir wollen das kurz erlautern. Bei
der Myopie kann nur ein Zerstreuungsglas, d. h. eine Linse, die einfallende
Strahlen divergent austreten laRt, Hilfe bringen (vgl. Abb. 69, S. 120). Es gilt
nun, fur den einzelnen Fall das geeignete Konkavglas ausfindig zu
machen. Es muR in seiner Brechkraft dem Grad der Myopie angepalit sein.
Diesen konnen wir durch die Bestimmung des Fernpunktes zum Ausdruck
bringen (vgl. die Anmerkung S. 118). Je néher er dem Auge liegt, umso

) Das Auge des Neugeborenen ist hyperop. Vgl. C. Hess: Die Refraktion und
Akkommodation des menschlichen Auges und ihre Anomalien. Leipzig 1902. — Elschnir/:
Z. f. Augenheilkunde. 11. 10 (1904). — Jf. Straub: Z. f. Physiol. der Sinnesorgane. 25.
78 (1901); Arch. f. Ophth. 70. (1). 130 (1909).
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groRer ist der Grad der Kurzsichtigkeit. Wahlen wir ein Konkavglas, das
parallele Strahlen so divergent macht, als k&men sie vom Fernpunkt,
dann haben wir durch seine Zerstreuungskraft unter Beriicksichtigung des
Umstandes, daR wir die Linse dem Auge nicht direkt aufsetzen konnen,
vielmehr ein gewisser Abstand bleibt, den Grad der Myopie wiedergegeben.
Haben wir ein Auge vor uns, bei dem durch Atropin die Akkommodation
ausgeschaltet ist, dann gelingt es leicht, das fur den betreffenden Grad
von Myopie notwendige Konkavglas festzustellen. Es ist dies dasjenige, mit
dem die betreffende Person scharf in die Ferne sehen kann. Verfugt die
zu untersuchende Person Uber ihre Akkommodation, dann ereignet sich fol-
gendes. Mit schwachen Konkavglasern beginnend wird sie aufgefordert,
bestimmte Buchstaben (wir kommen spéter auf die Feststellung der Seh-
schérfe noch zurlck) in einer Entfernung von 5—6»/ zu lesen. Sie wird
bei einem bestimmten Glase zu erkennen geben, daR das angestrebte Ziel
erreicht ist. Geht man nun Uber diesen Punkt hinweg, und bringt man
starker brechende Konkavglaser vor das Auge, dann vermag die Person

die betreffende Schrift weiterhin gut zu erkennen. Worauf beruht das?
Zunachst hat sie mit einem bestimmten Glase akkommodationslos aus der
Ferne kommende Strahlen vereinigt. Die vorgehaltene Konkavlinse hat sie
gerade soweit divergent gemacht, als kdmen sie vom Fernpunkt der Person.
Werden die Strahlen noch mehr divergent gemacht, dann werden sie hinter
der Netzhaut zusammengebrochen. Nunmehr wird die Person ihre Ak-
kommodation in Tatigkeit setzen und die Strahlen sammeln. Sie erreicht
dadurch ein scharfes Bild auf der Netzhaut. Sie wird solange mit stér-
keren Konkavglasern deutlich lesen konnen, als die Akkommodationskraft
ausreicht. Es ist klar, daf’ es ein ganz grober Fehler wére, die Myopie mit
dem starksten Konkavglav zu korrigieren, mit dem unter Aufwendung der
ganzen Akkommodationsleistung divergente Strahlen eben noch auf der
Netzhaut vereinigt werden konnen, vielmehr ist das schwachste Kon-
kavglas!), mit dem ohne jede Akkommodationsanstrengung parallel auf
jenes auffallende und divergent aus ihm austretende Strahlen auf der
Netzhaut zur Vereinigung kommen, zu verwenden.

Bei der Hyperopie kann naturlich nur eine Sammellinse den
Refraktionszustand verbessern. Sie erfordert nicht wie die Myopie in der
Regel eine Korrektur. Sie wird im Gegenteil nur in besonderen Féllen

*) Wir wollen hier auBer acht lassen, daf nicht in jedem Fall von Myopie eine
»Vollkorrektur® angebracht ist.
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korrigiert. Auch hier kann man den Grad der veranderten Refraktion
durch jene Linse zum Ausdruck bringen, die paralleles Licht gerade so
konvergent macht, dal das akkommodationslose Auge es auf der Netz-
haut vereinigen kann. Jene Linse macht parallele Strahlen zu Fernpunkt-
strahlen! (Vgl. Abb. 70). Lassen wir auch hier die zu untersuchende
Person Objekte betrachten, von deren Punkten praktisch parallele Strahlen
ausgehen, dann wird bei einer bestimmten Konvexlinse ein scharfes Erkennen
maoglich sein. Wir wollen annehmen, wir hétten mit schwachen Sammel-
linsen begonnen. Gehen wir zu stérker brechenden Linsen Uber, dann
wird das scharfe Sehen bei einer Reihe von solchen gewahrt bleiben, bis
dann bei einer bestimmten Sammellinse unscharfes Sehen angegeben wird.
Welche Linse ist nun hier die richtige, die am schwé&chsten brechende,
mit der eben gerade scharf in die Ferne gesehen wurde, oder die am
stérksten brechende? Ohne Zweifel die letztere! Sie allein gestattet dem
Hyperopen ohne jede Akkommodation fern gelegene Gegenstdnde scharf
zu sehen. Jede Abschwachung der Brechkraft dieser Linse bewirkt, dal

durch Anspannung der Akkommodation der Ausfall an Sammlung der
Strahlen nachgeholt werden muf.

Diese Andeutungen mdgen zeigen, von welch grundlegender Be-
deutung die Kenntnis der dioptrischen Gesetze und vor allem des Strahlen-
ganges im Auge ist. Wir werden noch oft auf das in den bisherigen Vor-
lesungen Dargelegte zuriickgreifen missen, um manche Eigentiimlichkeiten
der Gesichtsempfindungen zu verstehen. Aber nicht nur vom Standpunkt
der Erkenntnis des Wesens normaler Funktionen ist die Aufklarung all
der im dioptrischen Apparat des Auges vereinigten Einrichtungen von
grundlegender Bedeutung, dartber hinaus baut der Arzt auf diesen Fun-
damenten auf, gilt es doch einerseits all die durch Abweichungen von
normalen Verhéltnissen bedingten Stérungen der Gesichtsempfindungen in
ihrer Ursache klar zu stellen und andererseits im AnschlulR daran mdg-
lichst vollkommene Hilfe zu bringen. Wir konnten bei der ganzen Dar-
stellung vielfach nur an der Oberflache bleiben, weil das Eindringen in
Einzelfragen zum groRBen Teil zu groRe Kenntnisse in Mathematik voraus-
setzt. Wir stehen vor einem Forschungsgebiete, das wie kein zweites aus-
gebaut und in weitem Ausmalle mit eindeutigen Ergebnissen ausgefillt ist.
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Lichtsinn und Lichtempfindungen.
(Fortsetzung.)

Die Funktionen der Netzhaut. Nachweis der den Lichtreiz auf-
nehmenden Netzhautelemente. Objektiv wahrnehmbare Veranderungen
in der Netzhaut, die in Zusammenhang mit dem Lichteinfall stehen.

Wir haben nunmehr kennen gelernt, unter welchen Voraussetzungen
von Objekten auf der Netzhaut mehr oder weniger scharfe Bilder ent-
worfen werden. Wir wissen, dal3 ihre Entstehung Vorbedingung fur das
Zustandekommen der Empfindung des Sehens eines bestimmten Gegen-
standes, der sich vor dem Auge befindet, ist. Es sei gleich vorweg-
genommen, dafl wir beim Lichtsinn ein Problem9 =zu bericksich-
tigen haben, das uns bei keinem anderen Sinne entgegentritt. Es ist dies
die Frage, ob sich bei ihm, wie bei den ubrigen Sinnen, ein Zustand
der Ruhe und der Tatigkeit oder vielleicht richtiger ausgedriickt, die Ein-
stellung einer Gleichgewichtslage, von der aus dann Verénderungen vor
sich gehen kénnen, unterscheiden 1&t. Als Beispiel sei der Temperatursinn
und die Temperaturempfindung erwéhnt. Tauchen wir unsere Hand in
Wasser von 20°, dann erscheint uns dieses, je nachdem die Tem-
peratur, in der die Hand sich vorher befand, hoéher oder niedriger als die
Wassertemperatur war, kalt oder warm. Diese Empfindung halt jedoch nicht
lange an. Bald haben wir Uberhaupt keine Temperaturempfindung mehr. Sie
wird erneut ausgeldst, wenn eine andere, ausreichend von der eben er-
wahnten verschiedene Temperatur auf die Haut einwirkt. Wir haben es so-
mit in der Hand, von einem indifferenten Zustand auszugehen und nunmehr
Studien ber den EinfluB bestimmter Reize auszufiihren. Beim Lichtsinn und
der Lichtempfindung liegen die Verhaltnisse insofern anders, als wir nicht
ohne weiteres einen indifferenten Zustand der letzteren anzugeben vermégen.
Auf den ersten Blick kénnte man das Fehlen des Einfalls von Lichtstrahlen in
das Auge als jenes Gleichgewicht ansprechen, von dem wir oben gesprochen
haben. Lichteinfall in Schwellenwertshéhe wirde dann nach Quantitat und
Qualitdt bestimmte Empfindungen ausldsen, anschlieBend an einen ent-
sprechenden Erregungszustand im Reizaufnahmeapparat. Reflektiert ein

1) Vgl. hierzu H. v. Helmholtz: Handbuch der physiol. Optik. 3. Aufl. (heraus-
gegeben von A. Gullstrand, J.v. Kries und W. Nagel). 2. 109 (1911). Leopold Vo&,
Hamburg-Leipzig 1911. — Hering: Zur Lehre vom Lichtsinn. 4. Mitt. Sitzungsber. der
Wiener Akad., math.-physikal. KI. 69. Marz (1874). — J. r. Kries: Allgemeine Sinnes-
physiologie. F. C. W. Vogel, Leipzig 1923.
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Korper gar kein Licht bzw. so wenig, dal die Reizschwelle nicht erreicht
wird, dann sagen wir, dall er schwarz sei. Wir haben die Empfindung
schwarz. Ist sie anderen Lichtempfindungen, wie weil3, rot, blau usw.
gleich zu setzen, oder stellt sie etwas Besonderes dar? Die Beantwortung
dieser Frage ist schwierig, handelt es sich doch um etwas objektiv nicht
Nachweisbares, vielmehr nur subjektiv VVorhandenes. Nun kommen Seh-
eindriicke uns ganz allgemein nicht als bestimmte Zustdnde irgend einer
Stelle unseres Korpers zum Bewuftsein, vielmehr objektivieren wir sie
als Beschaffenheiten duflerer, gesehener Gegenstdnde. Wir empfinden nicht
nur schwarz, sondern wir sehen schwarz, wie denn uberhaupt jede
Erinnerung an einen Gesichtseindruck immer mit einer Projektion nach
auBen und einer Objektivierung in Gestalt der Beschaffenheit jenes Objektes
verbunden ist, das wir uns vorstellen. Jede Erregung der in Frage kom-
menden zentralen Stellen, mag diese nun durch Erregungszuleitung von
der Peripherie — der Netzhaut — aus bedingt sein oder zentrale Ursachen
haben, wird automatisch mit der entsprechenden Empfindung verknipft,
und diese macht sich in der eben erwéhnten Weise geltend. Dieser Beson-
derheit der Lichtempfindung mussen wir stets eingedenk sein, wenn
wir Ergebnisse auf dem Gebiete ihrer Erforschung deuten wollen. Sobald
wir in das Gebiet der Empfindungen eindringen, verlassen wir zur
Zeit den Boden jenes W.issensgebietes, das wir mit Methoden der
naturwissenschaftlichen Forschung — wenigstens zum Teil — erfassen
kénnen. Schon der Befund, daR je nach den vorhandenen Umstdnden
verschieden ,,empfunden wird, gibt zu denken. Haben wir Gegenstande
vor uns, die zum Teil viel Licht reflektieren, zum Teil wenig und zum Teil
nur sehr geringe Mengen, dann haben wir die Empfindung eines hellen
Gegenstandes, eines dunkleren und im letzteren Falle eines schwarzen. Wir
strduben uns, anzuerkennen, daf} der Empfindung schwarz ,nichts" ent-
sprechen soll. Es erscheint uns ,schwarz* als eine positive Empfindung.
Wir hatten in diesem Falle, ohne dall von auBen energetische Vorgénge
auf die Netzhaut einwirken, d. b. ohne &uReren Reiz, eine bestimmte
Empfindung. Gehen wir von einem erleuchteten Raum in einen vollstandig
dunkeln, dann haben wir die Empfindung von etwas ,,Negativem®. Taucht
irgendwo in der Dunkelheit ein Lichtpunkt auf, dann empfinden wir den
durch die von ihm ausgehenden Strahlen ausgeltsten Reiz als etwas, das
im Gegensatz zu dem vorhergehenden Zustand steht. Man wird bei An-
stellung der letzteren Beobachtungen eher geneigt sein, schwarz bzw. dunkel
als einen indifferenten Zustand anzuerkennen, als dann, wenn wir weiB,
rot. grin usw. und schwarz direkt in ihrem Empfindungswerte zu ver-
gleichen suchen.

Es gibt noch andere Beobachtungen, die ganz offenbar mit dem Um-
stand in Zusammenhang stehen, daf} in der Netzhaut oder im Empfin-
dungszentrum!) bzw. an beiden Stellen auch dann Verdnderungen vor
sich gehen, wenn kein Lichteinfall in das Auge stattfindet. Schliefit man
z. B. die Augen, und betrachtet man das dunkle Gesichtsbild aufmerksam,
dann bemerkt man nach dem Abklingen etwaiger Nachbilder von vorher
gesehenen &uBeren Objekten ein unregelmaRiges, schwach beleuchtetes

") Auch Personen, deren Augen entfernt sind, bzw. bei denen die Netzhaut funk-
tionsunféahig ist, berichten von solchen subjektiven Lichterscheinungen.
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Feld mit mannigfach sich wandelnden Lichtflccken. Es herrscht grofie
Mannigfaltigkeit in den zum Vorschein kommenden Erscheinungen. Jede
Veranderung der Akkommodation, ferner Bewegungen der Augen und der
Lider sind von EinfluR auf sie. Helmholtz hat die ganze Erscheinung des
»Lichtchaos” bzw. des ,Lichtstaubes” des dunklen Gesichtsfeldes Eigen-
licht der Netzhaut genanntl).

Wir haben mit voller Absicht das eben erwéhnte Problem der
Schwarzempfindung an die Spitze unserer Erorterung der Funktionen der
Netzhaut gestellt. Seine, wenn auch nur fliichtige Aufrollung soll dartun,
welch grolRe Schwierigkeiten sich einstweilen noch vor uns auftun, sobald
wir Sinnesempfindungen analysieren wollen, und doch sind sie fir das
Studium aller Einzelheiten der Sinnesfunktionen von ausschlaggebender
Bedeutung und wegleitend, stellen sie doch den Erfolg der Erregung von
Sinneszellen durch bestimmte Reize dar.

Es mul} unser Bestreben sein, bei der Betrachtung der Funktionen
der Sinnesorgane mit den ihnen zugeteilten Vorrichtungen soweit als
mdglich Erscheinungen zu erfassen, die objektiv feststellbar sind. Die erste
Frage, die uns bei der Erforschung der Funktionen der Netzhaut ent-
gegentritt, ist die nach denjenigen ihrer Elemente, fir die Lichtenergie
jenen Reiz bedeutet, in dessen Gefolge eine zentralwarts geleitete Erregung
den Empfindungsvorgang zur Auslésung bringt. Nun gibt es in der Netz-
haut vor allem zwei Stellen, die wir S. 48 und 49 schon hervorgehoben
haben, und die durch einen von ihrer sonstigen allgemeinen Struktur
vollig abweichenden Bau ausgezeichnet sind. Es sind dies: die Austritts-
stelle des N. opticus und die Fovea centralis. Der ersteren sind von
allen Schichten der Retina nur Nervenfasern eigen. Die letztere besteht
imwesentlichen nur aus Zapfenzellen. Es steht nun fest, dal wir jedes
Mal dann, wenn wir ein Objekt scharf sehen wollen, die beiden Bulbi
durch assoziierte Bewegungen mittels der &ufReren Augenmuskeln so ein-
stellen, daB sein Bild auf die Fovea centralis fallt. Man hat sie infolge-
dessen auch als den Ort des scharfsten Sehens im Auge bezeichnet. Schon
allein dieser Umstand weist darauf hin, dal den Zapfenzellen die Funktion,
auf Lichtenergie zu reagieren, zukommt. Da nun auch von Stellen der
Netzhaut aus, an denen die Zapfenzellen gegenliber den Stabchenzellen
stark zuriicktreten, Lichtempfindungen ausgeltst werden konnen, und diese
letzteren auflerdem einen sehr &hnlichen Bau wie die ersteren haben, ist
es naheliegend das Neuroepithel in seiner Gesamtheit als das
Sinnesepithel des Auges anzusprechen. Hinter ihm befindet sich
Pigmentepithel, das verhindert, dafl Lichtstrahlen weiter im Bulbusgewebe
vordringen kénnen.

Es bleibt noch die Frage, ob nicht aufler dem Sinnesepithel
auch die marklosen Optikusfasern durch Lichtenergie direkt
erregbar sind. Es ist dies, wie der folgende Versuch eindeutig be-
weist, nicht der Fall?). Entwirft man auf der Netzhaut z. B. von einer

") Vgl. hierzu auch W. v. Goethe: Farbenlehre. Abt. I., 8§ 96. — J. Miiller: Phan-
tastische Gesichtserscheinungen. Koblenz 1826. — Purkinje: Beobachtungen und Ver-
suche zur Physiologie der Sinne. 1. 78, 126, 136 (1819); 2. 115 (1825). — 2) Donders:
Onderzoekingen gedaan in het physiol. Laborat. der Utrechtsche Hoogeschool. 6. 134
(1852). — Vgl. auch Coccius: Uber Glaukom, Entziindung und die Autopsie mit dem
Augenspiegel. Leipzig 1859.
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kleinen, entfernt stehenden Flamme ein Bild, das kleiner als der Durch-
messer der Sehnervenpapille ist, dann wird keine Lichtempfindung ausge-
lost sobald das Flammenbildchen ausschliefilich auf diese fallt. Sobald
jedoch Teile der Netzhaut getroffen werden, die Neuroepithel besitzen,
erfolgt Auslésung einer Lichtempfindung.

Ein weiterer Beweis daftr, da die Stelle des Sehnervenaustrittes
durch Lichtenergie nicht erregt werden kann, liefert die folgende Beob-
achtung!). Wird das Kreuz in Abbildung 71 bei horizontaler Lage derselben
mit dem rechten Auge bei geschlossenem linken in einer Entfernung von
etwa 25 cm fixiert, dann verschwindet der weille Kreis, und es entsteht
der Eindruck, als wére aufler dem weillen Kreuz die ganze Flache schwarz.
Ist der Kreis schwarz und die Umgebung weil, dann tritt im Augenblick
seines Verschwindens der Eindruck einer luckenlosen weillen Flache auf.
Ist die Nachbarschaft des Kreises farbig, dann macht sich die betreffende
Farbe geltend. Hat man es durch Einhaltung des richtigen Abstandes von
der Abbildung erreicht, dall der Kreis verschwunden ist, dann wird jede

Abb. 71.

Annéherung oder Entfernung des Auges von der Abbildung unter Fort-
dauer der Fixation des Kreuzes zur Folge haben, dal er wieder vom
Rande her in Erscheinung tritt.

Das Verschwinden des Kreises bedeutet ohne Zweifel, dal es im Augen-
hintergrund eine Stelle geben muRB, von der aus keine Lichtempfindung
ausgelost wird, die also blind ist. Die ganze Anordnung des geschilderten
Versuches ist so getroffen, daR das Bild des Kreises auf die Sehnerven-
eintrittsstelle fallt. Beim Fixieren des Kreuzes stellen wir nadmlich das
Auge so ein, dal} dieses in der Fovea centralis abgebildet wird. Ein in
einem bestimmten Abstand temporalwarts vom fixierten Kreuz gelegenes
zweites Objekt (der Kreis in unserem Falle) kommt dann auf der nasal-
warts von der Stelle des schérfsten Sehens befindlichen Papilla nervi optici
zur Abbildung. (Vgl. die Abb. 72, S. 126, in der a den fixierten Punkt und c
das in der Fovea entworfene Bild von a darstellt. Dasjenige von Punkt b fallt
nach p auf die Papille.) Es lalt sich leicht berechnen, in welchem Abstand
in dem geschilderten Versuche das Bild des Kreuzes und des Kreises auf
der Netzhaut liegen. Es entspricht (etwa 4 mm) der Entfernung zwischen

*) Mariotte: Oeuvres. 496. 1668; Mein, de l'acad. de Paris. 1669 und 1682.
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Fovea und Papille. Man hat die genannte Stelle im Auge, von der aus
keine Lichtempfindungen auslésbar sind, blinder Fleck genannt.
Helmholtz hat auf die folgende Weise den blinden Fleck seines
rechten Auges aufgezeichnet. Er fixierte, wie in dem oben geschilderten
Versuch, ein Kreuz mit dem rechten Auge (bei geschlossenem linken
Auge). Nunmehr fiihrte er die in Tinte getauchte Spitze einer weillen
bzw. hellen Feder in die Projektion des blinden Fleckes hinein. Es ver-
schwand dann die schwarze Spitze. Jetzt schob er sie vorsichtig von
dessen Mittelpunkt in verschiedenen Richtungen gegen die Peripherie des
Fleckes vor und bezeichnete jedesmal den Punkt, an dem sie eben sicht-
bar wurde. Wie aus der Abb. 73 ersichtlich ist, hat der blinde Fleck die
Gestalt einer unregelméiigen Ellipse. Die Fortsatze in der Projektion des

Abb. 72. Abb. 73.

+o

blinden Fleckes auf das Papier bedeuten Abgangs-

stellen von Asten der Arteria centralis retinae.

Warum sehen wir im allgemeinen dann,

wenn von einem Objekt Strahlen auf den blinden

Fleck auffallen, keine Lucke, vielmehr eine

lickenlose Fortsetzung der Umgebung, d. h. war-

um projizieren wir eine zusammenhéngende Ob-

jektivierung des gesehenen Gegenstandes nach

aulRen? Wir mussen bei der Beantwortung dieser Frage davon ausgehen,
dall fur das Zustandekommen einer bestimmten Empfindung, die zu einer
entsprechenden Wahrnehmung fuhrt, der zentrale Vorgang maligebend
ist. Wir empfinden Temperatureinwirkungen auf die Haut auch nicht
entsprechend der Verteilung der in Frage kommenden Reizaufnahme-
stellen in punktformiger Verteilung, vielmehr flachenhaft. Am Rande
der Sehnervenpapille hort jede Vermittlung einer Empfindung auf. Die
einander diametral gegenuberliegenden Stellen des Randbezirkes des
blinden Fleckes, von denen aus noch eine Erregung ausgelést wird, er-
scheinen zentral benachbart und rufen den geschilderten kontinuierlichen
Eindruck hervor. Besonders schon zeigt dies der in Abb. 74 wiedergegebene
Versuch. Man fixiere den Punkt a unter den gleichen Bedingungen, wie in
Abb. 71, S. 125, das Kreuz. Es erscheint dann die Linie ad als ununterbrochene
Gerade. Die Licke b bis ¢ wird gewissermallen Uberbriickt. Der Ausfall
des eben geschilderten Versuches hat zu der Vorstellung gefihrt, dafl der
blinde Fleck deshalb nicht als Liicke im Gesichtsfeld wahrgenommen werde,
weil die von Sinnesepithel der unmittelbaren Umgebung der Papille ver-
mittelten Empfindungen in der Projektion nach aufien verschmelzen sollten,
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und zwar so, dafl im gewadhlten Beispiel (Abb. 74), die b und c in der
kortikalen Sehsphére vertretenden Elemente in ihrer Funktion unmittelbar
verknipft sind, d. h. mit anderen Worten, die Papilla nervi optici ist
zentral nicht vertretenl). Gegen diese Annahme spricht, dal unter geeigneten
Bedingungen der blinde Fleck gesehen werden kann?. Da dies nicht durch
eine von der Sehnervenpapille ausgehende Erregung bedingt sein kann,
so ist an die Mdglichkeit gedacht worden, dal3 durch zentrale Erregungs-
vorgénge, die von korrespondierenden Stellen der Netzhaut des anderen
Auges ausgehen, eine entsprechende Projektion in das Gesichtsfeld des
Auges, dem der blinde Fleck als dunkle Scheibe auf hellem Grund (bzw.
helle Scheibe auf dunklem Grund im Nachbild) erscheint, hervorgerufen
wird3 Der Umstand jedoch, daR unter bestimmten Bedingungen beide
blinden Flecke zugleich sichtbar werden kénnen®), bereitet dieser Erklarung
der ganzen Erscheinung Schwierigkeiten. Vielleicht spielen Irradiationen
(zentrale Ausbreitung von Erregungen auf Nachbarteile) und Kontrast-
erscheinungen eine Rollef). Sehr interessant ist die Beobachtung, dal
auch dann, wenn in der Netzhaut an anderen Stellen infolge von Ver-
&nderungen die Funktion der Reizaufnahme verloren gegangen ist, im Ge-
sichtsfeld eine Ausflllung von der Umgebung her stattfindett).

Abb. 74.
a X c d

Die téagliche Erfahrung zeigt, dafl das Vorhandensein des blinden
Fleckes zu keinen Stdérungen beim Sehen fiihrt. An und flr sich wére es
denkbar, dalR das Vorhandensein einer blinden Stelle im Augenhinter-
grund immer dann in Form eines durch Uberdeckung von der Umgebung
her aufgefiillten Ausfalles in Erscheinung treten kdnnte, wenn ein Teil
des auf der Netzhaut entworfenen Bildes auf die Sehnervenpapille
fallt. Nun besitzen wir jedoch zwei Augen, die unmittelbar Zusammen-
arbeiten. Die Lage der Fovea centralis und der Papilla nervi optici ist

*) Vgl. hierzu v. Wittich: Arch. f. Ophthalm. 9. (3). 1 (1863). — M. Woinow:
Arch. f. Ophthalm. 15. (2) (1869). — Ferree und Rand: Americ. j. of physiol. 29. 398
(1912); wvgl. auch H. Werner: Pfligers Arch. 153. 475 (1913). — ?2) Schon Purkinje

(Beitrage zur Kenntnis des Sehens in subjektiver Hinsicht. Prag 1819) beschreibt ein
Phéanomen, das mit dem Sichtbarwerden der Stelle des blinden Fleckes zusammen-
hangt. Er sah bei lebhaften Bewegungen der Augen im Dunkeln zwei helle Ringe auf-
blitzen. Ist das Gesichtsfeld erleuchtet, dann erscheint der vom blinden Fleck umschlossene
Raum auf weilRem Grunde grau, auf rotem (bei Beleuchtung durch die geschlossenen Augen-
lider hindurch) dunkelblau. Vgl. hierzu auch Aubert: Physiologie der Netzhaut. 1865.
— H. v. Helmholtz: Physiol. Optik. 2. Aufl. 1896. — 3) Vgl. hierzu u. a. Volkmann:
Verhandl. d. séchs. Gesellsch. d. Wissensch., math.-physik. KI. 1. 27 (1853). — A. Briick-
ner: Pflugers Arch. 136. 610 (1910); 142. 241 (1911). — Kallner: Arch. f. Augenhlk.
71. 306 (1912); 76. 153 (1914). — F. NuBbaum: Arch. f. Augenhlk. 87. 142 (1921). —
4) Vgl. .1. Bruckner: Pflugers Arch. 136. 610 (1910); 142. 241 (1911); vgl. auch Z. f.
Augenheilkunde. 38. 1 (1917); Schweiz, med. Wschr. 55. 248 (1925). — 6) Vgl. hierzu
auch A. v. Tschermak: Ergebnisse d. Physiol. (herausgegeben von Asher und Spiro). 112,
726 (1903). — Vgl. vor allem ebenda. 24. 330 (1925). Hier findet sich ein sehr inter-
essanter Erklarungsversuch fir die Unmerklichkeit des blinden Fleckes. (S. 361 ff.);
ferner ist die Literatur vollstandig wiedergegeben. — 6) Vgl. u. a. W. Fuchs: Z. f.
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Abt. 1. 86. 1 (1921).
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in diesen so angeordnet, daB es nicht Vorkommen kann, dafl das Bild
eines Objektes gleichzeitig auf den blinden Fleck beider Augen féllt. Auch
dann, wenn wir mit einem Auge ein Objekt betrachten, kommt der blinde
Fleck nur unter besonderen Bedingungen zur Geltung. Wir haben sie bei
der Besprechung der durch Abb. 71 und 74 dargestellten Versuche
kennen gelernt. Im allgemeinen schenken wir nicht, wie es bei den er-
wahnten Versuchen notwendig ist, zwei Objekten (Kreuz und Scheibe,
bzw. Kreuz und Lucke) zugleich unsere Aufmerksamkeit. Endlich erkennen
wir Objekte nur dann ganz scharf, wenn die Abbildung in der Macula
lutea-Gegend erfolgt, wahrend das ,,periphere” Sehen, d. h. das Sehen
bei Abbildung von Objektiven in der Peripherie der Netzhaut weniger
scharf ist, und daher auch entsprechend der weniger eindrucksvollen
Empfindung eine abgeschwdachte Wahrnehmung zur Folge hat.

Wir kennen nun noch eine entoptische Erscheinung, die friihzeitig
zur Feststellung der Lichtreize aufnehmenden Anteile der Netzhaut Ver-
wendung gefunden hatl). LaRt man, wéahrend das Auge geradeaus starrt,
konzentriertes, starkes Licht auf die Sklera fallen, am besten so, dafll auf
dieser ein moglichst lichtstarkes Bildchen von der Lichtquelle entsteht,
oder wird eine Kerzenflamme seitlich in geringer Entfernung vor dem
Auge hin und her bewegt, dann taucht im Gesichtsfeld eine zun&chst
Uberraschende Erscheinung auf?). Am besten wird der Blick bei der Aus-
fihrung des genannten Versuches auf eine dunkle Flache gerichtet. Es
wird ferner das ganze Ph&nomen ausgepragter, wenn man die Lichtquelle
hin und her bewegt. Geschieht das nicht, dann verschwindet es bald. Man
erkennt dann auf braungelbem Untergrund ein baumférmig verasteltes
Netz von dunkeln Streifen (vgl. Taf. 111). Bewegt man die erleuchtete
Stelle auf der Sklera hin und her, dann bewegt sich der ,,Baum® mit
seinen Asten in der gleichen Richtung.

Das, was wir in das Gesichtsfeld hinausprojizieren, ist die Schatten-
figur der Gefal3e der Retina. Unter geeigneten Bedingungen ko&nnen
wir die Sehnervenaustrittsstelle erkennen, und zwar daran, daf von einer
Stelle im Gesichtsfeld die Schatten grofRer Netzhautgefde ausstrahlen.
Schliellich hebt sich auch die Gegend der Macula lutea ab 3). Man erkennt
im Schattenbild eine schattenlose Stelle, zu der von allen Seiten, kleinen

*) Purkinje: Beitrdge zur Kenntnis des Sehens. 89 (1819); Neue Beitrage. 115
(1825). — 2) H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 1. 182. — s) Besonders deutlich 1aRt
sich die Macula lutea-Gegend bei Anwendung von Licht erkennen, das in der Haupt-
sache aus blauen Strahlen besteht. Vgl. hierzu J. C. Maxwell: Athendum. 1093
(1856). — A. Gullstrand: Arch. f. Ophthal. 62. 1 (1906): 66. 141 (1907). — F. Dimmer:
Ebenda. 65.486 (1907). —Uber weitere entoptische Erscheinungen vgl. Tscherning: Optique
physiologique. 43. Paris 1898. — 0. Becker: Wiener med. Wschr. 670, 684 (1860). —
Beer: Poggendorffs, Annalen. 84. 518 (1851); 88. 595 (1853). — A. Druault: Arch. d'oph-
thalm. 18. 313 (i898). — H. Salomonsohn: Arch. f. Physiol. 187 (1898). — E. Lampis:
Arch. di ottalmol. 30. 330, 364, 402, 461, 530, 585 (1923). — Vgl. ferner Uber entoptische
Erscheinungen unter dem Einfluf von polarisiertem Licht. W.Haidinger: Poggendorffs
Annalen. 67. 435 (1846); 68. 73, 305 (1846); 85. 350 (1850); 93. 318 (1854); 96. 314
(1854). — A. Gullstrand: Arch. f. Ophthalm. 62. 20 (1906). — Uber Lichtempfindungen
nach inadaquater Heizung des Sehorgans vgl. z. B. P. Gritzner: Pfligers Arch. 121.
298 (1908). — H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c¢. 3. Aufl. 2. 7 ff. — Insbesondere Gber
das Akkommodationsphosphen: H. v. Helmholtz: Handbuch, 1 c. 2.10. — Folgen
elektrischer Reizung: G. E. Miiller: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane. 14. 329
(1899). — A. Bruickner und R. Kirsch: Z. f. Sinnesphysiol. 47. 46 (1913).
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NetzhautgefaBen entsprechend, feine Schattenstreifen verlaufen. Zur Er-
klarung 9 der ganzen Erscheinung miissen wir von der Tatsache aus-
gehen, daR wir die GefaRschatten nicht an die Stelle der Lichtquelle bzw.
in deren unmittelbare Umgebung hinprojizieren, vielmehr erbjickhn wir
sie in einiger Entfernung von ihr. Es kdénnen somit nicht die von ihr
direkt entfallenden Strahlen die Schatten werfen, vielmehr sind es jene,
die vom Netzhautbild der Lichtquelle aus nach allen Richtungen hin zer-
streut werden. Es erhellt das ohne weiteres aus Abb. 75. Es bedeute a
die Lage der Lichtquelle. Ziehen wir von dem Punkte a durch den Knoten-
punkt k des Auges den Richtungsstrahl akb, dann erhalten wir die Lage
des Bildpunktes b in der Netzhaut. In y befinde sich ein Netzhautgefal.
Es wirft dann der Strahl bg einen Schatten auf die weiter nach auflen
gelegene Netzhautschicht c¢. Nun verlegen wie wiederholt betont,
alle Wahrnehmungen in das Ge-
sichtsfeld hinaus. Infolgedessen
sehen wir den erwéhnten Schat-
ten ¢ in diesem in der Rich-
tung ck bei d. Wird die Licht-
quelle nach a verlegt, dann
wandert der Gefallschatten im
Gesichtsfeld in der gleichen Rich-
tung nach d, und zwar des-
halb, weil das Netzhautbild des
Schattens von g und c sich
nach / bewegt.

Zundchst geht aus der ge-
schilderten Beobachtung klar
hervor, dal derjenige Anteil der
Netzhaut, der durch Licht-
strahlen erregt wird, sich nach
auBen von den Netzhautgeféalien
befinden mul3, denn sonst kdnnten
nicht Schatten von ihnen, die
in der erwéhnten Weise entwor-
fen werden, zur Wahrnehmung
kommen. Heinrich Mdller) hat unter Beriicksichtigung der Liehtver-
Schiebung (in Abb. 75 von a nach a), der Scheinverschiebung der entspre-
chenden "Schattenbilder (dS) und den optischen Eigenschaften des Auges
den Abstand der NetzhautgefédlRe von der fur Lichtenergie erregbaren
Schicht gemessen. Er fand ihn zu OT7 — 0’32 mm. Nach anatomischen
Messungen befinden sich die einzelnen NetzhaufgefédlRe etwa 0’2 —0'5 mm
von der Neuroepithelschicht entfernt. Es stimmen somit die berechneten
und die durch die direkte Messung erhaltenen Werte gut zu der Annahme,
daR das erwdhnte Epithel als Reizort des Auges zu gelten hat.

Es kann nun keinem Zweifel unterliegen, da auch dann, wenn das
Licht in gleichméRiger Verteilung durch die Pupille in das Auge féllt,

") Heinrich Muller: Verhandl. der physikal.-med. Gesellsch. zu Wirzburg. 4. 100;
5. Lief. 3 (1853); 5. 411 (1854). — 2) H. Miiller; Verhandl. d. physikal.-med. Gesellsch.
zu Wirzburg 1855. — Vgl. auch Konig u. Zumft: Ber. d. preuB. Akad. d. Wissensch..
439 (1894).
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nicht alle Anteile der Netzhaut in genau der gleichen Weise von Licht-
strahlen getroffen werden, denn das Vorhandensein der Blutgefae in ihr
mul} sich physikalisch auswirken. Nun treten, wie die Erfahrung zeigt,
beim gewdhnlichen Sehen keine GeféalRschattenbilder auf. Es sind offenbar
mehrere Momente, die das verhindern. Zunéchst bewirkt der Umstand, dafl
die Beleuchtung der Netzhaut von allen Punkten der Pupillenfliche aus er-
folgt, daR sich kein Kernschatten bilden kann. Ferner sind die entstehenden
Halbschatten der GefaRe schwach. Endlich durfte das Hauptmoment das
sein, dall jene stets auf dieselben Stellen der Netzhaut fallen. Es hat
nun offenbar ein Ausgleich in der Erregbarkeit gewohnheitsgemaR beschat-
teter und nicht beschatteter Netzhautstellen stattgefunden, und zwar in dem
Sinne, dal die ersteren durch entsprechend geringere Reize ebenso stark
erregt werden, wie die letzteren durch den nicht durch Schattenbildung
beeinflulten Lichtreiz. Wird jedoch, wie es bei dem oben beschriebenen
Versuch der Fall ist, Licht in ganz ungewohnter Richtung und dazu noch
in besonderer Starke und auf ein mehr 6der weniger schmales Lichtbiindel
begrenzt, in das Auge geworfen, dann fallen die relativ starken Schatten
auf Stellen der Netzhaut, die sonst nicht beschattet werden, wahrend um-
gekehrt jene Teile, auf denen sonst Schatten liegen, nun frei von solchen
sind. Interessant ist, dal dann — wie S. 128 schon angefiihrt —, wenn
die ungewohnte Schattenbildung auf die gleichen Stellen der Netzhaut
beschréankt bleibt — bei feststehender Lichtquelle —, die GeféaRschatten-
figur bald verschwindet und erst wieder zum Vorschein kommt, wenn durch
Verschiebung des leuchtenden Objektes andere Teile der Netzhaut beschattet
werden. Es geht aus dieser Beobachtung hervor, dal3 offenbar recht bald eine
Adaptation an die Beschattung eintritt. In diesem Sinne ist wahrscheinlich auch
die Beobachtung zu deuten, dafll die GeféaRschattenfigur gelegentlich auch
dann beobachtet worden ist, wenn beim Aufwachen gegen die helle Zimmer-
decke gesehen wurde. Offenbar ist im ausgeruhten Auge die Adaptation
an gewohnheitsgeméall beschattete und nicht beschattete Stellen noch nicht
vorhanden. Sie ergibt sich rasch, nachdem Licht durch die Pupille ein-
gefallen ist.

In diesem Zusammenhdnge wollen wir noch der Beobachtung ge-
denken, daf}, wenn man starr nach dem hellen Himmel hinsieht, im Ge-
sichtsfeld helle, von einer Kontur umgebene, kleine, rundliche K&rperchen
in Erscheinung tretenl). Man hat den Eindruck, dalR sie sich in unregel-
mé&Rigen Bahnen bewegen, unter Umstdnden verschwinden und wieder auf-
treten, um dann schlieBlich ganz aus dem Gesichtsfeld auszuscheiden. Be-
sonders deutlich wird die geschilderte Erscheinung, wenn man durch ein
blaues Glas sieht. Es steht nicht genau fest, wodurch sie bedingt ist. Die
einen Forscher nehmen an, daB sie durch Schatten von roten Blutkérper-
chen, die in den Netzhautkapillaren kreisen, hervorgerufen wird, wieder
andere sind der Ansicht, daR diese wie kleine Linsen wirken und Licht
auf die Neuroepithelschicht konzentrieren. Helmholtz glaubt, dal3 die ganze
Erscheinung durch das Festklemmen von Blutkdrperchen in engeren Ge-
falchen bedingt ist. Es kommt dann vor einem solchen zu einer relativ
leeren Stelle, wahrend hinter ihm das Blut sich staut. Sicher fest steht,

") Vgl. hierzu Vierordt: Archiv f. physiol. Heilkunde. Heft 2 (1856). — G. Abels-
dorff u. W. A. Nagel: Z. f. Psych. u. Physiol. d. Sinnesorg. 34. 291 (1904). — A. Buhler:
Pfligers Arch. 165. 150 (1916). — J. Gescher: Arch. f. Augenheilk. 96. 419 (1925).
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daB das ganze Phdnomen etwas mit dem Blutkreislauf in der Retina
zu tun_hat’).

Uberblicken wir alles das, was wir bis jetzt tUber den mdglichen Ort
der Reizaufnahme in der Netzhaut kennen gelernt haben, dann ergibt sich,
dal3 alles dafur spricht, dal nur eine Schicht in Frage kommen kann,
die in ihrer AuBenseite — benachbart der Chorioidea — liegt. Es ver-
bleiben das Neuroepithel?) und das Pigmentepithel. Der Umstand, daf}
auch heute noch daruber diskutiert wird, welcher von diesen beiden Zellen-
arten die Funktion zuféllt, die Lichtenergie in eine Form zu verwandeln,
die alle jene Auswirkungen nach sich zieht, die wir allgemein als Erregung
und im besonderen als Empfindung bezeichnen, beweist, dal uns das
Wesen der Reizentstehung nicht bekannt ist, wir wirden sonst ganz
gewisse enge Beziehungen zu ZellVVorgéngen kennen, die an bestimmte Zell-
strukturen und -inhaltsstofie gebunden sind. Aus dieser Kenntnis heraus
lieBe sich dann mit Bestimmtheit beurteilen, welche Zellart fir die Reiz-
auslosung in Betracht kommt. Nun sind wir an und fir sich geneigt, das
Neuroepithel als Sinnesepithel anzusprechen, weil sein ganzes Aussehen
und seine Beziehungen zu Ganglienzellen der Retina und wiederum deren
Zusammenhénge mit Nervenbahnen, die zu jenen Stellen im Zentralnerven-
system hinfihren, von denen uns bekannt ist, da sie mit dem Sehvorgang
in Beziehung stehen, ohne weiteres auf die erwéhnte Funktion hinweisen,
wahrend das Pigmentepithel keinen solchen direkten AnschluB an jene
Bahnen besitzt. Nach allen unseren Kenntnissen kommt das Pigmentepithel
als Reiz empfangendes System nicht in Frage, wohl aber besteht die Mdg-
lichkeit einer irgendwie gearteten Zusammenarbeit mit dem Neuroepithel.
Der Umstand, dal} es ein starkes Absorptionsvermdgen fur Lichtstrahlen
besitzt, kann einzig und allein die Bedeutung einer starken Einschrankung
der Lichtreflexion haben, die das Zustandekommen scharfer Bilder auf der
Netzhaut storen wiirde. Es ist aber auch denkbar, dal dartiber hinaus die
aufgenommene Energie in spezifischer Weise umgewandelt wird, und da-
durch der ganze Reizvorgang im Neuroepithel zur Einleitung kommt.

Fragen wir uns, weshalb Zweifel auftauchen konnten, ob dem Neuro-
epithel die Reizaufnahmefunktion zukommt, so stoflen wir auf ein Gebiet
von auBerordentlich groRer Bedeutung. Es ist dies die Frage nach dem
Auflosungsvermégen des Auges bzw. der Sehschéarfe. Unter dem
ersteren verstehen wir die F&higkeit eines optischen Systems von ge-
trennten Objektpunkten getrennte Bildpunkte zu liefern. Es ist um so
groler, je naher zwei Objektpunkte bei gleichzeitig getrennter Abbildung
zusammenriicken koénnen. Bei dem Versuche der Beantwortung der
Frage nach dem Auflésungsvermdgen des Auges stieB man sehr bald
auf Befunde, die zeigten, dall sie sich nicht einheitlich beantworten l&0Rt.
Die Sehschérfe ist in der Fovea centralis am grof3ten. Sie nimmt
in der Macula lutea gegen ihre Grenze zu ab, um dann nach der Peri-

") Weitere subjektive Beobacht, tb. die Netzhautdurchblutung siehe bei U. Ebbecke:
Pfligen Arch. 186. 221 (1921). — 2) A. Kolliker [Sitzungsber. der physik.-med. Ges. zu
Wiirzburg. 16 (1852); Verhandl. 3. 336 (1852)] u. Heinrich Miller [Ebenda. 16 (1852);
Verhandl. 3. 336 (1852)] waren wohl die ersten, die die Stabchen- und Zapfenzellen als
»eigentlich lichtempfindenden Teil der Retina“ angesprochen haben. — Vgl. hierzu
Heinrich Millers gesammelte und hinterlassene Schriften zur Anatomie und Physio-
logie des Auges. Herausgegeben von 0. Beclcer: Engelmann, Leipzig 1872.

9



132 Vorlesung 6.

pherie der Netzhaut hin besonders stark abzufallen. An der Ora serrata
ist die Sehschérfe am geringsten.

In Abb. 76’) ist in Gestalt eines Diagrammes das Verhalten der
Sehscharfe im Horizontalschnitt des Auges auf der temporalen und nasalen
Seite der Netzhaut wiedergegeben. Auf der Abszisse ist der Abstand von
der Fovea centralis und auf der Ordinate die Sehschéarfe eingetragen,
dabei ist diejenige der Fovea = 1 gesetzt. Man erkennt, wie rasch nach
der Peripherie zu die Sehschérfe abnimmt. Sie fallt auf der temporalen
Seite rascher ab als auf der nasalen und ferner schneller nach oben als
nach unten. Man erkennt das besonders deutlich aus der Abb. 771), in
der schematisch die Kurven gleicher Sehscharfen auf der Netzhaut dar-
gestellt sind. Die gestrichelte Linie bedeutet die Grenze des Gesichts-
feldes 2).

\)/on grundlegender Bedeutung ist ferner fur alle Teile der
Netzhaut der Zustand, in dem sie sich befindet. Hat sich die Per-
son, deren Sehschérfe wir feststellen wollen, zuvor im Hellen aufgehalten,
dann trifft das, was wir eben erwdhnten, zu. Ganz anders liegen jedoch
die Verhéltnisse, wenn die Retina auf dunkel eingestellt ist, d. h. wenn
sich die betreffende Person im Dunkeln aufgehalten hat. Jetzt zeigt die
Fovea centralis die geringste Sehscharfe. Diejenige der (brigen Retina
ist Uberall fast gleich grof? und insgesamt niedrig im Vergleich zu jener
der auf hell eingestellten Fovea. Wir werden spater erfahren, daf sehr
vieles daflr spricht, da bei uns im helladaptierten Auge die Zapfen und
im dunkeladaptierten die Stabchenzellen den Grad der Sehschérfe be-
stimmen.

Die Sehschérfe wird experimentell gewdhnlich mit Hilfe zweier
leuchtender Punkte oder Linien fcstgestellts). Selbstverstandlich missen
bei vergleichenden Untersuchungen alle &uReren Bedingungen, wie Hellig-
keit usw. sich gleich bleiben. So wiirden z. B. Anderungen der Licht-
intensitat, abgesehen von ganz allgemeinen Einfliissen, durch Verdnderung
der Pupillenweite die Scharfe des Netzhautbildes und dadurch das Ergebnis
der Versuche beeinflussen konnend). Auch Ermidung, Ablenkung usw.
mussen ausgeschlossen sein. Selbstverstandlich kann nur die Sehscharfe
des emmetropen Auges ohne weiteres geprift werden. Bei Ametropieen muf
die Refraktionsbesonderheit durch eine entsprechende Linse korrigiert sein.

Bei der Bestimmung der Sehschérfe bieten wir dem Auge in bestimmter
Entfernung von ihm zwei Punkte dar, deren Abstand von einander wir
ausmessen konnen. Sie sollen zunédchst deutlich getrennt erkannt werden.
Was bedeutet das? Von den beiden Punkten féllt je ein Lichtstrahl auf

*) Entnommen: TW. Wertheim: Z. f. Psychol. 7. 177 (1894). — 2) Vgl. hierzu
Wertheim: 1. c. — Aubert u. Foérster: Arch. f. Ophth. 3. (2). 1 (1857). — LT. Dor:
Arch. f. Ophth. 19. (3). 316 (1873). — L. Ruppert: Z. f. Sinnesphysiol. 42. 499 (1908).
— s) Vgl. hierzu u. a. H. Aubert: Physiologie der Netzhaut. Morgenstern, Breslau 1865.
— Weitere Literatur bei F. B. Hofmann: Die Lehre vom Raumsinn des Auges. J. Springer,
Berlin 1920. — 4) Vgl. hierzu E. Hummelsheim: Arch. f. Ophth. 45. 357 (1898). —
H. A. Laan: Onderzoek. physiol. Laborat. Utrecht. (3). Teil I1l. 1. 123 (1901). — P. W.
Cobb: Americ. j. of physiol. 36. 335 (1914). — Vgl. weitere Lit. bei L. Lohner: Die
Sehschérfe des Menschen und ihre Prifung. Deuticke, Wien 1912. — E. Pergen: Annal.
d’oeulist. 135. 11, 177, 294, 402, 475 (1906); 136. 123, 204 (1906); 138. 185 (1907):
140. 188, 430 (1908); 143. 358 (1910); 144. 26 (1910); 147. 117. 148, 342 (1912): 149.
201 (1913).
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Abb. 76.

Abb. 77.



134 Vorlesung 6.

die Retina, und, da jene fixiert werden (vgl. hierzu S. 124), insbesondere
auf die Fovea bzw. auf Zapfenzellen. Wir stellen uns nun vor, dal von
den erregten Sinneszellen aus auf bekannten Nervenbahnen eine Beein-
flussung bestimmter Stellen der GrofRhirnrinde stattfindet. Es kommt die
entsprechende Empfindung und anschlieend daran die Wahrnehmung der
beiden Punkte zustande. Es erfolgt auf dem gleichen Wege, den die in
das Auge eintretenden Strahlen verfolgt haben, eine Projektion nach
aullen an jenen Ort, an dem sich die Objektpunkte befinden — wenigstens
stellen wir uns das so vor, in Wirklichkeit haben wir keine Kenntnis
von all den Vorgangen, die sich im Sehorgan, den anschlielenden Leitungs-
bahnen und Zentren abspielen! Man hat die ,,Abtastung” der Netzhaut
und im vorliegenden Falle der Fovea centralis mit Lichtstrahlen, die unter
bestimmtem Winkel zur Sehachse in das Auge einfallen, in Parallele mit
derjenigen der Haut mit zwei Zirkelspitzen gesetzt. Wir werden spater
erfahren, daR die gleichzeitige Bertuhrung von zwei Hautstellen nicht
unter allen Umstanden wahrgenommen wird, vielmehr ist dazu ein je nach
der Korperstelle, dessen Hautflache geprift wird, verschieden grolRer Abstand
der beiden Zirkelspitzen erforderlich. Werden diese sich mehr und mehr
gendhert, dann kommt ein Punkt, von dem ab die Versuchsperson angibt,
dall sie die Empfindung hat, nur von einer Spitze berlhrt zu sein. Bei
derartigen Untersuchungen ist man zu der Ansicht gekommen, dal zur
getrennten Wahrnehmung zweier Berlbrungsempfindungen zwischen zwei
erregten Sinneszellen sich mindestens eine unerregte befinden muisse.
Ferner wird angenommen, dal von jeder Sinneszelle aus die Erregung
in einer besonderen Leitungsbahn der in Frage kommenden zentralen
Stelle Obertragen wird, in der es zur Auslésung der Empfindung
kommt, so daR in gewissem Sinne auch hier zwei Ortlich von einander
getrennte Stellen in Tatigkeit versetzt werden. Die Berlihrungsempfindungen
besitzen einen ,,Ortswert”, d. h. sie werden an bestimmte Stellen der Haut
verlegt. Man hat ferner den Ausdruck Empfindungskreisel) bzw. -flachen
(die Kreisform ist ein Sonderfall) gepragt und versteht darunter eine Figur,
die man erhalt, wenn man alle jene Punkte unter einander verbindet, die
bei gleichzeitiger Reizung von zwei diametral sich gegenuberstehenden
Stellen eben noch als eine Bertihrung empfunden werden. Alle diese Be-
zeichnungen und Vorstellungen (ber das Zustandekommen getrennter
Empfindungen bei Beriihrung zweier benachbarter Hautstellen hat man
nun auf das Auge Ubertragen. Wir kdnnen auch hier von einem Ortswert
und von Empfindungsflachen sprechen und uns bildlich vorstellen, dal die
von zwei Lichtpunkten ausgehenden Lichtstrahlen den beiden Stangen des
Zirkels entsprechen. Wie wir diese in immer kleineren Winkelabstand zu
einander bringen und damit die Spitzen, mit denen wir die Haut bertuhren,
einander n&hern und zugleich die gereizten Hautstellen in immer kleinere
Entfernungen zu einander stellen, so verringern wir den Winkel der von
den leuchtenden Punkten ausgehenden beiden Strahlen immer mehr und
bewirken, daf die sieh im Knotenpunkt des Auges gekreuzten Strahlen —
die Richtungsstrahlen, vgl. hierzu Abb. 26, S. 75 + die Netzhaut in immer
kleinerem Abstand treffen. Es kommt der Moment, wo trotz scharfster

) K H. Weber: Annot. anat. et physiol. 45 ff. Leipzig 1834. — Vgl. auch Judd:
Wundts philosoph. Studien. 12. 409 (1896).
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Aufmerksamkeit nur noch ein Punkt erkannt wird. Wir kénnen nun als
MalR fir die Sehscharfe den Abstand von zwei Netzhautbildern, die uns
eben noch eine getrennte Wahrnehmung von zwei Objektpunkten ver-
mitteln, wahlen oder aber den Winkel, den die beiden von diesen letzteren
ausgehenden Richtungsstrahlen im Knotenpunkt mit einander bilden. Dieser
Winkel ist, wie wir schon S. 74 erfahren haben, Seh- oder Gesichts-
winkel genannt worden.

Die Entfernung der beiden Netzhautbildchen, die getrennte Wahr-
nehmungen vermitteln, 1403t sich aus dem gegenseitigen Abstand der beiden
Objektpunkte, aus ihrer Entfernung vom Knotenpunkte des Auges und
dem Abstand dieses Punktes von der Netzhaut berechnen. Es wurde auf diesem
Wege ein Netzhautbildabstand von 0'002—0'0037 mm!) gefunden. Es sind
jedoch noch groRere Sehschérfen festgestellt worden. Bleiben wir bei dem
eben genannten Werte. Von ihm aus ist nun die Frage zu entscheiden
versucht worden, ob fir die getrennte Wahrnehmung von zwei Objekt-
punkten zwei durch einen ruhenden Zapfen getrennte Sinneszellen er-
forderlich sind. Man hat den Durchmesser eines Zapfens zu etwa 0'003 mm
festgestellt?) und glaubte zun&chst, die gestellte Frage im bejahenden
Sinne beantworten zu konnen. Es zeigte sich jedoch, dal die einzelnen
Zapfen einen ganz verschiedenen Durchmesser aufweisen (von 0'0015 bis
0 0045 mm). Dieser Umstand erschwert natirlich die eindeutige Beant-
wortung der gestellten Frage. Es kommt noch hinzu, daB, wie S. 76 ff.
ausgefiihrt, einem Objektpunkt nicht ein Bildpunkt entspricht, vielmehr ein,
wenn auch unter gewohnlichen Verhdltnissen kleiner Zerstreuungskreis3).
Wir missen offen gestehen, daR wir zur Zeit auflerstande sind, anzugeben,
welche Bedingungen erfiillt sein missen, damit zwei Objektpunkte noch als
solche, d. h. getrennt, erkannt werden. Es scheint, dal} es genugt, wenn die
Bildchen auf zwei Sinnesepithelzellen der Netzhaut fallen. Es ist offenbar
nicht erforderlich, dall diese durch eine unerregte Zelle getrennt sind.
Hierzu ist zu bemerken, dal} der geringste Abstand von zwei Reizauf-
nahmestellen der Haut, von denen aus zwei nach einander erfolgende
Beruhrungen getrennt wahrgenommen werden konnen, auch durch jenen
von zwei unmittelbar benachbarten Sinneszellen gegeben ist. Anstatt des
Abstandes der Netzhautbildchen kdnnen wir ubrigens auch den Sehwinkel
angeben. Der Kkleinste Sehwinkel, bei dem eben gerade noch zwei Objekt-
punkte erkannt werden konnen, ist recht verschieden angegeben worden:
60—30 Sekunden.

Es ist nun weiterhin beobachtet worden, dal} bei bewegten Gegen-
stdnden noch Lageverédnderungen wahrnehmbar sind, wenn die Verschiebung
des Netzhautbildes nur einem Sehwinkel von 1—10 Sekunden entspricht!
Befinden sich zwei Lichtpunkte so nahe bei einander, daR die von ihnen
ausgehenden Strahlen, einen Sehwinkel von der genannten Gréfienordnung

) Vgl. H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 2. 30ff. — Von neueren Arbeiten vgl.
11", Kuroda: Acta scholae med. univ. imp. Kioto. 5. 43 (1921). — 2) Es sei ferner er-
wahnt, dal die Anzahl der Zapfen in der Fovea auf etwa 13000 bis 14000 pro Quadrat-
millimeter geschatzt wird. — 3) Vgl. hierzu A. IF. Volkmann: Physiologische Unter-
suchungen aus dem Gebiete der Optik. Heft 1 (1863). — H. Aubert: Physiol. Optik.
1876. — E. Hering: Hermanns Handbuch der Physiol. 3. (2). 440 (1880). — Ricci:
Ann. di ottalm. 6. Il (1877). — L. AsAer; Z. f. Biol. 35. 394 (1897). — G. J. Gchoute:
Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 19. 251 (1898). — A. Couan: Americ. j. of
ophthalm. 6. 676 (1923).



136 Vorlesung 6.

einschlielen, dann kdénnen sie im ruhenden Zustand nicht getrennt er-
kannt werden, wohl aber dann, wenn sie bewegt werden. Um diesen
Befund in Einklang mit der oben entwickelten Annahme bringen zu konnen,
wonach nur dann getrennte Empfindungen mdglich sind, wenn wenigstens
zwei Zapfen erregt werden, ist an die folgende, in Abb. 78 dargestellte
Mdoglichkeit gedacht worden. In ihr ist dargestellt, wie eine viel kleinere
Verschiebung einer Geraden, als einer Zapfenbreite entspricht, bei der an-

genommenen Anordnung des Zapfenmosaiks

Abb-78 bewirken kann, daR 'andere Zapfen als zuvor
<7 getroffen werden (vgl. die Linien o und u in
Abb. 78%

Die Bestimmung der Sehscharfe hat eine
groRe praktische Bedeutung. Sie wird in der
Praxis nicht mit Punkten oder Linien vorgenom-
men, sondern mit Buchstaben oder noch besser
mit bestimmten Figuren, weil aus der Form der
ersteren auch ohne scharfes Erkennen ihre Art
erschlossen werden kann?). Die GroRe der
Figuren ist so gehalten, daR sie bei normaler
Sehscharfe aus bestimmter Entfernung erkannt
und wiedergegeben werden kdénnen. Der Ab-
stand der jene enthaltenden Tafeln von der
zu prufenden Person wird so gewadhlt, dali3
die einzelnen Linienbreiten der Figuren sich
im Sehwinkel von einem Grad im Auge ab-
bilden. Ist d der Abstand. in dem normaler
Weise die Sehprobe erkannt wird und D
der Abstand fir das auf seine Sehscharfe

(=S) zu prufende Auge, dann ist dessen S ———=W.ird z. B. von einer
Person eine Sehprobe, die bei normaler Sehschérfe in einer Entfernung
von 20 m erkannt wird, in o m scharf gesehen, dann ist S =

Werfen wir nun einen Blick zuriick auf alles das, was wir (ber
den Ort in der Netzhaut wissen, an dem Lichtreize Erregungen ausltsen,
dann erkennen wir ohne weiteres, dafl alles dafir spricht, dal Zapfen-
zellen als Sinnesepithelzellen anzusehen sind. Die gleiche
Bedeutung kommt den Stadbchenzellen zu, nur sind ohne jedem
Zweifel die Funktionen beider Zellarten nicht identisch.

Wir haben schon S. 38 auseinander gesetzt, dal aus dem grof3en
Gebiet der elektromagnetischen Schwingungen nur ein kleines Teilgebiet
mittels der genannten Sinnesepithelzellen und den mit ihnen in Verbindung

') Vgl. hierzu auch H. L. Averill u. F. W. Weymouth: J. of comp. psychol. 5.
147 (1925). — 2) Vgl. hierzu H. Snellen: Letterprowen to be paling der gezigtsscherpte.
Utrecht 1862. — Lo6hner: Die Sehschéarfe des Menschen und ihre Prifung. Deuticke,
Leipzig und Wien 1912. — C. v. liess: Internationale Sehproben, unter Verwendung
der Landoltschen Ringe hergestellt. Bergmann, Wiesbaden 1909. — Landolt: Nouveaux
opto-types pour la determination de I'acuite visuelle. Arch. d’ophthal. 19. 465 (1899). —
C. A. Hegner: Arch. f. Augenheilk. 88. 42 (1921). — Vqgl. insbesondere Gber Bestimmung
der Nah- und Fernsehscharfe Kirsch: Arch. f. Ophth. 103. 253 (1920).
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stehenden Bahnen und Zentren wahrgenommen werden kann. Wenn wir
schlechthin von Licht sprechen, dann meinen wir das Gebiet der im
weilen Licht vereinigten Strahlen verschiedener Wellenldnge von rot bis
violett. Die folgende Ubersicht gibt Kenntnis von den in Frage kommenden
Wellenlédngen nebst den Grenzgebietenl):

Fraunhofersehe Wellenldnge Farb
Linie in arbe

A 760,40  AuRerstes Rot (Ultrarot).

B 686,853 Rot.

C 656,314 Grenze des Rot und Orange.
(589,625 1 .

D [ 589.024 | Goldgeib.

E 526,990 Grin.

F 486,164 Zyanblau.

G 430,825 Grenze des Indigo und Violett.

H 396,879 Grenze des Violett.

L 381,96

M 372,62

N 358,18

g gggég 1 Ultraviolett.

Q 328,63

R 317,98

u 294,77

Von den liier angefuhrten elektromagnetischen Schwingungen bestimmter
Wellenlangen kommen fiir die Auslésung einer Lichtemptindung nicht alle
in Betracht. Wir sprechen deshalb von einem sichtbaren und einem unsicht-
baren Teil des Sonnenspektrums. Es interessiert uns, zu erfahren, aus
welchem Grunde das ,rote" und das ,violette® Ende des Spektrums fir
die Auslésung von Lichtempfindungen nicht in Frage kommt. Es sind a priori
zwei Mdoglichkeiten vorhanden: Einmal eine véllige Absorption (ev. Reflexion)
von Strahlen bestimmter Wellenldngen und dann Unerregbarkeit des in
Frage kommenden Sinnesepithels durch diese.

Ultrarotes Licht wird von den Augenmedien stark absorbiert.
Dazu kommt, dall das Sinnesepithel fur dieses unerregbar ist?). Anders
liegen die Verhdltnisse fir das ultraviolette Licht. Dieses umfalit, wie
die oben stehende Tabelle zeigt, ein ganz bedeutendes Gebiet. Ultra-
violette Strahlen werden von den Augenmedien auch absorbiert, jedoch
nicht vollstdndig. Am stérksten ist dabei die Linse beteiligt3). Fehlt sie,
dann gelangen ganz erheblich mehr kurzwellige Strahlen zur Netzhaut.

) Enthnommen: H.v. Helmholtzz. Handbuch, 1 c 2. 63. — 2) G.F. Gothlin
[Kungl. svenska vetensk. Akad. Handl. 58. Nr. 1. 1 (1917)] gibt fdr sein Auge
bei einem Gesichtsfeld von 3° die Grenze fur das sichtbare Hot bei 831 und bei
einem solchen von 45' bei 820 an. — s) Vgl. hierzu Bricke: Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 262 (1845). — de Chardonnet: C. r. de l'acad. des sciences. 96. 441 (1896).
— Birch-Hirschfeld: Arch. f. Ophthal. 58. 469 (1904); Z. f. Augenheilkunde. 21. 385
(1909). — Schanz und Stockhausen: Arch. f. Ophthal. 69. 452 (1908). — E. K. Martin:
Nature. 89. Nr. 2212 (1912). — T. Takamine und S. Takei: Pflugers Arch. 149. 379
(1913). — C. Linddhl: Arch. f. Augenheilkde. 75. 263 (1914). — Y. Shoji; Ann. d’oculist.
160. 356 (1923).
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Es konnte dies an Tieraugen, wie folgt, nachgewiesen werden. Wurde
ein linsenhaltiges Auge einige Zeit mit dem ultravioletten Spektrallicht
einer Bogenlampe bestrahlt, dann erwies sich die Netzhaut in ihrer Struktur
unverdndert. Wurde der gleiche Versuch mit einem linsenlosen Auge durch-
gefuhrt, dann zeigte sie Veranderungen in der Schicht der Ganglienzellen).
Es ist ferner nachgewiesen worden, dall die Linse des Kindes Strahlen
bis zu 400 absorbiert. Nach dem 20. Lebensjahr tritt eine VVerschiebung
im Absorptionsvermdgen bis auf etwa 377 einl). Die Grenze des sicht-
baren Spektrums liegt beim Menschen in der Regel bei X 370—395 d-y.
Sie erstreckt sich nach Wegnahme der Linse bis zu X 313 yy. Was nun
die unzweifelhaft vorhandene Erregbarkeit des Sinnesepithels des Auges
durch bestimmte Gebiete der kurzwelligen Strahlen anbetrifft, so ist an
die Mdoglichkeit einer indirekten Wirkung gedacht worden, und zwar
durch Auslésung von Fluoreszenzerscheinungen. DaR solche in der
Netzhaut auftreten, steht festd). Sie zeigen eine Umwandlung des sie
erregenden Lichtes in solches anderer Farbe an, und zwar erfolgt die
Uberfiihrung in Strahlen groRerer Wellenlange (violett, blau). Wiirde tat-
sachlich die Erregung des Neuroepithels nur durch umgewandeltes kurz-
welliges Licht mdglich sein, dann wirde das bedeuten, daB es selbst keine
erregende Wirkung auf jenes hat. Der Vorgang der Fluoreszenz in der
Netzhaut ist in mehr als einer Hinsicht interessant, wird doch durch ihn
diese zu einer Lichtquelle. Sie funktioniert jedoch nur so lange, als der
EinfluR des die Fluoreszenz erregenden Lichtes vorhanden ist.

Erwéhnt sei schlielich noch, dall Becquerel-(Radiuin-)strahlen
sichtbar sind. Auch sie durften durch Erregung von Fluoreszenz wirksam
werden; dagegen zeigen die Rodntgenstrahlend) eine direkte Erregung
der Netzhaut.

Wir kdnnen uns selbstverstandlich nicht damit zufrieden geben, dal
strahlende Energie von bestimmter Wellenldnge geleitet durch Medien mit
bestimmten physikalischen Eigenschaften in der Netzhaut des Auges be-
stimmte Gebilde — das Sinnesepithel — in den erregten Zustand berfuhrt,
und mit diesem jener Vorgang verknlpft ist, den wir Lichtempfindung
nennen. Wir wollen vielmehr die Natur des ganzen dabei stattfindenden
Prozesses kennen lernen. Die Fragestellung ist eine gegebene. Sie lautet:
Tn welcher Weise unterscheidet sich die erregte von der unerreg-
tenNetzhaut. Wir haben schon S. 122 erfahren, daf3 sie in dieser Form sehr
wahrscheinlich nicht ganz richtig gestellt ist, indem vielleicht in der Netz-
haut eine ,Nulleinstellung” in bezug auf den Sehvorgang Uberhaupt nie
erreicht wird. Es spricht vieles dafuir, daf} im ganzen Gebiet jener Gewebe,
die mit diesem im Zusammenhang stehen, immer Tétigkeit herrscht. Wir
kénnen jedoch ohne weiteres in der Weise Vergleiche ziehen, dal wir nach
Unterschieden im Geschehen in der Netzhaut bei Fernhaltung von Licht-
strahlen und beim Einfall von solchen suchen oder aber z. B. Strahlen
bestimmter Wellenldngen in ihrem EinfluR auf jenes priifen.

*) Birch-Hirschfeld: Z. f. Augenheilkde. 21. 385 (1909). — Birch-Hirschfeld und
Inoue: Pfligers Arch. 136. 595 (1910). — *) Hallauer: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkde.
47. 721 (1909). — ) Vgl. H. v. Helmholtz: Handbuch, 1 c¢. 2. 60. — A. Vogt: Klin.
Monatsbl. f. Augenheilkde. 129 (1913). — 4) Vgl. Brandes und Dorn: Wiedemanns
Annalen. 60. 478 (1897); 64. 620 (1897); 66. 1171 (1898). — Rontgen: Berichte der
preuf’. Akad. 576 (1897). — Himstedt und Nagel: Annalen der Physik. (4. F.). 4. 537 (1901).
— A. Birch-Hirschfeld: Arch. f. Ophthal. 58. 469 (1904); 59. 229 (1904).
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Wir haben nun bei der Beschreibung der am Aufbau der Retina
beteiligten Zellarten bereits erfahren (S. 44, 45), daR in ihr im belichteten
und unbelichteten Zustand Verédnderungen wahrnehmbar sind. Wir streiften
die Beobachtung’) des Wanderns von Pigment in Zellen und der Beein-
flussung des Sehpurpurs durch Belichtung?). Endlich sind noch Be-
wegungen der Innenglieder der Zapfen nahe an der Membrana
limitans externa zu erwdéhnen. Sie verkirzen sich unter der Einwirkung
der Belichtung. Es sind insbesondere die kurzwelligeren Strahlen, die
diese Wirkung entfalten. Bei den Stébchenzellen ist ebenfalls eine
Verénderung, je nachdem Licht einwirkt oder nicht, festgestellt worden.
Im Dunkeln wurde Verkirzung und im Licht Streckung beobachtet. Alle
diese Erscheinungen sind bei niederen Tieren viel ausgesprochener als
bei den hdheren3). Sie finden sich jedoch bei S&augetieren auch. Bei Licht-
einfall auf die Netzhaut w’andert das Pigment der Pigmentepithel-
schicht der Retina von der Zellbasis aus in die inneren Zellfortsatze hinein,
um sich bei Dunkelheit wieder in den Zelleib zuriickzuziehend). Auch dieser
Vorgang findet bei den hoheren Tieren in viel geringerem Ausmalie statt
als bei niederen (z. B. beim Frosch). Sehr schon geht das aus der Gegen-
Uberstellung von Taf. IV, Abb. 1 u. 25) und 3 u. 46) hervor. Erwéhnt sei noch,
dal? bei Belichtung des Auges in der Netzhaut (der Taube) eine Verédnderung
der Chromatinmenge in den Ganglienzellen beobachtet worden ist7).

Von allen diesen Feststellungen hat insbesondere das Verhalten des
Sehpurpurs grofites Interesse erweckt und zahlreichen Vermutungen uber
das Wesen der Auslosung des Sehvorganges Raum gegeben. Die Ubrigen
Verénderungen in der Netzhaut stehen ganz offenbar in keinen direkten
Beziehungen zu ihm. Sie verlaufen viel zu trag. Es ist ferner beobachtet
worden, daRjeneErseheinungen, wie Pigmentwanderung, Bewegungsvorgénge
bei Zapfen- und Stébchenzellen, wie sie dem belichteten Zustand des Auges
entsprechen, auch im verdunkelten Auge feststellbar sind, wenn in das
andere Auge Licht einfallt8), und zwar handelt es sich um einen durch
den N. opticus vermittelten VVorgang. Er leitet dabei einerseits die Erregung
zentripetal und andererseits zentrifugal (vgl. hierzu S. 48). Gartend) er-
blickt in der Ann&herung der Zapfeninnenglieder in der Gegend der Mem-
brana limitans externa bei Lichteinfall eine Anpassung des optischen Appa-
rates der Zapfen an die Bildebene. Durch gleichzeitige Verlagerung des Pig-

* Vgl. die Literatur S. 44. — 2) Uber die Wahrnehmung des Sehpurpurs und
seiner Veranderungen unter Lichteinfall im lebenden, in situ befindlichen Auge;
vgl. E. A. Coccius: Programm der Universitat Leipzig, 1877. — G. Abelsdorff: Sitzungsber.
d. Akad. d. Wiss. zu Berlin. 18. April 1895; Z. f. Psychol. und Physiol. d. Sinnesorgane.
14. 77 (1897). — 3) Vgl. u. a. S. R. Detwiler: J. of comp. neurol. 37. 481 (1924). —
W.Kolmer: Arch. f. Ophthalm. 115. 310(1925). — 4) Die ersten, die diese Erscheinung
erwahnt haben, sind Franz Boll: Bericht der Akad. d. Wissensch. zu Berlin. 72 (1877);
Arch. f. Anat. u. Physiol. 4 (1877), 1 (1881) und Kuihne: Heidelberger Unterss. 1. 15 (1877);
vgl. auch Angelucci: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 353 (1878). — R. Bennitt: J. of exper.
zool. 40. 381 (1924). — s) Entnommen: Th. 1F. Engelmann: Pfliigers Arch. 35. 498
(1885). — 8) Entnommen: S. Garten, Graefe-Saemisch: Handbuch d. Ophthalm. 2. Aufl. (1).
3. 1. Tafel 1. Fig. 5 und 6 (1907) — ’) Vgl. Mann: J. of anat. and physiol. 100 (1895).
— A. Birch-Hirschfeld: Arch. f. Ophthalm. 63. 85 (1906). — Bach: Arch. f. Ophthalm.
41. 62 (1895). — Schilpbach: Z. f. Biol. 47. 439 (1905). — Pergens: Ann. de la soc.
roy. des 3c. med. de Bruxelles. 5. 389 (1896). — s) Engelmann: Pfliigers Arch. 35.
498 (1885); vgl. auch E. A. Fick: Arch. f. Ophthalm. 37. (2). 1 (1891). — ) Vgl. hierzu
& Garten: Graefe-Saemisch, 1. ¢. S. 102, hier findet sich reiche Literatur Uber alle
Probleme der Netzhautveranderungen.
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mentes wird verhindert, daR eine gréRere Strahlenmenge aus den Zapfen
in die seitlichen Naehbarteile Gbertritt, eine Gefahr, die brigens beim Bau
unserer Netzhaut nicht erheblich ist, dagegen bei niederen Tieren fur
den Sehvorgang ganz wesentlich sein konnte.

Was nun den Sehpurpurl) anbetrifft, so ist von grundlegender Be-
deutung, daB er nur in den StdbchenaufRengliedern enthalten ist,
dagegen den Zapfenzellen ganz fehlt?). Damit ist ohne jeden Zweifel
die Mdoglichkeit, dall der genannte Farbstoff beim Sehvorgang eine allge-
meine direkte Rolle spielen kdnnte, ausgeschaltet. Wir haben schon mehr-
fach betont, dal wir bei dem Bestreben, ein Objekt scharf zu erkennen,
die beiden Bulbi so einstellen, daf} seine Abbildung in der Fovea centralis
erfolgt. Diese weist nun nur Zapfenzellen auf. Damit ist nun nicht gesagt,
dall der Sehpurpur am Sehvorgang unbeteiligt sei. Wir werden noch er-
fahren, daR den St&bchenzellen im dunkeladaptierten Auge eine besondere
Rolle zuféllt. Dabei dirfte der Farbstoff in seinen Verdnderungen wirk-
sam sein, ist es doch gelungen zu zeigen, dall ganz enge Beziehungen
zwischen dem ,,Bleichungswerte® von Strahlen bestimmter Wellenldnge
fir Sehpurpur und dem ,,Da&mmerungswerte” vorhanden sind. Der
erstere Wert steht in Beziehung zur GroRe der Absorption bestimmter
Strahlenarten durch den Sehpurpur. Mit dem letzteren werden wir uns
noch zu beschéftigen haben. Er stellt die mit verschiedenen Strahlen-
arten eines Spektrums gewonnenen relativen Reizwerte beim dunkeladap-
tierten Auge dar3). Es hat sich ndmlich gezeigt, dal unter den Bedin-
gungen des Da&mmerungssehens Strahlen verschiedener Wellenldnge ver-
schieden stark erregend auf die Netzhaut einwirken. Qualitativ ist ihre Wir-
kung einheitlich, fallen doch die verschiedenen Farbenempfindungen fort. Das
hat zur Folge, daB sich die Wirkung von Strahlen verschiedener Wellenlange
gut quantitativ vergleichen laRt. Abb. ¥9  S. 141, gibt einen Vergleich
zwischen D&mmerungswerten des Dispersionsspektrums des Nernstlichtes fir
das Auge des Menschen und den Bleichungswerten des gleichen Lichtes
flr Sehpurpur wieder.

Bestimmungen der Geschwindigkeit der Bleichung des Sebpurpurs
durch Licht verschiedener Intensitdt haben ergeben, daB jene dieser
direkt proportional ist6’8).

Der Sehpurpur 143t von den sichtbaren Strahlen die roten und vio-
letten hindurch, die dazwischen liegenden werden von ihm absorbiert. In
Abb. 807), S. 141, ist die Absorption von Strahlen verschiedener Wellenlédnge
durch den Sehpurpur verschiedener Herkunft dargestellt. Man erkennt ohne

") Uber sein Vorkommen in der Netzhaut des Menschen vgl. KiiAwe: Heidelberger
Uinterss. 2. 69 (1879): 3. 194 (1879); 4. 280 (1880). — 2) Vgl. z.B. M. Frangois u. H.Pieron:
C. r. de la soc. de biol. 91. 1073 (1924). — 3) J. v. Kries u. W. Nagel: Z. f. Psychol. u.
Physiol. d. Sinnesorgane. 12. 29 (1896). — 4) Entnommen: W.".'I'rendelenhurg: Ergebnisse
d. Physiol. (Asker-Spiro). 11. 17 (1911); vgl. ferner: Physiol. Zbl. 17. 720 (1904); Z. f.
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 37. 1 (1904). — 5) Vgl. hierzu S. Hecht: J. of general
physiol. 6. 731 (1924); vgl. auch 2. 499 (1920); 3. 1. 285 (1920/21). — Vgl. eine weitere
Vorstellung Gber das ,,.Dunkelsehen” bei P. Lasareff: J. of psychol. and neurol. 30. 296
(1924). — 6) Vgl. hierzu das Gesetz von Bunsen-Roscoe. — ') Entnommen: 1F. Tren-
delenburg: Ergebnisse der Physiol. 11. 12 (1911). — Vgl. dazu A. Kénig: Ber. d. Akad.
d. Wissensch. Berlin. 577 (1894). — E. Kottgen u. G. Abelsdorff: Z. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorgane. 12. 161 (1896).
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weiteres, dafll der Farbstoff des Fischauges aus der Reihe fallt, wéahrend
bei Verwendung von Sehpurpur der dbrigen Tierarten und des Menschen
sehr gut Ubereinstimmende Absorptionskurven erhalten werden. Bei Be-
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lichtung entsteht ans dem Sehpurpur das Sehgelbl). Es absorbiert in
zunehmendem Malke violette Strahlen und in abnehmendem die Ubrigen
Teile des Spektrums. Das Sehgelb kann durch weitere Belichtung zu
Sehweil3 ausgebleicht werden3.

VVon ganz besonderem Interesse sind Beobachtungen uber Stoffwech-
selvorgénge in der Netzhaut wéhrend erfolgender Belichtung. Es ist be-
obachtet worden, dal sich ihre Reaktion nach der sauren Seite
verschiebtd). Es ist mdglich, dal damit die oben geschilderten Be-
wegungsvorgange in der Netzhaut in Zusammenhang stehen. Es ist feiner
bei Belichtung Abspaltung von Phosphorsdure aus organischer Bin-
dung beobachtet worden, wobei es zu einer Steigerung der Durchléssigkeit
vorher beschrénkt permeabler Grenzschichten des Sehepithels kommtd).

Im Anschlul an die eben besprochenen Erscheinungen, die uns zur
Zeit keinen Einblick in das Wesen der Beziehung der Lichtenergie zum
Erregungsvorgang zu geben vermogen, wollen wir eines Befundes ge-
denken, der groRe Hoffnungen erweckt hat und vielleicht auch geeignet
ist, uns dem angestrebten Ziel der Erkenntnis der Wechselbeziehung
zwischen strahlender Energie bestimmter Wellenldnge, Erregung peripherer
Sinneszellen, Uberleitung des geschaffenen Zustandes nach zentralen
Stellen und Hervorrufung von bestimmten Empfindungen naher zu bringen.
Es ist dies die Feststellung, dafl die lebensfrische Netzhaut im Dunkeln
eine Potentialdifferenz zwischen &uflerem und innerem Anteil, d. h. zwi-
schen Sinnesepithelschicht und Nervenfaserschicht aufweist)). Man hat
von einem einsteigenden Ruhestrom gesprochen. Er ist allem An-
schein nach auf eine Potentialdifferenz gleichen Ursprungs zuriickzufihren,
wie wir sie S. 57 zwischen Kammerwasser und Blut kennen lernten,
nur kommen hier Liquor cerebrospinalis und Blut in Betracht8). Das,
was unser Interesse ganz besonders fesselt, ist der Umstand, dafl bei
Belichtung Schwankungen in der Intensitdt des eben er-
wahnten elektrischen Stromes auftreten’). Der Ablauf dieser
Stromverédnderungen ist bei Mensch und Tier genau verfolgt worden.
Die Ergebnisse waren nicht einheitlich und erschweren in ihrer Mannig-
faltigkeit die Erkennung bestimmter Beziehungen zum Sehvorgang. Es

') S. Garten: Arch. f. Ophthalm.63. 112(1906); vgl. auch Kénig: Sitzungsber. d.kgl.
preul. Akad. d. Wiss. 30. 577 (1894).— 2) Vgl. Gber den EinfluR der einzelnen Strahlen
verschiedener Wellenlangen auf die Ausbleichung des Sehpurpurs. JF. Trendelenburg:
Zbl. f. Physiol. 17. 720 (1904); Z.f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 37. 1 (1904). —
Vgl. auch W. Nagel u. H. Piper: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 39. 88 (1905). —
3) Lodato: Archivio di ottalmol. 7. 335 (1891). — Dittler: Pfliigers Arch. 117. 295 (1907);
120. 44 (1907) — A. Angelucci: Encyclopedie frangais d’ophth. 2.108 (1905). —4) H. Lange
n. Max Simon: Z. f. physiol. Chemie. 120. 1 (1922). — 5 du Bois-Reymond: Unter-
suchungen Uber tierische Elektrizitat. 2. 1 (1849). — Kihne u. Steiner: Untersuchungen
des physiol. Inst, in Heidelberg. 3 (1880) u. 4 (1881). — 6) Vgl. G. Lehmann u. A. Mees-
mann: Ifligers Arch. 205. 210 (1924). — 7) Fr. Holmgren: Upsala lakar. forhandl. 1
(1866) u. 3 (1871). — Dewar u. Mc Kendrick: Philos. transact. royal soc. Edinburgh.
27. 141 (1876). — Waller: Phil, transact. 193. 124 (1900). — Gotch: J. of physiol. 29.
388 (1903). — Piper: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 453 (1904); Suppl. 133 (1905); 115
(1911). — Brossa u. Kohlrausch: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 449 (1913). — A. Kohl-
rausch: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 195 (1918). — F. W. Frohlich: Z. f. Sinnesphysiol.
48. 28 (1913); Grundzuge einer Lehre vom Licht- und Farbensinn. G. Fischer, Jena
1921. — Y. Renquvist: Skand. A. f. Physiol. 45. 95 (1924).— F. L. Chaffee, W. 7. Bovie
u. A.Hampson: Americ. j. of physiol. opt. 6. 224 (1925); vgl. auch H. K. Harthine:
Americ. j. of physiol. 73. 600 (1925).
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bleibt fraglich, ob man vereinzelt festgestellte einfachere Befunde, wie
die Beobachtung, daR bei der Eule Belichtung des Auges zu einer positiven
und Verdunkelung zu einer negativen Stromschwankung fihrt, als,-allge-
meinen Ausdruck eines bestimmten, mit dem Sehvorgang in direkter Be-
ziehung stehenden Reaktionsablaufes und die mannigfaltigere Befunde
aufweisenden Feststellungen im Sinne von Vorgéngen auffassen darf, die
nicht in direktem Zusammenh&nge mit dem durch Lichteinfall bzw. Licht-
ausschlu3 veranlaBten besonderen Zustanden in der Retina stehen. Ein so
zartes Gebilde, wie es die Retina darstellt, ist sehr leicht Verédnderungen
unterworfen. Man darf auch nicht tbersehen, dal die nachweisbaren Stréme
nach Richtung und Starke Resultanten zahlreicher Einzelstrome sein

Abb. 81.

kénnen. In jedem Augenblick kann die Summe der Einzelstrome ein
anderes Gesamtbild in Erscheinung treten lassen.

Es sei als Beispiel fur den Verlauf des ,Belichtungsstromes® die
Registrierung eines solchen beim Alfen (Macacus rhesus) bei Ableitung
von der Peripherie der Kornea und der Sklera in Abb. 81") wiedergegeben.
Die J-Linie gibt die Zeit in Sekunden an. Die Erhebungen in der L-Linie
(zwei) bedeuten Belichtungen. Man erkennt, dafl beim Einsetzen der Belich-
tung eine Zunahme des Ruhestromes (auch Bestandstrom genannt) eintritt.
Ihr geht eine kurze negative Stromschwankung voraus. Nach kurzem Ruck-
gang steigt der Strom wahrend der ganzen Dauer der Lichteinwirkung an.
Nach erfolgter Verdunkelung zeigt sich eine weitere positive Schwankung,
der dann ein Abfall des Stromes folgt.

Ohne Zweifel zeigen uns die Anderungen elektromotorischer Erschei-
nungen im Auge und insbesondere im Gebiete der Netzhaut vor, wahrend

*) Entnommen: E. Th. ». Briicke u. A Garten: Pfligers Arch. 120. 290 (1907)
(Taf. VII, Abb. 1). — Vgl. auch R. H. Kahn und A. Ldivenstein: Arch. f. Ophth. 114.
304 (1924).
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und nach erfolgter Belichtung an, dall der verschiedene Lichteinfall Vor-
gange nach sich zieht, die vorhandene Potentialunterschiede verschieben.
Wir kénnen uns a priori mancherlei Veranderungen im Zellgeschehen
denken, die zu den beobachteten Erscheinungen fiihren konnen, so spezi-
fische lonenwanderung infolge Verdnderung der Durchléssigkeit von Zell-
grenzschichten usw.l)- Vor allem wird man geneigt sein, die beobachtete
Infreiheitsetzung von Phosphorsdure und ihr Wandern in Beziehung zu
Anderungen im Potentialgefalle zu bringen.

Die wesentlichste Fragestellung ist zur Zeit: Haben wir in den be-
obachteten Netzhautstrdmen Erscheinungen vor uns, die in keiner direkten
Beziehung zum Sehvorgang stehen — sind sie gewissermalien die selbst-
verstandliche Begleiterscheinung von Zustandsanderungen irgendwelcher
Art, die maRgebend fur die Quantitdt und Qualitdt der durch Licht-
energie ausgeltsten Erregung im Sinnesepithel und auch anderen Teilen
der Netzhaut sind —, oder aber bestehen enge Wechselbeziehungen zum
Lichtreiz und der durch ihn bewirkten Erregung. Es ist aus naheliegenden
Grinden schwer, diese Frage eindeutig zu beantworten, macht sich doch
fortwéhrend die gewaltige Licke in unseren Kenntnissen des Wesens der
Kette von Vorgangen, die Reizauslésung und Empfindung miteinander ver-
knlpfen, geltend. Wir mussen uns vorldufig damit bescheiden, jede ein-
zelne Beobachtung, die uns in unserer Erkenntnis des Sehvorganges weiter-
bringen kann, in ihren moglichen Beziehungen zu diesem abzuschétzen.
Von besonderer Bedeutung sind in dieser Hinsicht Untersuchungen, die
zum Ziele hatten, solche zwischen der photoelektrischen Reaktion, wie
man den Erfolg der Einwirkung von Licht auf die Netzhautstrome auch
genannt hat, und der Reizquantitat und -qualitat ausfindig zu machen. Sie
ergaben die quantitative Abhangigkeit der Netzhautstrome von der Inten-
sitit der Belichtung®) und ferner enge Beziehungen des Ausfalles der photo-
elektrischen Reaktion zu der Wellenldnge des Reizlichtes3). Sehr inter-
essant ist, dall das helladaptierte Auge anders reagiert als das dunkel-
adaptierte. Diese Feststellung hat zu der Annahme gefuhrt, daf} die vom
Auge bzw. der Netzhaut ableitbaren Strome in ihrem Verlauf Interferenz-
erscheinungen zum Ausdruck bringen, die dadurch hervorgerufen sind, da
Stédbchen- und Zapfenzellen eine verschiedene photochemische Reaktion
zeigen. Sehr wichtig ist ferner der Befund, dalR ganz kurz dauernde
Reize eine auffallend lange Dauer der Stromschwankung aufweisen. Nach
Momentbelichtung des Auges zeigen die Hauptphasen der Warmbliter-
Netzhautstrome und die periodischen Gesichtsempfindungen beim Menschen
einen prinzipiell gleichen zeitlichen Verlauf und sind ferner im gleichen
Sinne mit der Intensitdt und der Wellenldange des Reizlichtes und dem
Adaptionszustande des Auges verénderlich. Vielleicht kommt in diesen
Erscheinungen die nahe Beziehung jener Vorgéange in der Netzhaut zum
Ausdruck, die zum Auftreten bestimmter Potentialunterschiede fiihren und

¥ Vgl. hierzu z. B. Ernst Wertheimer: Pfliigers Arch. 210. 527 (1925). — 2) Vgl.
hierzu de Haas: Lichtprikkels en retinastroomen in hun quantitatief verband. In.-Diss.
Leiden 1903. — 3) Himstedt und Nagel: Bericht der Naturf.-Gesellsch. Freiburg
i. Br. 11 (1901). — Piper: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl. 133 (1905). — W. Eint-
hoven und W.A. Jolly: Quart, j. exp. physiol. 1. 373 (1908). — A. Kohlrausch: Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 195 (1918).



Tafel IV

Abb. 1. Abb. 2. <

Durchschnitt durch die Netzhaut des Frosches.

Das Tier wurde nach 24stindigem Verweilen

in vélliger Dunkelheit. im Dunkeln eine halbe Stunden hellem, diffusem
Tageslicht ausgesetzt.

Abb. 3. Abb. 4.

Durchschnitt der Netzhaut von Cercopithecus Durchschnitt der Netzhaut von Cercopithecus
(Meerkatze) nach Aufenthalt des Tieres im nach Aufenthalt im Hellen.
Dunkeln.

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IIl.
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andererseits die periodischen Lichtempfindungen bedingenl). Endlich er-
offnet der Nachweis von oszillierenden Netzhautstromen?) und vor
allen Dingen die Feststellung der Abhangigkeit der Oszillationsfrequenz
von der Intensitdt und der Wellenlédnge des Reizlichtes weite Ausblicke 3);
freilich bedarf das erschlossene Forschungsgebiet noch dringend eines
weiteren Ausbaues. Frohlichl) kommt auf Grund der von ihm erzielten
Befunde (an der Zephalopodennetzhaut) zu der Vorstellung, dalR die Wirk-
samkeit eines Lichtes bestimmter Wellenldnge von dem Energiewert bzw.
seiner Intensitdt, von seiner Absorption und von der Reizfrequenz, die
jede Lichtart bestimmter Wellenldnge in Hinsicht auf das Sinnesepithel
der Netzhaut besitzt, abhangig ist. Ferner besteht die Mdglichkeit, dal die
Empfindung der Helligkeit mit der Amplitude der Erregungswellen des
Netzhautrhythmus in Zusammenhang steht. Wirde es sich bestétigen, dal
jeder Strahlenart mit bestimmter Wellenldnge ein fur sie spezifischer Vor-
gang in Gestalt eines bestimmten Rhythmus der Einzelimpulse entspricht,
dann ware es naheliegend, auch die zentralen Vorgédnge in den ganzen
eben entwickelten Vorstellungskreis einzubeziehen. Vorlaufig befinden wir
uns trotz mancher erfolgreichen und grofie Hoffnungen erweckenden Vor-
stdRe in bisher noch in weitem Ausmale verschlossenes Land noch durch-
aus im Stadium der Hypothesen.

") Vgl. hierzu A. Kohlrausch: Pfligers Arch. 209.607 (1925). — 2) Vgl. W. Eint-

hoven und W. A. Jolly: Quart, j. of physiol. 1. 373 (1908). — 3) Fr. W. Frohlich:
Grundziige der Lehre vom Licht- und Farbensinn. G. Fischer, Jena 1921.

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. HI. 10



Vorlesung 7.

Lichtsinn und Lichtempfindung.
(Fortsetzung.)

Die Leistungen des hell- und dunkeladaptierten Auges.
Farbenempfindungen. Erscheinungen des Kontrastes. Nachbilder.
Gesichtsfeld.

Wir sind beim Suchen nach Befunden, die mdglicher Weise in Zu-
sammenhang mit der Einwirkung von Lichtenergie auf die Netzhaut und
insbesondere auf die in ihr enthaltenen Sinnesepithelien stehen, mehrfach
auf Begriffe gestoBRen, die wir vorlaufig nur ganz oberflachlich umschreiben
konnten, deren Bedeutung jedoch, wie besonders klar aus der spezifischen
Zuteilung des Sehpurpurs zu den Aufengliedern der Stébchenzellen und
dem, wie es scheint, besonderen Verhalten der St&bchen- und Zapfen-
strome” hervorgeht, fir eine Theorie des Zustandekommens der Lichtemp-
findung insbesondere auch, was ihre Qualitaten anbetrifft, grundlegend ist.
Wir denken hierbei einerseits an die Begriffe der Hell- und Dunkel-
adaptation bzw. an das Sehen im Hellen und in der Dammerung
und andererseits an den Begriff der Farben. Wir wollen zunéchst einen
Blick auf Anschauungen werfen, die von allgemeinen Gesichtspunkten
aus, d. h. ohne besondere Rucksichtnahme auf das Farbensehen bzw.
die Farbenempfindungen, das Wesen jener Vorgange zu erfassen suchen,
die der Uberfiihrung der Lichtenergie in jene Energieform dienen, in der
das auslésende Moment fur die Ausbildung des Zustandes der Erregung
in den Sinneszellen und den anschlielenden Anteilen des gesamten Seh-
apparates zu erblicken ist.

Bevor wir uns der eben gestellten Aufgabe zuwenden, missen wir
jedoch noch Einblick in die Ergebnisse jener Forschungsrichtung nehmen,
die zum Ziel hat, zu ergrinden, welche Bedeutung den einzelnen Anteilen
des Sinnesepithels der Netzhaut, d. h. den Stébchen- und Zapfenzellen
zukommt. Es sei gleich vorweg genommen, daR als Arbeitshypothese die
Idee ausgesprochen worden ist, dall beide Zellarten besondere Funk-
tionen erfullen. Sie beherrscht zur Zeit die ganzen Anschauungen uber
die Grundlage des Wesens der Einstellung der Retina auf den Grad der
stattfindenden Belichtung. Wir haben schon S. 131 ff. bei der Besprechung
der Bestimmung der Sehscharfe zum Ausdruck gebracht, dall diese nicht
flr die ganze Netzhaut einheitlich ist, vielmehr findet sich bei der Einstel-
lung der Fovea centralis ein Maximum an Aufldsungsvermdgen, das rasch
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abfallt, sobald das Objekt auf peripher von ihr gelegenen Netzhautanteilen
zur Abbildung kommt. Ferner zeigt uns die Erfahrung, daf? die gleiche Hellig-
keit verschiedene Empfindungen hervorruft, je nachdem das Auge zuvor auf
groBere oder geringere Helligkeit eingestellt war. Endlich kénnen wir ohne
jede besondere Vorrichtung bemerken, dafll das Auge sich auf bestimmte
Helligkeiten einstellt. Begeben wir uns aus einem hell erleuchteten Zimmer
in ein unbeleuchtetes, dann kodnnen wir in ihm zundchst gar nichts er-
kennen. Es erscheint uns alles schwarz. Nach einiger Zeit bemerken wir
unbestimmte Umrisse von Gegenstdnden. Bald werden diese scharfer, und
schliellich konnen wir Einzelheiten erkennen. Kehren wir nunmehr in das
hell erleuchtete Zimmer zuriick, dann kann die Empfindung der Blendung
entstehen. Unter Umstanden werden reflektorisch die Augenlider geschlossen,
bzw. es tritt Blinzeln ein. Auf alle Félle erscheint uns der Raum als sehr
hell. Nach einiger Zeit klingt diese Empfindung ab, und wir haben wieder,
wie zuvor, ehe er zum Zwecke des Ubergangs in den dunklen Raum ver-
lassen wurde, den Eindruck einer durchaus ertraglichen Helligkeit.

Wir erkennen aus diesen Erfahrungen eine grundlegende Eigenschaft
des Sinnesepithels der Retina, ndmlich die der Anpassung — der Adap-
tationl) — an bestimmte Helligkeiten. Es verhalten sich dabei die
beiden Arten von Sinnesepithelien verschieden. Wir kommen auf diesen
Punkt bald zuriick. Wir kénnen zunéchst zum Ausdruck bringen, daf die
Lichtempfindungen nicht absolut, sondern nur relativ von der Art und der
Intensitat des Reizes abhéngig sind. Bei gleicher Reizart ist die Empfindung
von dem Ort der Netzhautreizung abhéngig. Ferner kommt es auf den
Erregbarkeitszustand der Netzhaut an.

Es erhellt aus dem eben Dargelegten, dal wir nicht ohne weiteres be-
stimmte Werte fir unter-und Uberseh wellige Reize und den Schwellen-
reiz angeben konnen! Die Erregbarkeit der Netzhaut steigt im
dunkeladaptierten Auge und fallt im helladaptierten. Schwaches
Licht, das vom letzteren nicht wahrgenommen werden kann, das also
keinen Schwellenwert besitzt, vermag im dunkeladaptierten Auge erregend
zu wirken und eine Empfindung auszuldsen?). Die Steigerung der Erreg-
barkeit der Netzhaut beim Ubergang von stirkster Helladaptation zu
grofter Dunkeladaptation ist eine ganz auflerordentlich grofe. Man hat bis
zu 270000fache Zunahmen an Erregbarkeit beobachtet). Bei mittleren
Graden von Helleinstellung (helles Zimmer) ist beim Ubergang ins Dunkle
eine Erregbarkeitszunahme um das 1400—8000fache festgestellt wordend).
Da aufler der Intensitdt des Lichtreizes, dem Ort der Netzhautreizung und
der Einstellung des Auges auf hell oder dunkel noch die GrofRe der ge-
reizten Netzhautflache in Frage kommt, so ist verstandlich, dafll an und
fir sich je nach den gewéhlten Versuchsbedingungen verschiedene Ergeb-
nisse in bezug auf die Zunahme der Erregbarkeit der Netzhaut im Dunkeln
und der Abnahme im Hellen gefunden werden. Dazu kommt noch die

') Der Name Adaptation ist von H. Aubert (Physiologie der Netzhaut. Breslau
1865) eingefihrt worden. — 2) Vgl. hierzu u. a. & Bloom u. S. Garten: Pflugers Arch.
72. 372 (1898). — J. . Krles ZI f. Physiol. 8. 694 (1895). — A. Konig:' Sltzungs-
ber. der Akad. d. Wissensch. Berlin. 559. 13. Mai 1897. — s) W. Nagel in H. v.
Helmholtz: Handbuch, 1. c. 2. 269 (1911). — 4) Vgl. hierzu H. Piper: Z. f. Psychol. u.
(Phg)ési;)l. der Sinnesorgane. 31. 161 (1903); Klin. Monatsbl. f. Augenheilkde. 45. 357
1907).

10*



148 Vorlesung 7.

bekannte Beobachtung, daR groRe individuelle Unterschiede vorhanden sind.
Der Adaptationsvorgang ist in Zusammenhang mit der Durchblutung der
Aderhaut gebracht worden. Auf Sehepithelreizung folgt, teils auf dem Wege
des Reflexes, teils direkt, eine Reaktion in der Weite der Kapillaren. Ein-
schrankung der Durchblutung setzt die Erregbarkeit der Sehzellen herab.
Hyperédmie steigert sied).

Hervorgehoben sei noch, dal} die Annahme einer einfachen Reizschwelle
beim Lichtsinn bzw. der Lichtempfindung nicht etwas ohne weiteres Gegebenes
ist. Wir verstehen im allgemeinen unter einer solchen das Auftreten eines
Erfolges im Anschlul an eine bestimmte Intensitdt des Reizes. Das setzt
in gewissem Sinne einen Nullpunkt, d. h. einen nicht erregten Zustand
voraus. Nun haben wir wiederholt der Tatsache gedacht, dal} das ruhende
Auge schwarz empfindet. Es hangt nun die Auffassung des Begriffes des
Schwellenreizes ganz und gar von der Stellungnahme zu der Frage nach
dem Wesen des Ruhezustandes des Auges ab. Ist die Empfindung schwarz
der Ausdruck einer Tatigkeit innerhalb der Netzhaut bzw. zentraler Anteile
des ,,Sehapparates”, oder aber herrscht wirklich ,,Ruhe*? Es spricht mehr
daftr, daR die erstere Annahme zutrifft. In diesem Falle handelt es sich
bei der Auslésung einer Empfindung nach Darbietung eines Lichtreizes um
die Feststellung einer Unterschiedsschwelle. Beim hell adaptierten
Auge kommt dberhaupt nur diese in Frage.

Die Feststellung der Unterscheidung zweier qualitativ gleicher Lichter
nach der Quantitat ihrer Intensitdt hat in vieler Beziehung interessante
Ergebnisse gezeitigt. Zundchst kommt, ganz entsprechend den auf S. 24
gemachten Ausfihrungen fir den eben wahrnehmbaren Reizzuwachs die
Intensitat des Ausgangsreizes in Frage. Je groRer diese ist, eines um so
grolReren Reizzuwachses bedarf es, bis ein zweiter Reiz als verschieden
vom ersten erkannt wird. Ferner spielt die Qualitat des Lichtes eine Rolle.
Die Feinheit der Unterscheidung von Strahlen verschiedener Wellenlédnge
ist in Gelb und in Blaugrin am groften?).

Die Steigerung der Erregbarkeit der Retina beim Aufenthalt im Dunkeln
ist in Abb. 823), S. 149, in Form von ,, Adaptationskurven* dargestellt. Es
handelt sich um acht VVersuchspersonen. Auf der Abszisse ist die Zeit in Minuten
und auf der Ordinate die Zunahme an Erregbarkeit eingetragen. Man er-
kennt, daR beim Ubergang aus dem Hellen ins Dunkle die Einstellung
in den ersten 10—12 Minuten sehr langsam vor sich geht. Es erfolgt dann
eine rasche Zunahme der Erregbarkeit. Nach 30—60 Minuten — man
beachte die individuellen Unterschiede — findet nur noch ein allmahliches
Anwachsen derselben statt. Die acht Kurven zeigen sehr schén, daR
individuell sehr verschieden grofle Werte der Erregbarkeitssteigerung im
Dunkeln erhalten werden. Viel rascher als im Dunkeln erfolgt die Ein-
stellung des Auges beim Aufenthalt im Hellen. VVergleiche in Abb. 834), S. 150,
den steilen Verlauf der Kurven. Auf der Abszisse ist die Zeit in Minuten

*) M. Ebbecke: Pfligers Arch. 186. 220 (1921). — 2) Vgl. hierzu W. Vhthoff:
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 171 (1889); Arch. f. Ophthalm. 34. (4). 1 (1888). — E.
Brodhun: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 3. 97 (1892). — F. W. Edridge-
Green: Proceed. of the royal soc. of London. 84. B. 116 (1912). — W. Watson: Ebenda.
84. B. 118 (1912). — 3) Entnommen H. Piper: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnes-
organe. 31. 161 (1903). — 4) Entnommen W. Nagel in Il. v. Helmholtz: Handbuch,
1. c. 2. 275. Die Werte stammen von W. Lohmann: Z. f. Sinnesphysiol. 41. 290 (1906).
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eingetragen. Auf der Ordinate sind die ,,reduzierten Empfindlichkeitswerte*,
d. h. die auf die Einheitsempfindlichkeit (Schwelle bei 1 Meterkerze)
reduzierten Empfindlichkeitswerte angegeben.

Von grundlegender Bedeutung ist nun, dal beim dunkeladaptiBrten
Auge die Erregbarkeit der Gegend der Fovea centralis eine sehr-viel ge-
ringere ist als in peripheren Netzhautteilen. Man kann sich von diesem
Umstande durch einen einfachen Versuch Uberzeugen. Man betrachte in
einem verdunkelten Zimmer weille Papierschnitzel, die an einem schwarzen
Samttuch angeheftet sind. LaRt man den Blick Uber das Tuch schweifen,
dann wird bald dieser, bald jener Papierschnitzel erkannt, jedoch ver-

Abb. 82.

schwindet er sofort, wenn versucht wird, ihn zu fixieren. Das Erkennen
erfolgt bei dessen Abbildung auf peripheren Netzhautstellen. Fallt das
Bild auf die Fovea centralis, dann geniigt der Reiz nicht, um eine Emp-
findung auszuldsen. In Abb. 841), S. 151, ist die Erregbarkeit dieser Netzhaut-
stelle mit derjenigen peripherer Netzhautgebiete bei Anwendung von blé&ulich-
weillem Licht graphisch dargestellt. Die linke Seite der Abbildung be-
deutet das temporale und die rechte das nasale Gesichtsfeld?).

Wir erkennen aus dem eben Dargelegten, dall an der Adaptation
an Dunkelheit die Peripherie der Netzhaut hervorragend be-
teiligt ist, wahrend die unmittelbare Nachbarschaft der Fovea

* Entnommen J. v. Kries: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane. 15. 327
(1897). — 2) Vgl. hierzu auch Guillery: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 12.
243 (1896); 13. 187 (1897); P™ers Arch. 66. 401 (1897). — Vgl. auch C. L. Vaughan
u. A. Boltunow: Z. f. Sinnesphysiol. 42. 1 (1907).
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centralis nur eine unbedeutende Steigerung der Erregbarkeit
zeigt. In ihr selbst ist sie so gering, daR es vieler VVersuche
bedurfte, um ihr Vorhandensein Uberhaupt zu erkennenl)- Sie
setzt auch spéter ein als bei den peripheren Netzbautanteilen?). Im dunkel-

Abb. 83.

) Vgl. hierzu H. Parinaud: Arch. gener. de med. 403 (1881); C. r. de Il'acad. des
sc. 93. 286 (1881); 99. 937 (1884); 101. 821, 1078 (1885); 87 (1896); La vision.
Paris 1898. — J.r. Kries: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl. 1 (1882); Zzbl. f.
Physiol. 8. 694 (1895); 10. 1, 148, 745 (1896); Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane.
9. 81 (1896); 15. 247, 327 (1897); 25. 225 (1901); Arch. f. Ophthalm. 42. (3). 95 (1896);
Klinisches Monatshl. f. Augenheilkde. 70. 577 (1923). — F. B. Hofmann u. F. NuB3-
baum: Z. f. Biol. 78. 251 (1923). — A. Kovacs: Z. f. Sinnesphysiol. 54. 161 (1922). —
Kurt Vogelsang: Pfligers Arch. 203. 1 (1924); 206. 29 (1924). — Charpentier: De la
vision avec les divers parties de la retine. Paris 1877. — Zahlreiche Arbeiten in C. r. de
I'acad. des sc. 86, 91, 96, 97, 100, 101. 182, 976 (1885); C. r. de la soc. de biol. 2.
310, 336, 475 (1885): Arch. ophth. 3. 12 (1883): 4. 291, 400, 488 (1884); 27, 114, 196.
289, 294 (1886); 16. 188, 337 (1896). — A. r. Tschermak: Pflugers Arch. 70. 297
(1898); 82. 559 (1900); Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges.
Veit & Cie.,, Leipzig 1900; Z. f. Biol. 68. 111 (1918). — W. A. Nagel u. K. L. Schéfer:
Z. f. Psychol. 34. 271 (1904). — Vaughan u. Boltunow: Z. f. Sinnesphysiol. 42. 1 (1907).
— E. WolIfflin: Arch. f, Ophthalm. 76. 464 (1910). — S. Hecht: J. of general physiol.
20. 113 (1921). — A. Kohlrausch-. Pfliigers Arch. 196. 118 (1922). — Dttler: Z. f.
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 46. 166 (1912). — ') Kurt Vogelsang: Pfliigers
Arch. 206. 29 (1924).
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adaptierten Auge stellt somit die Fovea centralis den Ort der
geringsten Erregbarkeit dar. Man hat von einer physiologischen
Nachtblindheit, Hemeralopie der Fovea, gesprochen. _

Wir haben schon S. 147 darauf hingewiesen, daR dre GréRe des
gereizten Netzhautteiles von EinfluR auf das Zustandekommen einer Licht-
empfindung istl)- Um dies feststellen zu kdnnen, bietet man dem Auge
verschieden grofle, gleichméRig stark beleuchtete Objekte dar. Es zeigte
sich, dalR sich das dunkel- und das helladaptierte Auge verschieden ver-
halten. Ferner sind Unterschiede je nach der in Anspruch genommenen
Netzhautstelle vorhanden. Fur die Fovea wurde gefunden?), dal} das Pro-
dukt aus FlachengroBe des Netzhautbildes und Lichtintensitat bei einem
Schwellenreiz eine konstante GriRe darstellt, oder anders ausgedriickt: die
mit Erfolg verknipfte Erregbarkeit der Zapfenzellen der Fovea ist pro-
portional der FlachengréfRe des Bildes. Diese Regel gilt jedoch nur fir
gemischtes weiRes Licht und
ObjektgroRen bis zu einem Abb. 84.

Gesichtswinkel von 10°. Sie
hat fur die Netzbautperipherie
keine Gultigkeit. Gefunden

wurde bei Dunkeladaptation /_ \]’L
eine fast véllige Proportiona- r |_
litdt zwischen den Reizwerten

und der Quadratwurzel aus

der Flachengrofle des Bildes -

auf der Netzhaut. Ganz an-

ders als das dunkeladaptierte  °—

Auge verhélt sich das hell- /
adaptierte. Eine Beurteilung \

der Ergebnisse von Versuchen  o-—

uber den EinfluR der GroRe

des Netzbautbildes auf die mit

dem Erfolg einer entsprechenden Empfindung verkniipften Erregung ist im
letzteren Zustand viel schwieriger als im ersteren.

Ganz besonders interessant ist die Beobachtung, dafl bei Dunkel-
adaptation— allerdings mit individuellen Unterschieden— die Licht-
sinnesschwelle niedriger liegt, wenn mit beiden Augen beob-
achtet wird3). Beim helladaptierten Auge findet eine Addition der die
Netzhdute beider Augen treffenden Reize nicht statt, jedenfalls nicht in
einem feststellbaren MaRe. Die erwdhnte Beobachtung mahnt uns zur Vor-
sicht bei der Beurteilung des Einflusses von Lichtreizen auf die Netzhaut.

*) Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865. — Th. Treitel: Arch. f.
Ophthalm. 33. (2). 73 (1887). — Charpentier: C. r. de l'acad. des sc. 91. 995 (1880);
Arch. d'ophth. 2. 487 (1882). — 2) Il. Piper: h. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorg.
32. 98 (1903); vgl. ferner L. Loeser; Beitr. zur Augenheilkunde. Festschrift f. J.
Hirschberg. 1905. — K. Hensius: Z. f. Sinnesphysiol. 43. 99 (1909). — 7. Fujita:
Ebenda. 43. 243 (1909). — 3) Vqgl. hierzu H. Piper: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnes-
organe. 32. 161 (1903). — E. Wolfflin: Arch. f. Ophthalm. 61. 524 (1905). — W. Loh-
mann: Arch. f. Ophthalm. 65. 365 (1907). — E. Mdller: Pfliigers Arch. 193. 29 (1921);
vgl. auch Uber monokulare und binokulare Farbenmischungen: G. F. Rochat: Arch.
neerl. de physiol. 7. 263 (1922). — IF. Trendelenburg: 7>. f. Sinnesphysiol. 48. 199 (1913);
Pfligers Archiv. 201. 235 (1923).
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Das Nichtzustandekommen einer Empfindung bedeutet durchaus nicht, daf3
peripher, d. h. in der Netzhaut, keine Einwirkung stattgefunden hat. Es
reicht nur die eingetretene Verénderung nicht aus, um zentral einen
Erfolg zu bedingen, und doch mufR auch im Sinneszentrum ein EinfluR
vorhanden sein, denn sonst ist nicht zu verstehen, wieso es kommt, daf
dann, wenn beide Augen von unterschwelligen Reizen getroffen werden,
eine Empfindung vermittelt wird. Sicherlich spielen gerade beim Licht-
sinn und der Lichtempfindung zentrifugale Vorgange eine besonders be-
deutsame Rolle. Es ist wohl mdoglich, daR jeder die Netzhaut des einen
Auges treffende Reiz sich reflektorisch derjenigen des anderen mitteilt
und dort einen Zustand schafft, der im dunkel adaptierten Auge eine er-
hohte Reaktionsfahigkeit bedingt.

Uberblicken wir das bisher (iber das Sehen bei Dunkel- und Hell-
adaptation Mitgeteilte, dann erkennen wir als allgemeine Erscheinung
immer wiederkehrende Unterschiede im Verhalten der Lichtempfindung in
beiden Zustdnden. Wir stoflen weiterhin auf solche, wenn wir uns der
Frage nach den Farbenempfindungen zuwenden. Das helladaptierte
Auge vermag in der Regel — auf die Ausnahmen kommen wir spéter
zurick — neben wei und schwarz eine Reihe von solchen zu ver-
mitteln. Es ist nun von groBRtem Interesse, dafl dieses Vermdgen dem
dunkeladaptierten Auge abgehtl)- Im Zustand des Dammerungs-
sehens besteht vollstandige Farbenblindheit. Fehlt somit der quali-
tative EinfluR der Strahlen verschiedener Wellenldéngen auf die Licht-
empfindung, so schlieBt das nicht aus, dalR quantitative Unterschiede fest-
stellbar sind. Die Prifung dieser Frage ergab, daR solche bestehen. Be-
trachtet man im Zustand des Dammerungssehen ein Spektrum, dann er-
scheint dieses farblos grau. Als hellste Stelle erscheint jene, an der
bei einem lichtstarken Spektrum das reine Griin oder ein etwas gelb-
liches Grun (etwa 530 pp) gesehen wird, wéhrend beim helladaptierten
Auge das Maximum der Helligkeit etwa bei 600 pp. (rotlichgelb) liegt.
Da, wo sich Rot befindet, nimmt das gut dunkeladaptierte Auge nichts
wahr, wéhrend nach dem violetten Ende hin das farblose Spektrum
ohne erhebliche Verkirzung zu Ende lauft. Besonders Uberzeugend wirkt
der folgende einfache Versuch. Man schneidet sich in etwa Postkarten-
grélRe geséttigte farbige Papiere aus und ordnet sie dann bei einer
Belichtung, die Farbenempfindung ausschlielt, nach dem Eindruck ihrer
Helligkeit. Betrachtet man dann die so hergestellte Reihe hellster bis
dunkelster Papiere bei zum Erkennen von Farben ausreichender Beleuch-
tung, dann bemerkt man, dafl das hell leuchtende rote Papier am dun-
kelsten Ende der Reihe steht. Das Orange befindet sich etwa neben
einem Dunkelblau. Dieses erscheint jetzt im Hellen sehr viel lichtschwécher
als das Orange. An der Stelle, an die wir die uns bei Dunkeladaptation
am hellsten erscheinenden Papiere hingelegt haben, erblicken wir die griinen
Farbtdone. Um eine quantitative Abschatzung des Reizwertes einer be-
stimmten homogenen Strahlung fiir das dunkeladaptierte Auge vornehmen

M) Vgl. hierzu J. v. Kries u. W. Nagel: Z. f. Psychol. und Physiol. der Sinnes-
organe. 12. 29 (1896). — W. Nagel: Z. f. Sinnesphysiol. 44. 5 (1909). — F. Hillebrand
u. E. Hering: Sitzungsber. d. Akad. Wien, mathem.-physik. KI. 98. Ill (1889). —
M. Schaternikoff: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane. 29. 255 (1902). — F. P.
Boswell: Z. f. Sinnesphysiol. 41. 364 (1906).
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zu konnen, hat man diese in ihrem Intensitatswert mit einem in seiner
Intensitat abstufbaren Vergleichslicht verglichen und festgestellt, wie stark
diese gesteigert werden muf}, um derjenigen der zu vergleichenden homo-
genen Strahlung gleich zu werden. Man erhélt so fur die einzelnen -Libfiter
eines Spektrums unter einander vergleichbare Werte, genannt Damme-
rungswerte und kann sie in ein Koordinatensystem eintragen. In
Abb. 85F ist das Ergebnis eines solchen Versuches mitgeteilt. Auf der Ab-
szisse sind die Strahlungen verschiedener Wellenldnge und auf der Ordinate
die DAmmerungswerte eingetragen. Diese haben die Bedeutung relativer Reiz-
werte. In Taf. V, Abb. 12) ist das Aussehen des Spektrums des Sonnen-
lichtes fur den Farbentiichtigen im helladaptierten Zustand des Auges
und in Taf. V, Abb. 27) dasjenige fir das dunkeladaptierte wieder-

Abb. 85.

Verteilung der Dammerungswerte im Dispersionsspektrum des Sonnenlichtes und des blauen
Himmelslichtes.

gegeben. Es sei hinzugefiigt, daR es, worauf wir noch zuriickkommen,
Personen gibt, die vollkommen farbenblind sind. Es ist von grofitem
Interesse, dalR diese im Hellen das Spektrum genau so sehen, wie
der Farbentluchtige beim Sehen in der Dammerung.

Steigert man die Lichtintensitdt vom Nullwert angefangen mehr und
mehr, und stellt man dem Auge ein Spektrum gegenuber, dann wird zu-
nachst der Moment kommen, in dem sie eine solche GroRe erreicht, dal
eben in der oben geschilderten Weise ein Spektrum von verschiedenen
Helligkeiten ohne jeden Qualitatsunterschied erkannt werden kann. Es ist in
diesem Augenblick die allgemeine Schwelle (vgl. hierzu S. 23) fur
den Lichtreiz erreicht. Wird nun die Lichtintensitat fortlaufend verstarkt,

¥ Entnommen: M. Schaternikoff: Z. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane.
29. 255 (1902). — 2) Entnommen: H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 2. Tafel II.
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dann erfolgt schlieflich das Erkennen von Farben. Nunmehr ist die fir
das einzelne homogene Licht spezifische Schwelle vorhandenl).

Es ist die Frage aufgetaucht, wlas es fur Folgen hat, wenn dem
dunkeladaptierten Auge bei geringer, jedoch zur Erkennung von Farben
ausreichender Lichtintensitdt die homogenen Lichter des sichtbaren Spek-
trums dargeboten werden. Einen solchen Zustand haben wir beim Auf-
wachen. Die Augen sind dunkeladaptiert. Auf sie wirkt das schwache
Licht des Tagesanbruches ein. Es machen sich nunmehr zwei Wirkungen
geltend. Auf der einen Seite kommt die starke Erregungswirkung der
mittelwelligen (griinen und zyanblauen) Strahlen unter Ausschaltung
der Wirkung der roten auf die dunkeladaptierten Stellen der Netzhaut
zur Geltung. Auf der anderen Seite haben wir die bekannte Farben-
empfindung des helladaptierten Auges. Es hat das Zusammenwirken der
dunkel- und helladaptierten Stellen des Auges zur Folge, dal beim Be-
trachten von grinen und blauen Objekten zu der spezifischen Farben-
empfindung die farblose Empfindung des D&mmerlichtes hinzukommt.
Dadurch wird bewirkt, daR die genannten Farben so gesehen werden,
wie wenn ihnen objektiv Weill beigemischt wére. Sie erscheinen heller
und zugleich ungeséttigter, als dann, wenn sie von einem helladaptierten
Auge betrachtet werden. Eine besondere Stelle nimmt das Rot ein. Es
tritt bei gleichzeitiger Wirkung von Dunkel- und Helladaptation kein Ein-
fluR auf den Séttigungsgrad und die Helligkeit in Erscheinung, weil
es im ersteren Zustand ja keinen Reizwert entfaltet. Die Folge der ge-
schilderten Verhdltnisse ist, da im gemischten Tages- und D&mmerungs-
sehen rote und auch noch orangefarbene Objekte verhéltnisméaRig dunkler
aussehen als blaue und grine. Man nennt dieses Phdnomen nach seinem
ersten Beobachter das PwrAin/esche?d). Vergleicht man z. B. rote, blaue
und grine Papierstiicke, von denen das erstere bei voller Tageshelligkeit
etwas heller erscheint als die beiden letzteren, dann bemerkt man, dafi
bei Abnahme der Helligkeit das Rot alsbald dunkler wird3).

Wir erkennen auch bei diesem Versuche die Bedeutung der Ein-
stellung der Netzhaut auf Hell oder Dunkel. Es war nun aus Griinden, auf
die wir bald zuriickkommen werden, von grofter Bedeutung, festzustellen, ob
das Pwrfcznjesche Phanomen auf allen Teilen der Netzhaut auslésbar ist.
Wir haben auf S. 49 dargelegt, daB bei uns in der Fovea centralis nur Zapfen-
zellen vorkommen, wéhrend in den anschliefenden Netzhautteilen Stabchen-
zellen neben diesen auftreten. Gegen die Ora serrata zu Ubertreffen diese
letzteren mehr und mehr an Zahl die Zapfenzellen. Dal} die peripheren Netz-
hautteile jene gemischte Wirkung von Tages- und Dammernngssehen ver-
mitteln, ist eindeutig bewiesen. Von der Fovea centralis aus soll nach der
Ansicht der einen Forscher das PwrAwyesche Ph&nomen nicht ausldsbar
seind). Nach Beobachtungen anderer Autoren, soll es jedoch auftreten. Es ist

*) Vgl. hierzu Butz: Untersuchungen Uber die physiol. Funktionen der Peripherie
der Netzhaut. In.-Diss. Dorpat 1883; vgl. ferner Parinaud, Konig, v. Kries, Charpentier,
Tschermak u. a. Zitat: FuBnote 1, S. 150. — 2) Purkinje: Neue Beitrdge zur Kenntnis
des Sehens in subjektiver Hinsicht. 109. Berlin 1825. — Vgl. zu dem ganzen Problem
auch IF. Nagel in H. v. Helmholtz: Handbuch, 1 c. 2. 302. — 3) Vgl. hierzu F. Hille-
brand: Sitzungsber. der Wiener Akad. der Wissensch. IIl. Abt. 98. 70 (1889). —
4) Vgl. hierzu IT. Nagel in H. v. Helmholtz: Handbuch, 1 c. 2. 305. — C. Ladd-Franklin:
Mind. (N. S.). 2. Nr. 8. 473 (1893). — H. Ebbinghaus: Z. f. Psychol. u. Physiol. der
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leicht moglich, dal, abgesehen von Versuchsfehlern, die dadurch bedingt
sein konnen, daf? auBer der Fovea centralis unmittelbar angrenzende Netz-
hautanteile belichtet worden sind, individuelle Unterschiede in der Aus-
dehnung des reinen Zapfengebietes eine bedeutsame Rolle spielen¥ ' Es
ist in der Tat erwiesen, daR die Beimengung von Stdbchen, vom Zentral-
punkt der Fovea centralis aus gerechnet, in individuell verschiedenem
Abstand einsetzt. Es ist bei der hohen Bedeutung, die eine klare Ent-
scheidung der Frage hat, ob die Fovea centralis sich ganz allgemein
beim Sehen im Hellen und im Dunkeln absolut verschieden wie die
tbrigen Netzhautanteile verhalt oder nur relativ2), von groRter Wichtig-
keit, wenn weitere, mdglichst umfassende Untersuchungen (ber die Aus-
dehnung des reinen Zapfengebietes in der genannten Netzhautgegend
durchgefiihrt wirden.

Der so auflerordentlich bedeutsame Versuch Uber das Auftreten des
Purkinjesehen Phédnomens ist z. B., wie folgt, durchgefiihrt worden3). Man
bietet dem Auge zwei grolle  2—3/4 i«2) farbige Flachen dar, und zwar
eine rote und blaue bzw. grine. Die Farben werden so gewahit,
dall bei Helladaptation das Rot deutlich heller aussiebt als das Blau
(bzw. Grun). Blickt nun der dunkeladaptierte Beobachter aus einer
Entfernung von 5—6 m auf die farbigen Flachen, deren Beleuchtung be-
deutend herabgesetzt ist, dann erscheint das Rot tief schwarzrot und das
Blau hellblaulichweil3. Wird die Verdunklung weiter gesteigert, dann ver-
schwindet die Farbe Rot schlieRlich ganz. An ihrer Stelle erscheint Dunkel-
grau bis Schwarz. Wird durch Abdecken der farbigen Flachen ein so
kleines Feld hergestellt, daB dessen Bild auf der Fovea centralis Platz
hat, dann bleibt bei deren Fixieren auch nach Herabsetzung der Beleuch-
tung der farbigen Felder das Rot heller als das Blau, d. h. das Purkinjesehe
Phanomen fehlt. Dieser Beobachtung ist allerdings, wie schon erwahnt,
widersprochen worden.

Es sei hier noch jener interessanten Forschungen gedacht, die zum
Ziel hatten, die kleinste zur Erregung ausreichende Energie-
menge festzustellen, und zwar unter Vergleichung des hell-und
dunkeladaptierten Auges und des zentralen und peripheren
Sehens bei Verwendung verschiedener Lichtreize. Bei Benltzung
von blaugrinem Licht (507 Wellenldnge) wurden bei bester Dunkel-
adaptation fir die Ausnltzung der Energie Werte, die zwischen 1,3 und
2,6.10-10 Erg.4) pro Sekunde liegen, gefunden. Fur dauernd sichtbares
Licht ergaben sich 5,6.10~10 Erg. pro Sekunde als wirksam. Bei Ver-
wendung von Natriumlicht (589 [zp. Wellenldnge) und rein fovealem Sehen
wurde itn Zustand geringer Dunkeladaptation der eben noch wirksame

Sinnesorgane. 5. 145 (1893). — A. Tschermak: Pflugers Archiv. 70. 297 (1898). — J. r.
Kries u. WV Nagel: Z. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane. 23. 161 (1900). —
*) G. Fritsch: Uber Bau und Bedeutung der Area centralis des Menschen. Berlin 1908.
— 2) Fr. IV. Frohlich und K. Vogelsang: Pfligers Archiv. 207. 110 (1925). —
H. Vogelsang: Pfligers Arch. 207. 117 (1925); vgl. auch E. Hering: Pfligers Arch.
54. 292 (1893). — W. Dieter: Arch. f. Ophthalm. 113. 141 (1924). — H. Laurens:
Americ. j. of physiol. 67. 348 (1924). — 3) 0. Lummer: Verhandl. d. deutschen physikal.
Gesellsch. 6. Nr. 2 (1904).— * Erg. = Arbeitseinheit = jener Arbeit, die geleistet wird,
wenn etwa 1 mg 1cm hoch gehoben wird.
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Energiewert zu 31,6.10-10 Erg. in der Sekunde gefunden, und zwar gilt
dieser Wert fur Momentreize. Bei langerer Dauer des Reizes waren
16—20mal groRere Energiemengen pro Sekunde erforderlich. Es ergeben
somit auch die vergleichenden Untersuchungen Uber die kleinsten Energie-
mengen, die eben noch einen Erfolg zeitigen, einen sehr deutlichen Unter-
schied im Verhalten von Stébchen- und Zapfenzellen. Die zur Reizung der
Netzhautperipherie nétigen Energiemengen machen nur etwa den lofachen
Betrag jener aus, die erforderlich sind, um von der Fovea aus einen
Erfolg in Gestalt einer Lichtempfindung zu vermittelnl).

Wir haben nun eine ganze Reihe von Erscheinungen kennen gelernt,
die eindeutig beweisen, dall die Netzhaut in ihren Funktionen nicht
als eine Einheit betrachtet werden darf. Immer wieder stoflen wir
auf ein unterschiedliches Verhalten zwischen der Fovea centralis bzw.
dem reinen Zapfenzellengebiet und den dbrigen Netzhautanteilen. Dieser
Befund ist fur alle Probleme, die in Beziehung zum Lichtsinn und zur
Lichtempfindung stehen, von grundlegender Bedeutung. Er verlangt, daR
die beiden genannten Netzhautanteile stets getrennt auf ihr Verhalten bei
bestimmten Einwirkungen geprift werden. Immer ergeben sich Besonder-
heiten.

Wir wollen uns im Bestreben zu einem Einblick in die Wechsel-
beziehungen zwischen objektivem Reiz, der Reizauslésung und allen jenen
Vorgéngen zu gelangen, die dem Sehvorgang zugrunde liegen, weiteren,
den Lichtsinn und die Lichtempfindungen betreffenden Beobachtungen zu-
wenden. Es interessiert uns, zu erfahren, in welchen Beziehungen der
zeitliche und ortliche Verlauf des Erregungsvorganges zum
Reize steht. Ein einfacher Versuch gibt uns Antwort auf die erstere
Frage. Blicken wir auf eine helle Flache auf grauem Grund, so ver-
schwindet nach Ausschaltung des Reizlichtes die entsprechende Licht-
empfindung nicht sofort. Diese Erscheinung ist um so ausgesprochener,
je starker der angewandte Reiz ist. Sie halt auch entsprechend langer an.
Zunachst erkennen wir das Objekt, das wir betrachtet haben, nach Farbe
und Form, so, wie es aussieht, dann folgen charakteristische Anderungen.
Das Helle des Objektes erscheint dunkel und umgekehrt. Farben erscheinen
in der Kontrastfarbe. Man spricht von Nachbildern, und zwar nennt man
solche, die das gesehene Objekt unveréndert wiedergeben, positive und
die verénderten negativel). Im letzteren Falle hat man auch von einem
sukzessiven Kontrast gesprochen. Man blicke am besten nach voraus-
gehender Dunkeladaptation des Auges in Taf. VI auf den schwarzen
Kreis und richte den Blick nach etwa 15—30 Sekunden auf die graue
Innenflache oder die weille Flache der Umgebung, wobei sorgfaltig jede
groBere Bewegung des Auges zu vermeiden ist. Es erscheint der Kreis

¥ Vgl. hierzu J. v. Kries (u. Eyster): Abhandl. zur Physiol. der Gesichtsemp-
findungen. Heft 3. 105. Joh. Ambros. Barth, Leipzig 1908. — F. P. Boswell: Ebenda.
Heft 3. 162 (1908). — P. L. Nouy: J. of general physiol. 3. 743 (1921). — Vgl. auch
H. Pie'ron: C. r. de I'acad. des sciences. 178. 966 (1924); 180. 462 (1925). — M. M. Mon-
roe: Psychol. monogr. 34. 1 (1925). — 2) Positive und negative Nachbilder von Fenstern
hat Peiresc: [Vita. 175 (1634)] zuerst beschrieben. Vgl. weitere Mitteilungen Uber die
interessante Geschichte der genannten Nachbilder und ihren groBen EinfluB auf
die Theorie des Sehens bei H.v. Helmholtz: Handbuch, 1. ¢. 2. 221.
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nunmehr anstatt dunkel hell. Ferner stelle man hei Fixierung der farbigen
Kreise fest, welche Empfindung entsteht, wenn der Blick auf die graue
Innenflache gerichtet wird. Der rote Kreis erscheint griinblau, .der gelbe
blaR blaulich, der grine rosarot, der blaue gelb usw. Ganz besonders
schon zeigt sich die ganze Erscheinung, wenn man nach dem Fixieren
der einzelnen Farbenkreise jeweilen die Augen schlieBt. Man betrachte
auch in Taf. VII, Abb. 1, die einzelnen Felder und schliellich das Bild in
seiner Gesamtheit und blicke dann auf eine weille oder graue Flache, bzw.
man schlieBe die Augen. Man erhélt dann einen tiefen Eindruck negativer
Nachbilder.

Eine weitere Beobachtung ist die folgende: Kleben wir auf eine
schwarze Scheibe ein kleines Stiick weillen Papieres, und setzen wir
jene in rotierende Bewegung, so konnen wir, so lange diese eine langsame
ist, dem weiBen Fleck gut folgen. Wir erkennen ihn als eine Einzelerscheinung
auf der schwarzen Flache. Steigern
wir die Umdrehungsgeschwindigkeit der
Scheibe, dann haben wir den Eindruck,
als beféande sich auf der schwarzen
Flache ein grauer Ring. Wir vermdgen
keine Einzelerscheinung von seifen des
weillen Fleckes mehr zu unterscheiden)).

Wir bemerken keinen weifien Ring, son-
dern einen grauen, weil der Lichtein-
druck nicht so stark ist, wie, wenn fort-
laufend — anstatt mit Unterbrechungen,
wie es im erwdhnten Versuch der Fall
ist — weilles Licht auf die Netzhaut
fallen wirde. Bewegt sich Ubrigens das
Auge, und zwar so, dalR der Fixier-
punkt sich in der gleichen Richtung fort-
bewegt, wie der helle Fleck, so kann
dieser sichtbar werden, d. h. die Kontinuitdt des grauen Kreises wird
durchbrochen?).

In diesem Zusammenhange sei noch der folgenden Beobachtung ge-
dacht. Wir lassen eine Scheibe, die schwarze und weie Sektoren aufweist,
vgl. Abb. 86, rotieren. Die letzteren reflektieren viel Licht, wahrend
die ersteren als lichtlos zu betrachten sind. Setzen wir die Scheibe mit
immer zunehmender Geschwindigkeit in Rotation, dann beobachten wir
folgendes. Zunéchst erkennen wir die einzelnen Sektoren noch. Bald werden
die Grenzen derselben gegen einander unscharf. SchlieSlich haben wir nur
noch eine einheitliche Empfindung, namlich die einer gleichméRig grauen
Flache. lhre Helligkeit ist gleich derjenigen, die entstehen
wiirde, wenn das von den weillen Sektoren reflektierte Licht
gleichméRig Uber die ganze Flache verteilt ware (TaZ&oZscher

* Uber den geringsten Zeitabstand fur zwei auf einander folgende Reizungen
durch homogenes Licht, die getrennt wahrgenommen werden, vgl. u. a. A. C. Hardy:
Proceed. of the nat. acad. of sciences. 6. 221 (1920). — 2) Vgl. hierzu Dove: Poggen-
dorffs Ann. 71. 122. — Montigny: Bull, de Bruxelles. 18. 4 (1847).
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Satz)l). Au Stelle der schwarzen und weilRen Sektoren koénnen wir auch
farbige nehmen. Wir erhalten dann je nach Helligkeit (Quantitat) und Farbe
(Qualitat) eine ganz bestimmte Empfindung. Wir werden auf diese Methode
der subjektiven Farbenmischung noch eingehender zuriickkommen. Hier sei
nur hervorgehoben, da auch sie nur mdglich ist, weil der Erregungs-
ablauf in der Netzhaut Zeit bedarf. Wichtig ist, da die verschiedenen
homogenen Strahlen verschieden lange Zeit brauchen, um das
Maximum der Erregung auszuldsen; ferner klingt sie nicht gleich
schnell ab. Endlich sei noch darauf hingewiesen, dal mit der Tatsache
des den Reiz Uberdauernden Erregungszustandes die Beobachtung in Zu-
sammenhang steht, dafl Bilder, die einander folgende Phasen von Be-
wegungen darstellen, sobald sie dem Auge mit genugender Schnelligkeit
hinter einander dargeboten werden, die Empfindung eines Bewegungs-
vorganges ausldsen (Stroboskop, Kinematograph). Hinreichend schnell
wiederholte Lichteindricke &hnlicher bzw. gleicher Art Uben die gleiche
Wirkung auf das Auge aus, wie wenn eine dauernde Beleuchtung statt-
fande.

Die Erklarung fir die erwdhnten Ph&nomene liegt in folgender
Eigentimlichkeit der Beziehung von Reizdauer und Erregungsdauer: es tber-
dauert die Erregung den Reiz. Wir wollen gleich hervorheben, dal
in diesem Befunde keine fir das Sinnesepithel des Auges spezifische Er-
scheinung vorliegt. Wir bemerken ganz allgemein, daR der Erfolg den Reiz
mehr oder weniger lang tUberdauert. So beobachten wir, dal} bei der Aus-
tbung eines Reizes zundchst Zeit vergeht, bis z. B. ein Muskel sich zu-
sammenzieht. Der Reiz hat aufgehort, einzuwirken, bevor das Erfolgsorgan
die zu erwartende Reaktion in Gestalt einer Kontraktion zeigt. Jeder Reiz
bedingt von einer bestimmten Grofe an Verdnderungen. Er bedeutet fur diese
den Anstol3, die Ausldsung. Ist er gegeben, dann vollziehen sich nunmehr
automatisch bestimmte Vorgénge, wie lonenwanderung nach erfolgter
Zustandsanderung kolloider Teilchen usw. Ebenso Ifst der Lichtreiz be-
stimmte Vorgange in der Netzhaut aus, die Zeit zu ihrer Entwicklung und
zu ihrem Ablauf brauchen und sich je nach der erfolgten Intensitat des
Reizes und seiner Dauer in verschiedenem Umfang auswirken. Folgt dem
vorhergehenden Reiz ein zweiter so rasch nach, daB die durch ihn be-
dingten Verdnderungen noch mit jenen Zusammentreffen, die der erstere
hinterlassen hat, dann kommt es zur Verschmelzung der Einzelempfin-
dungen zu einer gemeinsamen Empfindung. Sehr wichtig ist auch, dal
bei kurzer Reizdauer die Empfindung nicht sofort zur vollen Hohe an-
steigt, vielmehr vergeht Zeit, bis diese erreicht ist.

Man bat die Empfindung, die wéhrend kurzer Reizzeit eintritt, und
sie etwas Uberdauert, priméres Bild genannt. Es folgt diesem bei Dunkel-
adaptation ein farbloser Schein. Dieser Empfindungsvorgang entspricht
einer besonderen, verspateten Erregung. Hierauf entsteht die Empfindung
eines dunklen Intervalles, worauf nochmals eine Empfindung zustande

') Talbot: Philosoph, magaz. Nov. 327 (1834); 4. 113. (1834). — Vgl. auch
Plateau: Poggendorfls Ann. 20. 304 (1829); 22. 647 (1833); 35. 457 (1835); 37. 464
(1836); 78. 563 (1849); 79. 269 (1849); 80. 150, 287 (1849). — Vgl. ferner A. Kleiner:
Pfliigers Arch. 18. 542 (1878). — K. Marbe: Pfligers Arch. 97. 335 (1904); 100. 487
(1903); 102. 473 (1904). — (?. Martins: Pfligers Arch. 99. 95 (1903); 101. 554 (1904).
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kommt. Diese hat man als sekundéares oder Purkinjesches Bildl)
bezeichnet. Es ist bei ungefarbtem, primarem Bild auch ungeféarbt, bei
gefarbtem gegenfarbig. Es soll in der Fovea centralis ganz fehlen. Unter
Umstdnden kann nach einem nochmaligen dunklen Intervall ein tertidres
Bild folgen?). Die eben geschilderten Erscheinungen werden am deutlichsten
wabrgenommen, wenn in einem sonst ganz dunklen Gesichtsfeld ein
helles Objekt in einer kreisformigen Bahn bewegt wird. Bei maRig raschem
Umlauf desselben entsteht der Eindruck als wirde das Purkinjesehe Bild
hinter dem leuchtenden Objekt — in bestimmten Abstand von ihm durch
einen dunklen Zwischenraum getrennt — als zweites Objekt herlaufen ).
Man erkennt aus dieser Schilderung, dafl der einem Reize folgende
Erregungsablauf kein einfacher Vorgang sein kann. Unwillkirlich dréngt
sich der Gedanke auf, dall er durch das verschiedene Verhalten ver-
schiedener Sinnesepithelien bedingt sein konnte, und mehrere Erregungs-
arten sich im Ablauf der Erregung auswirken. Inbesondere hinterlassen
die negativen Nachbilder den Eindruck tiefgehender Verédnderungen in
der Netzhaut, die zu bestimmten Erregungszustdnden fiuihren, als deren
Erfolg wir bestimmte Empfindungsarten vor uns habend).

Es ist versucht worden, den zeitlichen Ablauf des Erregungs-
vorganges beim hell-und dunkeladaptierten Auge vergleichend
zu verfolgen. Es zeigte sich, daR bei kurz dauernden Reizen die Reak-
tion beim letzteren eine trégere ist als beim ersteren. Es l&aft sich das
z. B. dadurch feststellen, dal man bei subjektiv gleicher Helligkeit
(objektiv sehr verschiedener!) fiir das hell- oder dunkeladaptierte Auge
eine Scheibe mit schwarzen und weilen Sektoren kreisen 1&3t und
feststellt, bei welcher Umdrehungsgeschwindigkeit die Sektoren, deren
Zahl bekannt ist, nicht mehr scharf gesehen werden, bzw. Flimmern ein-
tritt, oder, was sicherer feststellbar ist, beobachtet, wann die Verschmel-
zung des Gesamteindruckes zu einem gleichmaRig auf die Scheibe ver-
teilten Grau erfolgt)).

Sehr interessant ist auch die Verfolgung der Sehscharfe des
hell- und dunkeladaptierten Auges. Ein Vergleich ist nicht ohne

) Purkinje: Zur Physiologie der Sinne. 2. 110 (1825). — 2) Vgl. hierzu
& Exner: Sitzungsber. d. Wiener Akad., math.-naturw. KI. 3. Abt. 65. (1872). —
Young: Philos. magaz. 343 (1872). — A. Charpentier: C. r. c. I'acad. des sc. 113. 147
(1891); C. r. de la soc. de biol. 1890 und 1891. — Archives de physiol. 24. 541, 629
(1892). — S. H. Bidwell: Proceed. of the royal soc. 56, 132, 268 (1899); 64. 24 (1899);
68. 262 (1901). — C. Hess: Pfligers Archiv. 49. 190 (1891); 95. 1 (1903); 101. 226
(1904); Arch. f. Ophthalm. 40. (2). 259 (1894); 44. (3). 445 (1897); 51. (2). 225 (1900);
Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 27. 1 (1902); Arch. f. Augenheilk. 44. (3). 245
(1901). — J. v. Kries: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 12. 81 (1896); 19. 175
(1899); 25.239 (1901); 29.81 (1902). — H. G. Hamaker: Z. f.Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg.
21.1(1899). — F. W.Frohlich: Z. f. Sinnesphysiol. 52. 52, 60(1921); 53. 79, 108 (1921). —
Max H. Fischer: Pfliigers Arch. 198. 311 (1923). — s) Vgl. hierzu auch R. Dittler und
J- Eisenmeyer: Pflugers Arch. 126. 610 (1909). — Carl v. Hess: Pfligers Arch. 101.
226 (1904); 179. 50'(1920). — Friedr. W. Frohlich: Z. f. Sinnesphysiol'. 52. 60 (1921);
53. 79, 108 (1921). — 4) Vgl. Uber Studien Uber das Purkinjesche Phanomen im Nach-
bilde im hell- und dunkeladaptierten Auge. Afax Heinrich Fischer: Pfliigers Arch. 198.
311 (1923). Hier findet sich weitere Literatur. — &) Vgl. hierzu W. Nagel in H. v. Helm-
holtz: Handbuch, 1 c. 2. 314. — M. Schaternikofl': Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg.
29. 241 (1902). — Vgl. auch Friedr. W. Frohlich: Z. f. Sinnesphysiol. 53. 79 (1921).
Hier findet sich weitere Literatur. — Porter: Proceed. of the royal soc. London. 70.
313. — J. v. Kries: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32. 113 (1903).
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weiteres gegeben, Uberwiegt doch an und fir sich das ,,Tagessehen“ das
»Dammerungssehen“ an Sehschérfe bei weitem. Verglichen werden kann
nur diejenige eines gut dunkeladaptierten mit derjenigen eines hell-
adaptierten Auges bei objektiv gleicher Beleuchtungsintensitét oder subjektiv
gleicher Helligkeit. Im letzteren Falle muRR die objektive Beleuchtung der
Sehproben fir das dunkeladaptierte Auge viel kleiner sein als fir das
helladaptiertel). Er ergaben sich in bezug auf die dunkel- und helladaptierte
Peripherie der Netzhaut nur geringe Unterschiede in der Sehscharfe bei
gleicher Beleuchtung. Sehr schén kann man bei derartigen Untersuchungen
unter Ansteigenlassen der Beleuchtungsintensitdt die Zone der Dunkel-
adaptation mehr und mehr Uberschreiten und verfolgen, wie Dd&mmerungs-
und Tagessehen sich in den Beziehungen zwischen Beleuchtungsstérke und
Sehschérfe verschieden verhalten. Beim letzteren besteht eine groRere
Abhéngigkeit von der Lichtstarke als im dunkeladaptierten Auge. Auch
hier stoen wir wiederum auf ein ganz verschiedenes Verhalten des
»Hell-“ und ,,.Dunkelauges*.

Fur die Beurteilung der Funktionen der einzelnen Anteile des
Sinnesepithels der Netzhaut ist weiterhin die folgende Feststellung von
groRter Bedeutung. Schlieen wir das eine Auge, und fixieren wir mit dem
anderen unverwandt einen in gewissem Abstande von ihm befindlichen
Punkt, und wird nun aus einer groReren Entfernung aus verschiedenen
Richtungen (von oben oder unten, links oder rechts) dem zu prifenden
Auge ein Gegenstand — im einfachsten Fall ein Finger der den Ver-
such leitenden Person — genédhert, dann erblicken wir diesen erst dann,
wenn er sich in einem bestimmten Abstand vom Auge befindet. Wir
kénnen so ganz roh die Grenzen jenes Feldes feststellen, innerhalb dessen
Gegenstdnde Bilder auf Netzhautanteile entwerfen, die einer Erregung
fahig sind und Lichtempfindung vermitteln. Man hat jenen Bezirk Ge-
sichtsfeld genannt. Fur die von praktischen Gesichtspunkten aus sehr
wichtige Bestimmung dieses Feldes sind besondere Apparate, Perimeter
genannt, konstruiert worden?). Sie bestehen im Prinzip aus einem am
Rande in Grade eingeteilten Halbkreis, der, an einem Pfeiler befestigt, sich
nach verschiedenen Richtungen drehen 148t (vgl. hierzu Abb. 87, S. 161). Die
Einstellung des Halbkreises in verschiedene Meridiane wird durch einen
Zeiger, der mit der Achse, um welche die Drehung des ersteren erfolgt, fest
verbunden ist, auf einem mit Einteilung versehenen Ziffernblatt angezeigt.
Waéhrend nun, wie in Abb. 87 dargestellt ist, die Versuchsperson einen
weillen Knopf (oder eine sonstige festgesetzte Stelle) fixiert und dabei
jede Bewegung des Kopfes und des Auges vermeidet, wird zun&chst
bei senkrechter Stellung des Halbkreises eine kleine weille Flache von
oben und dann von unten her auf dessen Bahn soweit herangefuhlt, bis
angegeben wird, daB sie sichtbar geworden ist. Am Rande des Halb-
kreises liest man jene Stellung der weilen Flache ab, von der aus ihre
Erkennung erfolgt ist. Man tragt die gefundenen Werte in ein sogenanntes
Gesichtsfeldschema ein (vgl. Abb. 88, S. 162). Dieses besteht aus kon-
zentrisch angeordneten Kreisen, die von Meridianen geschnitten werden.

*) S. Bloom und >5. Garten: Pfliigers Arch. 72. 372 (1898). — J. v. Kries:
Zentralbl. f. Physiol. 8. 694 (1895). — A. Konig: Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch.,
Berlin. 559. 13. Mai 1897. — 2) H. Aubert und Forster: Arch. f. Ophthalm. 3. (2). 1
(1857); Poggendorffs Ann. 115. 87 (1862).
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Gesichtsfeld. 161

Die eben erwédhnten Befunde wirden wir in den vertikalen Meridian ein-
tragen, d. h. an der der Gradeinteilung am Halbkreis entsprechenden
Stelle des genannten Meridians je einen Punkt anbringen. Hierauf stellen wir
den Halbkreis z. B. horizontal und ndhern nunmehr das weile Téfelchen
von der nasalen und dann von der temporalen Seite aus. Wiederum
merken wir uns jedesmal jene Stelle, von der aus es erkannt wird. So
wirden wir nach einander mehrere Meridiane einstellen und jedesmal den
erhobenen Befund in das Gesichtsfeldschema eintragen. SchlieBlich ver-
bindet man in diesem sdmtliche ermittelten Werte mit einander und er-

Abb. 87.

halt so die Grenzen des Gesichtsfeldes. Es erstreckt sich weiter nach aufl3en
als nach innen, weil die Nase bei geradeaus gerichtetem Blick Strahlen
vom Auge abhélt. Man hat das Sehen mit der Fovea centralis
direktes und dasjenige mit den anderen Teilen der Netzhaut
indirektes genannt. Fixieren wir ein Objekt, dann ist das Auge so
eingestellt, dal sein Bild auf die Fovea centralis fallt. Wir erkennen
dabei auch solche Gegenstande, die nicht auf der Stelle des schérfsten
Sehens — eben der Fovea — zur Abbildung gelangen, jedoch vermittelt
das indirekte Sehen keine so deutlichen Wahrnehmungen, wie das direkte.
Das erstere macht nur ganz allgemein auf die Anwesenheit von Objekten
im Gesichtsfeld aufmerksam und bewirkt, da das Auge so eingestellt
Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. Il11.
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wird, dal ihr Bild auf die Fovea zu liegen kommt. Von der groflen Be-
deutung des indirekten Sehens fur unsere ganze Orientierung im Raume
kann man sich leicht durch den folgenden, einfachen Versuch (ber-
zeugen. Man schlielit das eine Auge und blickt mit dem anderen durch
ein Rohr. Es ist nunmehr das indirekte Sehen ausgesehaltet. Wir ver-
mdgen nur den Inhalt des kleinen Gesichtsfeldes zu Uberblicken, der im
wesentlichen dem Bereich der Fovea entspricht. Die Folge davon ist,
dall uns alle Vorkommnisse entgehen, die unter normalen Verhaltnissen
in der peripheren Netzhaut zur ,,Meldung” kommen und bewirken wirden,
dal? zu ihrer genauen Erkennung die Stelle des direkten Sehens zur Ein-

Abb. 88.

Stellung k&me. So ereignet es sich, dal wir beim betreffenden Versuche
bald da, bald dort gegen Gegenstdnde anrennen, stolpern, kurz und gut,
das Gefiihl grofRer Unsicherheit erhalten.

Wir sind aus ganz bestimmten Grinden an dieser Stelle auf die
Feststellung der Gesichtsfeldgrenzen bei unbewegtem Auge — sobald
dieses seine Lage verdndert und ferner beide Augen Zusammenwirken,
dann erweitert sich das Gesichtsfeld ganz bedeutend — eingegangen, weil
wir sie und die Versuchsanordnung kennen mussen, um die folgende
Beobachtung verstehen zu kénnen. Wir kdnnen an Stelle der erwéhnten
weillen Flache eine farbige nehmen und den ganzen Versuch wiederholen.
Wir wéhlen als Farben rot, griin, gelb und blau. Es sei vorausgeschickt,
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dall die Fovea centralis eine ganze Reihe farbiger Empfindungen zu ver-
mitteln imstande ist. Wir bezeichnen sie als farbentiichtig. Begeben wir
uns von ihr aus nach der Peripherie der Netzhaut, dann bemerken wir,
dall die F&higkeit, Farbenempfindungen zu vermitteln, Einschrénkitngen
erfahrt. Auch bei dieser Prifung muB, um zu verhindern, daf} das Bild
des farbigen Objektes auf die Fovea fallt, ein bestimmter Punkt fixiert
und das Auge unbewegt gelassen werden. In geringer Entfernung von
der Fovea erscheinen rote und griine Objekte (sie mussen klein gewdhlt
werden!) entweder gelblich oder blaulich oder weilllich. Wir konnen die
Grenze dieser Netzhautzone, von der aus die Empfindungen Wei3 und
Schwarz, Gelb und Blau vermittelt werden, jedoch nicht Rot und
Griun, feststellen. Je nach der Intensitdt der Beleuchtung und der GroRe
der Objekte ist sie etwas verschieden. Wir haben somit einen Bezirk
der Retina vor uns, der als teilweise farbenblind zu bezeichnen
ist. Begeben wir uns zu noch weiter peripher gelegenen Netzhautteilen,
dann wechselt das Bild. Es werden Gelb und Blau immer weiRlicher ge-
sehen, und schliellich kommen wir im periphersten Teil der Netz-
haut in eine Zone vollstdndiger Farbenblindheitl)- Jedoch zeigt
diese nicht ein Verhalten, wie wir es bei einer groRen Anzahl von voll-
standig Farbenblinden antreffen, bei denen, wie wir es weiter unten (S. 164)
schildern werden, das Maximum der Helligkeit im Spektrum im Gelbgriin
zu finden ist, vielmehr ist es das Gelb das den groBten Helligkeitswert
beim Sehen mit den periphersten Netzhautteilen aufweist. Ubrigens ist
auch die unmittelbare Umgebung der Sehnervenaustrittsstelle
vollstandig farbenblind?). Es folgt dann eine Zone, von der Blau-
Empfindung vermittelt wird; dann folgt eine solche fur Gelb-, anschlieend
eine weitere fur Griin- und schlieflich eine solche fiir Rot-Empfindung.
Wir haben in gewissem Sinne eine Wiederholung des Verhaltens der
tbrigen Netzhautfliche — vom Zentrum bis zur dufR3ersten Peripherie be-
trachtet — vor uns.

Die mitgeteilten Beobachtungen lenken unsere Aufmerksamkeit auf
die Verteilung der beiden Sinnesepithelarten in der Netzhaut. In der
Fovea centralis haben wir, wie wiederholt betont, ausschliel3lich Zapfen.
Es folgen dann peripherwarts Zonen, in denen solche mit Stdbchen ge-
mischt sind. Die letztere Zellart nimmt an Zahl mehr und mehr zu. In
der periphersten Gegend der Netzhaut sind sie sehr wahrscheinlich die
einzig funktionierenden Sinnesepithelzellen. Es ist naheliegend, den Zapfen-
zellen allein die Féhigkeit zuzuerkennen, Farbenempfindungen
zu vermitteln. Freilich ist damit noch nicht erklart, weshalb es eine
Zone der Netzhaut gibt, die Rot- und Grun-Empfindung nicht zu ver-
mitteln vermag.

Es ist nun von groRtem Interesse, dafll die von uns dargestellten
Verhdltnisse in bezug auf das Erkennen von Farben nicht ganz allgemeine
Gultigkeit haben. Fassen wir diese noch einmal zusammen: vollkommene
Farbenblindheit im Dammerungssehen, ferner volles Farbener-
kennungsvermaogen bei Hell adaptation, wenn der entsprechende

") Vgl. hierzu C.Hess: Arch. f. Ophthal. 35. (4). 1 (1889); Arch. f. Augenheilkde.
85. 1 (1919). — E. Engelking u. A. Eckstein: Klin. Monatsbl. f. Augenheilkde. 64. 88,
664 (1920). — E. Engelking: Arch. f. Ophthal. 104. 75 (1921). — 2) Ebbecke: Pfligers,
Arch. 185. 173 (1920).

11*
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Lichtreiz die Fovea centralis und die ndchste Umgebung trifft,
endlich teilweise Farbenblindheit in einer Zone der peripheren
Netzhaut. Diese grenzt nach der Ora serrata zu an eine solche
volliger Farbenblindheit. Wir kennen nun, um mit dem Maximum
an Ausfallserscheinungen zu beginnen, Menschen, die nur schwarz und
weill und von diesen Empfindungen verschiedene Grade der
Helligkeit wahrzunehmen vermdégen. lhnen erscheint, wie schon
S. 153 hervorgehoben, das Spektrum auch bei guter Beleuchtung so, wie
dem Farbentiichtigen im Zustand der Dunkeladaptation des Auges¥ d. h.
es findet sich die groRte Helligkeit im Gelbgrin. Rote Lichter wirken
wenig erregend, infolgedessen kommt das S. 154 geschilderte Purkinjesehe
Phanomen zur Geltung, d. h. es erscheint Blau heller als Rot. Von grolRem
Interesse ist das Bestehen einer ausgesprochenen Lichtscheu bei Total-
farbenblinden. In einer Reihe von Féllen ist ferner ein zentrales
Skotom nachgewiesen worden?). Damit verknupft ist ein fortwéahrendes
Hin- und Herschwanken des Auges — genannt Nystagmus3). Sein
Zustandekommen beruht offenbar auf der Unmdglichkeit des erfolgreichen
Fixierens von Gegenstdnden. Kommt ein Gegenstand auf der Fovea cen-
tralis zur Abbildung, dann wird er nicht mehr deutlich gesehen. Bei diesen
Féallen von vollstandiger Farbenblindbeit ist die Sehschérfe herabgesetzt4’s).
Es sind nun auch vollstdndig Farbenblinde beobachtet, die ein anderes
Verhalten zeigen. Es fehlte das zentrale Skotom6). Vor allem zeigte das
Spektrum das Maximum der Helligkeit im Gelb, ein Befund, der mit der
Helligkeitsverteilung in jenem beim Farbentlchtigen bei Helladaptation
Ubereinstimmt?).

Von ganz besonderer Bedeutung — insbesondere fiur die Aufklarung
der dem Farbensehen zugrunde liegenden Vorgdnge — sind jene Falle
von Stérungen im Gebiete des Farbensinnes und der Farbenempfindung,
bei denen bestimmte Farben wahrgenommen, andere jedoch nicht erkannt
werden. Sie bilden Prufsteine fur alle jene Vorstellungen, die den Seh-
vorgang und insbesondere auch die das Farbensehen vermittelnden Pro-
zesse zu erklaren versuchen. Schon seit langer Zeit bekannt ist die sog.

) F. C. Donders: Onderzog. physiol. laborat. d. Utrecht. Hoogeschool. 7. (3)
(1882); Arch. f. Ophthal. 27. (2). 155 (1881). — Landolt: Arch. d'ophthal. 1. 114
(1880). — E. Hering: Pflugers Arch. 49. 563 (1891). — A. v. Hippel: Festschr. zur
200jahr. Jubelfeier der Univ. Halle. Berlin 1894; Ber. Gber die 27. Versammlung der
ophthal. Gesellsch. zu Heidelberg. 150 (1898). — J. v. Kries: Z. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorg. 13. 241, 473 (1897). — 2) Chr. Ladd-Franklin: Z. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorg. 4. 211 (1892). — A. Konig: Sitzungsber. der Berliner Akad. 577. 21. Juni
1894. — W. Uhthoff': Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 20. 326 (1899). Hier
finden sich viele Literaturangaben. — 3) Vgl. hierzu E. Engelking: Pflugers Arch. 201.
220 (1923). — 4) J. v. Kries: Zbl. f. Physiol. 8. 694 (1895).— A. Konig: Z. f. Psychol.
u. Physiol. d. Sinnesorg. 20. 425 (1900). — TF. Uhthofl: Z. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorg. 20. 326 (1899); 27. 344 (1902). — 5) Vgl. hierzu Larsen: Verhandl. der
ophthal. Ges. in Wien. 4. August 1921. Larsen hat die Netzhaut eines Totalfarbenblinden
untersucht. Die Zapfenzellen der Fovea und ihrer Umgebung zeigten deutliche Ver-
anderungen, wahrend diejenigen der Peripherie der Netzhaut in ihrer Form mit der
auch sonst dort vorhandenen Ubereinstimmten. — 6) C. Hess u. E. Hering: Pfliigers Arch.
71. 105 (1898). — E. Pfluger: Ber. Uber die 27. Vers. d. ophthal. Gesellsch. zu Heidel-
berg. 166 (1898). — C. Hess: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 29. 99 (1902). —
F. B. Hofmann u. Fr. Nussbaum: Z. f. Biol. 78. 251 (1923). — ) Vgl. z. B. O. Becker:
Arch. f. Ophthal. 25. (2). 205 (1879). — H. Magnus: Zentralbl. f. prakt. Augenheilkde.
4. 373 (1880). — Siemerling u. Kénig: Arch. f. Psychiatrie. 21. 284 (1889).
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Rotgrunblindheit. Sie wird auch Daltonismus genannt. Diese Bezeich-
nung stammt daher, dal? der Chemiker Daltonl) sie zuerst genau beschrieben
hat. Interessanterweise tritt sie bei Mé&nnern héaufiger (in 3'5—4%) auf
als bei Frauen (0'4%). Sie wird unter Uberspringung des weiblichen
Geschlechtes auf mannliche Nachkommen vererbt?). Fir den Rotgriin-
blinden besteht das Spektrum zur Hélfte aus Gelb und zur anderen Halfte
aus Blau verschiedener Helligkeit. Zum Gelb rechnen die Rotgriinblinden
einen Teil des Rot (das &uRerste Rot wird, wenn es lichtschwach ist,
nicht erkannt), Orange, Gelb und Griin. Die griinblauen Téne werden als
Grau bezeichnet und der Rest des Spektrums als Blau. Das Maximum der
Helligkeit im Spektrum liegt an der gleichen Stelle wie beim Farben-
tuchtigen bei Helladaptation. Nach beiden Seiten davon féllt die Helligkeit
ab, und fihrt zu Stellen, die nach der roten und ferner nach der griinen
Seite des Spektrums die gleiche Helligkeit aufweisen. Der Rotgriinblinde
wird da, wo er keine Farbe sieht, nach der Helligkeit Vergleiche ziehen.
So kommt es, dal er Rot und Griin verwechselt.

Es sind zwei Arten von Rotgrinblindheit unterschieden worden,
ndmlich Protanopie (auch Rotblindheit genannt) und Deuteranopie,
(Grunblindheit)’). Im ersteren Fall besteht eine Unterwertigkeit des Rot,
manches Mal verbunden mit einer solchen des Blau-Gelb und im letzteren
eine Unterwertigkeit des Grin, in manchen Fallen verknlpft mit einer
Unterwertigkeit des Blau-Gelb4). Der Protanope erblickt das Spektrum nach
dem roten Ende =zu wverkirztf). Blaugrin erscheint ihm grau. Dem
Deuteranopen scheint Gelb bis an das rote Ende des Spektrums zu reichen.
An Stelle von Grin sieht er Grau. Dadurch, daR die genannten beiden
teilweisen Stdrungen der Farbenempfindungen nicht scharf gegen ein-
ander abgetrennt sind, sich vielmehr viele Ubergénge finden und vielfach
auch nur eine Abschwéchung der Wahrnehmung einer bestimmten Farbe6)

*) J. Dalton: Memoirs of lit. and philos. soc. ofManchester. V. Edinburgh j. of sc. 9. 97
(1857); vgl. ferner A. Seebeck: Poggendorffs Annalen. 42. 177 (1837). — 2) Horner: Ber.
Uber die Verwaltung des Medizinwesens des Kantons Zirich 1876. — Ddderlein: Arch. f.
Augenheilkde. 90. 43 (1922). — C. Hess: Arch. f. Ophthal. 105. 135 (1921). — Schidtz:
Klin. Monatsbl. f. Augenheilkde. 68. 498 (1922). — A. Vogt u. B. Klainguti: Arch. f.
Rassen- u. Gesellsch.-Biol. 14. 129 (1922). — E. Wolfflin: Pfligers Arch. 201. 214
(1923). — G. Fr. Gdéthlin: Congenital redgreen abnormality in colour-vision, and con-
genital total colour-blindness, from the point of view of hereditv. Levin und Munks-
gaard, Kopenhagen 1924. Hier findet sich weitere Literatur. — Vgl. ferner C. H. Danforth:
American naturalist. 58. 447 (1924). — Vgl. auch Physiol. I. S. 401. — Vgl. ins-
besondere auch die Beobachtungen von W. Nagel: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg.
41. 239, 319 (1907); 44. 5 (1910). — J. Ginther: Arch. f. Augenheilkunde. 96. 406
(1925). — 3) Die Ausdriicke Pro- und Deuteranopie sind von J. v. Kries eingefiihrt und
beziehen sich auf den Funktionsausfall bestimmter Teilapparate des Dreifarbenkompo-
nenten-Sehens (Trichromasie). Wir kommen auf dieses noch zuriick. Tritanopie
bedeutet Violettblindheit.— 4) Vgl. C. Hess: Arch. fir Augenheilk. 86. 317 (1920);
vgl. auch Kollner: Arch. f. Augenheilk. 84. 177 (1918). — 5) Die Stérungen der Farben-
empfindungen sind eingehend analysiert worden. Einerseits kann man die Helligkeits-
werte der Spektralfarben bei jedem einzelnen Fall prifen; ferner feststellen, welche
Mischungen von Farbtonen bestimmte Empfindungen auslésen usw. Dartber hinaus
koénnen wir als Kontrolle fiir Reizwirkungen durch bestimmte Strahlenarten die Pupillen-
reaktion verfolgen usw. Die ausgedehnte Literatur iber derartige tntersuchungen, findet
sich zusammengestellt bei A. r. Tschermak: Ergebnisse der Physiol. (Asher-Spiro).
1- (2). 724 ff. (1903). — C. ». Hess: Ebenda. 20. 1 (1922). — ¢) Es laRt sich der Prot-
anopie eine Protanomalie, der Deuteranopie eine Deuteranomalie, und der
Tritanopie eine Tritanomalie zur Seite stellen (vgl. Gber die letztere): Engelking:
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und nicht eine vollige ,,Blindheit* vorhanden ist, wird das Bild der
Erscheinungen bei teilweise Farbenblinden der Rot-Griinreihe viel mannig-
faltiger, als es hier dargestellt ist. Jeder einzelne Fall von Farbenblind-
heit bedarf eines objektiven, eingehenden Studiums. Der Umstand, daR
der teilweise Farbenblinde die einzelnen Anteile des Spektrums, soweit
sie ihm nicht farbig erscheinen, verschieden hell sieht, ermdglicht es ihm
durch Ubung bestimmte Helligkeitsgrade mit bestimmten Farbennamen zu
verknipfen. Daher kann man sich auf die Angaben von sogenannten
Dichromaten, d. h. Personen, die nur zwei Farbenkomponenten zu unter-
scheiden vermdgen, bei einer einfachen Prufung des Farbensinnes, z. B.
mittels Wollproben oder farbigen Papieren usw., nicht ohneweiteres verlassen.
Man hat, da fir viele Berufe die volle Farbentiichtigkeit erforderlich ist
(Eisenbahndienst, kurz alle Berufe bei denen Farbensignale eine Rolle spielen
usw.), eine ganze Reihe von Methoden ersonnen, um Irrtiimer auszuschlieRenl).
Vor allem ist auch der Farbenkontrast, z. B. in Form des auf S. 169
erwahnten Florkontrastes zur Farbensinnprifung verwendet worden.

Es sind schlie3lich noch Falle von Gelb-Blau-Blindheit mitgeteilt
worden?). Bei diesen findet sich nur eine Unterscheidung von Rot und Grin.

Alle erwahnten Stérungen des Farbensinnes konnen als Ausfalls-
erscheinungen von Anteilen des Sehapparates bestimmter Art betrachtet
werden, die beim Farbentiichtigen ihre Aufgabe erfillen. Es gibt auch
Storungen im Farbenempfindungsvermdgen, die darin begriindet sind, dal
Lichtstrahlen bestimmter Wellenldnge, bevor sie auf jene Elemente der
Netzhaut auftreffen, deren Erregung eine bestimmte Empfindung auslost,
mehr oder weniger stark absorbiert werden. So konnen z. B. Blutungen
in diesem Sinne wirken).

Bevor wir den Versuch unternehmen, den Sehvorgang in seinen
quantitativen und qualitativen Auswirkungen zu erkléaren, wollen wir
aus der fast uniibersehbar grolRen Fulle von Einzelbeobachtungen noch
eine Reihe weiterer hervorheben, und zwar aus folgendem Grunde.
Wir besitzen zur Zeit noch keine sich ausschliellich auf objektive Befunde
stitzende Anschauung tber den Erregungsvorgang in der Netzhaut und die
damit verknupften zentralen Prozesse, die dem Zustandekommen einer
bestimmten Empfindung zugrunde liegen. Die Folge davon ist, dafll immer
wieder versucht wird, mittels theoretischer Vorstellungen eine gemeinsame
Grundlage fir alles Geschehen beim Sehvorgang aufzufinden, von der aus
sich ungezwungen die in Betracht kommenden Erscheinungen erklaren
lassen. Von diesem Ziele sind wir zur Zeit in vieler Hinsicht noch weit
entfernt. Wirden wir jene Theorien an die Spitze unserer ganzen Dar-
stellungen stellen, die den meisten Anklang gefunden haben und imstande
sind, uns eine ganze Reihe von Erscheinungen verstandlich zu machen,

45. Versammlung der deutschen ophthalm. Gesellschaft, Heidelberg 1925. Referat:
Minchener med. Wschr. 72. 1900 (1925); Arch. f. Ophthalm. 116. 196 (1925). —
Uber Deuteranomalie vgl. u. a. J. v. Kries: Z. f. Sinnesphysiol. 50. 137 (1919);
Abhandl. zur Physiol. der Sinne. 5. Heft. 1. Joh. Ambrosius Barth. 1925. Hier findet
sich weitere Literatur. — ‘) Vgl. z. B. Hans Kéllner: Die Stérungen des Farbensinnes.
S. Karger, Berlin 1912. — C. Hess: Arch. f. Augenheilk. 86. 222 (1920); Z. f. Augen-
heilkunde. 43. 28 (1921). — M. Gildemeister u. 1K Dieter: Arch. f. Ophthalm. 107.
26 (1921). — 2) Vgl. z. B. F. Richardson-Robinson: Americ. j. of psychol. 34. 157
(1923). — G. Fr. Gothlin: Skand. Arch. f. Physiol. 46. 181 (1925). — 3) Vgl. hierzu
H. Kallner: Stérungen des Farbensinnes. Berlin 1912.
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dann wirde uns zunéchst die Idee, die ihnen zugrunde liegt, befremden,
weil uns nicht klar ware, welchen Befunden der Lichtempfindung sie
gerecht werden wollen. Ferner kénnten bei der Besprechung dieser oder jener
Vorstellung leicht alle jene Beobachtungen in den Vordergrund geruckt
werden, die sich mit ihrer Hilfe ,plausibel” erklaren lassen, wéahrend
jene, die unerklart bleiben, ja geradezu in Widerspruch mit einzelnen An-
nahmen stehen, weniger eindringlich in Erscheinung treten wirden. Unter
allen Umstanden sind eindeutige Feststellungen hoher zu bewerten als noch
so geistvolle Theorien! Diese konnen als Arbeitshypothese auch dann, wenn
sie schon nach kurzer Zeit Uberholt werden, Hervorragendes leisten. Sie
sind jedoch stets verganglich. Unser Bestreben muR sein, sie durch tatsach-
liche Befunde abzul6sen.

Wir haben bis jetzt Einflisse auf Lichtempfindungen kennen gelernt,
die mit den Besonderheiten des dioptrischen Apparates Zusammenhangen.
Es sei an alle jene Momente erinnert, die auf diese oder jene Art zum
Astigmatismus fihren. Weiterhin sind wir auf Besonderheiten der Netzhaut
gestoBen. Sie stellt kein einheitliches Sinnesorgan dar, vielmehr ist sie als
ein durchaus zusammengesetztes zu betrachten. Es kommt dies einerseits
im Bau der Retina und insbesondere in der Struktur des Sinnesepithels
und andererseits in zahlreichen Funktionen zum Ausdruck. Fovea centralis
und zahlreiche periphere Netzhautteile unterscheiden sich nach beiden
genannten Richtungen deutlich. Dazu kommt, dal3 die Erregbarkeit der Netz-
haut keine gegebene, unverdnderliche GrolRe darstellt, vielmehr findet eine
Anpassung an die Lichtintensitdt bzw. den Reiz statt. Mit steigender
Reizstarke nimmt die Erregbarkeit ab, umgekehrt steigt sie mit
abnehmender. Dieser Umstand ist fir den Sehvorgang von grund-
legender Bedeutung, bewirkt er doch, dafl wir in gewissem Ausmalie von
der herrschenden Beleucbtungsintensitdt unabhéngig sind. Wurde z. B. jene
GroBe der Erregbarkeit mafigebend bleiben, die beim , Tagessehen* vor-
handen ist, dann wirden wir, sobald Dd&mmerung eintritt, auBerstande sein,
Objekte zu erkennen. Es ist nun ein Zustand verminderter bis sehr stark
herabgesetzter Adaptationsfabigkeit bekannt, genannt Hemeralopie. Es
kann sich dabei um eine mehr oder weniger starke Einschrdnkung der
Adaptationsbreite handeln, wobei dann auch nach Stunden keine weitere
Anpassung an die vorhandene Lichtintensitat erfolgt, oder aber es ist der
ganze Vorgang nur aullerordentlich verzbgert. Personen, die den Zustand
der Hemeralopie aufweisen, sind hilflos, soweit ihr Sehorgan in Frage
kommt, sobald die Beleuchtungsintensitat gewisse Grade unterschreitet.

Der Umstand, dal} die peripheren Netzhautteile — bei der Fovea ist,
wie S. 149 angegeben, der Adaptationsvorgang an und fiir sich erging —
beim Eintreten verminderten Lichteinfalls in das Auge eine Erhdhung
der Erregbarkeit der in Frage kommenden Elemente aufweisen, ermdglicht
auch bei abnehmender Beleuchtung die Vermittlung von Lichtempfindun-
gen. Wirde der Erregbarkeitszustand des ,,Dunkelauges” ganz allgemein
maligebend sein, dann wiirde bei gréRerem Lichteinfall Blendung eintreten.
Wir koénnen, indem wir plétzlich vom dunkeladaptierten Zustand aus ins
Heile blicken, diese leicht hervorrufen, weil keine Zeit zum ,,Abflauen*
der erhéhten Erregbarkeit verbleibt. Die Einfihrung der kinstlichen Be-
leuchtung hat viel plétzlichere Uberginge von dunkel zu hell und umgekehrt
geschaffen als sie in der Natur in Frage kommen. Sie stellen an den
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Adaptationsvorgang hohe Anspriche. In der
Natur haben wir frih morgens das allméhliche
Schwinden der Frithdammerung und den Uber-
gang zu vollem Tageslicht und abends den-
jenigen von hell zur D&mmerung und zu
dunkel. Erwahnt sei, dal bei zu greller Be-
leuchtung der sog. Blendungsschmerz ¥ auf-
tritt. Er wird ganz offenbar durch die plotz-
liche und maximale Kontraktion des Sphincter
iridis bedingt.

In nahem Zusammenhang mit dem S. 156
erwahnten Sukzessivkontrast bzw. Nach-
kontrast steht der sog. Simultankontrast
bzw. Nebenkontrast. Wahrend bei dem
ersteren jene Stelle der Netzhaut, die belichtet
ist, Veradnderungen aufweist, die sich in einer
Umgestaltung der Lichtempfindung auswirken,
haben wir es beim Nebenkontrast mit Er-
scheinungen zu tun, die unter bestimmten Be-
dingungen zugleich mit der Abbildung von
Objekten auf der Netzhaut auftreten. Wir
wollen einige Beispiele anfubren. In Abb. 892)
erblickt man eine Reihe von Fléchen, die von
schwarz bis hellgrau mehrere verschiedene
Stufen von Grau durchlaufen. Innerhalb jeder
Flache ist ein kleiner, grauer Kreis vorhanden.
Wir haben die Empfindung, dall dieser in der
hellgrauesten Flache am dunkelsten und am
hellsten in der schwarzen Flache ist3). Uber-
decken wir die Flache der ganzen Abbildung
mit einem z. B. weillen Papier, in dem wir
den grauen Kreisflachen entsprechende Locher
ausgeschnitten haben, dann erhalten wir den
Eindruck einheitlich grauer Kreise. In der Tat
reflektieren sie alle gleichméRig Licht. Wir
erkennen somit, dafl ausschlieBlich der Um-
stand einer verschiedenen Umgebung bewirkt,
daR wir in der genannten Abbildung nicht zu
erkennen vermdogen, daf} jene grauen Kreis-
flaichen objektiv quantitativ genau gleiche

) Vgl. u. a. Nagel: Kilin. Monatsbl. f. Augen-
heilkunde. 41. (1). 455(1903). — K. Siegwart: Schweiz,
med. Wschr. 50. 1165 (1920). — Vgl. auch H. Feilchen-
feld: Z. f. Sinnesphysiol. 42. 313 (1908). — 2) Entnom-
men: E. Hering: Graefe-Saemisch: Handbuch der
Augenheilkunde. 2.Aufl. 3. Kap. XII. Taf. Il. — 3) Vgl.
hierzu Lionardo da Vinci: Trattato della pittura. 1651.
— If. v. Goethe: Zur Farbenlehre. Cotta, Tibingen
1810. — E. (herreul: Mdmoires de l'acad. de Paris.
11. 447 (1832). — G. Th. Fechner: Ber. d. sachs. Gesell,
d. Wissensch. 71 (1860).
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Lichtmengen aussenden (vorausgesetzt ist eine ganz gleichférmige Be-
leuchtung der ganzen Abbildung). Man hat von einem Kontrast gesprochen
und im vorliegenden Fall im besonderen von einem Helligkeitskontrast.

In Taf. VII, Abb. 1 sind vier farbige Flachen neben einander ange-
bracht. Innerhalb jeder befindet sich eine kleine graue Flache. Ferner sind
die Grenzen, an denen die farbigen Flachen Zusammenstdfien, mittelst eines
grauen Streifens von einander abgegrenzt. Man beachte in erster Linie
das Aussehen der kleinen grauen Fl&chen. Es ist je nach der Farbe der
Umgebung ein verschiedenes. Besonders eindringlich wird das, wenn die
ganze Abbildung zur Ausschaltung der stdrenden UnregelméaRigkeiten des
Papieres mit einem dinnen Seidenpapier Uberdeckt wirdl). Jetzt erscheint
die graue Flache in roter Umgebung blaugriin, in gelber bldulich usw., d. h.
es wird die Empfindung der Kontrastfarbe durch die umgebende Farbe
ausgel6st. Besonders deutlich tritt dies auch da in Erscheinung, wo graue
Streifen die Felder abgrenzen. Man erkennt, dal} z. B. der an die grine
Flache angrenzende Teil desselben rosa und der die gelbe Flache be-
rihrende blau aussieht?d). Es gibt noch viele Beispiele, die Farbenkon-
traste vermitteln. Man kann z. B. eine Scheibe rotieren lassen, etwa der
Art, wie sie in Taf. VII, Abb. 23) dargestellt ist. Man erblickt dann auf griinem
Grund einen Ring in Rosa. Er befindet sich an jenem Orte, an dem wir
dann, wenn an Stelle der grinen Sektorenteile sich z. B. schwarze be-
fanden, einen grauen Ring bemerken wirden, der sich von der Ubrigen
grauen Flache entsprechend der verschiedenen Helligkeit, die durch die ver-
schiedene Verteilung von weil} und schwarz bedingt ist (vgl. hierzu S. 157),
abheben wiirde.

Schon sehr lange bekannt sind die sog. farbigen Schattend). Man
beleuchtet z. B. eine Flache mittels zweier Lichtquellen (L und LJ (vgl.
Abb. 90, S. 170) und 1&Rt durch sie von einem Gegenstand, z. B. einem
Stab (S), einen Schatten auf jene entwerfen. Nun bringt man vor die eine
Lichtquelle ein farbiges, z. B. grines Glas (g). Es erscheint nun die be-
leuchtete Flache hellgriin. Der Schatten a, der ausschlieBlich grunes Licht
von der Lichtquelle L erhélt, erscheint leuchtend griin, wéhrend der
Schatten alt der von der Lichtquelle L, ausschlief3lich weiRes Licht empféangt,
in der Kontrastfarbe (rosa) auftritt.

Eine weitere Erscheinung, die hierher gehort, ist aus Abb. 916), S. 170,
zu ersehen. Man hat den Eindruck, als ob sich an jeder Kreuzungsstelle der
weillen Streifen ein verwaschener grauer Fleck befande6). In Abb. 927),

*) Vgl. Johannes Miiller: Handbuch der Physiologie. 2 (1837). — Hermann
Meyer: Poggendorffs Ann. 95. 170 (1855). — 2) Vgl. u. a. E. v. Bricke: Denkschr. der
Wiener Akad. I1l. 100 (1850); Poggendorfis Annalen. 84. 418 (1851). — H. v. Helmholtz:
Verhandl. des naturhist.-med. Vereines zu Heidelberg. 2. 32 (1860); Handbuch der
physiol. Optik. 3. Aufl. 2. 224 (1910). — A. Rollett: Sitzungsber. der Wiener Akad.
55. (2). 344, 424, 741 (1867); Pflugers Arch. 49. 1 (1891). — A. Kirschmann: Wundts
Philosoph. Studien. 6 417 (1890). — 3) Entnommen: H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c.
2. 246. — 4) Vgl. u. a. Lionardo da Vinci: Trattato della pittura. 1651. — Otto v. Guericke:
Experimenta nova. Magdeburgica. 142 (1672). — J. Plateau: Zahlreiche Arbeiten:
z. B. Memoire sur lirradiation. Mem. de I'acad. de Bruxelles. 11 (1839). - E. Hering:
Pfligers Arch. 42. 119 (1888). — Vgl. weitere Literaturangaben Gber alle die Kontraste
betreffenden Erscheinungen: A. Tschermak: Ergebnisse der Physiol. (Asher-Spiro). 2.
(2). 726 (1903). — Vgl. ferner L. Maggiore: Ann. di ottalmol. e clin. oculist. 53. 193
(1925). — 5 Entnommen: E. Hering: Graefe-Saemisch: Handbuch, 1. c. S. 138. — 8) Vgl.
hierzu L. Hermann: Pflligers Archiv. 3. 13 (1870). — ’) Entnommen: E. Hering: Graefe-
Saemisch: Handbuch,-1. ¢. S. 139.
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S. 172, erblicken wir an den Kreuzungsstellen der schwarzen Striche helle
Flecke. Man hat diese Erscheinung Randkontrast genannt. Es ist dies eine
Teilerscheinung, wie wir sie, offenbar in gleicher Weise bedingt, z. B. auch
dann antreffen, wenn eine schwarze Fléche eine weille umgibt, wie das in
in Abb. 93, S. 172 dargestellt ist. Es erscheint das Weil3 des Papieres, auf dem
die Abbildung abge-
Abb-90- druckt ist, bedeutend
Oi a matter als das von der
schwarzen Flache um-
schlossene, obwohl es

dasselbe ist.

Befindet sich Rot
neben Blaugriin, dann
erscheint es uns als viel
gesattigter, als ohne
diese Nachbarschaft. Es
gewinnt ganz allgemein
ein helles Objekt in der
Nahe eines dunkeln an
Helligkeit, und umge-
kehrt  erscheint ein

N~

r oo

Abb. 91.

dunkles Objekt in heller Umgebung ganz besonders dunkel. Befinden
sich farbige Objekte neben nicht farbigen, dann bewirken sie, daR
diese in der Komplementér- bzw. Kontrastfarbe erscheinen. Sind farbigen
Objekten solche benachbart, die die Komplementérfarbe aufweisen, dann
erscheinen sie besonders geséttigt. Durch den Farbenkontrast lassen
sich Farbenempfindungen von einer Sattigung hervorrufen,
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die diejenige der Spektralfarben uUbertrifft, d. h. mit anderen
Worten, wir sehen die letzteren unter gewdhnlichen Verhalt-
nissen stets nicht in voller Sattigung. Wir kommen auf”diese
wichtige Beobachtung noch zuriick.

Fur uns ist zunédchst dasWesentliche, dall uns bestimmte Empfindungen
vermittelt werden, die nicht durch den Lichtreiz als solchen bedingt sein
kénnen, vielmehr missen bestimmte Vorgidnge im Reizaufnahmeapparat
oder aber in zentraler gelegeneren Stellen bewirken, dal3 ein und derselbe
objektive Vorgang kombiniert mit solchen, die Nachbarstellen betreffen,
dazu fihrt, daR zwangslaufig eine Empfindung besonderer Art zustande
kommt. Wéhrend im Laufe der Zeit ein fast unlibersehbar grolRes Material
tber Nebenkontrasterscheinungen zutage gefdrdert worden istt), fehlte es
lange Zeit an einer zielbewuRten Verwertung der Einzelbeobachtungen im
Rahmen der tbrigen Erscheinungen, die dem ganzen Sehvorgang zugrunde
liegen. Man begniigte sich mit der Einreihung der ganzen Befunde in das
Gebiet der optischen Téauschungen. Jetzt wissen wir vor allem dank den
tiefgriindigen Uberlegungen E. Herings-). daR wir in den Erscheinungen des
Simultankontrastes (die Ubrigens teilweise mit Sukzessivkontrasten ver-
mischt sind)3), Vorgénge vor uns haben, die fir das scharfe Sehen von
grundlegender Bedeutung sind. Durch sie werden die von uns eingehend
erdrterten Unvollkommenheiten des dioptrischen Apparates (vgl. S. 81),
die dazu fihren, daR Objektpunkte nicht Bildpunkte, sondern kleine Zer-
streuungskreise ergeben — insbesondere ist das bei schrdgem Lichteinfall
der Fall — weitgehend ausgeglichen.

Um die Uberragende Bedeutung des Simultankontrastes richtig ver-
stehen zu kdnnen, missen wir des Umstandes gedenken, daR es in der Netz-
haut isolierte Erregungen offenbar gar nicht gibt, vielmehr bewirkt ein
Lichteinfall, der eine bestimmte Stelle derselben trifft, nicht nur an dieser
selbst Vorgange, die den quantitativ und qualitativ bedingten Erregungs-
vorgang vermitteln, vielmehr macht sich sein Einfluf auch in nicht be-
lichteten Netzhautanteilen und insbesondere in denen der unmittelbaren
Nachbarschaft geltend. Die dadurch ausgeldsten Prozesse wirken sich in
bestimmter Weise rickwirkend auf jene Stelle aus, die direkt belichtet
ist, wobei wir es noch offen lassen wollen, ob periphere oder zentrale
Vorgange das Wesentliche sind. Wir wollen an dieser Stelle absichtlich
nicht der Frage nach dem Wesen der in Frage kommenden Prozesse
nachgehen, vielmehr abwarten, bis wir unter Verwendung aller beim
Studium des Sehvorganges erhobenen, prinzipiell wichtigen Befunde die
wichtigsten Theorien der Lehre vom Lichtsinn und der Lichtempfindung
darstellen konnen. Es mag zuné&chst geniigen, wenn wir zum Ausdruck
bringen, dall eine hellbeleuchtete Stelle der Netzhaut in der néachsten

*) Vgl. Gber MaRgesetze und Bedingungen des Kontrastes: H. Pretori u. JA Sachs:
Pfligers Arch. 60. 71 (1885). — C. Hess u. H. Pretori: Arch. f. Ophthalm. 40. (4).
1 (1894). — E. Hering: Pflugers Arch. 41. 1 (1887); 42. 119 (1888). — 2) E. Hering:
Pfligers Arch. 94. 533 (1903); vgl. die zusammenfassende Darstellung in Graefe-Saemisch :
Handbuch der Augenheilkunde. 2. Aufl. S. 100 ff. (1905), auch fir sich erschienen unter
dem Titel: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. W. Engelmann, Leipzig 1905. — Ernst
Mach: Sitzungsber. d. Wiener Akad. der Wissensch. 54. 123 (1866); 55. 11 (1868).
Vierteljahresschrift f. Psychiatrie. 2. 38 (1868); vgl. auch H. Ohrwall: Skand. Arch.
f. Physiol. 42. 104 (1922). — 3) Vgl. hierzu Kuhnt: Arch. f. Ophthalm. 27. (3). 1 (1881).
— Vgl. auch Friedr. TL. Frohlich: Z. f. Sinnesphysiol. 52. 89 (1921).
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Umgebung einen Vorgang auslost, der zentral zur KontTastempfindung
fuhrt und dadurch die Grenze des Hellen um so schérfer heraushebt.
Wird ein farbloses Objekt auf der Netzhaut abgebildet, so zeigt das Bild
in der Mitte die groRte Helligkeit. Gegen den Rand zu wirken sich die
Zerstreuungskreise in Form des ,,Randscheines” aus. Dadurch, daf} die
Helligkeit des Netzhautbildes in der Nachbarschaft Vorgange ausldst, die zur

Abb. 92.

AbD- 93 Kontrastempfindung fiihren (im erwahnten

Beispiel zur Dunkelempfindung), hebt sich

das ,zentrale Bild“, d.h. der dem Er-

regungsvorgang entsprechende Empfin-

dungsprozeR besonders scharf heraus,

und es kommt zur Projektion eines in

scharfen Umrissen objektivierten Gegen-

standes. Bestinde die Einrichtung des

Nebenkontrastes nicht, dann wirden wir

nicht imstande sein, scharf zu sehen.

Die Buchstaben wirden uns unscharf

grau, am Rande verschwommen erschei-

nen. Handelt es sich um farbiges Licht,

das auf die Netzhaut fallt, dann wird

der in der Nachbarschaft der primér erregten Netzhautstelle zur Auslésung
kommende Vorgang zu einer Kontrastempfindung fuhren, die gleichfalls
zur Folge hat, dafl sich Randerscheinungen des Netzhautbildes in der
Empfindung und Wahrnehmung nicht stdrend auswirken konnen. Die
Konstrasterscheinungen spielen beim Sehvorgang eine Uuber-
ragende Rolle. Der Umstand, daR fir ihren Nachweis im allgemeinen
besondere Bedingungen erforderlich sind, bedeutet durchaus nicht, daf



[rradiation. 173

sie nur unter ganz besonderen Umstdnden ihren Einfluf entfalten, viel-
mehr wirken sie fortlaufend beim scharfen Erkennen von Konturen von
Objekten mit.

Wir haben seinerzeit bei der Besprechung der Leistungen des der
Retina vorgebauten dioptrischen Apparates eine ganze Reihe von ,,Fehlern®
aufgedeckt, die zum grofiten Teil von der Technik bei der Herstellung-
optischer Instrumente vermieden werden kdénnen. L&Rt man einzig und
allein jene Befunde auf sich wirken, dann steht man unter dem Eindruck,
dafll das Auge ganz wesentlich — rein physikalisch betrachtet — hinter
den von Menschenhand erbauten, auf Lichtbrechung beruhenden Apparaten
zurlicksteht. In der Tat mifRten wir auf Grund der optischen Leistungen
des Auges auflerordentlich viel ungenauer sehen, als dies in Wirklichkeit
der Fall ist. Hier greifen nun zwei Vorgédnge von ausschlaggebender
Bedeutung ein, ndmlich einerseits die Anpassung der Netzhaut in ihrer
Erregbarkeit an die GroRe des Lichteinfalles und andererseits jene Vor-
gange, welche die Erscheinung des Nebenkontrastes zur Folge haben.

Wir wollen im Anschluf} an die Erscheinungen des Kontrastes noch
einer Beobachtung gedenken, die zunachst ausschlielllich auf ungenaue
Abbildung von Objekten zurtickgefihrt wurde, und zwar sollte diese teils durch
die mehrfach hervorgehobenen optischen Fehler des Auges, teils durch man-
gelhafte Akkommodation verursacht sein. Man hat von einer Irradiation
gesprochen. Es sei als Beispiel auf die Empfindung verwiesen, welche die
Abb. 94 erweckt. Es erscheint bei guter Beleuchtung das helle
Quadrat auf schwarzer Flache groBRer als das dunkle auf weilem Unter-
grundl’®, obwohl beide in Wirklichkeit genau gleich grof? sind. Die er-
wahnte Erscheinung bat die folgende Erklarung gefunden. An der Grenze
der schwarzen und weillen Flache finden sich Zerstreuungskreise, die heller
sind, als das nicht durch sie beeinflufite Schwarz. Die betreffende helle
Zone wird nun ,psychisch® zum Weil3 hinzuaddiert3). Diese Auffassung
des ganzen Ph&nomenes kann uns nicht voll befriedigen. Wenn es auch
zutrifft, dal bei genauer Korrektur des Auges die Erscheinung der Irra-
diation erheblich gemildert wird, so spricht doch manches dafir, dal
auller dem erwdhnten Moment der Bildung von Zerstreuungskreisen die-
selben Vorgéange, die bei den Kontrasterscheinungen mitwirken, eine Rolle
spielen, und zwar durfte neben dem Simultan- auch der Sukzessivkontrast
in Betracht kommen. Hinzu kommt, dafl auch bei scharfem Fixieren
das Auge nicht in vollkommener Ruhed) ist. Das hat zur Folge, dal eine
Netzhautstelle, auf der in diesem Augenblicke ein dunkler Objektteil ab-
gebildet ist, bald darauf von Strahlen getroffen wird, die von einem hellen

*) Vgl. W. von Goethe: Zur Farbenlehre. Cotta, Tubingen 1810. — 2) Bei stark
verminderter Beleuchtung nimmt der scheinbare GroRenunterschied ab. Auferst schmale
schwarze Striche auf hellem Grunde erscheinen vergroRert. Vgl. hierzu A. W. Volkmann:
Ber. d. sdchs. Gesellsch. d. Wissensch. 129 (1857); Physiol. tinterss. aufdem Gebiete der
Optik. Heft 1 (1863) und H. Aubert: Physiologie der Netzhaut. 1865. — Plateau: Mem.
de I'acad. de Bruxelles. 11 (1839); Bibliographie analytique des principaux phdnomenes
subjectifs de la vision. Mem. couron. de I'acad. de Belgique. Hayez, Bruxelles 1876/77. —
A.W. Volkmann: Ber. d. sdchs. Gesellsch. d.Wissensch. 129 (1857); Physiol.Untersuchungen
auf dem Gebiete der Optik. Heft 1 (1863). — E. Hering: Hermanns Handbuch d. Physiol.
3. (2). 440 (1880). — Weitere Literatur siehe bei A. Tschermak: Ergebnisse d. Physiol.
2. (2). 726 (1903). — F. B. Hofmann: Die Lehre vom Eaumsinn des Auges. 1. Teil.
J. Springer, Berlin 1920. — 4) H. Ohrwall: Skand. Arch. f. Physiol. 27. 65, 304 (1912).
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ausgehen. Auch dadurch kann die Erscheinung der Irradiation bedingt seinl).
Erscheinungen, die in das Gebiet der sog. Irradiation gehéren, finden sich in
groBer Zahl. Es ist allgemein bekannt, dal schwarze Kleider schlanker
»machen“ als helle. Ferner scheint die erste Mondsichel einer grofleren
Scheibe anzugehdren als die angrenzenden dunklen Teile der Mondscheibe.
Es erscheint uns der Mond in der Konjunktur um etwa den flnften Teil
kleiner als in der Opposition. Die erstere Phase ist dunkel, die letztere
hell. L&kt man hinter einem Lineal ein Kerzenlicht hervorleuchten, dann
haben wir an der betreffenden Stelle den Eindruck des Bestehens einer
Scharte.

Es gibt nun noch eine Gruppe von Erscheinungen, die uns besonders
eindringlich zeigt, dal® wir die Funktionen der Netzhaut und insbesondere
diejenigen des Sinnesepithels nur unter dem Gesichtspunkte betrachten
dirfen, dal ihr jeweiliger Zustand von ausschlaggebender Bedeutung fir den
Erfolg ist. Dieser Umstand erschwert das Verstdndnis der dem Sehvorgang

Abb. »4.

zugrunde liegenden"Prozesse ganz aufBerordentlich. Tréafe jeder Lichtreiz
das in Frage kommende Sinnesepithel mit den ihm angeschlossenen An-
teilen aller jener Zellen und Nervenbahnen, die fiir die Vermittlung einer
bestimmten Empfindung in Frage kommen, in einem ein fur allemal ge-
gebenen Ausgangszustand — einem festgelegten Gleichgewicht —, von dem
aus die einsetzende Veranderung zu dem Erfolg einer bestimmten quantitativ
und qualitativ abgestimmten Empfindung filhren wirde, dann lieBen sich die
so vielgestaltigen Erscheinungen auf dem Gebiete des Lichtsinnes und der
Lichtempfindung ohne weiteres von einem einheitlichen Standpunkte aus
betrachten. Die Erfahrung spricht jedoch dafiir, dalR jede Netzhautstelle in
ihrer Reaktion auf bestimmte Lichtreize von vorausgegangenen Erregungen
abhéngig ist. Dazu kommt, daf, wie bereits S. 171 ausgefuhrt, offenbar in
mehr oder weniger groRem Ausmale nicht nur jenes Sinnesepithel beein-
fluBt wird, das vom Reiz direkt getroffen wird, vielmehr unterliegt auch die
Umgebung gewissen Einwirkungen. Besonders schwierig gestalten sich die
Verhéltnisse, weil wir nicht nur periphere Begebenheiten bei der Beurteilung
des Sehvorganges in Rechnung setzen dirfen, vielmehr kommen vor allem

") Vgl. H. Ohrwall: Skand. Arch. f. Physiol. 42. 104 (1922).
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auch zentrale in Betracht. Wir haben bereits S. 48 kennen gelernt, dal3 im
N. opticus neben zentripetalen Bahnen auch zentrifugale wirksam sind. In
der Tat kann von einer Netzhaut aus eine tiefgehende Beeinflussung der
anderen stattfinden. So zeigt z. B. die unter Lichtabschluf? gehaltene-Nctz-
haut des einen Auges Zustandsdnderungen, wenn in das andere Aiige Licht
einfallt. In dieser Richtung sind Versuche von groRer Bedeutung geworden,
die unter der Bezeichnung Wettstreit der Sehfelder bekannt sindl).
Einige Beispiele mdgen an Stelle eingehenderer Erkl&rungen andeuten, um
was es sich dabei handelt. Wir kommen spéter auf das ganze Problem
nochmals zuriick. Die Fragestellung ist die folgende. Was fur eine
Empfindung wird ausgeldst, wenn beiden Augen zugleich ein
verschieden farbiges Objekt mit gleichen oder auch ungleichen
Konturen dargeboten wird? In Abb. 1, Tafel VIII ist ein einfaches Bei-
spiel dieser Art dargestellt. Betrachtet man diese mittels eines Stereoskopes,
dann bemerkt man folgende Erscheinung. Zunéchst sieht man den hori-
zontalen blauen Streifen vollstindig und von dem vertikalen gelben nur
die nach oben und unten angrenzenden Anteile. Dann verschwindet der
letztere zum Teil vollstdndig, und es hebt sich der erstere ohne Unter-
brechung ab. Es gibt ferner Phasen, in denen man den vertikalen gelben
Teil des Kreuzes vollstandig sieht, wahrend der blaue Streifen in der
Mitte von diesem Uberdeckt erscheint usw. Betrachtet man Abb. 2 in Tafel V11
mittels eines Stereoskopes, dann erkennt man links eine rote Fl&dche und
daran anschlielend einen abwechselnd blau oder rot aussehenden Streifen,
an den sich eine blaue Flache anschlief3t.

SchlieBlich sei noch auf die Abb. 3 in Tafel VIII verwiesen, in der
man, abgesehen von den zwei mittleren, Glanz zeigenden Sektoren (her-
vorgegangen aus den weien und schwarzen Flachen) abwechselnd oben
gelb oder rot, unten blau oder griin erkennt.

Die angefuhrten Beispiele lassen sich, wie leicht ersichtlich, ganz
auBerordentlich stark vermehren. Wir kdnnen beiden Augen weilRe und
schwarze Objekte bzw. Bilder mit verschiedenen Konturen darbieten, far-
bige auf tonfreiem Untergrund usw.2). Wir koénnen vom dunkel- oder
helladaptierten Auge ausgehen, ferner feststellen, was es ausmacht, wenn
die Augen — oder auch nur eines davon — zuvor mit bestimmten Farben
oder Helligkeiten eingestellt werden. So kann man den Augen, bevor man
beispielsweise Abb. 2 in Tafel VHI anblickt, die zu der einen oder anderen in
ihr vorhandenen Farbe komplementére darbieten. Es ergeben sich hierbei
interessante gesetzmé&Bige Beziehungen. In diesem Zusammenhédnge sei
erwahnt, dal auch die negativen Nachbilder in der Dauer ihres Auftretens
auf verschiedene Arten ganz wesentlich beeinflulbar sind. Die Nachbild-
dauer wachst mit der Dauer des Fixierens und der GroRRe der Vorlage3). Am
groBten ist sie beim Sehen mittels der Fovea, am geringsten bei dem-

*) Vgl. hierzu P. L. Panum: A. f. Anat. u. Physiol. 63 (1861). — H. v. Helmholtz:
Handbuch, 1 c. 3. 402. — E. Hering: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. 4. Lief.
J. Springer, Berlin 1920. — C. 0. Roelofs: A. f. Ophthalm. 104. 133 (1921).— P. Kiesow :
Arch. f. d. ges. Psychol. 51. 123 (1925). — 2) Vgl. zu diesen Problemen und Ergebnissen:
E. Gellhorn u. F. Kruckenburg: Pfligers Arch. 206. 194 (1924). — E. Gellhorn u. Ch.
Schéppe: Ebenda. 206. 211 (1924). — E. Gellhorn: Ebenda. 206. 237 (1924).— E. Gell-
horn u. Ch. Schoppe: 208. 393, 408 (1925). — ) Vgl. hierzu E. Gellhorn u. Kurt
Weidling: Pfligers Arch. 208. 343 (1925).
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jenigen mit den periphersten Stellen der Netzhaut®. Hat man demselben
Netzhautgebiet, bevor jene Vorlage betrachtet wird, von der man ein nega-
tives Nachbild hervorzurufen wiinscht, ein Objekt in der gleichen oder
der komplementéren Farbe dargeboten, dann nimmt im ersteren Falle die
Nachbilddauer zu, im letzteren ab. Auch dann, wenn die Vorlage, deren
Nachbild zur Beobachtung kommen soll, so beschaffen ist, dal die Um-
gebung des zu fixierenden Bildes die gleiche oder die komplementére
Farbe aufweist, wird die Nachbilddauer beeinflult. Sie wird verkurzt,
wenn ,Haupt- und Nebenreiz“ komplementdr gefarbt und verlangert,
wenn beide die gleiche Farbe aufweisen. Wir erkennen hieraus, dal} die
zu gleicher Zeit dargebotenen Reize in ihrer Wirkung nicht auf jenen
Netzhautanteil beschrankt sind, auf den sie ,,primér‘ einwirken. Es ist
nun von allergroBtem Interesse, dafll dann, wenn das eine Auge vermittels
einer Vorlage der gleichen oder der komplementéren Farbe beeinflufit wird,
sich das andere Auge als beeinflult erweist. Es ist die Nachbilddauer ver-
kirzt, und zwar gleichgiltig, ob jenem Auge, das nicht fur die Hervor-
bringung des negativen Nachbildes verwendet wird, ein gleichfarbiges oder
ein in komplementéren Farben gehaltenes Objekt dargeboten wird. Alle
diese Beobachtungen weisen auf Vorgange hin, die sich aufler in der
Netzhaut in zentralen Gebieten des gesamten Sehapparates abspielen. Wir
kommen hierauf noch zuriick. Sehr ausgesprochen ist der Verlauf des Wett-
streites vom Adaptationszustand des Auges und auch von der Belichtungs-
intensitat abhangig?).

In diesem Zusammenhang sei der wichtigen Tatsache gedacht, daf
auch beim Nebenkontrast zentrale Vorgénge eine bedeutsame Rolle
spielen. Es wirken sich die in der Retina des einen Auges abspielenden
Zustandsanderungen in derjenigen des anderen aus. Diese Beobachtung
wurde bei Studien Uber den binokularen Simultankontrast gemacht.
Man blickt z. B. mit dem einen Auge durch ein blaues Glas auf eine
gleichmaRig weile Flache und zugleich mit dem anderen durch ein graues
Glas nach einem grauen Scheibchen auf weilem Grund. Es Uberwiegt im
binokularen Sehfeld das graue Scheibchen infolge seiner Konturen so stark,
daR das Blau nicht zur Wahrnehmung gelangt und jenes gelblich geférbt
erscheint3).

) Vgl. E. Gellhorn und C%. Schéppe: Pfligers, Archiv. 208. 408 (1925). —
Vgl. auch tber den EinfluR der ,,Vorbehandlung® des Auges mittels Dauereinwirkungen
farbiger Lichter auf seine Einstellung gegeniber' dem Farbensehen; C. Hess: Arch.
f. Ophthalm. 36. 1 (1889). — H. Goldmann: Pflugers Arch. 210. 70 (1925). — Vgl.
auch J. v. Kries: Berichte der naturf. Gesellsch. zu Freiburg. 9. 561 (1895). —
H. Voeste: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane. 18. 257 (1902). — E. Hering
u. A. Bruckner: Pfligers Arch. 94. 533 (1904). — E. Dreher: Z. f. Sinnesphysiol. 46.
1 (1910). — Vgl. auch A. Tschermak: Pfligers Arch. 117. 473 (1904). — R. Dittler u.
J. Richter: Z. f. Sinnesphysiol. 45. 1 (1911). — H. v. Hauer: Sitzungsber. der Akad.
der Wissensch. in Wien, math.-naturwiss. Kl. 123. 629 (1914). — F. Allen: Americ. j.
of physiol. optics. 6. 339 (1925). — 2) Vgl. auch das Verhalten der sog. Empfindungs-
zeit und -dauer des hell- und dunkeladaptierten Auges bei Minimalreizung mit farbigen
Pruflichtern: Paul Kronenberger: Pfligers Arch. 210. 355 (1925); 211. 454 (1926);
ferner Fr. W. Frdéhlich: Ebenda. 200. 392 (1923); 202. 566 (1934); 208. 120 (1925). —
Kovacs: Z. f. Sinnesphysiol. 54. 161 (1922). — Vogelsang: Pfligers Arch. 203. 1 (1924);
206. 29 (1924). — Monje: Ebenda. 208. 110 (1925). — Engelking u. Poos: Arch. f.
Ophthalm. 114. 340 (1924). — 3) Vgl. A. Tschermak: Ergebnisse der Physiol. (Asher-
Spiro). 2. (2). 726 (1903). — Vgl. zu dem ganzen Probleme auch H. Kéllner: Arch. f.
Augenheilk. 80. 63 (1916).
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Es lieen sich die Beispiele von Beobachtungen, die in Zusammen-
hang mit den geschilderten Erscheinungen stehen, leicht vermehren, und bei
jedem Einzelprobleme, wie der Hell- und Dunkeladaptation, der Kontraster-
scheinungen usw., kdénnten zahlreiche, &ullerst wichtige und interessante
speziellere Fragestellungen angefiigt werden, doch wiirde das bei der fast
unibersehbar groRen Fulle von Befunden die klaren Linien der grund-
legenden Probleme nur verdecken. Der Umstand, dafl wir auf dem Gebiete
des Lichtsinnes und der Lichtempfindung auf eine so groRe Zahl von For-
schungsrichtungen stoen und vor allen Dingen eine bestandige Weiter-
entwicklung der angewandten Methoden und damit verknipft eine scharfe
Kritik der Einzelbefunde vor uns haben, ist dadurch bedingt, dafl eine
vollsténdig befriedigende, einheitliche Erklarung der mit dem Sehvorgang
verbundenen, so auBerordentlich mannigfaltigen Erscheinungen noch nicht
maoglich ist. Jede Theorie wird in ihren Auswirkungen an bekannten
Beobachtungen geprift und ruft zugleich neuen Versuchen. So stehen
wir vor einem Forschungsgebiete, das ganz ungewohnlich weit zuriick-
reicht und neben alten fest verwurzelten Stdmmen jingste Triebe zeigt,
die auch schon wieder Knospen tragen.

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IlI. 12



Vorlesung 8.

Lichtsinn und Lichtempfindung.
(Fortsetzung.)

Die Qualitat der Lichtempfinduiigen. Theorie des Sehvorganges.
Die besonderen Funktionen der Stabehen- und Zapfensehzellen.

Wir haben bereits mehrfach des Umstandes gedacht, dal die Emp-
findungen, die durch Lichtreize ausgeldst werden, nicht nur quantitativ
verschieden sein koénnen, sondern auch qualitativ. Wir sprachen von
Farbensehen. Es sei daran erinnert, dal unter einem bestimmten Grad
der Belichtung keine Farbenempfindungen zustande kommen, vielmehr
kdnnen dabei, wie in Taf. V, Abb. 2, dargestellt, nur Helligkeitsunterschiede
durch Strahlen verschiedener Wellenlange vermittelt werden. Nur das hell-
adaptierte Auge vermag farbige Empfindungen auszuldsen, jedoch sind
dazu nicht alle Anteile der Netzhaut in gleichem AusmaRe fahig. Voll-
kommen farbentiichtig ist nur die Gegend der Macula lutea. Nach der
Peripherie der Retina zu folgen dann, wie S. 163 dargestellt, Zonen teil-
weiser und ganz peripher solche vollstandiger ,,Farbenblindheit*.

Wir missen uns nun noch genauer mit dem ,,Farbensinn“ und der
»Farbenempfindung” beschaftigen, mull doch jede Theorie des Sehvorganges
das Zustandekommen der letzteren in sich einschlielen. Wir wollen gleich
vorweg nehmen, dal die Auslésung bestimmter Farbenempfindungen in
Zusammenhang mit objektiv feststellbaren Verschiedenheiten der Lichtreize
steht. Langwellige Strahlen 16sen andere Empfindungen aus als kurzwellige.
Wir haben bereits friher darauf bingewiesen (vgl. S. 145), dal Beziehungen
zwischen der Art des physikalischen Vorganges des Reiz ausldsenden
Momentes und objektiv feststellbaren Prozessen in der Netzhaut aufgefunden
sind. Es sei an den Nachweis oszillierender Erregungsvorgidnge mit ver-
schiedener Frequenz erinnert. Je kurzwelliger das Licht ist, um so h&ufiger
sind die Erregungsoszillationen!). Koénnen wir somit einerseits Beziehungen
zwischen der Schwingungsamplitude und der Intensitat des Lichtes und
andererseits zwischen der Wellenldnge bzw. Schwingungszahl und der
Farbenempfindung feststellen, so durfen wir dabei nicht Ubersehen, daR
sowohl fir die Empfindung der Helligkeit als auch fir diejenige einer be-
stimmten Farbe Momente eine bedeutungsvolle Rolle spielen, die im Zu-

*) Friedrich W. Frohlich: Grandzuge einer Lehre vom Licht- und Farbensinn.
Gustav Fischer, Jena 1921.
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stand der Netzhaut und zentraler Teile des gesamten Sehapparates begriindet
sind. Es sei in dieser Hinsicht an die ,,Umstimmung“ der ersteren und
sicherlich auch der letzteren, die der Adaptation zugrunde liegt, _erinnert
(val. S. 146) und nochmals darauf hingewiesen, dafl uns bei Hellddaptation
im Sonnenspektrum Gelb am weitaus hellsten erscheint, dann folgen Rot
und Griin, wéhrend Blau und Violett am dunkelsten aussehen (vgl. S. 152).
Bei Dunkeladaptation erweist sich jene Stelle als am hellsten, die dem
Gelbgrin entspricht. Besonders eindringlich tritt der Umstand in Erschei-
nung, dall wir die Beziehungen zwischen objektivem Geschehen und sub-
jektivem Erfolg nicht direkt knupfen kdnnen, wenn wir z. B. folgenden
Versuch unternehmen. Ausgehend von mittleren Reizstérken betrachten wir
das Sonnenspektrum und stellen die spezifischen Helligkeiten der einzelnen
Spektralfarben fest. Nunmehr verstdrken wir die Lichtintensitat, d. h. wir
lassen Licht mit immer gréRerer Schwingungsamplitude einwirken. Nun
bemerken wir, dall zwar die Helligkeit ansteigt, daf} sich jedoch zugleich
der Farbton und ferner die S&ttigung &ndern. Es entsteht mit steigender
Reizstarke mehr und mehr die Empfindung des farblosen WeiR. Zuerst
gehen Rot und Grun in diese uber, dann folgen Gelb und Blau. Wird um-
gekehrt die Amplitude der strahlenden Energie vermindert, dann treten
alle jene Erscheinungen hervor, die wir bereits S. 152 eingehend be-
sprochen haben, namlich Abnahme der Helligkeit von Rot, und zwar
schlieBlich so ausgesprochen, daf} das &auflerste Ende des Spektrums nicht
mehr so stark erregend wirkt, dal3 es zu einer Empfindung kommt. Daher
sient das farblose ,,Spektrum®, das nunmehr nur mehr ein Helligkeits-
spektrum darstellt, nach der langwelligen Seite hin verkirzt aus. Blau
Ubertrifft Rot an Helligkeit (Purkinjesehes Phanomen, vgl. S. 154). Am
hellsten erscheint Gringelb. Es ist von grofitem Interesse, daf} erst von
einer bestimmten Reizintensitdt an, farbige Empfindungen zur Auslésung
kommen.

Was diese letzteren anbetrifft, so sei an die Kontrasterscheinungen
und insbesondere an die negativen Nachbilder erinnert. Sie machen uns
darauf aufmerksam, da zwar ohne Zweifel fir eine bestimmte Farben-
empfindung die Schwingungszahl der strahlenden Energie von Bedeutung
ist, jedoch kommt es auch ohne entsprechenden Lichtreiz zur Ausldsung
von bestimmten Farbenempfindungen! Wir betrachten z. B. eine rote Flache
und nehmen nach einiger Zeit Blaugriin wahr. Wir wollen hier ganz davon
absehen, dalR wir uns jederzeit bestimmte Farben vorstellen kénnen, ohne
dal von auBen irgend eine Einwirkung vorliegt. Wir denken an einen
Rosenstrauch und koénnen ihn mit allen seinen Besonderheiten ,,reprodu-
zieren*. Wir projizieren ihn mit seinen griinen Blattern besonderer Form,
mit den farbigen Bllten usw. in die AuRenwelt. Hierbei missen wir jedoch
eine bestimmte Vorstellung wecken. Beim negativen Nachbild wird uns
zwangslaufig eine ganz bestimmte Farbenempfindung offenbar.

Die Zahl der qualitativ verschiedenen Lichtempfindungen ist uniber-
sehbar grof3. Gehen wir von den Spektralfarben aus (vgl. Taf. V, Abb. 1),
dann konnen wir einmal dadurch, dal wir diesen mehr und mehr
Weil3 oder Schwarz beimischen, eine sehr groRe Anzahl von Abstufungen
der Sattigung hervorrufen. Wir sprechen von ungesattigten bzw. ver-
hullten Farben. Wir haben bereits S. 170 erkannt, dalR uns selbst
die Spektralfarben nicht vollkommen gesattigt erscheinen. Wir schlieRen

12*
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das daraus, daR es mdglich ist, auf dem Wege des Simultankontrastes
die Empfindung einer gréReren Sattigung hervorzurufen. Wir kennen ferner
eine sehr groRe Anzahl von Farbenténen bzw. farbigen Empfindungen. Sie
werden durch Lichter verschiedener Wellenldinge und vor allem durch
Gemische von solchen hervorgebracht.

Wir wirden der Fille der mdglichen Farbenempfindungen wohl
vollig hilflos gegenuber stehen, wenn es nicht gegliickt ware, sie in ein
System einzufigen und vor allem den Beweis zu erbringen, dal} die Mdg-
lichkeit besteht, sie alle durch Mischung aus drei spektralen Lichtern
verschiedener Wellenlange zu erzeugen. Wir kommen auf dieses Fundament
der ganzen Lehre der Farbenempfindungen noch zuriick. Was das System
anbetrifft, in das die groe Zahl von Farben eingeordnet worden ist, so
wollen wir uns hier nur an die wichtigsten Grundlagen halten und uns
nicht in Einzelheiten verlieren. Zuné&chst unterscheidet man farblose
Lichter und farbige. Man spricht auch von tonfreien Farben und
getonten bzw. bunten Farben (Farbentdnen)l). Was die ersteren an-
betrifft, so gehodren dazu auf der einen Seite das tiefste Schwarz und
auf der anderen das strahlendste Weil3. Ferner sind hierher einzuordnen
— gewissermaBen als fortlaufende Ubergange von Schwarz zu WeiR —
alle Abstufungen von Grau. Die farbigen Empfindungen lassen sich zunéchst,
wie folgt, anordnen (vgl. hierzu Taf. IX, Abb. 1)2): Rot, Orange, Gelb,
Gelbgrun, Grun, Grunblau, Indigo und Violett. Mittels Purpur-
tonen konnen wir Gber blaulichen und rétlichen Purpur Violett mit Rot
verkniipfen und so einen Farbenkreis herstellen. Betrachten wir die
Spektralfarben beginnend mit Rot, dann bemerken wir, dafl die an-
schlieBenden Farben in steigendem MalRe gelblich werden. Zugleich tritt
die Roétlichkeit mehr und mehr zuriick. Wir gelangen (ber Orange zu
Goldgelb zu Gelb. Dieses zeigt keine Spur von Anklang an Rot. An dieses
»reine” Gelb schlieRen sich Farben an, die in steigendem Male ins Griine
spielen. Weiterhin nimmt die Gelblichkeit ab und zugleich steigt die Grin-
lichkeit an. Wir gelangen so zum eigentlichen Griin. Hierauf schlieRen
sich Farben an, die neben Griin in steigendem AusmaRe die Empfindung
blau wecken: Wassergrin, Wasserblau. Schlielich fallt die Griinlichkeit
vollkommen weg. Wir gelangen zum ,reinen“ Blau. Nun folgen Farben,
in denen Blaulichkeit mit Rétlichkeit um den Vorrang streiten: Blau-
violett, Rotviolett, Purpurrot. Die ganze Reihe schlieBt mit Rot ab, das
keine Blaulichkeit mehr zeigt, und damit sind wir wieder am Ausgangs-
punkt des Farbenkreises angelangt.

Betrachtet man die Anteile des Farbenkreises mit ihren Ubergédngen,
dann heben sich ohne weiteres vier Farben hervor. Es sind dies: Rot,
Gelb, Grun und Blau. Ewald Heringl) hat diese Farbenténe Urrot, Ur-
gelb, Urgrin und Urblau genannt. Richtet man im Farbenkreis die
Aufmerksamkeit auf die linke und die rechte und ferner die obere und untere
Halfte, dann erkennt man ohne weiteres folgendes: die linke Seite wird von
Gelb, die rechte von Blau, die obere von Griin und die untere von Rot be-
herrscht. In Taf. IX, Abb.2?2), ist dasunterWeglassungjener Farbenttne, die

*) Vgl. hierzu Ewald Hering: Grundzige der Lehre vom Lichtsinn. 40 ff. Wilhelm
Engelmann, Leipzig 1905. — 2) Entnommen Ewald Hering: Grundziige der Lehre vom
Lichtsinn. Wilhelm Engelmann, Leipzig 1905.
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ohne weiteres an zwei solche erinnern, dargestellt. Es sei gleich hier hervor-
gehoben, dafl die erwéhnten vier Empfindungen sich nicht in feste Be-
ziehungen zu einer Strahlenart bestimmter Wellenldnge setzen lassen. Jst
z. B. dem Auge gelbliches Rot dargeboten worden, und blickt es min auf
Urrot, dann entsteht die Empfindung eines bl&ulichen Rotes, und zwar in-
folge des sukzessiven Farbenkontrastes. Es spielt auch die Beleuchtung
eine Rolle, ferner finden sich individuelle Verschiedenheiten der Farben-
empfindungl). Diese Befunde sind von grundlegender Bedeutung und zeigen,
wie sorgsam bei jedem vergleichenden Versuche vorgegangen werden muf,
soll eine gemeinsame Grundlage den Ausgangspunkt bilden. Wirde z. B.
jemand, der ohne weitere Vorbereitung die Farben eines Spektrums be-
trachtet und z. B. sein rotes Ende ansieht, seine Empfindungen schildern,
dann wirde zum Ausdruck kommen, daR an einer bestimmten Stelle reines
Rot, eben das Urrot, erkannt wird. Genau das gleiche Rot wirde mit Blau
vermischt erscheinen, wenn zuvor, wie eben bemerkt, ein gelbliches Rot
betrachtet worden ware. Wir missen, um zu wirklich vergleichbaren Ergeb-
nissen zu kommen, stets von der gleichen Einstellung der Netzhaut ausgehen
und die Mdglichkeit von Umstimmungen vermeiden. Ferner missen wahrend
der Beobachtung genau die gleichen &uReren Bedingungen herrschen (gleiche
Beleuchtung usw.). Wichtig ist auch, dal} die gleiche Netzhautstelle gewahlit
wird und endlich auch, je nach der Fragestellung, die Pupillenweite die
gleiche ist. Von einer solchen einheitlichen Grundlage aus muR nun méglichst
nur eine duflere oder innere Bedingung verandert werden. Es wird von diesen
Gesichtspunkten aus verstédndlich, weshalb ein und dieselbe Fragestellung
verschiedene Antworten gefunden hat. Es ist nutzlicher, mit den Besonder-
heiten des gesamten Sehapparates und den sich aus ihnen ableitbaren
besonderen Anforderungen an die einzelnen Versuche vertraut zu sein, als
die grofRe Fille von Einzelergebnissen kennen zu lernen. Ausgeriistet mit
der erforderlichen Einsicht in die hohen Anspriiche, die ein eindeutiger
Versuch, insbesondere auf dem Gebiete der Farbenempfindungen erfordert,
wird jederzeit die Madoglichkeit der kritischen Einordnung von Einzel-
beobachtungen in das Gesamtbild mdglich sein.

In Taf. X, Abb. 1, ist dargelegt, wie man sich die zwischen zwei benach-
barten Urfarben, d. h. zwischen Rot und Gelb, Gelb und Griin und Griin
und Blau liegenden Farbenténe in Hinsicht auf das Mischungsverhéltnis
der in Betracht kommenden Urfarben vorstellen kann. Jede Ordinate,
z.B. 1, 2 und 3, 4 zeigt an, wie grofl der Anteil von Rot und Gelb ist.
Der Sprachgebrauch tragt dem Uberwiegen der einen oder anderen Farbe
Rechnung. Man spricht von einem Gelb-Rot oder einem Rot-Gelb. Dabei
wird die vorherrschende Empfindung an erster Stelle genannt.

Betrachtet man die vier genannten Urfarben, dann ergibt sich eine
weitere Gruppierung, indem wir jene davon einander gegeniber stellen,
die sich in unserer Empfindung ausschlieBen. Man hat von Gegenfarben
gesprochen. Es sind dies auf der einen Seite Rot und Grin und auf
der anderen Gelb und Blau. Wir konnen uns kein Rot vorstellen, das
zugleich Grin erscheint und ebensowenig Grin, dem Rot beigemischt ist.
Das gleiche gilt von Gelb und Blau. Wohl aber kénnen wir uns, was aus
dem oben Mitgeteilten ohne weiteres hervorgeht, ein Blau, dem Griin bei-

) Vgl. u.a. G. Fr. Gothlin: J. of pbysiol. 57. 181 (1923).
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gemischt ist und ein Rot mit Gelbbeimischung denken. Wir wollen hier
gleich anfugen, dal man auch Wei3 und Schwarz in gewissem Sinne
als farblose ,,Gegenfarben“ einander gegenilber gestellt hat. Es ist dies
jedoch nicht berechtigt, denn, wahrend die genannten Gegenfarben keine
Ubergange zu einander zeigen (im Gegensatz zu Rot und Gelb und Griin
und Blau), haben wir als Bricke zwischen WeiR und Schwarz die
Graureihe. Wir koénnen jedes Grau als ein WeiR mit bestimmter Hellig-
keit betrachten. Alle Abstufungen von Grau sind untereinander
verwandt und stehen in Beziehung zu den Polen WeilR und Schwarz. Dabei
stellt das Grau als solches in jedem Falle eine bestimmte Empfindungs-
qualitat dar.

Viel mannigfaltiger als die Farbentdne als solche sind die verhull-
ten Farben, d. h. bunte Farben, denen WeiB3, Grau oder Schwarz bei-
gemischt ist. Die Verhillung der einzelnen Farbe kann verschiedenen
Grades oder aber verschiedenartig oder endlich beides zugleich sein. Es
ergibt sich daraus eine Fille von Mdglichkeiten. Wir kénnen uns z. B. ein
Rot denken, dem mehr und mehr Weil} beigemengt wird, bis schlie3lich
die Empfindung wei immer mehr Uberwiegt und schliellich ganz vor-
herrscht.

Ewald Hering hat die Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen ver-
hallter bunter Farben durch das folgende Schema, genannt das Ver-
hiullungsdreieck, zur Darstellung gebrachtl). Es bedeute R in der
Taf. X, Abb. 2 die Farbe Rot, W Weill und 8 Schwarz. Wir kdnnen uns
nun auf der Linie RW alle mdglichen Abstufungen von Rot bis zu Weil3
vorstellen und auf der Linie WS alle Ubergiange von WeiR (ber Grau
zu Schwarz. Endlich liegen auf der Linie RS alle Abstufungen von Rot
bis Schwarz. Es wirde also z. B. der Punkt x bedeuten, daf Rot und
WeiR im Verhdltnis von Rx und xW gemischt sind. Ry.yS zeigt das
Mischungsverhdltnis von Rot und Schwarz an. Je mehr wir uns von R
entfernen, um so mehr wiegt Schwarz vor, bis wir in 8 anlangen,
d. h. reines Schwarz vor uns haben. Wz zS bezeichnet das Mischungs-
verhéltnis von Wei3 zu Schwarz, d. h. ein bestimmtes Grau. Die Linie Ra
verbindet ein bestimmtes Mischungsverhéltnis von Wei und Schwarz,
d. h. ein bestimmtes Grau, mit Rot. Wir kénnen uns nun vorstellen, dal
die Mischung von WeiR und Schwarz mit verschiedenen Mengen von Rot
vermengt ist (z. B. im Verhéltnis von Re und ca).

Am einfachsten kann man ,Verhullungsversuche* vermittels des
Farbenkreisels ausfiihren. Nehmen wir z. B. ein weil3es, kreisrundes
Blatt Papier, und schneiden wir es an einer Stelle bis zum Mittelpunkt
durch, dann koénnen wir ein farbiges Papier, das in gleicher Weise vor-
bereitet ist, so in das erstere hineinschieben, dal3 eine einheitliche kreis-
formige Flache zustande kommt, deren einer Sektor weill und der andere
farbig ist (vgl. Taf. X, Abb. 3). Wir haben es nun in der Hand, das Mengen-
verhéltnis von Farbe und Weill beliebig zu wechseln. Wir kdnnen so in
grolRer Zahl fast geséttigte Farbtone bis zur gréBten Verhiullung erreichen.
An Stelle von Weill kénnen wir die Wirkung der Beimischung ver-
schiedener Grauabstufungen beobachten und endlich auch Schwarz und
bestimmte Farben mischen. Wir erhalten so eine Fulle prachtvoller

*) Vgl. hierzu und zu der Ubrigen Darstellung Eivalcl Hering: Grundziige, 1. c.
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dunkler Farben. SchlieBlich kénnen wir mit der gleichen Methode ver-
schiedene Farben mischen. Mallgebend fiir die Mdglichkeit der subjektiven
Farbenmischung ist die S. 156 besprochene Tragheit im Ablauf der
Erregung in der Netzhaut. Es sind die positiven Nachbilder,, die bei
genugend rascher Umdrehung der aus geférbten Sektoren bzw. Flachen
zusammengesetzten Scheibe bewirken, dall der neue Reiz eintrifft, bevor
die durch den vorausgehenden bedingte Erregung abgeklungen ist.

Wir mussen uns nun noch der Frage zuwenden, ob die Helligkeit
eines Farbtones lediglich von dem Grade der Beimischung von
Weill bzw. Schwarz bzw. Grau abhéngig ist. Sie lat sich leicht
durch einen Versuch beantworten. Nehmen wir an, daf eine bestimmte
Farbe, z. B. Blau, durch Beimengung von Schwarz einen bestimmten Grad
von Helligkeit bzw. Dunkelheit zeige. Jetzt mischen wir genau das gleiche
Schwarz unter Innehaltung des gleichen Mischungsverhaltnisses, wie zuvor,
Gelb bei. Falls nun nur das Mischungsverhaltnis von Farbenton und Weil}
bzw. Schwarz fir die Helligkeit der einzelnen Farbe in Frage kommen
wirde, so mifite unabhdngig von der Art des Farbentones sich auf dem
erwdhnten Wege ohne weiteres bei jedem solchen die gleiche Helligkeit
hervorrufen lassen. Das ist nun nicht der Fall, vielmehr hat jeder
einzelne Farbenton an und fur sich EinfluR auf seine Hellig-
keit. Er bleibt auch in den ungesattigten Farbtdnen erhalten. Wir haben
tbrigens schon S. 152 darauf aufmerksam gemacht, da uns reines Gelb
viel heller erscheint als z. B. reines Blau. Haben wir ein Gelb und ein
Blau von etwa gleicher Helligkeit vor uns, dann besteht kein Zweifel
dariiber, daB das erstere Grau oder Schwarz beigemischt enthélt. Es kann
aber der Fall auch so liegen, dal dem Blau Weil3 beigemengt ist und so
seine Helligkeit gehoben wird. Man kann somit zum Ausdruck bringen,
dall Helligkeit eine besondere Eigenschaft von Weil}, Gelb und
Rot und Dunkelheit eine solche von Schwarz, Grin und Blau
darsteilt. Ewald Hering hat die erwahnten Qualitdten Eigenhell und
Eigendinkel genannt. Man hat auch von spezifischer Helligkeit
gesprochen. Sie macht sich bei jedem Farbenton geltend. Wirken mehrere
Urfarbenténe mit, dann ist die vorhandene Helligkeit die Resultante des
Eigenhells oder Eigendinkels der Farbenkomponenten. Haben wir
z. B. Orange vor uns, dann haben wir es mit den Anteilen Rot, Gelb,
Weill und Schwarz zu tun, d. h. mit drei hellen Urkomponenten und einer
dunklen. Jede grunblaue Farbe weist drei dunkle (Griin, Blau und Schwarz)
Komponenten und einen hellen (Weil}) Anteil auf. Rotblau und Grin-
gelb besitzen zwei helle und zwei dunkle Anteile. Wir haben somit bei
der Beurteilung der Helligkeit eines Farbentones einerseits zu berick-
sichtigen, welche Urfarben beteiligt sind und ferner, in welchem AusmaRe
Beimengung von WeilR-Schwarz in Frage kommt. Spezifische Helligkeit
und Verhillung zeitigen als Endergebnis die bestimmte Helligkeit. Dal}
diese auch dann noch keine gegebene ist, haben wir genugsam betont.
Es sei an die Adaptationserscheinungen erinnert (vgl. S. 146 ff.).

Anstatt, wie oben angefiihrt, Summationswirkungen von Strahlen
verschiedener Wellenldngen in der Netzhaut selbst bzw. in dem Emp-
findungszentren herbeizufiihren, wobei man, wie erwahnt, den Umstand
des tragen Erregungsablaufes ausnitzt, kann man auch so verfahren, dal
man Strahlen bestimmter Wellenldngen aus zwei Spektren isoliert und
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durch geeignete Vorrichtungen an den gleichen Ort wirft und dabei mischt.
Sowohl mittels dieser Methode als der oben genannten Farbenkreisel-
methode lassen sieh zahlreiche Probleme verfolgen. Vor allem sind Ver-
gleiche eines bestimmten Farbentones mit einer durch Mischung von
Strahlen verschiedener Wellenldnge hervorgerufenen Farbenempfindung
durchgefuhrt worden. Aus nahe liegenden Grinden ermdglichen nur
Mischungen homogener Spektrallichter genaue Ergebnisse, wahrend ge-
farbte Flachen in keinem Falle homogenes Licht, sondern vielmehr
Strahlen verschiedener Wellenldnge zurtickwerfen. Nicht in Frage kommen
tbrigens die sogenannten Subtraktionsfarben, die durch Vermischen
gefarbter Pulver oder Flussigkeiten zustande kommen. Mischen wir z. B.
eine blau und eine gelb gefarbte Flissigkeit, dann erscheint die Mischung-
grun. Es kommt das daher, daR die erstere in der Hauptsache blaue Strahlen
und daneben grine und violette hindurchtreten 1a8t, wé&hrend die roten
und gelben Strahlen die Flissigkeit nur in geringem Grade passieren. Die
gelb gefarbte Flissigkeit dagegen ist durchlédssig fur die gelben Strahlen
und ferner auch fur die roten und grinen, wahrend dagegen blaue und
violette Strahlen fast ganz zuriickgehalten werden. Erfolgt Mischung beider
Flussigkeiten, so werden nunmehr — vorausgesetzt, dal3 die in ihnen ent-
haltenen Farbstoffe keine Anderung erleiden — in der Hauptsache griine
Strahlen hindurch gelassen, weil die blaue Flussigkeit die roten und
gelben und die gelbe Lbésung die blauen und violetten absorbiertl).

Die Untersuchungen uber Farbenempfindungen hervorgerufen durch
Farbenmischungen haben zu dem folgenden, bedeutungsvollen Ergebnisse
gefuhrt. Werden zwei Farbentdne des Spektrums mit einander gemischt,
dann ereignet sich folgendes: Es wird die Mischung farblos, oder
aber es entsteht die Empfindung einer Spektralfarbe oder einer
Farbe, die im Spektrum nicht vorhanden ist. Schlie3lich ist
noch der Fall moglich, dal eine ungesattigte Spektralfarbe in
Erscheinung tritt.

Betrachten wir zunéchst den ersten Fall. Es sei vorausgeschickt, daR
selbstverstandlich ebenso, wie man das weille Licht an Hand der Eigen-
schaft der verschiedenen Brechbarkeit der es zusammensetzenden Anteile
in seine farbigen Komponenten, d. h. in Strahlen verschiedener Wellenlédnge
zerlegen kann, dieses durch Mischung der letzteren wieder entsteht. Wir
durfen bei allen diesen Uberlegungen und Beobachtungen keinen Augen-
blick auBer acht lassen, daR die Begriffe Licht und Farbe aus den uns
eigenen Empfindungen hervorgegangen und nicht ,,objektiv* begriindet
sind. Farblose Empfindungen werden auBer durch die eben erwéhnte
Mischung samtlicher Spektralfarben auch durch eine solche eines lang-
welligen Lichtes mit einem kurzwelligen erhalten, und zwar gehort zu
jeder Strahlenart der ersteren Art eine bestimmte der zweiten. Man hat
Farben, von denen zwei zusammengemischt, weil} ergeben, Komplementér-
farben?) genannt. Folgende Farbenpaare stellen solche dar: Rot und
Grunlichblau, Orange und Blau, Gelb und Indigo, Grunlichgelb und Violett.

) Vgl. hierzu H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 2. 103ff. — s) Vgl. ihre Wellen-
langen bei H.v. Helmholtz: Handb., 1. ¢. 2. 107. — fff. r. Frey u. J. v. Kries: Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 336 (1881). — Konig u. Dieterici: Wiedemanns Annalen. 33 (1887).
— R. P. Angler u. W. Trendelenburg: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 39.
284 (1905).
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Grin hat innerhalb der Reihe der Spektralfarben keine Komponente, mit der
es sich zu Weill ergénzen konnte. Es bildet mit Purpur zusammen Weil.
Bei der Mischung von zwei Farben kann fernerhin die gleiche
Empfindung ausgeltst werden, wie von einer einzelnen Spektralfarbe.
Dieser Fall tritt dann ein, wenn langwellige Lichter bis zum Griin zur
Mischung kommen, und zwar werden Farbenempfindungen ausgeldst,
die denen entsprechen, die von den entsprechenden zwischen Rot und
Gelb liegenden Strahlen bestimmter Wellenldnge veranlalt werden. Die
entstehenden Empfindungen sind je nach dem Verhdltnis der Mischung
der beiden Strahlungen Orange, Gelbgrin oder Gelb. Je mehr langwelliges
Licht vorhanden ist, um so mehr entsteht die Empfiindung Orange. Ein
Uberwiegen kurzwelligen Lichtes bewirkt Gelbgriinempfindung.

Den dritten Fall haben wir oben bereits erwahnt, ndmlich das Zustande-
kommen einer Farbenempfindung, die von Spektrallichtern nicht ausgeldst
wird. Es ist dies die Empfindung Purpur infolge Mischung der Strahlen
beider Enden des Spektrums (Rot und Violett). Der Farbenton hangt vom
Mischungsverhdltnis beider Strahlenarten ab. Je mehr'langwelliges Licht
verwendet wird, um so mehr tritt im Purpur die Rotempfindung hervor.

Der letzte Fall stellt in gewissem Sinne eine Uberleitung zu den Kom-
plementarfarben dar. Werden nédmlich zwei Farben, die im Spektrum weniger
weit von einander entfeint sind als die Komplementéarfarben, gemischt, so
entsteht die Empfindung eines zwischen beiden angewandten Farben lie-
genden Farbentones, jedoch in einem von deren Abstand abhéngigen Grad der
Ungeséattigtheit, d. h. einer mehr oder weniger grof’en Beimischung von
Weil3. Je kleiner der Abstand beider Farben ist, um so geséttigter erscheint
die entstehende Farbe, je groRer er ist, um so mehr tritt Weill in Erschei-
nung, und ist er grof} genug, dann haben wir als Ergebnis WeiRempfin-
dung. Werden Farben gemischt, die weiter als Komplementérfarben aus-
einander liegen, so erhdlt man Purpur oder Farben, die zwischen einer
der zur Mischung verwendeten Farbe und dem entsprechenden Ende des
Spektrums gelegen sind. Auch hierbei besteht unvollstandige Sattigung.
Je groRer der Abstand des zur Mischung verwendeten Farbenpaares im
Spektrum ist, um so mehr tritt das Weill zurick, d. h. um so geséattigter
erscheint die Farbe. Es ist besonders bedeutungsvoll, daR durch Mischung
von Violett und Blaugriin zwar die im Spektrum zwischen diesen Farben
liegenden Farbenttne, d. h. alle Abwandlungen von Blau hervorgebracht
werden konnen, jedoch ausschlieBlich mehr oder weniger stark verhilit,
d. h. ungesattigt.

H. v. Helmholtzl) hat die oben dargelegten Befunde in einem Schema
— genannt Farbendreieck — zur Darstellung gebracht (vgl. Abb.95)2).
Aus ihm 143t sich folgendes ablesen: Einmal erkennt man die Spektral-
farben von Rot bis Grun und von Grin bis Violett; ferner tritt das von
Rot zu Violett Uberfihrende Purpur in Erscheinung. Die Verbindungslinie
von Violett zu Griin ist nicht gerade, vielmehr gebogen gezeichnet. Damit
soll zum Ausdruck gebracht werden, da die Mischung von zwei auf ihr

*) Vgl. H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c¢. 2. 117ff., und J. v. Kries: Handbuch der
Physiologie des Menschen (herausgegeben von W. Nagel). 3. 117 (1905); Heft 1. 105.
Leopold VoR, Hamburg und Leipzig 1897. — G. Fr. Go6thlin; J. of physiol. 57. 181
(1923). — 2) Entnommen: H. v. Helmholtz: Handbuch d. physiol. Optik, 1 c. 2. 117.
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liegenden Farben zu keiner gesattigten Farbe fiihrt, vielmehr schlieft diese
Weil} in sich ein. Es wird dadurch sinnfallig gemacht, dal die Gerade,
die zwei auf der Linie Violett-Grin liegende Farbe verbindet, einen Teil
der Innenflache der Figur, die ausschlielich ungeséttigte Farben darstellt
und im Maximum der Verhullung Weil ergibt, mit umfafit. Im Gegensatz
dazu verlauft die Linie Rot-Griin bis zu Gelbgriin gerade. Dem entspricht,
daR die Mischung von zwei auf ihr zwischen Rot und Gelbgrin liegenden
Farben zu gesattigten Spektralfarben fihrt.

Es lassen sich ferner die Komplementérfarben durch Linien verbin-
den. Da, wo sie sich schneiden, treffen wir auf ,,Weil3*“. Endlich lassen
sich aus dem Schema die Mengen bzw. Intensitdten von zwei Farben
ablesen, aus deren Mischung eine bestimmte Mischfarbe hervorgeht. So
kann man als besonderen Fall jene Mengen von Komplementérfarben
bestimmen, die zur WeilRempfindung fihren. Es sind die Abstdnde zweier
Komplementérfarben vom Weilipunkt so gewahlt, dal} sie umgekehrt pro-
portional jenen Mengen sind, die WeilBempfindung verursachen.

Wir kommen auf Grund der gegebenen Darstellung zu der Folgerung,

daR die auBerordentlich groRe Anzahl von Reizen’) — homogene Lichter
und Mischungen von solchen in allen
Abb. 85. madglichen IntensitatsVerhéltnissen

mit und ohne Kombination mit
Weil3-Schwarz bzw. Grau — ganz
offenbar nicht ebenso viele geson-
derte Wirkungen in jenen Zellen
auslost, die in Beziehung zum
ganzen Sehvorgang stehen. Es ist
von grundlegender Bedeutung, dal
die ,,physiologische Valenz"
— E. Hering versteht darunter die
Starke der Wirkung eines Lichtes
auf Netzhautanteile — irgend
welchen Lichtes und Lichtgemisches sich als Funktion von drei
Farben darstellen lal3t. Man kann diese Erkenntnis auch, wie folgt, aus-
dricken: Es lassen sich innerhalb eines gewissen Bereiches
durch Mischung beliebig vieler Lichter keine anderen Reiz-
erfol ge hervor bringen als durch Mischun g von nur drei Lichtern.
Wird ein bestimmter Farbenton — ganz gleichgiltig, aus welchen Kompo-
nenten er hervorgegangen ist — dargeboten, dann vermdgen wir ihn
auch durch Mischung von drei Farben in geeignetem Mengenverhéltnis
darzustellen. Dabei geht uns das Vermdgen, die einzelne Empfindung
zu analysieren, ab! Das beilit mit anderen Worten, das Sehorgan ver-
mittelt uns bestimmte Empfindungen, ohne daR dabei die sie hervor-

*) Uber einen Versuch die verschied. Farbenempfindungen in ein System zu bringen,
vgl. Wilh. Ostwald: Farbenfibel; Farbenlehre; Farbenatlas; Farbenharmonie, Ginesma,
Leipzig 1918. — Vgl. dazu J. v. Kries: Abhandl. z. Physiol. d. Gesichtsempfindungen,
herausgegeben von J. v é(ries. 4. H., 144. Joh. Ambr. Barth, Leipzig 1918. — 0. Zoth;
Z f. Sinnesphysiologie.5 . 171 (1923); Handbuch der biol. Arbeitsmethoden (E. Abder-
halden). Abt. V, Teil 6. 743 (1925). — Ferner Friedrich Bohnenberger: Die Bedeutung
der OstwaZdschen Farbenlehre. Tibinger naturwiss. Abhandl. 7. Heft. J. C. B. Mohr,
Tlbingen 1924.
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bringenden Strahlenarten von Fall zu Fall erkannt werden. Weil3 ist
fur uns eine einheitliche Empfindung. Es besteht kein irgendwie ge-
arteter Unterschied, ob es durch Mischung aller Spektralfarben oder aus
Komplementéarfarben oder endlich durch Mischung von Rot, Grip- und
Violett entsteht. Der Umstand, dall drei Farben genligen, um in geeig-
netem Mengenverhdltnis gemischt, sdmtliche Lichtempfindungen hervorzu-
bringen, die in Frage kommen, hat dazu gefihrt, die Art des Sehens ein
trichromatisches zu nennen.

Um vergleichende Untersuchungen vornehmen zu kénnen, hat man
das Ergebnis von Farbenmischungen in die Form von Gleichungen (Mi-
schungsgleichungen, Farbengleichungen) gebracht. Nehmen wir an.
es seien Strahlen der Wellenlénge 670 p.p. (Rot) und solche von 530p-p- (Griin)
gemischt worden. Es sei die den Strahlen von 589 py. Wellenldnge ent-
sprechende Empfindung entstanden. Es 4Rt sich dieser Befund in die
Formel bringen

670 pp. + 530 pp. = 589 pp- (Gelb).

a b c

Sie bedeutet: Gleichzeitige Einwirkung der Menge a der Strahlung 670 y-y-
mit der Menge b der Strahlung 530p/x fuhrt zur gleichen Empfindung,
wie sie durch die Menge c der Strahlung 589y.y. hervorgerufen wird oder
abgekirzt: Rot 4- Grin = Gelb. Pruft man unter verschiedenen &uf3eren
und inneren Bedingungen, wie z. B. verschiedene Helligkeit, Umstimmung
des Auges in bestimmter Richtung usw., dann erhdlt man bei den
Farbenmischungen verschiedene Ergebnisse! Es zeigen sich auch indivi-
duelle Einflisse. Sie sind zum Teil auf einen verschiedenen Gehalt der
Macula lutea an gelbem Farbstoff zuriickgefihrt worden. Er bedingt eine
verschieden groRe Absorption von Lichtstrahlenl).

Sehr schén lassen sich die Einstellungen auf bestimmte Farben
empfindungen zum Ausdruck bringen, wenn eine Scheibe verwendet wird,
die einen duferen feststehenden, farbigen (bzw. weilRen, grauen oder auch
schwarzen) Rand besitzt und im Zentrum Sektoren aufweist, die sich
gegen einander verschieben lassen (so wie es in Taf. X, Abb. 3, dar-
gestellt ist). Wahrend die Gesamtscbeibe gedreht wird, lassen sich die
Sektoren in ein verschiedenes Flachenverhaltnis zu einander bringen. Man
verschiebt jene so lange, bis die Empfindung einer vollen Ubereinstimmung
mit der Farbe der Randflache entsteht und stellt dann fest, wie groR die
eingestellten Sektorenflachen sind.

In diesem Zusammenhédnge sei kurz jener Untersuchungen gedacht,
welche die Ldsung von Problemen der folgenden Art zum Ziele hatten. Einmal
interessiert die Frage des Verlaufs der Erregung unter Verwendung-
homogenen Reizlichtes. Es zeigte sich, dall Unterschiede in der Er-

*) Vgl. Uber die individuelle spektrale Absorptionskurve der Macula lutea: vom llofe:
Berichte Uber die gesamte Physiologie. 32. 692 (1925). — Vgl. auch A. Kohlrausch:
Ebenda. 22. 495 (1923). — Maxwell: Philos. transact. 150. 57 (1860). — Max Schultze:
Uber den gelben Fleck. Bonn 1866. — M. v. Frey u. J. r. Kries: Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 336 (1881). — E. Hering: Lotos. N. F. 6 (1885). — M. Sachs: Pfligers Arch.
50. 574 (1891). — E. Hering: Pfligers Arch. 54. 281 (1893). — Breuer: Abhandl. zur
Physiol. der Gesichtsempflidungen ans dem physiol. Institut in Freiburg i. B., heraus-
gegeben von J. r. Kries. Heft 1. 189. Leopold VoB, Hamburg-Leipzig 1897. — S. W.
Kravkor: Pfligers Arch. 210. 781 (1925).
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reichung des Maximums der Erregung und ihres Abklingens vorhanden sind.
Darauf ist die Empfindung des Flimmerns zuruckzufuhren, wenn eine
Scheibe mit farbigen Sektoren in kreisende Bewegung versetzt wird.
Zwischen jener Umdrehungsgeschwindigkeit, bei der die einzelnen Farben
noch zu erkennen sind und jener, bei der die Verschmelzung zu einem ein-
heitlichen Eindruck erfolgt, findet sich eine solche, bei der sich Flimmern
bemerkbar macht. Offenbar ist diese Empfindung dadurch bedingt, dal3 die
»Erregungskurven“ der einzelnen Farben einen ungleichen Verlauf haben.
Wahrend bei der einen bei einer bestimmten Geschwindigkeit der Um-
drehung der nachfolgende Reiz die in Frage kommende Netzhautstelle
noch im Stadium der Erregung trifft, die vom vorausgegangenen Reiz
bewirkt ist, und somit die Bedingungen zu einer Verschmelzung gegeben
sind, ist das bei einem zweiten und weiteren Lichtreiz noch nicht der
Fall. Es ist ferner die Fahigkeit, Helligkeitsunterschiede bei den
einzelnen Farben festzustellen, geprift wordenl). Es zeigten sich bei den
einzelnen Farben nicht unerhebliche Unterschiede, jedoch waren die Er-
gebnisse nicht einheitlich. Gepruft worden ist ferner die Fahigkeit, VVer-
dnderungen im Farbenton und im Sattigungsgrad nachzuweisen.

Wir haben nunmehr die wesentlichsten Erscheinungen auf dem Ge-
biete des Lichtsinnes und der Lichtempfindung besprochen. Es verbleibt,
den Versuch zu unternehmen, sie von einheitlichen Gesichtspunkten aus
zu betrachten, kurz eine Theorie des Sehvorganges zu entwickeln. Wir
wollen an der Stelle ankniipfen, zu der wir bei der Verfolgung des Strah-
lenganges durch die durchsichtigen Augenmedien gelangt waren. Bis zu
diesem Punkte befanden wir uns auf dem Boden gesicherter Tatsachen.
Es liel sich allerdings besonders an Hand der Forschungen Gullstrands
darlegen, dall uns die Betrachtung des dioptrischen Apparates als Camera
obscura in vielen Einzelheiten Probleme aufgibt, die durchaus noch nicht
als restlos beantwortet gelten kdnnen. Aus einfachen Anschauungen ist
die Forschung zu immer verwickelteren Erscheinungen vorgedrungen. Wir
huten uns dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse lber den Strahlengang
im Auge von auf der Netzhaut entstehenden scharfen Bildern zu sprechen.
Wir miussen viel mehr, als es fruher der Fall war, mit Zerstreuungs-
kreisen rechnen, die sich am Rande der Bilder geltend machen; jedoch
werden diese, wie wir S. 171 erfahren haben, durch die besonderen Vor-
géange, die dem Simultankontrast zugrunde liegen, ausgeglichen.

Sobald wir nunmehr der so auBerordentlich wichtigen Frage nach den
Beziehungen der Lichtenergie (wie man kurzer Hand jenen Bereich elek-
tromagnetischer Schwingungen bezeichnen kann, von dem aus Lichtemp-
findungen auslésbar sind) zu jenen energetischen VVorgangen, die Ausgangs-
punkte fur den Zustand der Erregung sind, nachgehen, gelangen wir zur
Zeit noch in das Gebiet von Theorien. Wir haben im Laufe unserer
Vorlesungen immer wieder erkannt, daf} dann, wenn wir auf einen Vor-
gang stoBen, der uns nicht unmittelbar Zusammenhéange mit entsprechendem

¥ Vgl. u. a. J. v. Kries im Handbuch der Physiologie (herausgeg. von Nagel). 3.
28, 258 ff. (1905), und im Handbuch der physiol. Optik von Helmholtz, 3. Aufl. 2. 347 ff.
(1911). — Siebeck: Z. f. Physiol. der Sinnesorg. 41. 71 (1907). — F. P. Boswell: Ebenda.
42. 310 (1908). — G. Abelsdorff, W. Dieter u. A. Kohlrausch: Pfliigers Arch. 196.
118 (1922). — A. Kohlrausch: Ebenda. 200. 210, 216 (1923). — Il. Laurens u. H.F.
Hamilton: Americ. j. of physiol. 65. 547, 569 (1923).
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Geschehen in der unbelebten Natur offenbart, nach Analogien zu solchem
gesucht wird. Genau der gleiche Weg ist zur Erklarung jener Vorgange
eingeschlagen worden, die als Erfolg eine bestimmte Lichtempfindung
zeitigen. Es ist richtig, daR wir eine ganze Reihe objektiv feststellbarer
Prozesse kennen, die sich unter dem Einflu? der Belichtung in der Netz-
haut — zum Teil auf bestimmte ihrer Elemente lokalisierbar — vollziehen
(vgl. hierzu Vorlesung 6), jedoch ist es im Einzelfall schwer, sie in ihrer
Bedeutung flr den Sehvorgang einzugliedern.

Sehen wir uns zunédchst nach weiteren Vorgéngen in der belebten
Natur um, die von jenem Gebiete elektromagnetischer Schwingungen aus.
das deshalb, weil durch sie bestimmte Empfindungen ausgeltst werden,
den Namen Licht erhalten hat, beeinfluft bzw. in die Wege geleitet werden.
Es sei an die Bedeutung der Lichtenergie fir die Kohlensaure assimi-
lation in der Pflanzenwelt erinnertl). Wir haben seinerzeit erfahren, dal
ganz bestimmte Strahlenarten besonders wirksam bei der Durchfiihrung
jenes so wichtigen Prozesses sind und zugleich festgestellt, dal nur solchen
eine Bedeutung fir den Assimilationsvorgang zukommen kann, die vom
Blattfarbstoff absorbiert werden. Wir erfuhren, daf ganz allgemein fur
die Awuslosung photochemischer Vorgédnge der Absorptions-
prozel3 Vorbedingung ist?®. Diese Feststellungen waren es, die Uber-
tragen auf das Auge, zu der Annahme flhrten, dall als erster VVorgang die
Absorption von Lichtstrahlen durch bestimmte Anteile der Netzhaut in Frage
komme. Ihm folgt dann — nach dieser Vorstellung — ein photochemischer
Prozel3, der weiterhin das Protoplasma jener Zellen, die fur den sich heraus-
bildenden Reiz empfénglich sind, in seinem Zustand verandert3¥ Es entsteht
eine Konstellation in der lonenverteilung und zugleich in dem Zustand der
kolloiden Teilchen des Zellinhaltes, welche die Bezeichnung erregter Zustand
erhalten hat. Als Folgeerscheinungen haben wir dann in zwangslaufiger
Folge Zustandsédnderungen in mit den Reizempfangsstellen verknipften
Ganglienzellen der Netzhaut und anschliefend eine Weiterleitung der Er-
regung in der Optikusbahn zu Zellen, die in den Corpora quadrigemina
anteriora, dem Corpus geniculatum laterale (externum) und Pulvinar tha-
lami optici liegen. Von da aus wird dann durch besondere Nervenbahnen
jenes Rindengebiet des GroRhirnes erreicht, in dem die Lichtempfindung
zustande kommt.

Wir haben nun in Vorlesung 6 Uber Versuche berichtet, die zum Ziele
hatten, jenen Anteil der Netzhaut ausfindig zu machen, in dem die Lichtenergie
jene Umwandlung erféhrt, die dem Absorptionsvorgang und anschlielend
daran dem photochemischen Prozel3 zugrunde liegt. Unsere Aufgabe mul es
sein, Schritt fur Schritt jenen VVorgéngen zu folgen, die sich von dem Augen-
blicke an ereignen, in dem Lichtstrahlen das Sinnesepithel erreicht haben.
Bis dahin haben wir eine bestimmte Form elektromagnetischer Schwin-

*) Physiologische Chemie |, Vorlesung 4. — 8) Vgl. hierzu Th. v. Grotthus:
Jahresverh. d. kurland. Gesellsch. f. Literatur u. Kunst. 1. 119 (1819); TP. Ostwalds
Klassiker. Nr. 152, 94 (1906). — <T. W. Draper: Philos. mag. and j. of science. (3). 19.
195 (1841). — ) Vgl. hierzu L. Moser: Ann. d. Physik u. Chemie. 56. 177 (1842). —
Julius Bernstein: Untersuchungen Uber den Erregungsvorgang im Nerven- und Muskel-
systeme. C. Winter, Heidelberg 1871. — W. Kihne: Hermanns Handbuch d. Physiol.
3. 1. Teil. 1879. — G. E. Miller: Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 10. 1, 321
(1896); 14. 1,161(1897). — Vgl. auch E. Hering: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn.
1- ¢. — V. Bauer: Pflugers Arch. 141. 479 (1911).
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gungen vor uns. Wir wissen, daR Energie nicht verschwinden kann, wohl
aber kann sie in eine andere Form (bergehen. Es sei in dieser Beziehung
an die Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie in den Blatt-
farbstoff enthaltenden Pflanzenteilen erinnert und an die direkte Verwand-
lung der letzteren in Arbeitsenergie im Muskel oder in Wé&rmeenergie. Es
kann die strahlende Energie, die in der Netzhaut zur Absorption kommt und
nicht reflektiert wird, keineswegs verloren gehen. Es gilt somit, den Ener-
gieverwandlungen zu folgen. Leider wissen wir hieriiber nichts Bestimmtes.
Es bestehen mehrere Mdglichkeiten. Einmal konnen die Lichtstrahlen
das Protoplasma . des Sinnesepithels oder bestimmte Anteile davon
direkt beeinflussen oder aber, es findet sich in der Netzhaut eine, die Be-
ziehung der Lichtenergie zum Sinnesepitbel vermittelnde Substanz. Un-
willkdrlich taucht in uns die Erinnerung an den Seh purpur und seine auf
S. 140 geschilderten Beziehungen zu Lichtstrahlen bestimmter Wellenladnge
auf. Wir erinnern uns der Absorption von solchen durch ihn. Ferner
denken wir an die Verénderung des Sehpurpurs zu Sebgelb und zu farb-
losen Verbindungenl). Vor allem fesselt uns von dem Gedankengang aus,
daR Lichtabsorption und anschliefende photochemische Vorgénge in engster
Beziehung zum Erregungsvorgang im Sinnesepithel stehen konnten, der
Umstand, dal der Sehpurpur — ganz offenbar unter Vermittlung der
Pigmentzellen der Retina — immer wieder neu gebildet wird?. Es handelt
sich ohne jeden Zweifel um einen umkehrbaren Vorgang, d. h. mit anderen
Worten, um eine Verschiebung des Gleichgewichtes vom Sehpurpur aus
bis zur farblosen Phase. Fur diese ist Lichteinfall im positiven und nega-
tiven Sinne malgebend. In der Tat wird angenommen, dal es die Zer-
legung von Sehpurpur ist, die den Erregungszustand der Stdbchenzellen
vermittelt. Erfolgt dieser Vorgang plotzlich, dann kommt es zur Erscheinung
der Blendung. Es ist ganz gut denkbar, dafl Sehfarbstoff und Erregungs-
zustand der Stabchenzellen auf das innigste miteinander verknupft sind,
und daB seinen einzelnen Umwandlungsstufen die Eigenschaft reizausldsend
zu sein, in bestimmtem Grade innewohnt.

Es sei gleich hier der Vorstellung gedacht, dal dem Sehpurpur
eine ausschlaggebende Bedeutung beim Adaptationsvorgange
zukomme. Zu ihr hat die Beobachtung gefuihrt, dal die Fovea centralis
und ihre nachste Umgebung, soweit sie nur Zapfenzellen aufweist, eine
viel langsamere und auBerordentlich viel unvollkommenere Einstellung beim
Dammerungssehen aufweisen (vgl. S. 149)3), wahrend jene Netzhautanteile,
in denen die Stabchenzellen zu finden sind, jene Fé&higkeit in hervor-
ragender Weise zeigen. Mehr und mehr ist die lIdee in den Vorder-
grund getreten, in der Netzhaut seien zwei ihrer Funktion
nach nicht gleichwertige Sehapparate vereinigt, namlich der
Zapfenzellen- und Stabchenzellenapparat)). Der erstere erfiillt seine

*) Bei schwacher Belichtung erfolgt Ausbleichung ohne Farbenumschlag, bei starkerer
erfolgt Bildung von Sehgelb. Vgl. hierzu Holm: Arch. f. Ophthalm. 111. 72 (1923). —
2) Vgl. hierzu Y. Renqvist: Skand. Arch. f. Physiol. 40. 226 (1920). — 3) Dittler: Z. f.
Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane. 46. 166 (1912). — Vgl. auch Best: Z. f. Biol.
68. 111 (1918); Arch. f. Ophthalm. 97. 168 (1918). — Kohlrausch: Pfliigers Arch. 196.
113, 118 (1922). — *) Max Schultze: Arch. f. mikrosk. Anat. 2. 175 (1866). — Pari-
naud: 1 c. 8. 150, Zitat 1. — J. v. Kries: A. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl. 1882;
Zentralbl. f. Physiol. 8. 694 (1895); 10. 1 (1896); Z. f. Psychol. und Physiol. der Sinnes-
organe. 9. 81 (1896); 15. 247, 327 (1897); 25. 225 (1901).
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wesentlichste Aufgabe beim Tagessehen und der letztere im Dammerungs-
sehen. Eine ganz wesentliche Stitze erhielt die Vorstellung einer gesonderten
Funktion des Stadbchen- und Zapfenapparates im erwdhnten Sinn durch
den Befund des Fehlens der Zapfenzellen bei Nachttieren {geBi
Fledermaus, Maulwurf, Eule) und des Mangels an Stibchenzellen bei ganz
ausgesprochenen Tagtieren (Eidechse, Schlange). In der Folge wurden
jedoch Nachttiere festgestelltl), bei denen die Stdbchenzellen fehlen (Schild-
krote). Ferner wurde erkannt, daf bei den Hihnern, in deren Netzhaut
ausschlieBlich  Zapfenzellen vorkommen, eine ausgesprochene Dunkel-
adaptation vorhanden ist. Es ist nicht ganz leicht, Stellung zu der an
und fur sich sehr anziehenden sogenannten Duplizitdtstheorie zu
nehmen, némlich zu jener Anschauung, welche die von uns eingehend
geschilderten besonderen Erscheinungen im D&mmerungssehen in Beziehung
zum Sehpurpur und damit zugleich zu den Stibchenzellen bringt und den
Zapfenzellen die wesentlichsten Funktionen im Zustand der Helladaptation
des Auges zuweist. Es hangt alles davon ab, inwieweit wir berechtigt sind,
die betreffenden Sinnesepithelarten in der Tierreihe in bezug auf ihre Funk-
tionen einander gleich zu setzen. Wie vorsichtig man in dieser Richtung
sein mul}, beweist der Umstand, daR es sich als unrichtig herausgestellt
hat, aus der Anwesenheit von Zapfenzellen ohne weiteres auf das Vor-
handensein einer Farbenempfindung zu schlieBen. Wir wissen jetzt, daR
bei uns zwar die Zapfenzellen einzig und allein fir die Vermittlung von
Farbenempfindungen in Frage kommen, jedoch nicht schlechthin jede
Zapfenzelle das gleiche leistet — es sei an die teilweise Farbenblindbeit
bestimmter Netzhautzonen erinnert, vgl. S. 163. Ebenso durfen wir
als sicher festgestellt annehmen, daR in der Tierreihe in sehr weitem
Umfang, trotz der Gegenwart von Zapfenzellen Farbenempfindungen fehlen
oder aber doch in ihrer Mannigfaltigkeit beschrénkt sein kénnenl). An
Stelle von solchen treten in charakteristischer Weise Helligkeitsempfin-
dungen auf — etwa in der Art, wie wir die Spektralfarben bei Dunkel-
adaptation, wie wiederholt geschildert, verschieden hell wahrnehmen, ohne
jedoch Farbenempfindungen zu haben.

Es ist nun entgegen friherer Behauptungen als sicher gestellt zu
betrachten, dal’ sich die reine Zapfengegend in unserem Auge — die Macula
lutea — nicht vollstdndig gegensatzlich zur weiteren Umgebung der Netz-
haut mit ihrem Stabchenapparat verhalt. Es ist eine verlangsamte und stark
abgeschwachte Dunkeladaptation jener Netzhautgegend festgestellt. Es ist
nun ganz gut denkbar, daB bei den Hihnern, bei denen der Zapfenapparat
in ganz ausgesprochener Weise Dunkeladaptation aufweist, eine Eigenschaft
in gesteigertem Mal3e vorhanden ist, die unserem entsprechenden Sinnesepithel
nur noch in rudimentarer Form zukommt. Man konnte an eine allméhliche
Differenzierung des ganzen Sinnesepithelapparates denken und sich vor-
stellen, dall im Laufe der Entwicklung eine Scheidung der Funktionen
der Stadbchen- und Zapfenzellen eingetreten ist, wobei wir immer wieder
hervorheben missen, dal das Wesentliche der getrennten Funktionen zen-

I) Vgl. u. a. hierzu D. Katzu. G. Revesz: Z. f. Sinnesphysiol. 48. 165 (1914). —
2) Vgl. hierzu C.v.Hess: Ergebnisse der Physiol. (Asher-Spiro). 20. 68 ff. (1922). Hier
finden sich zahlreiche Literaturangaben. — Wilk. Burkamp: 7. f. Sinnesphysiol. (2).
55. 133 (1923). — Schmidt-Auracher: Pfligers Arch. 210.149(1925). — K.v. Frisch:
Z. f. vergl. Physiol. 2. 393 (1925).
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tral begriindet ist. Es kommt nicht nur darauf an, dal geeignete Reiz-
aufnahmestellen vorhanden sind, die auf bestimmte Reize qualitativ und
quantitativ in fein abgestufter Weise reagieren, vielmehr missen auch Zellen
jener Zentren in bestimmter Art abgestimmt sein, die bestimmte Empfin-
dungen vermitteln. Es ist denkbar, dal noch Anklange an friihere ge-
meinsame Funktionen der beiden Arten von Sinnesepithelien vorhanden
sind. Es ist leicht mdoglich, daf es nicht richtig ist, von rudimentéren
Funktionen zu sprechen, indem vielleicht ein qualitativ gleiches oder doch
verwandtes Reagieren von Stébchen- oder Zapfenzellen fir den Sehvor-
gang von grofter Bedeutung ist. Es kommt in dem sehr stark herab-
gesetzten Mitwirken der Zapfenzellen bei der Dunkeladaptation hdochst
wahrscheinlich der Umstand zum Ausdruck, dafl das Sinnesepithel der
Netzhaut immer in Tétigkeit ist. Es werden Gleichgewichte gestort und
wieder hergestellt und wieder veréndert. Vor allem dirfte die Zusammen-
arbeit des Stabchen- und Zapfenapparates beim Ubergang vom Dammerungs-
sehen zum Sehen in der Helle von groter Bedeutung sein. Er vollzieht
sich in der Regel allméhlich. Gehen wir von der Helleinstellung zur
Dunkeleinstellung tber, dann tritt die Funktion der Zapfen mehr und
mehr zurick und diejenige der Stdbchen tritt in den Vordergrund, umge-
kehrt losen die Zapfen die Stibchen dann zum gréfiten Teil ab, wenn
der Dunkeladaptation die Helladaptation folgt. Keine Sinnesepithelart wird
in den beiden Anpassungszustdnden ganz aufller Funktion gesetztl).

Wir haben schon S. 95 erfahren, daR die Lichtstrahlen nicht nur in
dem Sinne wirksam sind, dafl sie den Sehvorgang als solchen energetisch
vermitteln, vielmehr entfalten sie noch mancherlei diesen beeinflussende
Erscheinungen. Es werden Reflexe ausgeldst. Es sei an die Einstellung
der Iris auf Lichteinfall erinnert und an die Inanspruchnahme der Augen-
lider bei besonders starker Belichtung (Zukneifen der Lider). Ferner sei
nochmals auf die so wichtige Anpassung des Erregungszustandes des
Sinnesepithels der Retina an den Lichteinfall hingewiesen.

Erwahnt sei noch, daf? der Versuch unternommen worden ist, eine
besondere Funktion des Stadbchen- und Zapfenapparates an Hand des
Verlaufes der S. 144 geschilderten Aktionstrome zu erweisen, jedoch ver-
modgen die zurzeit vorliegenden Versuche keine eindeutige Stellungnahme
zu begrinden?).

Kehren wir nunmehr zum Ausgangspunkt unserer Besprechung der
besonderen Funktionen der Stdbchen- und Zapfenzellen zuriick. Wir ver-
suchten der Lichtenergie auf dem Wege ihrer Verwandlungen zu folgen
und stielen dabei auf die ldee, es konnte ein Absorptionsvorgang, der
vielleicht spezifischer Natur ist, die erste Beziehung zwischen jener und
derjenigen Energieform vermitteln, die weiterhin den Zustand der Erregung
bedingt oder vielleicht richtiger ausgedriickt, es ist die Absorption als solche
die erste Energieverwandlung. Man hat an Stelle von photochemischen
Reaktionen von optochemischen gesprochen. Waéhrend nun die S. 141
erwahnte enge Beziehung zwischen jenen Strahlungen die vom Sehpurpur
absorbiert werden und ihrem Bleichungswert und der Helligkeitsverteilung

*) Vgl. Uber Unterschiede in der Funktion der Zapfen- und Stabchensehzellen
auch Henri Pieron: C. r. de l'acad. des sc. 180. 462 (1925). — 2) Vgl. hierzu insbe-
sondere Piper: Zentralbl. f. Physiol. 24. 1041 (1910); Arch. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl.
85 (1911). — L. Tirala: Ebenda. 121 (1917).
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im lichtschwachen Spektrum ganz besonders eindringlich auf ein Zusammen-
wirken eines photochemischen Vorganges mit jenem Prozel hinweist, der
den Zustand der Erregung auslést, so fehlt fir die Erklarung des gleichen
Vorganges bei den Zapfenzellen die Analogie. Diesen fehlt ein bestimmter
Farbstoff. Es ist die Annahme gemacht worden, es finde sich in ihnen
ein ,Sehstoff”, der Strahlen bestimmter Art absorbiere — es ist z. B.. an
einen Farbstoff in so groRer Verdinnung bzw. so feiner Verteilung gedacht
worden, dal} er bisher der Beobachtung entgangen sei — und dann gleich-
falls photochemische VVorgédnge bedinge. Es ist ferner mit der Mdglichkeit
gerechnet worden, da das Pigment der Pigmentzellen der Netzhaut zu-
nachst das es treffende Licht aufnehme und dann von da aus ein Ein-
fluk auf die Zapfenzellen entfaltet werdel) (man dachte sogar an Elek-
tronenwirkung!). Wir kdnnen einstweilen alle diese Theorien unbericksich-
tigt lassen, denn sie entbehren zurzeit einer experimentellen Unterlage?).
Wir missen offen gestehen, daR uns insbesondere die Beziehung der Licht-
energie zum Erregungsvorgang in den Zapfenzellen noch vollkommen ver-
borgen ist.

Waéhrend die Stédbchenzellen nur farblose Empfindungen zu vermitteln
imstande sind, haben wir bei den Zapfenzellen aufierdem die Mdéglichkeit der
Auslosung farbiger. Dieser letztere Vorgang hat naturgemdR von jeher
das Interesse der Forscher in hohem Malle geweckt. Wir stehen einerseits
vor der Tatsache, dal eine auflerordentlich hohe Zahl von verschiedenen
Farbenempfindungen mdglich ist — man spricht von etwa einer Million —,
und andererseits sind wir von zwei Gesichtspunkten aus auf die Fest-
stellung gestoBen, daB sie alle durch quantitativ verschiedene Mischung
einiger weniger Farbenttne sich ausldsen lassen. Auf der einen Seite lernten
wir die vier Urfarben Rot und Grin, Gelb und Blau kennen, wozu dann
noch Schwarz und Weil kommen, und auf der anderen Seite stieBen wir
auf die wichtige Wahrnehmung, dafl drei Spektralfarben, némlich R.ot,
Grin und Violett, ausreichen, um das Zustandekommen aller nur mdglichen
Farbenempfindungen verstdndlich zu machen. Auf dieser Grundlage, die
im Laufe der Zeit vielfach modifiziert worden ist, bauen sich die Theo-
rien der Lichtempfindungen auf, und zwar sind neben den Farbenempfin-
dungen auch die farblosen eingeschlossen.

Wir wollen an dieser Stelle diejenigen beiden Theorien des Seh-
vorganges kurz besprechen, die das Fundament fiir alle weiteren An-
schauungen bilden. Der Umstand, dafl wir zwei Ansichten anfiihren und
hinzufigen koénnen, dall es mehrere, zum Teil zwischen beiden vermittelnde
Theorien gibt, besagt ohne weiteres, dal es zurzeit noch keine Anschauung
Uber die der Lichtempfindung zugrunde liegenden Vorginge gibt, die
all den so mannigfaltigen Erscheinungen des Lichtsinnes und der Licht-
empfindungen gerecht wird.

Beginnen wir mit der &lteren der beiden Haupttheorien! Sie stutzt
sich auf die oben erwéhnte Feststellung, wonach die Mdglichkeit besteht,

) Vgl. Uber die Theorien der Energieumwandlung in der Netzhaut: 0. Zoth:

Ergebnisse der Physiologie (Asher-Spiro). 22. 345 (1923). — 2) J. Schornstein: Z. f.
Sinnesphysiol. 42. 124 (1907). — J.Joly: Proceed. of the royal soc. London. B. 92. 219
(1921). — F. Schanz: Z. f. Sinnesphysiol. 54. 93 (1922); Z. f. Augenheilkd. 47. 351

(1922).— Vgl. hierzu auch A. Brossa und A. Kohlrausch: Zentralbl. f. Physiol. 27.725
(1913); 28. 126 (1914). — Vgl. weiterhin Weigert: Pfligers Arch. 190. 177 (1921).

Abdorhalden. Lehrbuch der Physiologie. I11. in
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durch Mischung von Rot, Grin und Violett in geeignetem Mengenverhéltnis
Weill zu erhalten und ferner durch entsprechendes Zusammenwirken der
genannten Farbenttne alle in Frage kommenden Farbenempfindungen aus-
zulésen. Beim Aufbau der Theorie, die von Thomas Youngl) entwickelt
und von H. v. Helmholtz2) weiter ausgebaut worden ist, wurde darnach
getrachtet, dem Gesetz der spezifischen Sinnesenergien (vgl. hierzu S. 9)
gerecht zu werden. Dementsprechend wurde angenommen, daB fir die durch
jede einzelne der genannten Strahlenarten hervorgerufene Erregung eine
besondere Bahn vorhanden sei, die in Beziehung zu je einer bestimmten
Stelle im Empfindungszentrum stehe. Die ihm angehdrenden Zellen sind
fur die Qualitdt der Empfindung allein malgebend. Entsprechend den
besonderen Bahnen missen auch besondere. Reizempfangsstellen ange-
nommen werden, d. h. Elemente, die durch die genannten Strahlen-
arten in spezifischer Weise in Erregung versetzt werden. Mit der eben
erwahnten Annahme 1&i3t sich der Befund der Entstehung aller moglichen
Farbenempfindungen aus drei Grundempfindungen nicht ohne weiteres in
Einklang bringen. Es muf} vielmehr noch hinzugefigt werden, daf} objektiv
homogenes Licht je nach seiner Wellenldnge jede der erwéhnten drei
Arten von Netzhautelementen erregt, jedoch in verschiedenem AusmaRe.
Es sei gleich hier eingeflochten, dafll es durchaus nicht erforderlich ist,
drei sich in ihrer Struktur irgendwie unterscheidende Zapfenzellen anzu-
nehmen, vielmehr besteht ganz allgemein die Mdglichkeit der Beeinflussung
von drei verschiedenen Vorgangen in der Netzhaut, die zu den Empfin-
dungen Rot, Gruin oder Violett fuhren. Diese allgemeinere Auffassung der soge-
nannten Dreifarben- bzw. Dreikomponententheorie a3t das Wesen des
ganzen, noch unbekannten Vorganges offen. Man kann sich z. B. vorstellen,
dall bestimmte Substanzen z. B. in den Zapfenzellen vorhanden sind, die
unter dem EinfluR bestimmter Strahlenarten eine bestimmte Verénderung
erleiden, sei es, dalR gewisse Verbindungen in ihrer Struktur verdndert
werden, sei es, dal3 physikalisch-chemische Umstellungen (z. B. in Gestalt
von Verschiebungen von lonengleichgewichten erfolgen, womit Zustands-
anderungen kolloider Teilchen verknlpft sein kdnnen) zutage treten, kurz
und gut, es wird ein Vorgang ganz bestimmter Art ausgelost, der im
Empfindungszentrum einen korrespondierenden ProzelR zur Folge hat. Die
Vermittlung zwischen peripherer und zentraler Stelle Ubernimmt die Ner-
venbahn.

Gehen wir von der Vorstellung aus, daR jenes Substrat, das be-
sonders stark durch langwellige Strahlen veréndert wird, in geringerem
Grade auch dem EinfluR von grinem und violettem Licht ausgesetzt ist,
und ferner ein anderes Produkt maximal von griinem und zugleich in
abgeschwachtem Malle von rotem und violettem Licht verdndert wird, und
endlich die kurzwelligen Strahlen ganz besonders intensiv auf ein Sub-
strat einwirken, das zugleich in geringerem MaRe durch rote und grine
Lichter eine Verdnderung erfahrt, dann vermdgen wir abzuleiten, auf welche
Art und Weise bestimmte Farbenempfindungen zustande kommen. In Tafel X,
Abb. 4, ist der Versuch unternommen, die spezifische Beeinflussung jedes
der drei angenommenen Substrate (bzw. von drei bestimmten Vorgangen)

2 Thomas Youngp: Lectures on natural philosophy. London 1807. — 2) H. v. Helm-
holtz: Arch. f. Anat. u. Physiol. 46. (1852); Poggendorfis Annalen. 87. 45 (1852).
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und die gleichzeitige geringere Einwirkung der beiden anderen Strahlen-
arten schematisch zur Darstellung zu bringen. Auf der horizontalen Linie
sind die Spektralfarben in ihrer natirlichen Reihenfolge aufgetragen. Die
Rot-, Grin- und Violettkurven deuten die Starke der Beeinflussung der
fraglichen drei Substrate bzw. VVorgdnge in der Netzhaut an. Sie ist durch
die Ordinatenhdhe in der Abbildung gekennzeichnet.

Es 1aBt sich nun an Hand des in Tafel X, Abb. 4, dargestellten
Schemas das Folgende ableiten. Das einfache Rot beeinflufit am starksten
jenen Vorgang bzw. jenes Substrat, dessen Verénderung zentral die Emp-
findung Rot ausldst. Gleichzeitig kommt es auch zur Einwirkung auf jene
Vorgénge, welche die Grin- und Violettempfindung bedingen. Das einfache
Gelb wirkt ziemlich stark auf die die Rot- und Grinempfindung vermitteln-
den Vorgénge und schwach auf jene ein, die Violettempfindung im Gefolge
haben. Es &Rt sich diese Vorstellung sehr schon aus dem erwéhnten Scheina
ablesen, indem man feststellt, welche Anteile der drei Kurven auf die in
Gelb errichtete Ordinate entfallen. Es l&al3t sich nun in der gleichen Weise
fir jeden einzelnen Farbenton ein Zusammenwirken der drei Grundemp-
findungen ableiten, wobei das Endergebnis, namlich eine bestimmte Qua-
litat der Empfindung, von der Summe der ausgeldsten Einzelverdnderungen
abhéngig ist. Nehmen wir einfaches Grin! Stark beeinfluf3t ist jener Vor-
gang, der mit Grinempfindung verknupft ist. Viel schwécher kommt die
Beeinflussung der beiden anderen Vorgange zur Geltung. Das Ergebnis
der Gesamtheit der in der Netzhaut ausgeldsten Erscheinungen ist Grin-
empfindung. Wirkt reines blaues Licht auf die Netzhaut ein, dann kommt
es zu ziemlich starken Veranderungen jener Prozesse, die mit Grin- und
Violettempfindung verknipft sind, schwach wird dagegen der mit Rotempfin-
dung verkuppelte Netzhautvorgang beeinfluBt. Der Erfolg dieser Konstellation
des Zusammenklingens abgestufter Intensitdten bestimmter Einwirkungen
auf bestimmte Stellen des Lichtempfindungszentrums ist die Empfindung
Blau. Reine violette Strahlen wirken stark auf jenen Vorgang ein, der
Violettempfinduug vermittelt. Die Beeinflussung der beiden anderen Vor-
gange tritt stark zuruck.

Kommt es zu einer entsprechend abgestuften Beeinflussung der Rot-,
Griin- und Violettempfindung auslésenden Vorgange in der Netzhaut, dann
entsteht die Empfindung Weil}. Andererseits 16st weiRes Licht die erwahnten
drei Prozesse in entsprechendem Ausmafle aus und bewirkt im zentralen
Vorgang wiederum die Empfindung Weil}. Ferner hat der Umstand, dal
jede Strahlenart stets in bestimmt abgestufter Weise alle drei
erwadhnten Vorgange beeinflu3t und dementsprechend zentrale
Wirkungen entfaltet, zur Folge, dal jeder einzelne Farbenton
in mehr oder weniger starkem Male ungeséattigt ist. Wir haben
dieser Erscheinung bereits bei der Besprechung des simultanen Kontrastes
(S. 168) gedacht und bemerkt, daBR er es ist, der zu Farbenempfindungen
von einem hoheren Grade der Séattigung fiihrt, als sie selbst den Spektral-
farben eigen ist.

Wir kénnen von der erwahnten Vorstellung des abgestuften Zusammen-
wirkens von drei Grundempfindungen aus, die in ihrer Synthese zu einer
bestimmten Farbenempfindung oder auch zu einer farblosen Empfindung
fihren, wobei es zu einem in gewissem Sinne fertigen Endergebnis
ohne eine Mdoglichkeit der Analyse kommt, manche Erscheinungen auf

13*
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dem Gebiete der Liehtempfindungen erkléren. Es ergeben sich jedoch in
mancher Hinsicht Schwierigkeiten. Angepalit ist die Theorie zundchst an
die Madglichkeit, alle Farbenempfindungen aus drei Grundempfindungen
heraus zu erklaren. Hierzu ist noch zu bemerken, daf die Farben Rot,
Griin und Violett aus ZweckmaéRigkeitsgrinden gewéhlt worden sind. Man
kénnte auch andere bestimmen. Es mufl nur die Bedingung erfillt sein,
dall von ihnen aus einmal Weiempfindung ausgeldst werden kann, und
ferner alle in Betracht kommenden Farbenempfindungen mdglich sind.

Als Prifstein fur die Féhigkeit einer Anschauung, bestimmte Er-
scheinungen auf dem Gebiete der Lichtempfindung zu erklaren, kommen
in erster Linie jene eigenartigen Phdnomene in Betracht, die wir unter
der Bezeichnung des sukzessiven und des simultanen Kontrastes kennen ge-
lernt haben. Fur die erstere Erscheinung wird ein Versagen (wir moéchten den
Ausdruck Ermudung, der sonst gebrduchlich ist, vermeiden, weil mit ihm
unwillkdrlich Vorstellungen verkniipft sind, die in Zusammenhang mit Er-
mudungsvorgangen in Muskeln usw. stehen) des zunéchst im Vordergrund
stehenden VVorganges angenommen. Betrachten wir ein rotes Objekt, dann wére
anzunehmen, daR entsprechend den vorhergehenden Darlegungen im wesent-
lichen jene Substrate bzw. Vorgdnge eine Verdnderung erleiden, die zur
Rotempfindung fuhren. Fallen diese aus —- sei es, dal peripher oder zentral
ein bestimmter Proze3 aus irgend einem Grunde gehemmt wird, sei es,
daB jenes in Frage kommende Substrat, das mit VVorgangen verknupft war,
welche die Empfindung Rot im Gefolge hatten, so weit veréndert ist, dal} es
peripher nicht mehr erregend wirken oder zentral den Vorgang der Emp-
findung nicht mehr unterhalten kann —, dann verbleiben nur noch die
beiden Gbrigen Grundempfindungen, ndmlich Griin und Violett. Ihr Zusammen-
klingen hat im genannten Beispiel die Empfindung Grunlichblau zur Folge.

LaRt sich somit der Sukzessivkontrast, d. h. das negative Nachbild
mit Hilfe der Theorie von Young-Helmholtz erklédren, so ist das beim
Simultankontrast nicht der Fall. Infolgedessen mufite zu Erklarungen ge-
griffen werden, die auf dem Gebiete des Psychischen liegen. Man dachte
an Urteilstduschung und dergleichen.

Ein weiterer Prifstein fur Theorien, die den Erscheinungen des
Lichtsinnes und der Lichtempfindung gerecht werden wollen, bilden die
Félle von Schwache der Farbenempfindung und vor allem jene, bei
denen diese teilweise oder ganz aufgehoben ist. Der letztere Fall, die voll-
standige Farbenblindheit, 1408t sich aus naheliegenden Griinden von jeder
Theorie aus erklaren. Keine Strahlenart bestimmter Wellenldnge vermag
in diesem Falle eine qualitativ besondere Lichtempfindung auszulGsen. Es
fehlen entweder in der Peripherie die Grundlagen zu ihrem Zustande-
kommen, oder aber es fallen im Empfindungszentrum jene Anteile, die
nach erfolgter entsprechender Erregung mit Farbenempfindungen bestimmter
Art antworten, aus. Die von uns bereits S. 164 erwéhnten Félle von teil-
weiser sog. Farbenblindheit werden im AnschluB an die Theorie von Young-
Helmholtz durch die Annahme erklart, daR die eine oder andere der drei Grund-
empfindungen in Wegfall komme. Es IaRt sich diese VVorstellung am einfachsten
an Hand des in Tafel X, Abb. 4, dargestellten Schemas verstéandlich machen.
Man stelle sich vor, dalR z. B. die rote Kurve in Wegfall kommt. Es wirde
dann in jedem Falle das Mitwirken der Rotempfindung bei der Synthese einer
bestimmten Farbenempfindung fehlen. Wir héatten es nur mit Prozessen
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zu tun, die in von Fall zu Fall verschieden abgestufter Weise Grin- und
Violettempfindung veranlassen. Genau ebenso ist der Ausfall der Griin-
und ferner der Violettempfindung zu beurteilen. Die Erfahrung hat gezeigt,
dall es Félle von sog. Farbenblindheit gibt, die in Einklang mit“der er-
wahnten Theorie stehen, wéhrend andere sich in ihren Folgeerscheinungen
nicht befriedigend von ihr aus verstehen lassen.

Die zweite Haupttheorie der Lichtempfindungen hat Ewald Hering >)
entwickelt. Ihre Grundlagen haben wir zum Teil schon S. 180 besprochen.
Hering versucht die den Lichtempfindungen zugrundeliegenden Vorgéange
von allgemeineren Gesichtspunkten aus zu erfassen und sie in den
Kéahmen allgemeinen Geschehens in allen Zellarten hineinzustellen. Im Zell-
stoffwechsel vollziehen sich Abbau- und Aufbauvorgdnge — Dissimilation
und Assimilation genannt. Ein bestimmtes Produkt wird in seine Anteile
zerlegt, oder es werden bestimmte seiner Gruppen verdndert. Umgekehrt
erfolgt hochstwahrscheinlich gréfiitenteils Uber die gleichen Zwischenverbin-
dungen der Aufbau bzw. die Ruckbildung verwandelter Einzelgruppen von
bestimmten Verbindungen. In der Netzhaut bzw. im Sinnesepithel sollen
nun Substanzen — Sehsubstanzen?) — vorhanden sein, die unter be-
stimmten Bedingungen zum Abbau kommen und auch wieder aufgebaut
werden. Mit diesen Vorgangen in der Peripherie sind nun bestimmte zentrale
Prozesse verknupft, die zu bestimmten Empfindungen fihren. Wir héatten
zundchst eine Weil3-schwarzsubstanz zu unterscheiden, bei deren Ab-
bau die Empfindung WeiRl ausgeldst wird, wahrend ihre Synthese zu jener
von Schwarz fihrt. Das Zusammenklingen beider VVorgange bewirkt je nach
dem Verhaltnis des einen Prozesses zum andern die verschiedenen Ab-
stufungen von Grau. Es sei gleich hier angefuigt, dal3 entsprechende VVorgénge
auch im Empfindungszentrum vorhanden sein konnen. Ferner sei hervor-
gehoben, dalR Hering annimmt, dal die WeiR-schwarzsubstanz unausgesetzt
in mehr oder weniger groRem Umfange in Verénderung begriffen ist. Mit
dieser Annahme wird einer Frage, die wir bereits S. 122 Kkurz er0rtert
haben, eine bestimmte Antwort zu teil, ndmlich jener, ob wir im Auge in
seiner Eigenschaft als Sinnesorgan einen Ruhezustand unterscheiden kénnen
oder nicht. Wir kdnnen dieses Problem auch so fassen, daf® wir uns fragen,
ob die Empfindung Schwarz etwas Aktives oder Passives bedeutet. Die
Heringsche Theorie nimmt das erstere an. Wir erkennen ferner, dal} auch
von ihr aus die Erscheinung des mehr oder weniger grofien Ungeséttigtseins
der Farbentone eine Erklarung findet. Jeder in der Netzhaut sich voll-
ziehende Vorgang ist von solchen begleitet, die sich an der WeiR-sehwarz-
substanz vollziehen. Ihrem Abbau an der einen Stelle steht der Aufbau an
einer anderen gegenuber. Ein Vorgang zieht den andern nach sich.

Bei den Zapfenzellen missen wir aufler der Weill-schwarzsubstanz
noch Sehsubstanzen annehmen, die Farbenempfindungen vermitteln. Es sind
dies die schon S. 180 erwahnten Urrot-urgrin- und Urgelb-urblau-
substanz ens). Der Abbau der ersteren bedingt Rotempfindung, wéhrend
ihr Aufbau Grinempfindung hervorruft. Kommt die Urgelb-urblausubstanz
zur Dissimilation, dann wird Gelbempfindung ausgeldst, wéhrend die Empfin-

¥ E. Hering: Sitzungsber. d. Akad. Wien, math.-naturwiss. KI. 69. (3). 179
(1874); 70. (3). 169 (1874); 98. (3). 70(1889); Grundzige der Lehre vom Lichtsinn. 1 c.
— ) Sie sind nicht identisch mit dem Sehpurpur! — ) Die Qualitaten der Urfarben
sind nach Hering mit denen der Spektralfarben nicht identisch.
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diing Blau einem Assimilationsvorgang in der genannten Sebsubstanz ent-
spricht. Die erwéhnten beiden Sehsubstanzen verhalten sich insofern anders
als die Weil3-schwarzsubstanz, als zur Einleitung und zur Fortfihrung von
Veranderungen die Einwirkung von Lichtstrahlen bestimmter Wellenlénge
erforderlich ist. Es vollziehen sich diese jedoch nicht nur an den von
Lichtstrahlen unmittelbar betroffenen Netzhautstellen, vielmehr zugleich
auch in der Nachbarschaftl). Der Abbau einer Sehsubstanz an einer Stelle
der Netzhaut ruft ihren Aufbau an einer anderen hervor. Von dieser Grund-
lage aus wird der Simultankontrast erkléart. Er beruht auf \VVorgéngen der
genannten Art. Die negativen Nachbilder werden vom Gesichtspunkt der
Abldsung des einen an einer bestimmten Sehsubstanzart sich vollziehenden
Prozesses durch den gegensétzlichen verstandlich. Betrachten wir ein rotes
Objekt, dann kommt es an der belichteten Netzhautstelle zu einem Abbau
der Rot-griinsubstanz. lhr Aufbau bedingt das Auftreten der zu Rot kom-
plementéren Farbenempfindung. In den Rahmen dieser Vorstellung paf3t
sehr gut die Beobachtung hinein, wonach die Dauer des Nachbildes mit
wachsender Vorlage- und zugleich NetzhautbildgroRe zunimmt (vgl. hierzu
auch S. 175). Es ist offenbar dann, wenn eine groRere Netzhautflache im Sinne
eines bestimmten Vorganges beeinflult wird, lédngere Zeit erforderlich,
bis der Gegenproze} zum Ablauf kommt, als wenn weniger von Seh-
substanzen der Umsetzung unterlegen haben.

Die Empfindung Weil} entsteht, wenn Strahlen auf die Retina ein-
wirken, die entweder im geeigneten Verhaltnis die Rot-Griinsubstanz bzw.
die Gelb-blausubstanz sowohl im Sinne eines Abbaues als auch in dem
eines Aufbaues oder aber beide der genannten Sehsubstanzen zugleich
beeinflussen. In allen diesen Fallen kommt es von den genannten Seh-
substanzen aus zu keiner Auslésung einer Empfindung, daftr macht sich die
Wirkung der durch sdmtliche Strahlen beeinfluRbaren Weifl3-schwarzsubstanz
geltend. Die Folge ist, da jene den Abbau férdern, Weillempfindung. Von
diesem Gesichtspunkte aus ist die Bezeichnung Komplementérfarben
unrichtig, denn es kommt ja nicht zu einer Ergdnzung der betreffenden
Farbenempfindungen zu Weil3, vielmehr schlieBen sie sich in ihrer Wir-
kung auf das Lichtempfindungszentrum aus. Ein Erfolg ist nur mdglich,
wenn einer der beiden Vorgdnge — namlich die Assimilation oder die
Dissimilation — uberwiegt. Man spricht deshalb vom Boden der Hering-
schen Theorie aus von antagonistischen Lichtarten und bezeichnet
sie selbst als Theorie der Gegenfarben.

Hinzuzufiigen ist noch, dall zwar jede Strahlenart EinfluR auf die
WeiR-schwarzsubstanz hat, jedoch in verschieden ausgesprochenem MaRe.
Die kleinste Wirkung auf ihren Abbau haben das rote und gelbrote Licht.
Am bedeutendsten ist der EinfluR des grinen und wieder kleiner derjenige
des blauen und violetten Lichtes des Sonnenspektrums.

Die einzelnen Farbenempfindungen, wie z. B. Orange, erklaren sich
durch das Zusammenwirken der entsprechenden Vorgénge an den erwéhnten
Sehsubstanzen. Bei Orange haben wir einerseits einen Abbauvorgang an
der Rot-griinsubstanz und einen solchen an der Gelb-blausubstanz. Hering
bringt weiterhin zum Ausdruck, daR die einzelnen Sehsubstanzen in ihrem
Verhalten (Assimilation oder Dissimilation) nicht nur von der Intensitat

) Vgl. hierzu z. B. C. Hess: Pfligers Arch. 179. 50 (1920).
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des Reizes abhédngig sind, vielmehr spielt der ganze Zustand des in Frage
kommenden Substrates — das gerade vorhandene Milieu — eine sehr
groBe Rolle. Wir haben S. 179 von der Umstimmung der Netzhaut ge-
sprochen. Es kann deshalb ein und dasselbe objektive Lichtgemisclj heller
oder dunkler, farbig oder farblos erscheinen.

Wir haben bereits darauf hingewiesen, dafl von der Hermyschen
Anschauung aus, die Kontrasterscheinungen gut erkléarbar sind, dagegen
ergeben sich groBe Schwierigkeiten bei dem Versuche, die Rot- und Griin-
blindheit in Einklang mit ihr zu bringen. Wir kdnnen uns wohl einen
Ausfall der Rot-griinsubstanz oder der Gelb-blausubstanz denken, und von
ihm aus Rot-griin- und Gelb-blau-Blindheit verstehen, dagegen féllt es
schwer, sich vorzustellen, dafl die Rot-Griinsubstanz zugegen ist und auf
bestimmte Reize (grines Licht) mit Aufbau antwortet, jedoch auf rotes
Licht nicht reagiert und der Abbauvorgang ausféllt. Freilich kdnnte man,
da ja schliefllich nicht die peripheren Vorgange fir das Zustandekommen
der Empfindungen allein ausschlaggebend sind, es vielmehr auf die zen-
tralen ankommt, daran denken, daf die hypothetischen Sehsubstanzen auch
bei den Farbenblinden zugegen sind, und auf bestimmte Reize in gewohnter
Weise mit Abbau- oder Aufbauvorgidngen antworten, daR jedoch der zen-
trale Vorgang teilweise gestort ist und z. B. der Abbauvorgang der Rot-
grinsubstanz im Zentrum kein entsprechendes Echo findet. Es ist jedoch immer
miBlich, wenn zur Aufrechterhaltung einer Anschauung Hilfshypothesen not-
wendig werden, und so auf dem an und fur sich immer etwas schwankenden
Grund eines Hypothesengeb&udes weitere Belastungen vorgenommen werden.

Die Vorstellung von einander bedingenden Abbau- und Aufbauvor-
gangen, sei es nun in der Netzhaut oder im Empfindungszentrum oder
aber an einer zwischen Peripherie und Zentrum liegenden Zwischenstation,
hat etwas Bestechendes fiir sich, sie bedarfjedoch mancherlei Ergénzungen.
Ab- und Aufbauvorgange im Gebiete der Sehsubstanzen und ihre Neu-
bildung mussen regelnden Einfliissen unterstehen. Es gilt dies insbesondere
auch von jenen Vorgéngen, die fern von den direkt durch Lichteinfall
gereizten Netzhautstellen ablaufen. Es spielen ganz offenbar bei den mit
dem Sehvorgang verknupften Vorgdngen Hemmungenl) und Fodrderungen
eine bedeutungsvolle Rolle. Vielleicht sind es diese, die jene Zustands-
anderungen bedingen und in feinster Weise abstufen, die wir Anpassungs-
vorgédnge und Umstimmungen nennen?). Es ist leicht mdglich, dall hierbei
die Verschiebung von lonengleicbgewichten eine regelnde Rolle spielen.
Bestimmte Lichtstrahlen beeinflussen vielleicht ganz bestimmte Zustands-
gleichgewichte im Sinne einer Verschiebung in bestimmter Richtung. Es
ist nicht notwendig, sich streng an die Vorstellung einer Dissimilation
und einer Assimilation zu halten, vielmehr wird man versuchen missen,

*) G. E. Muller stellt sich vor, daR die Tatigkeit der Zapfenzellen bei Helladap-
tation die Sehpurpurbildung hemmt. Ferner hat Karl v. Liebermann die Ansicht aus-
gesprochen, daB diejenige des Stabchenapparates einen hemmenden EinfluR auf den
Zapfenapparat ausibt. In beiden Féllen wirde somit das Zurtcktreten bzw. Ausfallen
der Funktion der einen Sehzellenart durch eine Hemmung bedingt sein. Vgl. hierzu
G. E. Miller: Darstellung und Erklarung der verschiedenen Typen der Farbenblindheit.
Vandenhoeck und Ruprecht, Goéttingen 1924, — 2) Vgl. hierzu Versuche, die Um-
stimmung der Retina in Beziehung zum parasympathischen und sympathischen Nerven-
system zu bringen, bei W. R. Hess: Klin. Monatsbl. f. Augenh. 75. 295 (1925). — W. R.

Hess u. F. E. Lehmann:; Pfligers Arch. 211. 603 (1925). — Vgl. auch E. P. Fischer:
Arch. f. Augenh. 96. 97. (1925).
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die beiden hier angefiihrten Anschauungen — Young, Helmholtz und
E. Hering —, die ubrigens manche gemeinsame Ziige tragen, unter Be-
ricksichtigung neuer Erkenntnisse des Zellgeschehens fort zu entwickeln,
bis es dereinst mdglich sein wird, sie durch Tatsachen weitgehend oder
auch ganz abzuldsenl).

Wir muissen stets des Umstandes eingedenk sein, dafl die Empfin-
dungen ausschliellich auf zentrale Vorgénge zuruckzufuhren sind. lhnen
entsprechen ohne jeden Zweifel bestimmte objektive Prozesse. Der adaquate
Reiz 16st in der Netzhaut bestimmte Vorgdnge aus, die zwangsléufig zu
einer qualitativ und quantitativ festgelegten Empfindung fuihren. Mafl3gebend
ist dabei einerseits die Intensitdt und Qualitdt des Reizes. Dazu kommt
dann — den Erfolg modifizierend — der Zustand, in dem der Reiz-
aufnahmeapparat sich befindet. Dieser selbst ist abhdngig von voraus-
gegangenen Reizen, und zwar nicht nur von solchen, welche die gleiche
Netzhautstelle getroffen haben, die eben jetzt belichtet ist — ja es
machen sich sogar Einflisse geltend, die von der Netzhaut des anderen
Auges ausgehen und Uber zentrale Anteile des ganzen Sehsystems zur
Auswirkung kommen 4). VVon EinfluB sind ferner ohne jeden Zweifel Vor-
gange, die sich zur gleichen Zeit in anderen Anteilen der Netzhaut als
jenen, die unmittelbar vom Lichtreiz getroffen sind, abspielen. Schlielich
mul die Erregung nun noch ein recht weites Gebiet durchlaufen, bevor sie jene
Elemente trifft, deren Zustandsanderung im Empfindungszentrum zu einem Vor-
gang fihrt, der uns als Empfindung zum BewuRtsein kommt3). Wir haben
seinerzeit erfahren, da die Sehzellen in Beziehung zu Ganglienzellen der
Retina stehen. Mehrere Zellen der ersten Art sind vielfach mit einer Nerven-
zelle verbunden. Was diese Vorlagerung einer ganzen ,,Hirnrindenschicht*
in das Auge zu bedeuten hat, wissen wir nicht. Es ist naheliegend, im
Ganglienzellenapparat einen Regulator zu erblicken, der bei den all-
gemeinen Anpassungsvorgangen, bei den Umstimmungen und vor allem
auch bei der Regelung der Sehsubstanz- und Sehpurpurbildung vermittelnd

") Vgl. weitere Theorien bei: G. E. Miller: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnes-
organe. 10. 1, 321 (1896); 14. 1, 161 (1897); Z. f. Sinnesphysiol. 54. 9, 102 (1923);
Darstellung und Erklarung verschiedener Typen der Farbenblindheit. Vanderhoeck und
Ruprecht, Géttingen 1924. — F. Schenk: Pfligen Arch. 118. 129 (1907). — J. Bern-
stein: Pfligers Arch. 156. 265 (1914). — R. A. Houstoun: Philosoph, magaz. (6). 38.
402 (1919). — P. Lasareff: lonentheorie der Reizung. Bircher, Bern-Leipzig 1913. —
‘N. T. Fedorow: Pflugers Arch. 202. 429 (1924). — H. Ohrwall: Skand. Arch. f. Physiol.
43. 165 (1923). — Vgl. auch H. Goldmann: Pfliigers Arch. 194. 490 (1922). — Franz
Exner: Sitzungsberichte d. Akademie d. Wissensch. Wien, math.-naturw. KI. Abt. Il c.
131. 615 (1922). — Franz Aigner: Sitzungsberichte d. Akad. d. Wissensch. Wien,
math.-naturw. KI. 1l a, 131. 299 (1922). — J. v. Kries: Klin. Monatsch. f. Augenheil-
kunde. 70. 577 (1923). Vgl. ferner die interessanten Vorstellungen, die Selig Hecht
Uber Sehvorgange entwickelt hat: J. of general physiol. 7. 235 (1924). — 3 Vqgl.
hierzu das S. 176 Mitgeteilte. Vgl. ferner B. Bocci: 1l polichinico, Roma, Suppl.

2. 1 (1897). — E. Baquis: Ann. di oftalm. 26. 257 (1897). — Alb. Mochi: Z. f.
Psychol. und Physiologie der Sinnesorgane. 44. 81 (1910). — Frank Allen: J. of the
optical soc. of America and review of scient. instruments. 7. 583, 913 (1923). — IP. F.

Hamilton u. H. Laurens. Americ. j. of physiol. 65. 569 (1923). —A. D. Bush u. R. S. Mc.
Cradie: Americ. j. of physiol. 68. 103 (1924). — E. Gellhorn: Pfliigers Arch. 210. 477
(1925). — 3) Von groBter Bedeutung sind in dieser Hinsicht Falle von erworbenen
Storungen der Farbenempfindungen nach Erkrankungen von Anteilen des zentripetal
von der Retina liegenden Anteils des Sehsystems. Vgl. u. a. ® Hess: Arch. f. Ophthalm.
36. (3). 24 (1890). — E. Hering: Ebenda. 36. (3). 1 (1890). — Kdéllner: Z. f. Psychol.
und Physiol. der Sinnesorgane. 44. 269 (1910). — J. Stilling: Ebenda. 44. 371 (1910).
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eingreift. Trifft schlielich eine bestimmte Art von Erregung im Empfin-
dungszentrum ein, so hangt auch hier der Erfolg ganz und gar vom Zu-
stand der in Frage kommenden Elemente ab. Auch hier haben voraus-
gegangene Erregungen durch Schaffung bestimmter Zustandsformen Einfluf.
Ein Empfindungszentrum wirkt ferner auf das andere ein — enthalten
doch beide GroRhirnhemisphéren je ein solches Zentrum. Beide stehen in
Beziehung zu einander.

Wir stehen hier vor den gleichen Problemen, wie wir sie bei der
Betrachtung jeder einzelnen Funktion des Organismus antreffen. Wir kdnnen
z. B. berechnen, welchen EinfluR eine Verminderung der Blutmenge auf
den Blutdruck haben mufRl). Das Ergebnis entspricht dann dem wirklich
erhobenen Befunde, wenn sich aufler der Menge des Blutes im Kreislauf-
system gar nichts &ndert. Das ist nun in der Regel nicht der Fall. Die
Folge davon ist, dafl anschlieBend an Ausgleichs- und Anpassungsvorgénge,
die selbstregulierend einsetzen, der Blutdruck auf einer gewissen Héhe ge-
halten wird. Uber ein ganz groflartiges System von Selbstregulierungs-
einrichtungen verfiigt nun auch der ganze Sehapparat. Es sei in dieser Hinsicht
auf die Funktion der Lider, die Bespulung der Hornhaut mit Trénen-
flissigkeit, die Einstellungsreaktionen der Iris (erinnert sei hierbei an
das Zusammengehen von Konvergenzbewegung der Bulbi mit der Tatigkeit
der Irismuskulatur), den Vorgang der Akkommodation und endlich auf jene
wohl in ihrer Bedeutung zum groBen Teil erkannten, jedoch in ihrem
Wesen noch vielfach unaufgekléarten Selbstregulationen, hingewiesen, die
den eigentlichen Sehvorgang peripher und zentral begleiten. Bei der Be-
trachtung des Verhaltens des Blutdruckes, um bei dem gewahlten Beispiel
zu bleiben, ertffnete erst die Erkenntnis des Zusammenwirkens vieler Teil-
funktionen, die alle in den Dienst der Regulation einer ausreichenden Blut-
versorgung der einzelnen Gewebe gestellt sind, die Mdglichkeit, von Fall
zu Fall zu beurteilen, weshalb ein Befund zutage tritt, der dem a priori
erwarteten nicht entspricht. Beim Lichtsinn und der Lichtempfindung sind
wir zur Zeit noch weit von einem auch nur &dhnlich tiefen Einblick in das
Zusammenwirken aller einzelnen, dem Sehvorgang zugrundeliegenden Teil-
vorgange, wie es beim Kreislauf der Fall ist, entfernt. AuBerordentlich
mannigfaltig sind beim VVorgang des Sehens die Wechselbeziehungen der Ein-
zelprozesse peripherer und zentraler Natur zu einander und mannigfaltig die-
jenigen Malinahmen, die der Regelung alles Geschehens, sei es nun im Sinne
der Forderung, der Hemmung?) oder auch des Ausgleichs, dienen. Wir wissen,¥.

') Vgl. Physiologie 11, Vorlesung 14. — 1) Erwahnt sei, daB Beobachtungen
Uber die Beeinflussung der Lichtempfindungen durch bestimmte Stoffe vorliegen.
Strychnin soll nach zahlreichen Mitteilungen die Sehscharfe und die Unterschieds-
empfindlichkeit flr verschiedenfarbiges Licht steigern und endlich die Dunkel-
adaptation beeinflussen. [Vgl. z. B. Nagel: Die Behandlung der Amaurosen und Am-

blyopien mit Strychnin. Tubingen 1871. — Horner: Korrespondenzbl. f. Schweizer
Arzte. 1872. — Ernst Wolfflin: Archiv fir Ophthalmologie. 65. 302 (1907). —
V. 0. Siven u. G. v. Wendt: Skand. Arch. f. Physiol. 14. 196 (1903). — Il- Kayser:

Skand. Arch. f. Physiol. 47. 121 (1926)]; jedoch wird durch neuere exakte Unter-
suchungen diese Annahme stark in Zweifel gezogen: vgl. E. Schlagintweit: Arch. f.
experim. Path. u. Pharmak. 95. 104 (1922). — Feststeht, daB bestimmte Stoffe, so San-
tonin, bestimmte Farbenempfindungen hervorrufen. Nach Eingabe der genannten Ver-
bindung erscheinen nach etwa einer halben Stunde hell erleuchtete Objekte violett
und bald darauf gelb. Es wird angenommen, daf zunachst eine Erregung der die Vio-
lettempfindung vermittelnden Elemente eintrete, der dann eine Lahmung folge. Vgl.
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dall um Gleichgewichte gek&mpft wird. Bald erfolgt eine Verschiebung von
solchen in dieser, bald in jener Richtung. W&ren uns auller dem Sehpurpur
und dem gelben Farbstolf der Macula lutea, dem offenbar die Funktion eines
Schutzes der Zapfenzellen vor der Einwirkung kurzwelliger Strahlen zu-
kommt, noch Substanzen oder Vorgange bestimmter Art eindeutig bekannt,
die beim Sehvorgang in bestimmter Richtung Verénderungen erleiden, dann
wirden wir ohne jeden Zweifel einen sichereren Boden fur Erklarungs-
versuche auf dem Gebiete der Lichtempfindungen zur Verfligung haben.
Mit bewundernswertem Scharfsinn haben eine ganze Reihe von Forschern,
ich nenne Young, Helmholtz, Bernstein, v. Kries, Hering, C. Hess u. A, in
der Hauptsache von den stattfindenden Empfindungen ausgehend An-
schauungen dber das Wesen des SehVorganges entwickelt, die uns ge-
statten, die fast unubersehbar grofle Fulle von Lichtempfindungen in ein
System einzuordnen und unter Annahme relativ einfacher VVorgdnge zu er-
fassen. Immer mehr dréngt sich das Bestreben in den Vordergrund, mdéglichst
viele objektiv wahrnehmbare, in der Retina sich abspielende Prozesse ab-
zugrenzen und von ihnen aus Rickschlisse auf zentrales Geschehen zu
ziehen. Wir konnten manche nach dieser Richtung strebende Versuche
nur streifen, weil sie zwar Triebe zeigen, die zu groflen Hoffhungen be-
rechtigen, jedoch noch keine ausgereiften Friichte hervorgebracht haben.
Hatten wir bessere Kenntnisse von der Zusammensetzung der am Seh-
vorgang beteiligten Elemente, dann wirden sich sehr wahrscheinlich ganz
von selbst Hinweise auf gemeinsame Reaktionsarten peripherer und zen-
traler Natur ergeben. Vor allem fehlt uns auch noch ein genauer Ein-
blick in die Stoffwechselvorgdnge in den Zellen der Retina und der in
Frage kommenden Zentren. Endlich sind die Beziehungen zum Blutkreis-
lauf in vieler Hinsicht noch nicht aufgeklartl).*

Kries: Arch. f. Augenheilkd. 37. 252 (1898). — Es erscheinen ferner weie und gelbe
Gegenstdnde violett, wenn bei erweiterter Pupille die Sonne betrachtet wird (Ery-
thropsie). Vgl. Purtscher: Zbl. f. prakt. Augenheilkd. 333 (1881). — IF. Dobrowsky:
Arch. f. Ophthalm. 33. (2). 213 (1887). — 0 Vgl. hierzu z. B. Robert Stigler: Pflligers
Arch. 171. 296 (1918). — Vgl. insbesondere U. Ebbecke: Pfliigers Arch. 186. 200 (1921).
— Vgl. auch E. P. Fischer: Arch. f. Augenh. 96. 97 (1925).



Vorlesung 9.

Lichtsinn und Lichtempfindung.
(Fortsetzung.)

Die Seilbahn und die Sehzentren.

Bei der Betrachtung der Funktionen einzelner Zellarten, von Organen
und Organsystemen treten zundchst Einzelbeobachtungen in den Vorder-
grund. Erst nach ihrer Kenntnisnahme 143t sich ein Bild des gesamten
Geschehens in all seinen mannigfaltigen Wechselbeziehungen entwerfen.
Wir gingen seinerzeit z. B. bei der Besprechung des Kreislauf-
systemes von demjenigen Produkt aus, das kreist, namlich vom Blute.
Wir lernten seine Zusammensetzung und seine Eigenschaften kennen
und sprachen, ohne den Ort und den Mechanismus der Austausch-
vorgénge festgestellt zu haben, bereits von der zentralen Funktion des
Blutes als Ausgleichsort ungezéhlter VVorgange und Funktionen. Auch als
wir den Motor fir das Kreisen des Blutes besprochen hatten, némlich
die Funktionen des Herzens, entrollte sich vor unseren Augen noch kein
klares Bild des Wesens und der Bedeutung des Blutkreislaufes, ja wir
erkannten bald, daf? selbst die Herztatigkeit — fir sich allein betrachtet —
noch gar manche Frage offen lieR. Erst, nachdem wir das gesamte Kreis-
laufsystem mit allen seinen Hilfsapparaten und vor allem seine innige
Zusammenarbeit mit der Atmung kennen gelernt hatten, erstand vor
unseren Augen ein plastisches Bild des so mannigfaltigen Geschehens
beim Blutumlauf. Wir erkannten zahlreiche Wechselbeziehungen zu allen
moglichen Vorgéngen im Organismus. Vor allem wurde uns klar, dai
Herz und BlutgeféRsystem eine Einheit darstellen, und daB letzteres in
seinem Verhalten auf das engste mit VVorgangen verknupft ist, die sieh in
den einzelnen Organen vollziehen. Wie ein Gemaélde in seiner Entstehung
viele Stufen durchlduft und zunédchst zusammenhanglose Gestaltungen auf-
weist, die mit der Weiterentwicklung zwar mehr und mehr ahnen lassen,
was zur Darstellung kommen soll, jedoch erst dann einen vollendeten Ein-
druck hinterlassen, wenn das Kunstwerk als Einheit vor uns steht, so
ergibt die Arbeit des Forschers zundchst auch nur Einzelbefunde, deren
wahre Bedeutung erst klar gestellt wird, wenn es mdglich ist, sie in den
groRen Rahmen der gesamten Geschehnisse im Organismus hineinzustellen
und sie mit andersartigen Vorgangen zu einer Einheit zu verknipfen. Der-
jenige, der die Aufgabe Ubernimmt, Forschungsergebnisse zu vermitteln,
mufl3 ebenfalls von Einzelbeobachtungen ausgehen. So haben wir zunéchst
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die Funktionen aller jener Teile des Auges geschildert, die den Strahlen-
gang beeinflussen. Wir haben besondere Einrichtungen kennen gelernt, die
den dioptrischen Apparat besonderen Verhéltnissen anpassen. SchlieBlich
vermochten wir klar zu erkennen, wie die optischen Einrichtungen zu
bewerten sind, und was sie leisten. Wir erfuhren, daB auf der Netzhaut
ein mehr oder weniger scharfes, umgekehrtes Bild von Objekten der
AuBenwelt entworfen wird. Wir haben uns dann mit den Funktionen der
Netzhaut beschaftigt. Wir erkannten, dafl in dieser mancherlei VVorgénge
sich vollziehen, die im Zusammenhang mit dem Lichteinfall stehen und
objektiv nachweisbar sind. Wir vermochten jedoch nicht genau zu trennen,
was von jenen Vorgingen, die der durch die strahlende Energie ver-
ursachten Erregung folgen, in der Retina sich vollzieht, und was in den
zugehdrigen zentralen Stellen. Wir benutzen zur Feststellung der Erfolge von
Reizlichtern einen zentralen Vorgang, némlich die Lichtempfindung! So
verknipfen wir einstweilen vielfach ohne jede Grenze periphere und zen-
trale Vorgange. In der Tat stehen sie auch in Wirklichkeit in unmittel-
barer Wechselbeziehung.

Die Betrachtung dessen, was wir bis jetzt Gber den Lichtsinn und
die Lichtempfindungen erfahren haben, ergibt ein hdchst unvollkommenes
Bild des gesamten Sehvorganges. Wir haben wohl von farblosen Lichtern,
von Farbenempfindungen, von Helligkeiten usw. gesprochen, jedoch nur
gelegentlich der Projektion der Lichtempfindung in die AuBenwelt — z. B.
bei der Besprechung des Ortsinnes der Netzhaut und der Sehschérfe
(vgl. S. 131) — gedacht. Unsere Erfahrung zeigt, dall wir farblose und
farbige Eindricke nicht fur sich isoliert erhalten, vielmehr sehen wir Ob-
jekte, die eine bestimmte Ausdehnung, eine bestimmte Gestalt, eine be-
stimmte Farbe usw. besitzen, und die sich an einem bestimmten Ort der
AuBenwelt befinden, d. h. wir empfinden nicht nur die von uns geschil-
derten Eigenschaften von Objekten, vielmehr gesellt sich unmittelbar eine
Raumvorstellung dazu. Das Auge steht nicht nur im Dienste des Licbt-
sinnes und der Auslésung von Lichtempfindungen, vielmehr kommt ihm
eine Uberragende Bedeutung als ein Organ des Raumsinnes zu. Es
werden von ihm aus Raumempfindungen vermittelt. Auch in dieser be-
deutungsvollen Funktion haben wir einerseits periphere Funktionen und
andererseits zentrale zu unterscheiden. Wir werden spéter erfahren, dal uns
RaumVorstellungen nicht nur durch das Auge Ubermittelt werden, jedoch
ist seine Bedeutung bei ihrer Bildung ganz besonders groR. Licht- und
Raumsinn und Licht- und Raumempfindung sind auf das engste mit
einander verknipft. Wir begeben uns mit der Besprechung der Funktion
des Auges als Organ des Raumsinnes auf ein ganz besonders schwieriges
Gebiet, ist doch das, was wir als Raum bezeichnen, ein Produkt der
durch bestimmte Sinnesreize hervorgerufenen Empfindungen. Sind wir
schon bei der Besprechung des Auges in seiner Eigenschaft als Licht-
sinnesorgan Schritt auf Schritt auf Schwierigkeiten in der Erklarung der
festgestellten Erscheinungen gestoBen, sobald es galt bestimmte Emp-
findungen zu deuten, so vermehren sich diese, sobald wir uns dem Ge-
biete der Raumvorstellungen zuwenden. Wir wollen an dieser Stelle in
erster Linie das aus der Fille der Beobachtungen herausschélen, was
wir, ohne uns zu weit auf das Gebiet von Vorstellungskomplexen, die
der psychologischen Forschung eigen sind, einzulassen, aus peripherem
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und zentralem Geschehen auf Grund allgemein naturwissenschaftlicher
Forschungsmethoden und von Vorstellungen aus erschlieBen kénnen, die in
engster Beziehung zu naturwissenschaftlichem Denken stehen.

Zunéchst muB hervorgehoben werden, daf® wir in der Regel die
AuBenwelt mit zwei Augen betrachten. Die Erfahrung zeigt uns, daf}
wir, obwohl von dem einzelnen Objekt in beide Augen Lichtstrahlen einfallen,
und auf ihren Netzh&uten je ein Bild entsteht, in der Regel einfach und nicht
doppelt sehen. Das ist nicht ohne weiteres verstandlich und setzt bestimmte
Einrichtungen voraus. Bei ihrer Erforschung missen wir den Umstand
in Betracht ziehen, daR die beiden Augéapfel beweglich sind. Wir brauchen
nur zu verfolgen, wie die beiden Bulbi sich beim In-die-Ferne- und In-
die-Nahe-Sehen verhalten, um zu erkennen, wie aus einer anfénglichen
Parallelstellung der Augenachsen mehr und mehr eine Konvergenzstellung
hervorgeht.

Um zu einem Verstandnis des einheitlichen Zusammenwirkens beider
Bulbi mit allen dem Sehvorgang dienenden Einrichtungen zu gelangen,
kurz, um zu verstehen, weshalb trotz zweier Augen eigentlich in ge-
wissem Sinne nur ein beide umfassendes Auge funktionell in Betracht
kommt, mussen wir uns zun&chst der zentralen Sehbahn zuwenden. Vor
allem massen wir auch den Versuch unternehmen, tiefer in die Or-
ganisation jener Rindenstellen der GroRRhirnhemisphéren einzudringen,
in denen bestimmte Vorgidnge zu Licht- und Raumempfindungen fiihren.
Wir sind bereits beiden Augen gemeinsamen Funktionen begegnet. Es sei
an die S. 95 beschriebene konsensuelle Pupillenreaktion erinnert. Wir
stellten fest, daB Bahnen vorhanden sein miussen, die von der Netzhaut
des einen Auges ausgeldste Reize wechselseitig den in Betracht kommen-
den Muskeln der Iris 0Ubermitteln. Wir lernten den Mechanismus der
zusammengekoppelten Pupillenreaktion kennen. Ferner begegneten wir
wiederholt der Tatsache (vgl. z. B. S. 175), daR die ,,Stimmung" der Retina,
d. h. der Zustand ihrer Erregbarkeit, nicht nur von Reizen abhéngig ist,
die bestimmte Netzhautstellen des einen Auges treffen, vielmehr erfuhren
wir, daR die beiden Retinae sich gegenseitig beeinflussen kdnnen (vgl.
S. 176). Der Umstand, dal die Erregung, die von den Sehzellen der Re-
tina beider Augen zentralwarts geleitet, zu einer einheitlichen Empfin-
dung fuhrt, setzt engste Wechselbeziehungen zwischen allen Anteilen beider
Sehapparate und insbesondere auch der Rindenzentren voraus.

Es ist sehr erfreulich, mitteilen zu kdnnen, dall wir zur Zeit Gber
die zentrale Sehbahn und die Lage der beiderseitigen Sehzentren beim
Menschen recht gut unterrichtet sind und dariber hinaus Beziehungen
zwischen bestimmten Netzhautstellen und solchen der Empfindungszentren
kennen. Zahlreiche klinische Beobachtungen mit nachfolgenden sorgfaltigen
anatomischen Untersuchungen haben im wesentlichen jene Ergebnisse ge-
zeitigt, Uber die wir im folgenden berichten konnen. Teils handelte es
sich um Unterbrechungen und sonstige Stérungen einerseits der zentralen
Sehbahn, andererseits in den in Frage kommenden Zentren selbst —
verursacht durch lokale Kreislaufstérungen (Gefél3zerreifungen mit an-
schlielender Blutung, Verstopfung von GefaRen durch lokale Thrombosen
oder durch in der BlutgefaRbahn verschleppte Blutgerinnsel (Emboli)A) oder

*) Vgl. Physiologie 11, Vorlesung 1.
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um Geschwulstbildungen, Erweichungsherde usw. —, teils waren es Ver-
letzungen und insbesondere durch Schisse verursachte, die uns tiefe
Einblicke in die feinere Struktur mehr peripherer Anteile des Seh-
apparates, vor allem jedoch der zentralen ermdglicht haben. Der Tier-
versuch vermag auf diesem Forschungsgebiet wohl sehr wichtige Anhalts-
punkte zu liefern, indem die Beobachtung von Ausfallserscheinungen nach
Wegnahme bestimmter Anteile der GroBhirnrinde oder nach Unterbrechung
der Sehbabn an verschiedenen Stellen manchen Hinweis auf Zusammen-
hange zwischen bestimmten Funktionsgebieten liefert, jedoch lassen sich
aus naheliegenden Griinden beim Tier viele Einzelheiten in den gestdrten
Funktionen nicht erkennen. Vor allem aber steht Uber jeden Zweifel erhaben
fest, dal gerade in den Sinnesfunktionen und den Sinneszentren der
Vergleich in der gesamten Tierreihe oder auch nur in der Reihe der
Sdugetiere nicht von einem einheitlichen Niveau aus gefuhrt werden darf.
Es gilt dies insbesondere auch fir den Menschen. Wir mussen der Tatsache
Rechnung tragen, da in der Organismenreihe eine Weiterentwicklung
vorhanden ist, die vornehmlich das gesamte GroB3hirn betrifft. Es sind
insbesondere die Sinneszentren mit ihren verschiedenen Anteilen, die in
ihrer Lokalisation und vor allem in ihrer Ausdehnung und ihren Leistungen
ganz wesentliche Verschiedenheiten bei verschiedenen Organismenarten
der hoher entwickelten Formen der Tierwelt aufweisen. Wir werden uns
bei unserer Darstellung in erster Linie an die beim Menschen gewonnenen
Ergebnisse halten.

Beginnen wir mit der Sebbahn. Die Nervenbahnen, die im Nervus-
opticus zusammengefalt sind, kénnen nach ihrer Funktion in solche
eingeteilt werden, die zentripetal leiten, d. h. der Gruppe der sen-
siblen Nervenbahnen zuzurechnen sind, und solche, die zentrifugal
wirksam sind und zur Gruppe der motorischen Bahnen gehdren. Die
ersteren umfassen zunéchst alle jene Bahnen, die Erregungen von der
Netzhaut aus zentralwérts leiten. In der Regel handelt es sich um
solche, die durch Lichtreize ausgeltst sind. AuRer der Vermittlung von
Lichtempfindungen dienen jene der Regulation des Zustandes des Iris-
muskels. Wir haben schon S. 97 die Frage besprochen, ob es besondere,
bereits innerhalb des Nervus opticus getrennt verlaufende Bahnen gibt,
die den sensiblen Ast jenes Reflexbogens darstellen, der den Pupillen-
reflex vermittelt. Im N. opticus sind ohne jeden Zweifel zentrifugale
Bahnen vorhanden. Sie sind jedoch beim Menschen anatomisch noch nicht
ausreichend sichergestelltl).

Wir haben bereits erfahren, dal Fortsatze von Ganglienzellen der
Netzhaut auf ihrem dem Glaskorper zugewandten Anteil entlang ziehen
und die marklose Nervenfasernschicht bilden. Alle Fasern — mit Ausnahme
der zentrifugalen Bahnen, die einen entgegengesetzt gerichteten Verlauf haben
— streben jener Stelle zu, an der die Sklera Liicken enthélt. Durch sie hin-
durch ziehen die einzelnen Nervenfasern. Sie werden in der Papilla nervi
optici zu einem Strang zusammengefa3t. In ihm sind die einzelnen Nerven-
fasern durch léangs und quer verlaufende Bindegewebsbiindel von einander
getrennt. Die letzteren stehen mit der Pia in Verbindung. Den Nervenfasern

*) Vgl. hierzu Ramon y Cajal: Die Retina der Wirbeltiere. Ubersetzt von /i..
Greeff: Bergmann, Wiesbaden 1894.
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fehlt die NcAwamtsche Scheide. Es sind die Markscheiden direkt von Neuro-
glia umgeben. Es lassen sich im Sehnerven drei verschiedene Fasergruppen
unterscheiden. Zun&chst umfalt er vom Auge kommende Nervenfasern,
die ungekreuzt verlaufen, d. h. Beziehungen zwischen der Netzhaut und
dem auf der gleichen Seite liegenden Rindenzentrum vermitteln. '‘Dazu
kommen Bahnen, die im Chiasma nach der anderen Seite ziehen. Es sind
dies die gekreuzten Fasern. Von ganz besonders grolem Interesse ist ein
Nervenfaserblindel, das auch zum Teil ungekreuzt, zum Teil gekreuzt
weiter verlduft, und das von jener Gegend kommt, die wir zum ,,scharfen”
Sehen beniitzen, d. h. von der Makulagegend. Es hat den Namen
makuléres oder papillo-makulédres Bundel erhalten. Die Lagerung
der genannten Nervenbiindel im Sehnerven ist vor allem Dank von Ver-

Abb. 96. Abb 97.

Abb. 98. Abb. 99.

Schema Uber die Lagerung der Bindel im Sehnerven.
Abb. 96 vorne bei der Papille. Abb. 97 im vorderen Abschnitt des Sehnerven. Abb. 98 im
mittleren Abschnitt des Sehnerven. Abb. 99 vor dem Chiasma.

w'm4. = gekreuzte Fasern (mediale). = nicht gekreuzte Fasern (laterale).
= makulare gekreuzte Fasern. 5” = makulare ungekreuzte Fasern.

anderungen, die nur bestimmte davon betreffen, eine gut bekannte. Die
gekreuzten Fasern verlaufen durch den ganzen Sehnerven als kompaktes
Biindel (vgl. dazu Abb. 96—991). Die ungekreuzten Nervenbahnen bilden
in jenem Sehnervenabschnitt, der unmittelbar an das Auge anschlief3t, zwei
gleich grofle, dorsolateral und ventrolateral gelegene Anteile (vgl. Abb. 96).
Sie sind durch das lateral und nach unten gelegene makulare Biindel
getrennt. Je weiter sich der Sehnerv vom Auge entfernt, um so mehr
nahern sich jene Bindel und bilden im mittleren Drittel des N. opticus
einen einheitlichen Strang, der auf dem Querschnitt Sichelform aufweist
(vgl. hierzu Abb. 99). Im weiteren Verlauf des Sehnerven verschiebt sich

) Entnommen: E. S. Benschen: Klinische und anatomische Beitrage zur Pathol.
des Gehirnes. 2. 897. Leipzig 1892.



208 Vorlesung 9.

die Lage der einzelnen Biindel, wie aus den erwéhnten Abbildungen her-
vorgeht. Es zeigen sich ubrigens dabei gewisse individuelle Unterschiede.
Besonders leicht verfolgbar ist das makulére Bundel in seinem
Verlauf, weil es einerseits gegenuber bestimmten Giften, wie Alkohol und
Nikotin, weniger widerstandsféhig ist, als die Ubrigen Faserartenl). Es
ist in Fallen von Alkohol- und Tabakamblyopie der einzig degenerierte
Anteil des Sehnerven. Es gibt aber auch Erkrankungen, bei denen um-
gekehrt gerade jenes Bindel in seiner Funktion erhalten bleibt, wéhrend
alle anderen versagen.
In den Abb. 100 und 1013) ist die Lage der genannten Biindel
im Chiasma und im anschlieBenden Tractus nervi optici wieder-
gegeben. lhre Kenntnis ist fur das Verstandnis von Ausfallserscheinungen
bei bestimmten Schadigungen, die den Sehnerven auf seiner Bahn bis
zum Ende des frontalen Neurons — es erstreckt sich von den grof3en
Ganglienzellen der Retina bis zum aufReren
Knieganglion, in dem es an ebensolchen
Zellen sein Ende findet — treffen konnen,
von grolter Bedeutung. Es gehen nicht nur
Fasern zum Corpus geniculatum exter-

Abb. 100.

trrvVr?a
ft Schema des Tractus nervi optici.

#+#h, = Gekreuzte Sehnervenfasern.
Schema des Chiasmas. 3<“? = Ungekreuzte Sehnervenfasern.

V-h- = Gekreuzte Sehnervenfasern. = Makulare gekreuzte Fasern.
= Ungekreuzte Sehnervenfasern. ungekreuzte Fasern.
$£+£ = Makular gekreuzte Fasern. = Laterodorsales Feld.

ungekreuzte Fasern. /1111//= Guddena Kommissur.

num (laterale), vielmehr ziehen solche auch zu Ganglienzellen der Cor-
por a quadrigemina anteriora und des Pulvinar thalami. Es spricht
jedoch sehr vieles dafir, dal nur die zuerst genannten Fasern ihrer Funktion
nach zur Sehbahn gehérens), wahrend die letzteren Reflexe vermitteln.
Eine dieser Bahnen dient der Auslésung des Pupillenreflexes. Nach Herri-
schen besteht eine festgelegte Beziehung zwischen bestimmten Ganglien-
zellen der Retina und solchen des Corpus geniculatum externum, und zwar
hadngen die Fasern seines dorsalen (oberen) Abschnittes mit den oberen
Quadranten der Retinae beider Augen zusammen. Diese Annahme ergab
sich aus den folgenden Beobachtungen. Es wurde eine lokalisierte Zer-

') A. Birch-Hirschfeld: Arch. f. Ophthalm. 54.68 (1902). — W. Uhthoff: Graefe-
Saemisch, Handbuch der ges. Augenheilk. 2. Aufl. 1904. — 2) Entnommen: S. E. Hen-
schen: Zentrale Sehstérungen im Handbuch der Neurologie, herausgegehen von M. Le-
wandowski: 1. 899, 900. J. Springer. 1910. — s) N. E. Henschen: Neurol. Zbl. Nr. 5
(1898). — Vgl. auch M. Minkowski: Arbeiten aus dem hirnanat. Institut in Zirich.
1913; Monatsschr. f. Psychiatr. u. Neurol. 35. 420 (1914); Verhandl. d. Schweiz, naturf.
Gesellsch. 1920; Schweiz. Arch. f. Neurol. 6. 2 u. 7. 2 (1920).
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Storung des oberen Teiles des Corpus geniculatum externum festgestellt.
Es zeigte sich auf beiden Augen ein Ausfall im Gesichtsfeld, und zwar
in dessen unterem Teil. Um diese Stérung verstehen zu kdnnen, missen
wir uns der Beziehungen der Netzhautanteile zu den entsprechendeh Ge-
sichtsfeldanteilen erinnern. Zu ihrer Feststellung verfolgen wir von jener
Netzhautstelle aus, auf die von auBen in das Auge einfallende Licht-
strahlen auftreffen, eben diese Strahlen in umgekehrter Richtung, durch
den Knotenpunkt nach auBen (vgl. dazu Abb. 26, S. 75). Wir er-
kennen dann sofort dal der inneren Netzhauthélfte im Gesichts-
feld der &uBere Teil entspricht, ebenso stehen miteinander in Bezie-
hung die &uBere Netzhauthélfte und die innere Gesichtsfeldseite, die
untere Netzhauthalfte und die obere Gesichtsfeldhélfte und endlich die
obere Netzhauthdlfte und die untere Gesichtsfeldhdlfte. Es geht dies auch
sehr deutlich aus der in Abb. 102x), S. 210, gegebenen schematischen Dar-
stellung hervor. Man erkennt einerseits die wechselseitigen Beziehungen
der Netzhaut- und Gesichtsfeldanteile und andererseits diejenigen der
ersteren zu den beiden Grol3hirnhemispharen. Die temporalen Netz-
hautanteile des linken Auges und die nasalen des rechten
senden ihre Optikusfasern zum gleichen primaren Sehzentrum,
namlich zum linken Corpus geniculatum externum. Mit der
Gegenseite sind die nasale Retinaseite des linken Auges und
die temporale des rechten verbunden. Erinnert sei, an Hand des in
Abb. 102 wiedergegebenen Schemas an die Pupillarreflexbahn, die mit
eingezeichnet ist (vgl. hierzu auch S. 96 und Abb. 53).

Wir konnen die geschilderten Verhdltnisse der Beziehungen der ein-
zelnen Anteile der Netzhaut zu den entsprechenden Gesichtsfeldanteilen
und zugleich diejenigen der ersteren zu dem zugehdrigen primaren Optikus-
zentrum (Endigung der frontalen Sehbahn) am besten an Hand der ein-
tretenden Ausfallserscheinungen, wenn die geschilderte Sehbahn an einer
bestimmten Stelle unterbrochen ist, prifen. Nehmen wir z. B. an, dal} der
linke Nervus opticus zwischen Bulbus und Chiasma durchschnitten sei,
dann sind die Folgen leicht zu tbersehen. \Wéhrend das rechte Auge in
seinem Sehvermogen unangetastet bleibt, haben wir beim linken véllige
Blindheit, Amaurose. Sind nur bestimmte Faserbindel verdndert oder
von einem Trauma betroffen, dann ergeben sich Stérungen, die sich im
Auftreten von Skotomen auflern. Sie lassen sich mittels der auf S. 160
beschriebenen Gesichtsfeldaufnahme feststellen.

Sehr Ubersichtlich sind in ihren Folgen Falle, bei denen der Tractus
opticus Verénderungen aufweist. Es sei auf der rechten Seite jene Stelle der
Sehbahn unterbrochen, die zwischen Chiasma und dem Corpus geniculatum
externum liegt. Wir erkennen an Hand der Abb. 17) in Taf. XI, dal3 beide
Augen betroffen sind, und zwar vermdgen einerseits die nasal gelegenen
Netzhautstellen des linken und andererseits die temporal befindlichen des
rechten Auges keine Erregungen mehr zentralwérts zu senden. Infolgedessen
vermitteln im linken Auge von temporal (bzw. links) gelegenen Objekten
einfallende Lichtstrahlen und im rechten vom nasalen (bzw. linken) Ge-
sichtsfeld kommende Strahlen keine Lichtempfindung. Es fehlt die Beziehung

*) Entnommen: Robert Bing: Kompendium der topischen Gehirn- und Riicken-
marksdiagnostik. 6. Aufl. S. 203. Urban & Schwarzenberg, Berlin-Wien 1925. — 2) Ent-
nommen : Robert Bing: 1 c. S. 208.

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. Ill.
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zum zugehorigen Empfindungszentrum. Vergleiche hierzu den Gesichtsfeld-
ausfall an Hand der in Taf. XI, Abb. 1, wiedergegebenen Gesichtsfelder. Wir
erkennen aus dieser Darstellung, daR kein Auge vollstandig blind ist, viel-
mehr liegt nur ,,Halbblindheit* vor. Man nennt diesen Zustand auch
Hemianopsie, und zwar spricht man im vorliegenden Falle von einer
homonymen lateralen Hemianopsie. Die Bezeichnung ,,hemi“ = halb

ist nicht als mathematischer Begriff zu betrachten. Hemianopsie bedeutet
nicht ohne weiters Halbnichtsehen. Es fallen unter diesen Begriff auch
kleinere und groRere Skotome, als der homonymen Gesichtsfeldhalfte ent-
sprechen. Der Ausdruck homonym bezieht sich darauf, daR je nachdem
der rechte oder linke Tractus opticus betroffen ist, die beiden linken oder
rechten Gesichtsfeldseiten ausfallen. Zugleich besteht im erwdahnten Fall
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hemianopische Pupillenstarre, d. h. es kann von jenen Netzhaut-
anteilen, von denen aus keine Lichtempfindung auslésbar ist, auch keine
Pupillenreaktion erzielt werden. Stellt man sich jedoch vor, daf} fiie Ver-
anderung des Tractus opticus hinter der Abzweigung jener Ké&sern des
Nervus opticus sitzt, die zum Westphal-Edingersehen Kern (vgl. hierzu
S. 97) verlaufen, dann erfolgt trotz bestehender Hemianopsie bei Licht-
einfall auf jene Netzhautstellen, von denen aus keine Lichtempfindung
ausldsbar ist, Pupillenverengerung. Man spricht von einer hemianopischen
Pupillenreaktion (auch Wernickes Phdnomen genannt). Wir kdnnen
somit aus dem Vorhandensein einer Hemianopsie mit oder ohne bestehende
Pupillenreaktion Schlisse auf den Sitz der Leitungsstérung in der Seh-
bahn ziehen.

Weitere Mdglichkeiten einer Unterbrechung der frontalen Sehbahn
ergeben Storungen im Gebiete des Chiasmas. lhm unmittelbar benach-
bart liegt die Hypophyse. Wir haben bei der Besprechung dieses Inkre-
tionsorganesl) erfahren, daB es vergrofert sein kann. Dabei kann ein Druck
auf Anteile des Chiasmas ausgelibt werden. In Taf. XI, Abb. 2, Taf. XII, Abb. !
u. 22) sind die Folgen der moglichen ,,Idealfalle” dargestellt, d. h. es ist ange-
nommen, dal’ bestimmte Nervenbiindel fir sich allein betroffen sind und nicht
neben einer vollstdndigen Ausschaltung bestimmter Bahnen, wie es natir-
lich leicht der Fall sein kann, noch eine teilweise Stérung benachbarter
Nervenbahnen stattgefunden hat. Wir konnen uns kurz fassen, weil
die einzelnen Abbildungen ohne weiteres den Gesichtsfeldausfall wieder-
geben. Nehmen wir an (Taf. XI, Abb. 2), dall jene Anteile der Sehbahnen
unterbrochen seien, die im Chiasma sich kreuzen. Die Folge ist eine
bitemporale heteronyme Hemianopsie, d. h. die nasalen Teile der
Netzhaut beider Augen haben keine Verbindung mehr zu den entsprechen-
den Anteilen der Lichtempfindungszentren. Sind die &ulleren, unge-
kreuzten Anteile der Sehbahn, wie es in Taf. XII, Abb. 1, zu sehen ist, aul3er
Funktion gesetzt, dann vermoégen die temporalen Anteile der Netzhaut
beider Augen keine Erregungen mehr weiterzugeben. Es entsteht ein
Zustand, der nasale heteronyme Hemianopsie genannt wird. Schliel3-
lich kann, wie die Abb. 2 in Tafel XII zeigt, ein Auge erblinden und
das andere temporale Hemianopsie zeigen. Es ist dies dann der Fall,
wenn die Stérung die eine Hélfte des Chiasmas umfaft.

Von grofiter Bedeutung ist, dalR der geschilderte Ausfall im Gesichts-
feld in der Regel von dem von einer Leitungsunterbrechung im frontalen
Anteil der Sehbahn Betroffenen in Form eines sogenannten positiven
Skotoms wahrgenommen wird, d. h. der Patient erkennt subjektiv einen
schwarzen Fleck, durch den ihm ein Teil des Gesichtsfeldes verdeckt er-
scheint. Interessanterweise ist das nicht der Fall, wenn die Stérung zentraler
sitzt, d. h. jenen Anteil der Sehbahn betrifft, der sich vom priméren Seh-
zentrum im Corpus geniculatum externum an bis zu dem im Okzipitallappen
befindlichen Hauptzentrum erstreckt. Das gleiche ist der Fall, wenn das
primdre Sehzentrum oder das Rindenzentrum Sitz einer Stérung ist. In
den eben genannten Fallen macht sich der Gesichtsfeldausfall ebensowenig
subjektiv geltend, wie etwa die Sehnervenaustrittstellel). Man entdeckt
in diesen Féllen das Vorhandensein von Skotomen einerseits bei der Auf-

") Physiologie I, Vorlesung 12. — 2) Entnommen: Robert Bing: 1. c. 205—207. —
) Vgl. den MarioWeschen Versuch vom blinden Fleck. S. 125.

14*
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ndhme des Gesichtsfeldes mittels des Perimeters oder aber, man erkennt
ihre  Anwesenheit z. B. daran, da bei plotzlicher Ann&herung eines
Gegenstandes von einer bestimmten Seite aus an das zu prifende Auge

Abb. 103.

Gemeinsames  Gesichtsfeld

Gesichtsfeld des Gesjchtsfeld_ des
linken Auges
Linkertemporaler Rechter temporaler
Halbmond, Halbmond.
nur linksaugig nur rechtsaugig
N. opticus.
P Chiasma

Traktus opticus.

L. Gris.praegenic. - L. Grispraegenic.
L. seitlicher. Seil_lic_her
Kniehdcker /£ _. Intermed- - Kniehdcker
. 40° periph Schicht .
Periph. __.A Periph.
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\—Sehstrahlung.
\
1
\
\
t
i

i
1
I t
I
i

m (
/
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L. Sehrinde (Calcarina) I1. Sehrinde (Calcarina)

Z. T. nach Minkowski.

der  LiderschluBreflex
(das Blinzeln) ausbleibt.

Fur die Annahme,
dall beide Augen in
beiden Corpora genicu-
lata externa eine ge-
trennte Vertretung in
Gestalt von Beziehun-
gen zu  bestimmten
Ganglienzellen besitzen,
sprechen die folgenden
Beobachtungen. Es ent-
arten nach Wegnahme
des gegenseitigen Auges
die mit einander zusam-
menhédngende periphere
und intermediér - peri-
phere Schicht des Knie-
hockers sowie das Gri-
seum praegeniculatum?)
(vgl. hierzu Abb. 99)2).
Wird das gleichseitige
Auge entfernt, dann zei-
gen die zentralen Schich-
ten des Corpus genicu-
latum externum Verén-
derungen. In Abb. 103
sind die Beziehungen
beider Augen zu den
einzelnen Schichten je-
des Kniehdckers sche-
matisch wiedergegeben
und gleichzeitig darge-
tan, wie von jenen aus
wiederum besondere An-
knupfungen zu bestimm-
ten Ganglienzellschich-
ten in der Sehrinde er-
folgen. Wir kommen auf
diesen Punkt noch zu-
ruck.

VVon den grof3en
Ganglienzellen des Cor-

pus geniculatum externum geht die okzipitale Sehbahn (auch sekun-

* A. Cramer: Anat. Hefte. 10. 415 (1898). — M. Minkowski: 1. ¢c. — 2) Ent-
nommen: K. Kleist: Klin. Wschr. 5. 3(1926). — Vgl. dazu auch M. Minkowski: Schweiz.

Arch. f. Neurol. und Psychiatrie. 6. 288 (1920).
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dare genannt) ab. lhre Fasern bilden zunéchst ein lateral vom Kniekorper
liegendes Markfeld (das Wemickesche Markfeld). Dann verlaufen sie ventral-
warts, um weiterhin in horizontaler Richtung den Okzipitallappen zu er-
reichen (vgl. hierzu Taf. XIII)l). Das der Sehbahn angehdrende’ "Bindel
nimmt den ventralen Abschnitt der sog. Gratioletsehen Strahlung ein. Es
liegt lateral und weiter nach hinten lateroventral vom Hinterhorn. In der
erwahnten, zur Sehbahn gehdérenden Strahlung, lassen sich drei vertikale
Lamellen unterscheiden. In der lateralen liegt die eigentliche okzipitale Seh-
bahn. In der mittleren sind zentrifugale Bahnen vorhanden, die Ganglien-
zellen der Hirnrinde in Beziehung zu solchen des Pulvinar und der Corpora
guadrigemina anteriora setzen. In der medialen Schicht endlich sind Asso-

Abb. 105.
Area striata beim Menschen (Européer). Area striata beim Menschen (Européer).
Laterale Ansicht. Mediale Ansicht.
Das ,Rindensehfeld“ liegt fast ausschlieR3- Da, wo sich der Stern befindet, verschwindet
lich auf der Medianseite und greift kaum die Area in der Tiefe der Furche.

uber den Okzipitalpol auf die Konvexitat.
Seine laterale Ausdehnung ist in der Ab-
bildung perspektivisch zu grof? gezeichnet.

ziationsbahnen enthalten, die die beiden GroRhirnhemisphéren unter Be-
nutzung des Balkens mit einander verbinden.

Von allergroter Bedeutung ist, daf} in der okzipitalen Sehbahn die
einzelnen Fasern in ganz bestimmter Weise angeordnet sind, und zwar
anknupfend an die S. 208 erwéhnte besondere Anordnung der groRen
Ganglienzellen im &ulReren Kniekorper. Es vermitteln die dorsal gelegenen
Fasern Lichtempfindungen, die von Erregungen der dorsalen Quadranten
der Retina eingeleitet werden. Werden die genannten Bahnen ausgeschaltet,
dann erfolgt bilaterale Hemianopsie, und zwar fallen ventrale Gesichtsfeld-
anteile aus. Werden ventral verlaufende Fasern der okzipitalen Sehbahn
in ihrer Funktion lahm gelegt, dann erfolgt ein entsprechender Ausfall
dorsaler Gesichtsfeldanteile. Aus dem Umstande, daB eine teilweise Leitungs-
unterbrechung der okzipitalen Sehbahn stets zu einer bilateralen Hemianopsie
fahrt, darf auf ein nahes Zusammenliegen der gekreuzten und ungekreuzten

*) Entnommen: Emil Villiger: Gehirn-und Rickenmark. 8.—10. Aufl. S. 162. W.
Engelmann, Leipzig 1922.
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Fasern geschlossen werden. Ein Blick auf die Taf. XI und XII 143t die
Folgen des Ausfalls der gesamten okzipitalen Seilbahn auf einer Seite
ohne weiteres erkennen.

Betrachten wir nunmehr jenes Gebiet der GroBhirnrinde, in dem die
okzipitale Sehbahn ihr Ende findet, und in dem die priméaren Lichtempfin-
dungen Zustandekommen. Seine AbgrenzunghatgroReSchwierigkeiten bereitet.
Jetztistdas kortikale Sehzentrum das am besten bekannte Empfindungszentrum,
vor allem dank der unermidlichen, folgerichtigen Untersuchungen von Hen-
schenl), Wilbrand  Bénger  Flechsig3), Ffeiferl), C.v. Monakow -f Camp-
bell6), Brodmanni), Lenz8), Minkowski9) u. A. Klinische Erfahrungen mit sorg-
faltigster Prufung der Ausfallserscheinungen im Gesichtsfeld und genauer
anatomischer Feststellung der vorhandenen Stérung, gepaart mit der Ver-
folgung der Markentwicklung der zur Sehbahn gehdrenden Gebiete unter
Beriicksichtigung von Degenerationen nach Zerstérungen von zu ihr ge-
hérenden Anteilen und endlich sorgféltigste mikroskopische Untersuchung
der verschiedenen GrofR3hirnrindengebiete zeitigten schliellich ein in allen
wesentlichen Zlgen einheitliches Resultat. Wir wissen jetzt, daR das kor-
tikale Sehzentrum sich im Rindengebiet der Fissura calcarina
befindetl0¥ (vgl. hierzu Abb. 104 u. 105, S. 213)11). Das Gebiet des Sehzen-
trums keilt sich an der Medianseite in die Tiefe der Windungsziige ein. Infolge-
dessen l&Rt sich seine Lage nicht an Hand &uRerer Merkmale feststellen.
Interessant ist die individuell verschiedene Ausgestaltung der Kalkarina-
gegend. Das kortikale Sehzentrum hat eine ganz spezifische Struktur, die

*) S. E. Henschen: Klinische u. anatomische Beitrdge zur Pathologie d. Gehirns.
Teil 1. 1890; II. 1892; I1l. 1894, 1896; IV. 1903, 1911. K. F. Kohler. Upsala; Rev. gener.
d’ophth. 13. 337 1894; Handbuch der Neurologie (herausgegeben von M. Lewandowski),
I. 891. J. Springer, Berlin 1910. — #HIH. Wilbrand u. J. Sanger: Die Neurologie des
Auges. 7. Die Erkrankungen der Sehbahn vom Tractus bis zum Cortex. J. F. Berg-
mann, Wiesbaden 1917; Die Verletzungen der Sehbahnen des Gehirns mit besonderer
Beriicksichtigung der Kriegsverletzungen. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1918. —
3) P. Flechsig: Berichte der math.-physikal. KI. der sichs. Gesellsch. zu Leipzig.
11. Janner 1904 ; vgl. auch Gehirn und Seele. Leipzig 1894. — 4) R. A. Pfeifer: Myelo-
genetisch-anatomische Untersuchungen ber den zentralen Abschnitt der Sehleitung.
J. Springer, Berlin 1925. — 5) Vgl. ferner C. v. Monakow: Arch. f. Psychiatrie und
Nervenkr. 14. 699 (1883); 16. 151, 319 (1885); 20. 714 (1889); 23. 609 (1891); 24. 229
(1892); Die Lokalisation im GroBhirn. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1914. — 6) Campbell:
Histol. studies on the localis, of cerebral function. Cambridge 1905. — ) K. Brod-
mann: Vergleichende Lokalisationslehre der GroBhirnrinde. 2. Aufl. Joh. Ambr. Barth,
Leipzig 1925. — 8) G. Lenz: Zur Pathologie der zerebralen Sehbahn unter besonderer
Beriicksichtigung ihrer Ergebnisse fir die Anatomie und Physiologie. Wilhelm Engel-
mann, Leipzig 1909; Klin. Monatsbl. f. Augenheilkde. 53. 54 (1914); Arch. f. Ophthal.
72. 1, 197 (1909); 91. 264 (1916); 108. 101 (1922); Die Kriegsverletzungen der zerebralen
Sehbahn. Handbuch der Neurol. (herausgegeben von Lewandowski). Erg.-Bd. 1. 668.
J. Springer, Berlin 1924. — 9) 31. Minkowski: Deutsche Zeitschr. f. Nervenheilkde. 41.
109 (1911); Pfligers Arch. 141. 171 (1911); Schweiz. Arch. f. Neurol. u. Psychiatrie.
6. 201 (1920). — E. Niessl v. Mayendorf: Arch. f. Psychiatrie und Nervenkr. 39. 586,
1070 (1905); Neurol. Zbl. Nr. 17 (1907); Arch. f. Ophthal. 104. 293 (1921). — Bolton:
Philos. transact. 193. 165 (1900). — T. Inouye: Die Sehstdrungen bei Schullverletzungen
der kortikalen Sehsphare. Leipzig 1909. — B. Brouwer: Monatsschr. f. Psychiatrie u.
Neurol. 41. 129 (1917). — lgersheimer: Arch. f. Ophthal. 97. 105 (1918); 98. 67 (1919);
101. 79 (1919). — -Hi Wilbrand: Zeitschr. f. Augenhlk. 54. 1 (1924). — In allen diesen
grundlegenden Arbeiten finden sich reiche Literaturangaben. Vgl. solche insbesondere
bei Wilbrand und Sanger, Pfeifer und Lenz. — 10) Vgl. Uber die Blutversorgung der
Sehrinde Ch. Foix u. P. Hillemand: C. r. de la soc. de biol. 92. 52 (1925). — “) Ent-
nommen: K. Brodmann: Vergleichende Lokalisationslehre der GroRhirnrinde. 2. Aufl.
Joh. Ambr. Barth, Leipzig 1925.
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es von den benachbarten Rindenanteilen gut abhebt. Man hat es nach
seinem Aussehen —Vorhandensein der Gennarisehen bzw. Vicq d’Azyrsehen
Streifen — auch Area striata genannt.

Unser Interesse fesselt in besonders hohem Grade der ¥mstand -daf3
feste Beziehungen zwischen den einzelnen Anteilen der Retina und den-
jenigen des kortikalen Sehzentrums vorhanden sind. Henschen, dem wir
in erster Linie diese Erkenntnis verdanken, spricht von einer ,,Retina
corticalis”. Es entspricht die obere Lippe der Fissura calcarina der
oberen Retinahdlfte, die untere der unteren, ihr Boden der Horizontallinie
der Retina. In Ubereinstimmung mit dieser Annahme steht der streng
lokalisierte Gesichtsfeldausfall nach Stérungen im Gebiete ganz bestimmter
Anteile des Rindensehzentrums. So beobachtet man nach Zerstérung der
dorsalen Kalkarinalippe eine Quadrant-Hemianopsie nach unten (vgl.
dazu S. 209, 213). Ist die ventrale Kalkarinalippe in Mitleidenschaft ge-
zogen, dann findet sich eine Quadrant-Hemianopsie nach oben. Der Aus-
fall der Funktion der Zellen des Bodens der Kalkarinarinde bedingt
ein Horizontalskotom.

Nach Pfeiferl) liegen die Makulafasern der gleichen Seite dorsal
und die der anderen Seite ventral vor den ersteren in der Sehstrahlung.
Die ,kortikale Makula“ umfalit die von der Area striata besetzte Polkappe
des Okzipitallappens in wechselnder Ausdehnung und setzt sich keilférmig
auf der Medianseite des Gehirns am Boden der Fissura calcarina entlang
fort. Die makuldre Region bat Keilform.

Wir missen uns nun noch der Frage zuwenden, in welcher Art und
Weise bei uns die VVertretung der Netzhaute beider Augen in der
Area striata geregelt ist. Es fallt auf, dafl in dem genannten Hirnrinden-
anteil die innere Kornerschicht verdoppelt ist. Es ist dies sonst an keiner
Stelle der GroRhirnrinde der Fall. Da nun feststeht, dall die okzipitale
Sehbahn in unmittelbarer Beziehung zur genannten Kornerschicht steht,
ist es naheliegend, anzunehmen, daf} ihre verstarkte Ausbildung durch die
Vertretung beider Retinae in jedem Sehzentrum bedingt ist. Zugleich ergibt die
Tatsache des besonderen Reichtums der inneren Kdrnerschicht der Area striata
an Ganglienzellen einen Hinweis darauf, wie die Beziehungen beider Netzh&ute
zu jener aufzufassen sind?). Man kdnnte sich a priori vorstellen, dal von
Stellen beider Retinae, durch deren Zusammenwirken, wie wir noch erfahrens)
werden, binoculares Einfachsehen zustande kommt, ausgehende Optikusfasern
schon im Corpus geniculatum externum zu einer bestimmten Ganglienzelle in Be-
ziehung treten, und nun von hier aus nur noch eine einzige Bahn die von jenen,
eine funktionelle Einheit bildenden Retinastellen — genannt Deckstellen —
ausgehende Erregung dem kortikalen Sehzentrum (bermittelt. Nun haben wir
schonS. 212 erfahren, dafl? diese Annahme nicht zutrifft. Es nimmtjede Optikus-
faser fur sich die Beziehung zu einer bestimmten Ganglienzelle des Corpus
geniculatum externum auf, wobei von Deckstellen kommende an solchen
endigen, die sich benachbart sind. In der okzipitalen Sehbahn bleibt die
getrennte Weiterleitung der Erregung bestehen. Es fragt sich nun, ob die
in Zusammenhang mit Deckstellen stehenden Nervenbahnen in der Area
striata an einer diesen gemeinsamen Ganglienzelle ihr Ende finden. Es
ist dies offenbar nicht der Fall. Die Verdoppelung der inneren Korner-

*) L c. S. 215, Zit.4. — 2) K.Kleist: Klin. Wschr. 5.5(1926). — 3) Vgl. Vorlesung 10.
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schicht weist schon darauf hin, dal die rdumliche Trennung der von
Deckstellen ausgehenden Bahnen und Zentren aufrecht erhalten bleibt.
Folglich mussen fir die Verschmelzung der Erregungsvorginge, die von
jenen ausgehen, in der Area striata besondere Vorrichtungen getroffen sein.
Kleist 9 stellt sich vor, dal} die eine Schicht der inneren Kdérnerlage dem
linken und die andere dem rechten Auge entspricht, und daR ferner die
den Deckstellen entsprechenden Nervenzellen unmittelbar Ubereinander
liegen. Deren Verkniipfung zum Zwecke der Vereinheitlichung des Emptin-
dungsvorganges erfolgt vielleicht mittels der groBen Sternzellen von
Cajal und bestimmter Fasern des Gewnarschen Streifens. Erwahnt sei noch,
dafll die beiden Schichten der inneren Kornerlage verschieden méchtig
sind. Kleist nimmt an, daf} die breitere, untere Lage mit dem gegenseitigen
und die obere schmalere mit dem gleichseitigen Auge in Beziehung steht.
Diese Annahme steht in bestem Einklang mit den anatomischen Verhalt-
nissen der gekreuzten und nicht gekreuzten Sehbahn und vor allen Dingen
auch mit dem Verhalten der beiden sich entsprechenden Retinaanteile
beider Augen bzw. der Ausdehnung der homonymen Gesichtsfeldanteile.
Es sind sowohl die ersteren wie die letzteren ungleich groR (vgl. hierzu
S. 220))).

Die erwahnte Annahme in der Anordnung der Deckstellen zugehérigen
Ganglienzellen in der inneren Koérnerschicht gibt eine gute Erklarung
dafir, dall bei Stérungen und namentlich Verletzungen im Gebiete der
Area striata sehr haufig die Ausfallserscheinungen ungleichartig sind,
wahrend das bei Unterbrechungen im Gebiete der okzipitalen Sehbahn seltener
der Fall ist. Sie gestattet auch, zu verstehen, weshalb einerseits je zwei Deck-
stellen eine funktionelle Einheit bilden, und andererseits doch auch wieder jede
einzelne der genannten Stellen eine gewisse Selbstandigkeit zeigen kann.

Der Nachweis, da bestimmte Netzhautstellen mit bestimmten im
Rindensehzentrum gelegenen Anteilen korrespondieren, ist von grofter
Tragweite. Er besagt, dal bestimmte Beziehungen vorhanden sind. Wir
haben seinerzeit erfahren, dal die Netzhaut Ganglienzellen verschiedener
Art besitzt. Es lassen sich drei Neurone unterscheiden. Das peri-
pherste Neuron stellen die Sinnesepithelzellen (Stdbchen- und Zapfenzellen)
dar. Dann folgen die sogenannten Stdbchen- und Zapfenbipolare. An diese
schlieBen sich als zentralstes Netzhautneuron die groflen Ganglienzellen,
deren Neurit die Nervenfaserschicht der Retina liefert, an. Es ist nun
von groRer Bedeutung, dall mehr Sinnesepithelzellen als bipolare Zellen
und von diesen wiederum mehr als von jenen Ganglienzellen vorhanden
sind, deren Neurit die frontale Sehbahn hervorgehen 1aRt. Es hat somit
nicht jede einzelne Sinnesepithelzelle eine besondere Bahn, die nach dem
Sehzentrum fuhrt, vielmehr finden Zusammenfassungen von solchen statt,
und zwar betrifft dies insbesondere die Stabchenzellen, wahrend die Zapfen-
zellen der Makula nur mit je einer bipolaren Zelle und einer groRen Gan-
glienzelle in Verbindung stehen. Hingewiesen sei in diesem Zusammen-
hang auch noch auf jene Bahnen, die — ausgehend von Horizontalzellen

¥ K. Kleist: Klinische Wochenschr. 5. 5 (1926). — 2) Vgl. Uber Einwénde
gegen die Annahme der erwéhnten Bedeutung der beiden Lagen der inneren Korner-
schicht bei Kleist: 1. c., dort findet sich auch die zugehorige Literatur angegeben. —
Vgl. z. B. R. Bardny: Travaux de laborat. de recherches biol. de I'univ. de Madrid.
22. 359 (1924); J. fur Psychol. u. Neurol. 31. 5 (1925).
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und gewissen amakrinen Zellen (vgl. hierzu S. 48) — entfernter gelegene
Sinnesepithelzellen in der Netzhaut untereinander verbinden. Diese Fest-
stellung weckt sofort unsere Erinnerung an jene Vorgédnge, die wir wie-
derholt geschildert haben, und die zur Kenntnis bringen, dafl bei Belich-
tung nicht nur die direkt gereizten Stellen der Retina Veranderungen
zeigen, sondern auch solche der n&heren und weiteren Umgebung.

Jede grofRe Ganglienzelle in der Retina steht nun, wie bereits er-
wahnt, durch eine bestimmte Nervenbahn mit ganz bestimmten Zell-
gruppen im Kalkarinazentrum in Beziehung. Sie ist nur einmal unterbrochen,
ndmlich im Corpus geniculatum laterale. Die Anordnung der einzelnen
Bahnen geht nicht verloren. Sie wird im genannten primaren Sehzentrum
(sofern man nicht bereits von einem solchen in der Retina sprechen will,
denn auch sie kann als ein solches aufgefaflt werden, ist sie doch ein
Teil des Gehirns und der Nervus opticus kein peripherer Nerv!) und
in der okzipitalen Sehbahn festgebalten.

Man kann sich zum besseren Verstandnis der ganzen Verhdltnisse
unter Bertcksichtigung des Verhaltens der Sehnervenfasern im Chiasma
die Vorstellung zu eigen machen, daf} in gewissem Sinne das in der Netz-
haut jedes Auges entworfene Bild durch die ganze Sehbahn bis zur Kalka-
rinarinde wandert! Die zentrale Netzhaut ist etwa viermal groRer als die
periphere. Wie das Netzhautbild nur voriibergehend zur Stelle ist, wird auch
das zentrale ,,Netzhautbild“ bald wieder ausgeléscht, nachdem es nach
anderen Hirnteilen Ubertragen ist. Inwieweit das ,,Bild“ der kortikalen
Retina in seinen Einzelheiten der Wirklichkeit entspricht, dariiber gehen
die Meinungen zum Teil noch weit auseinander. Es handelt sich dabei
um die Ausdeutung klinischer Befunde, die zum Teil zu abweichenden
Ergebnissen gefuhrt haben. Einerseits diurfte der oft nicht immer ohne wei-
teres genau feststellbare Gesichtsfeldausfall die Ursache fiir mit der ge-
schilderten Annahme der Lokalisation der peripheren Netzhautelemente in
der Area striata in Widerspruch stehenden Beobachtungen sein, anderer-
seits ist der anatomische Befund nicht immer genau genug erhoben worden.
Selbstverstandlich darf kein tatsachlicher Befund einer an sich tberzeugend
wirkenden Vorstellung zuliebe auBer acht gelassen werden, vielmehr muR
jede Unstimmigkeit zu neuen, immer kritischeren Beobachtungen fuhren.
Erwahnt sei, da nach Eintritt von Zerstérungen in der Gegend der Area
striata, z. B. durch Blutungen verursacht, zundchst hautig vollstédndiges
Erblinden beobachtet w'ird. Nach einiger Zeit kehrt die Funktion der
nicht verénderten Stellen des Sehzentrums wieder. SchlieBlich bleibt dann
ein bestimmter Ausfall im Gesichtsfeld bestehen. Auch in dieser Hinsicht
sind die Ansichten nicht einheitlich. Wé&hrend Forscher, wie Henschen,
auf Grund ihrer ganzen Anschauungen es fur ausgeschlossen halten, daf}
nach bestehen bleibendem Ausfall bestimmter Anteile der zentralen Re-
tina und auch der zu ihr hinfuhrenden Bahnen ein Ersatz durch Ein-
springen anderer Fasern und Ganglienzellen mdglich sei, sind Beobach-
tungen mitgeteilt, nach denen vorhandene Skotome mit der Zeit ver-
schwanden. Hierzu ist zu bemerken, daR dieser Befund vielleicht seine
Erklarung darin findet, dall Nachbargebiete jenes Teiles der Netzhaut,
von dem aus keine Lichtempfindungen ausltsbar sind, Erregungen vermitteln,
die zur ,gewohnheitsgemaRen“ Uberdeckung des kleinen Gesichtsfeld-
ausfalles fiihren. Dazu kommt, dafl die Mdglichkeit besteht, dal von den
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beiden Lagen der inneren Kornerschicht der Area striata nur die eine
betroffen ist und somit von der einen der beiden Deckstellen aus
noch Empfindungen vermittelt werden koénnen. Es darf ferner nicht
Ubersehen werden, daR so einfach und so ,objektiv‘ die Feststellung
von Ausfallserscheinungen nach Leitungsunterbrechungen im Gebiete der
frontalen und okzipitalen Sehbahn und nach Stérungen in den in Frage
kommenden Zentren zu sein scheint, dennoch manches ,,Subjektive* mit-
sprechen kann. Wir haben zur Genlige kennen gelernt, wie wenig oft eine
auftretende Empfindung dem objektiven Reiz entspricht! Hervorgehoben
sei noch, daR zwar in bestimmten Anteilen des Gesichtsfeldes bzw. der
Retina zum Ausdruck kommende Stérungen des Farbensehens beschrieben
sind — genannt Hemiachromatopsie —, jedoch fehlt es an aus-
reichenden Anhaltspunkten zur Entscheidung der Frage, ob in der Area
striata besondere Zellarten die Farbenempfindungen vermitteln.

Abb. 106. Abb. 107.

Wéhrend mit den gegebenen Vorstellungen iber die Wechselbeziehungen
zwischen peripherer und zentraler Retina zahlreiche Beobachtungen an
Menschen, bei denen in der Area striata gut lokalisierbare anatomische
Befunde in Gestalt bestimmter Verdnderungen feststellbar waren, in guter
Ubereinstimmung mit den wahrend des Lebens beobachteten Ausfallserschei-
nungen im Gesichtsfeld stehen und mehrfach vorausgesagt werden konnte,
welcher Befund bei der Sektion zu erwarten war, bereitet die Erklarung
jener Félle Schwierigkeiten, die eine Aussparung der Makula auf-
weisen. In derartigen Féllen behdlt die Makulagegend bei funktionellem
Ausfall von Retinaanteilen ihre Beziehungen zum kortikalen Sehzentrum
bei. Wir erkennen diesen Umstand bei der Aufnahme des Gesichtsfeldes.
Anstatt dal} die Trennungslinie der Gesichtsfeldhdlften gerade durch den
Fixierpunkt hindurch verlauft, bemerken wir, dal} sie, wie es in Abb. 106 u.
1 O7dargestellt ist, zugunsten erhaltener Gesichtsfeldanteile an ihm vorbei

*) Entnommen Il. Wilbrand und A. Sénger: Die Neurologie des Auges. Hand-
buch fir Nerven- u. Augenarzte. 7. Bd. Die Erkrankungen der Sehbahn vom Tractus
bis in den Cortex. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1917.
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geht. Man hat auch von einem ,uberschiissigen* Gesichtsfeld gesprochen.
Es ragt die makuldre Partie der erhalten gebliebenen Gesichtsfeldhélfte
in individuell verschiedener Weise um einige Grade in die ausgefallene
Gesichtsfeldhdlfte hinein. Es ist viel Uber das Zustandekommen der.ma-
kulédren Aussparung nachgedacht worden, ohne daRR es gegliickt wéi'e, 'eine
durch anatomische Befunde eindeutig begriindete Erklarung zu finden.
Im Vordergrund der Diskussion stehen Theorienl), die von der Annahme
ausgehen, dal jedes Element der Makula Beziehungen zum Rindensehzentrum
beider Hemispharen hat. In Abb. 1082) ist ein Schema dargestellt, das
einen Versuch zur Erklédrung des ,,Makulaproblems® darstellt. Je zwei Gan-
glienzellen stehen in Beziehung zu je einer Zapfenzelle (r und r' in der
Retina GF und F'G'). Von den genannten Ganglienzellen aus verlaufen
nun Neuriten zentralwérts. Im Chiasma c zieht
die eine Faser ungekreuzt weiter und tritt
mit dem fovea-makuléren Gebiet des Kkorti-
kalen Sehzentrums der gleichen Seite in Be-
ziehung. Die andere Bahn verlduft im ge-
kreuzten papillo-makulédren Bindel zum ent-
sprechenden Zentrum der anderen Seite weiter.
Der Umstand, daR im makularen Gebiete die
Ganglienzellschicht eine dickere als in der
Ubrigen Retina ist, stutzt die eben gedulerte
Ansicht. Es wirde so jede Zapfenzelle in der
Fovea und ihrer Nachbarschaft zu beiden
kortikalen Sehzentren Beziehung haben. Fallt
das eine Zentrum aus, oder ist die Leitungs-
bahn unterbrochen, dann besteht immer noch
die Verbindung zum funktionstiichtigen fovea-
makulédren Zentrum der anderen Hemisphére.
Nach anderen Anschauungen findet eine Gabe-
lung einer einheitlichen Faser im Chiasma statt,
wobei die eine Faser ungekreuzt und die andere
gekreuzt weiter verluft. Es wird auch ange-
nommen, daf} die Beziehung zu beiden Sehzentren erst zentral erfolge, z. B.
durch Fasern, die im hinteren Teil des Balkens zur Sehsphére der gegen-
Uberliegenden Seite verlaufeng). Diese letztere Ansicht wird durch anato-

*) v. Monakow (1. ¢.) u. A. sind der Anschauung, daf die von der Makula kom-
menden Fasern in beiden Hemispharen diffus ausstrahlen und so von ihnen ein grofes
Gebiet des Sehzentrums innerviert wird. Von dieser Annahme aus a3t sich die so haufige
Aussparung der Makula verstehen, vorausgesetzt, dal im Zentrum kleinere Herde nur
bestimmte Gebiete des Sehzentrums und der benachbarten Bahnen aufl’er Funktion
setzen. Das groRe Ausbreitungsgebiet der Makulafasern wiirde dann Beziehungen zu
funktionstiichtig gebliebenen Anteilen der Area striata sichern. Nun sind aber Falle
beobachtet, bei denen bei ganz kleinen Herden in der Area striata kleine, zentral ge-
legene homonyme hemianopische Skotome festgestellt werden konnten. Sie sprechen
gegen eine diffuse Ausbreitung der Makulafasern. Der Umstand, daf alle Theorien mit
individuellen Besonderheiten im Verhalten der Makulabahnen rechnen mussen, bedeutet
mit groBter Wahrscheinlichkeit, da noch Licken in unseren Kenntnissen vorhanden
sind, bzw. dall manche der beschriebenen Féalle von zentral bedingtem Gesichtsfeldausfall
nicht genau genug beobachtet sind. — 2) Entnommen: H. Wilbrand und A. Sanger: 1. c.
19. — 3) Heine: Arch. f. Ophthalm. 51. 166 (1900). — G. Lenz: Arch. f. Ophthalm.
72. 213 (1909). — F. Best: Pfliigers Arch. 136. 248 (1910). — Vgl. auch H. Kénne:
Klin. Monatsbl. f. Augenhlkde. 49. (2). 289 (1911).
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mische Befunde gestltzt. Schlie3lich bleibt noch die Mdéglichkeit einer mehr-
fachen Sicherung des fur das Sehen wichtigsten Teiles des gesamten ner-
vOsen Sehapparates tbrig, d. h. es gehen vielleicht peripher und zentral
makulére Bahnen von einer Seite auf die andere Uber. Es ist denkbar,
dall die auf diese beiden ,,Verbindungsbriicken“ entfallenden Anteile der
betreffenden Sehbahn individuellen Schwankungen unterworfen sind.

Wir haben bereits S. 215 des Umstandes gedacht, dall wir, obwohl
von Objekten der AuBRenwelt je ein Bild in der Retina beider Augen
entsteht, diese einheitlich und nicht doppelt sehen. Nach dem bisher Dar-
gelegten Uber den Verlauf der frontalen und okzipitalen Sehbahn ist dieser
Befund nicht ohne weiteres verstandlich. Ein Blick auf die Abb. 102,
S. 210 zeigt, dall Objekte der linken Gesichtsfeldseite, die auf den rechten
Netzhauthdlften zur Abbildung kommen, ihr ,zentrales Bild* im Kal-
karinagebiet der rechten Hemisphare besitzen, wéhrend die linken Netzhaut-
anteile einerseits Beziehungen zur rechten Gesichtsfeldseite haben und
andererseits mit dem Rindensebzentrum der linken Hemisphare in Ver-
bindung stehen. Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daR den
nasalen Netzhautanteilen ein groReres Gesichtsfeld entspricht, weil die
Nase dem Lichteinfall auf die temporalen Netzhautanteile Grenzen setzt.
Diesem Umstande entsprechend sind die ,,nasalen“ Nervenfaserbiindel des
N. opticus méchtiger als die von den temporalen Seiten beider Netzhdute
kommenden. Die gemeinsame Tatigkeit beider kortikalen Sehsphéaren und
vor allem, die schon S. 177 hervorgehobene Beeinflussung einer Netzhaut
durch die andere setzt voraus, daf} Beziehungen zwischen jenen vorhanden
sind. In der Tat kennen wir Assoziationsbahnen, die von der linken zur
rechten Kalkarinagegend ziehen und umgekehrt.

Wir haben nunmehr den Ort im GrofRhirn kennen gelernt, in dem
sich Vorgénge abspielen, die zur Lichtempfindung fihren. Was fir ein
Substrat ihnen zugrunde liegt, und was fir Verdnderungen sich vollziehen,
wenn es zur Auslésung einer bestimmten Empfindung kommt, wissen wir
nicht. Wir haben schon in der Netzhaut das weitere Schicksal der Licht-
energie aus dem Auge verloren. Wir sprachen von photochemischen Vor-
gangen, die dann jenen Zustand in den Stdbchen- und Zapfenzellen hervor-
rufen, den wir den erregten nennen. Die Zustandsdnderung pflanzt sich
in die anschlieRenden Anteile der Sehbahn, angefangen von den peripheren
Ganglienzellen bis zum kortikalen Zentrum in einer noch unbekannten Form
fort. Wir wissen nur, dafl jede Nervenfaser Erregungen leitet, und zwar
ist jede davon gegen die anderen isoliert, so daR ein Ubergang von
solchen von einer Faser zu andern nur da mdglich ist, wo unter Ein-
schaltung einer Ganglienzelle eine weitere Faser die an jene herantretende
fortsetzt. Man hat der Markscheide der Nervenfasern eine groRe Bedeutung
bei der isolierten Leitung zugeschrieben, jedoch ist sie auch in marklosen
Bahnen gewahrleistet. Als Kennzeichen der erwéhnten ZuStandsanderung
im erregten Zustand gegentber dem unerregten dient der Nachweis von
Potentialunterschieden. Wir haben im Laufe der Vorlesungen wiederholt
des Aktionsstromes gedacht. Es sei in dieser Hinsicht z. B. an die Netzhaut-
strome (S. 142) erinnert. Auch die Nerven weisen Téatigkeitsstrome auf. Sie
gehen ebenfalls nicht von einer Nervenfaser auf benachbarte tber. Auch
fur sie gilt die Isolierung, und zwar spielen dabei offenbar Polarisations-
erscheinungen an der Oberflache der einzelnen Fasern eine schitzende
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Rollel). Die Erregung gelangt schliellich zu Zellen der Area striata
und bedingt in diesen ganz bestimmte Zustandsanderungen. Die sich voll-
ziehenden objektiven VVorgénge sind uns unbekannt. Den Erfolg einer Reiz-
Ubertragung von der Retina aus erkennen wir rein subjektiv in Gestalt
einer bestimmten Empfindung. Sie ist ohne jeden Zweifel an bestimmte
Elemente der Sehsphare gebunden. Die Qualitdt der Empfindung ist in
ihren Einzelheiten wvon der Struktur und dem Zustand der in Frage
kommenden Zellen bzw. jener Substrate, deren Umwandlung zwangslaufig
bestimmte Empfindungen hervorruft, abhéngig.

Wir stehen zur Zeit noch vor einem sehr groRen, vollig unerforschten
Gebiete — unerforscht deshalb, weil es uns an Methoden gebricht, um in
die Geheimnisse der sich in den Empfindungszentren abspielenden, objek-
tiven Vorgénge einzudringen. Periphere und zentrale Netzh&ute bilden eine
funktionelle Einheit. Es ist vielfach schwer bzw. ganz unmdglich fest-
zustellen, ob bestimmte Erscheinungen beim Sehen zentral oder peripher
bedingt sind. Wir haben von der Veranderung der Erregbarkeit der Netz-
haut und insbesondere des Stdbchenapparates bei quantitativ abgestuftem
Lichteinfall gesprochen und ferner erwahnt, dafl eine Umstimmung mdglich
ist, so daf je nach dem vorausgegangenen Reiz bzw. dem Erregungszustand
der Nachbarschaft ganz verschiedene Empfindungen zur Auslésung kommen.
Wir unterhielten uns Uber die Erscheinungen des simultanen und suk-
zessiven Kontrastes usw. Wir sprachen vom Wettstreit der Gesichtsfelder
und vom EinfluR der Einstellung des Auges, je nachdem vor dem Ansehen
bestimmter Objekte — namentlich gefarbter — bestimmte Erregungsvor-
gange veranlallt worden sind oder nicht; kurz und gut, wir stielen tberall
auf Beobachtungen, die uns zeigen, dal unsere Lichtempfindungen weit davon
entfernt sind, der gleichartige Ausdruck eines ein fur allemal festgelegten
Vorganges auf einen objektiv genau umgrenzbaren Reizvorgang zu sein.
Weder kennen wir unabanderliche energetische Beziehungen zwischen Reiz
und Empfindung, noch vermégen wir die Energieumsetzungen, die sicher-
lich statthaben, in Beziehung zu stofflichen Verwandlungen zu bringen

vor allem auch nicht in quantitativer Hinsicht. Wenn wir schlecht-
hin von einer Umstimmung und anderen Vorgangen der Retina sprechen,
dann sagen wir sicherlich zumeist mehr aus, als wir wissen. Es sind sicher-
lich oft neben peripheren Prozessen, die sich in der Retina auch bei Aus-
schluB von Lichteinfall vollziehen (vgl. S. 94 die Schwarzempfindung)
zentrale, welche die Art der Empfindung qualitativ und auch quantitativ
beeinflussen. In dieser Beziehung sind Versuche?) bedeutsam, in denen
gezeigt werden konnte, daB durch Lichteinfall in die Retina des
einen Auges hervorgerufene Verdnderungen sich auch in jener des wahrend
des Versuches lichtdicht verschlossenen anderen Auges auswirken, und zwar
in ganz gesetzméliger Weise. Es ist von groRtem Interesse, Versuchsanord-
nungen ausfindig zu machen, die uns gestatten, zentrale Vorgange von
peripheren zu trennen. In dieser Hinsicht sind ohne Zweifel die folgenden
Beobachtungen sehr wertvoll}). Wird dem Auge auf einer schwarzen

*) Vgl. hierzu M. Gildemeister: Z. f. Biologie. 83. 145 (1925). — 2) Vgl. S. 177,
Zitat 1. — Vgl. auch A. Tschermak: Ergebnisse der Physiol. (Asher-Spiro). 2. (2)
(1903). — H. Kollner: Arch. f. Augenheilkunde. 80. 63 (1916). — 3) R. Stigler: 9. Tagung
der deutschen physiol. Gesellsch. Rostock 1925. Berichte (ber die ges. Physiol. 32.
702 (1925). Stigler nennt die in Frage kommenden Erscheinungen Metakontrast.
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Flache ein weiler Halbkreis ausreichend lange dargeboten und in dem
Momente, in dem er verschwindet, ein zweiter, ihn zu einem Kreis er-
ganzender Halbkreis von der gleichen Helligkeit gezeigt, der nach der
gleichen Zeit, wie der erste ausgeléscht wird, so erscheint dem Beob-
achter, der eine Marke im Mittelpunkt des Kreises fixiert hat, der erste
Halbkreis zundchst homogen weil}. In dem Augenblick, in dem der zweite
Halbkreis in Erscheinung tritt, verschwindet das den Lichtreiz tiberdauernde
Bild des ersten Halbkreises. Man erkennt von diesem nur einen peripheren
Saum, wahrend nach dem Zentrum zu sich ein schwarzer Schatten Uber
den eben noch deutlichen Halbkreis zu legen scheint. Bietet man dem
Auge beide Halbkreise zugleich dar, dann entsteht die Empfindung eines
homogenen weilen Kreises. Die Darbietung der objektiv sich gleich blei-
benden Lichtreize nacheinander fiihrt zu einer Ausléschung des ersten
positiven Nachbildes (vom ersten Halbkreis). Lassen wir einen hellen
Streifen Uber die Netzhaut wandern, dann vollzieht sich der gleiche Vor-
gang. Jede von ihm getroffene Netzhautstelle bedingt ein Ausléschen des
positiven Nachbildes der zuvor belichteten Stelle, und zwar entsteht die
Empfindung eines dem augenblicklich vom Licht getroffenen Retinaanteil
benachbarten dunklen Streifens. Daran anschlieBend folgt distal ein heller
Streifen. Auch diese Versuchsanordnung &Rt erkennen, besonders wenn
zur Darbietung der Lichtreize verschiedene Netzhautstellen beider Augen
gewdhlt werden, dal3 zentrale Vorgénge mitwirken. Interessant ist auch,
daB sich die GroRe des Gesichtsfeldes fir bestimmte Farbenempfindungen
nicht nur dadurch beeinflussen 1&Bt, daB man demselben Auge, dessen
Gesichtsfeldgrenze man feststellen will (z. B. fir Rot, Grin usw.), bestimmt
gefarbte Vorlagen (die gleiche Farbe, fiir die man jene Grenze zu be-
stimmen beabsichtigt, oder eine komplementéare usw.) darbietet, sondern auch
dadurch, daB man jenes Auge, dessen Gesichtsfeld man aufnimmt, unbe-
einflult 1&Rt und die Umstimmung vom anderen Auge aus vollzieht. Auch
hierbei zeigen sich ganz charakteristische Erscheinungen’). Es ist wohl
moglich, daR bei der Beeinflussung von Vorgangen in der Retina von zen-
tralen Vorgangen aus, die sich hochst wahrscheinlich zum Teil schon in
den Ganglienzellen des Corpus geniculatum externum vollziehen?), die
Regulation der Wiederherstellung von Sehsubstanzen eine Rolle spielt.
Es sei in dieser Hinsicht an die f/erdn/sche Theorie von der Ausldsung
bestimmter Empfindungen durch Abbau und Aufbau von solchen erinnert3).
Es ist sehr wahrscheinlich, dal? die ganzen Stoffwechselvorgédnge der
Netzhaut zentral geleitet und Uberwacht werden und immer wieder ein
Zustand geschaffen wird, der durch Lichtreize so verdndert werden kann,
dal} zentral entsprechende Empfindungen zur Auslésung kommen. Es dirften
dabei férdernde und hemmende Einflisse zur Geltung kommen.

Es ist klar, dal} alle derartigen Feststellungen fiir die Deutung von
Ergebnissen von Versuchen uber Lichtempfindungen von ausschlaggebender
Bedeutung sind. Die Mdglichkeit der wechselseitigen Beeinflussung der einen

*) E. Gellhorn: Pflugers Arch. 210.477(1925). — Vgl. auch H-7 F. Hamilton und

H. Laurens: Americ. j. of physiol. 65. 569 (1923). — A. D. Bush und R. S. Cradie:
Ebenda. 68. 103 (1924). — 2) Vgl. hierzu auch A. Bruckner: Pfligers Arch. 142. 241
(1911). — 3) Es sei in dieser Hinsicht insbesondere auf die so ergebnisreichen Ver-

suche von E. Gellhorn [vgl. die Literatur S. 176, Zitat 2, und die Ubersicht im Arch. f.
Ophthalm. 1.16. 379 (1926)] verwiesen. Sie stutzen und erweitern die Heringschs Theorie.
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Retina durch die andere, die vielleicht stets in Betracht kommtl), setzt
einen Reflexbogen voraus. Seinen sensiblen Ast kennen wir. Es sind dies
zentripetal leitende Optikusfasern, retino-kortikale Bahnen. Den moto-
rischen Anteil stellen kortiko-retinale Fasern dar. Umschaltestelle ist
das kortikale Sehzentrum beider Hemisphéren. In der Tat ziehen vom ge-
nannten Zentrum Bahnen nach der Peripherie. Sie sind bis zum Thalamus
und zu den vorderen Vierhiigeln verfolgt worden. Von da aus gehen dann
Verbindungsbahnen nach der Netzhaut und ferner zu Zentren, die bestimmte
Muskeln mit Impulsen versorgen. So kommt es zur Auslésung von Augen-
bewegungen. Die Peripherie der Netzhaut wird z. B. von einem Reiz ge-
troffen. Es entsteht eine Empfindung, die jedoch zu keinem scharfen Sehen
fahrt, wohl aber wird sofort durch eine entsprechende Muskelaktion das
Auge (bzw. beide Augen) so eingestellt, dal nunmehr das betreffende Ob-
jekt auf der Fovea centralis zur Abbildung kommt. In der Regel tritt
eine, wenn auch nur geringfiigige Bewegung des Kopfes hinzu.

Mit der Feststellung eines Rindenzentrums, in dem die Lichtempfin-
dungen zustande kommen, haben wir noch nicht alle im GroRhirn sich
vollziehenden, mit dem Sehvorgang in Verbindung stehenden Erscheinungen
kennen gelernt. Die Erfahrung hat né&mlich folgendes ergeben. Es kann
sich ereignen, daf}, wie schon S. 217 erwéhnt, sich im Gebiete der Area
striata Zerstorungen vollziehen. Zumeist sind es Blutungen, Embolien, Ge-
schwilste oder mechanische Verletzungen, die mehr oder weniger weite
Strecken der kortikalen Sehsphére auller Funktion setzen. Wir haben
dann, je nach den betroffenen Stellen, entsprechende Ausfallserscheinungen
im Gesichtsfeld. Ist ein Sehzentrum ausgeschaltet, dann kommt es zum
Ausfall des Gesichtsfeldes der Gegenseite (vgl. hierzu Abb. 102, S. 210).
Nehmen wir an, dal} beide Sehzentren vollig vernichtet seien, dann ist die
Auslésung von Lichtempfindungen von der Retina beider Augen aus auf-
gehoben (direkte Reizungen der Sehbahnen wirden natidrlich auch zu
keinem Erfolg filhren). Man spricht von einer Rindenblindheit?). Hat
die mit ihr behaftete Person friher gesehen, dann vermag sie sich ,sub-
jektiv* Lichteindriicke bestimmter Art vorzustellen. Sie kann in sich z. B.
die Vorstellung an einen Baum wecken und an dem ,,Vorstellungsobjekt®
alle Einzelheiten (Form und Farbe der Blatter usw.) vor sich sehen, ja
ihn in eine bestimmt gestaltete Umgebung der Auflenwelt hineinverlegen.
Sie erinnert sich beim Nennen eines bestimmten Objektes seines Aussehens.
Sie kann es beschreiben. Diese Beobachtungen weisen uns darauf hin,
da® die Lichtempfindungen im Zentralnervensystem Spuren hinterlassen.
Schon die einfache Tatsache, daR wir ein Objekt, das wir schon einmal
gesehen haben, wieder erkennen und, falls uns seine Bezeichnung bekannt
ist, benennen konnen, weist uns darauf hin, dafll der Sehvorgang mit der
Auslésung einer bestimmten Empfindung nicht erschopft sein kann.

EssindnunBeobachtungenbekanntgeworden, dieunszeigen, dafesauller
einem Empfindungs- und Wahrnehmungszentrum fir Lichtreize noch ein Erin-
nerungszentrum geben muf3?), und zwar muf? sich dieses an anderer Stelle des

* Vgl. hierzu Frank Allen: J. of the optical soc. of America and review of
scient. instruments. 7. 583, 913 (1923). — Vgl. auch C. Gaudenz: Arch. di oftalm. 13.
217 (1906). — A. Mocchi: 7.. f. Sinnesphysiol. 44. 81 (1910). — a) Das groRe Verdienst,
den Sitz des Sehzentrums im Okzipitallappen erkannt und ein Wahrnehmungs- und

Erinnerungszentrum unterschieden zu haben, gebihrt Hermann Munk. Er stellte Ver-
suche an Hunden an. — Vgl. H. Munk: Sehsphare und Raumvorstellung. Internationale
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Gehirnes befinden als das erstere. Es geht dies eindeutig aus der folgenden
Art von Sehstdrungen hervor. Es kommt vor, dafl jemand Objekte genau
sehen kann, jedoch fehlt vollkommen das Erkennen derselben.
Die betreffende Person vermag, ohne anzustofen, herum zu gehen.' Sie
weicht im Wege befindlichen Gegenstdnden aus. FUr sie ist jedoch ein
jedes Objekt — ein Baum, eine Mauer usw. — nichts weiter als eine
augenblicklich fir sie mittels der Lichtempfindung wahrnehmbare, Raum
ausfillende Masse ohne jede Beziehung zu bestimmten Vorstellungen. Der
gleiche Baum erscheint der Person immer wieder als etwas zum ersten
Male Gesehenes. Weder besteht die Mdglichkeit, die eben ausgeldste Licht-
empfindung in Beziehung zu friher gesehenen Objekten zu bringen, noch
werden neue Erinnerungen gesammelt. Das Individuum ist in bezug auf
das Sehen ein Augenblickswesen. Es fehlt jede Mdglichkeit, mittels des
Lichtsinnes Erfahrungen festzulegen. Alles, was in den Gesichtskreis tritt,
ist immer wieder neu und verschwindet fur das betreffende Individuum
in dem Augenblicke, in dem das Bild der Objekte in der Netzhaut bzw.
im Lichtempfindungszentrum zur Ausléschung kommt. Man hat im Gegen-
satz zur Rindenblindheit von einer Seelenblindheit gesprochenl). Zu
ihrer Feststellung mussen wir die Mdglichkeit des Erkennens von Objekten
mit Hilfe anderer Sinnesorgane sorgféltig ausschlielen. Legen wir z. B.
einem Seelenblinden eine Reihe von Gegenstédnden, wie Schlissel, Loffel usw.
vor, dann sieht er diese. Er kann sie weder benennen, noch ihre Ver-
wendung usw. schildern. Wohl aber kann er ihre Form, in manchen
Fallen auch ihre Farbe angeben. Ferner ist er imstande, gleiche Gegen-
stdénde aus einer gréfReren Anzahl verschiedenartiger zu bezeichnen. Kurz
und gut, wir erkennen deutlich, da Sehvermdgen vorhanden ist.
Gestattet man einem Seelenblinden einen Gegenstand, wie z. B. einen
Schlissel, zu betasten, dann wird er ihn in der Regel erkennen und
benennen konnen, sofern er ihn fruher schon durch Betasten ,kennen*
gelernt hat. Das Erinnerungsvermdgen fur Tasteindriicke hilft aus. Erblickt
ein Seelenblinder ihm friher bekannte Personen, z. B. Angehdrige seiner
Familie, dann vermag er sie nicht zu erkennen, wenn kein anderes Sinnes-
organ mitwirken kann. Sobald die betreffende Person spricht, dann er-
moglicht das akustische Erinnerungszentrum das Erkennen?).

Beitr. zur wissensch. Medizin, Festschrift fir Rudolf Virchow. 1. 357 (1891); Uber
die Funktionen von Hirn und Rickenmark. S. 1. August Hirschwald, Berlin 1909.
— ¥ Charcot: Progres med. Nro 29 (1883). — Crouigneau: Edude clinique et ex-
perim. sur la vision mentale. Paris 1884. — H. Munk: Uber die Funktionen der GroR-
hirnrinde. 2. Aufl. A. Hirschwald. Berlin 1890; Uber die Funktionen von Hirn und
Ruckenmark. A. Hirschwald, Berlin ly09. — L. Wilbrand: Die Seelenblindheit als
Herderscheinung. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1887; Deutsche Z. f. Neurol. 2. 361
(1892). — Reinhard: Arch. f. Psychiatrie. 17. 717 (1886); 18. 499 (1886). — Lissauer:
Arch. f. Psychiatrie. 21. 222 (1890). — Friedrich Muller: Arch. f. Psychiatr. 24. 856 (1892).
— 1I. Sachs: Vortrdge Uber Bau und Tatigkeit des GroBhirnes und der Lehre der
Aphasie und Seelenblindheit. Breslau 1893. — Liepmann: Neurol. Zbl. 21. 686 (1902);
83 (1904); Nr. 13 609, 664 (1908). — v. Monakow: Die Lokalisation im GroBhirn.
J. F. Bergmann, Wiesbaden 1914. — Vhthoff: Handb. d. Augenheilkunde herausgeg. v.
Graefe-Saemisch. 2. Aufl. 11. Teil 2. — Ziehen: Das Ged&chtnis. 25. 1908. — A. Biel-
schowski: Bericht Gber die 35. Versammlung der ophth. Gesellschaft. Heidelberg. 174
(1908). — 0. Kiilpe: Z. f. Psychopath. 1 (1912). — IV. v. Stauffenberg: Arbeiten aus
dem hirnanat. Institut in Zirich, Heft 8. 1914, — H. Berger: Arch. f. Psychiatrie. 69.
569 (1923). — 2) Uber Farbengedéachtnis vgl. Lotte v. Kries u. Elis. Schottelius: Abhandl.

zur Physiol. d. Gesichtsempflndungen (J. v. Kries). 3. Heft. 144 Joh. Ambrosius Barth.
Leipzig 1908.
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Man hat ganz allgemein die Unféhigkeit des Erkennens Agnosie
genanntl). Im besonderen spricht man im vorliegenden Falle von
einer optisehen Agnosie. Bei der Sektion von Seelenblinden hat man
in beiden Hemispharen in der Rinde der konvexen Seite des
Hinterlappens Veranderungen aufgefunden. Hier ist der Sitz des
optischen Erinnerungszentrums. Es liegt in jeder Hemisphére dem
bereits geschilderten kortikalen Lichtemplindungszentrum bzw. dem optischen
Wahrnehmungszentrum gegeniber?). Assoziationsbahnen in grofier Zahl
verkniipfen die beiden so wichtigen Zentren. Ihre Unterbrechung verhin-
dert das ,,Niederlegen* neuer Erinnerungsbilder. Wir missen uns vor-
stellen, daR im Empfindungszentrum bei jeder Erregungszuleitung bestimmte
Vorgange ausgeldst werden, die zeitlich beschrénkt sind. Es wird offenbar
immer wieder ein bestimmter Zustand hergestellt, sobald die Erregung
abgeklungen ist, und keine neuen Reize auftreten. Das Bild in der zentralen
Retina ist ausgeldseht. Es hinterlat an dieser Stelle keine Spuren. Jeder
Vorgang in der peripheren Retina bedingt einen entsprechenden in der
zentralen, und dieser wiederum bewirkt einen solchen im Erinnerungs-
zentrum. Dem Retinabild folgt das Wahrnehmungsbild und diesem das
Erinnerungsbild.

Das grofte Interesse verdienen Beobachtungen tiber Halluzinationen
auf dem Gebiete der Eichtempfindungen, die teils im Anschluf}
an Geschwilste und vor allem an Verletzungen, z. B. nach Operationen
auftreten. Handelt es sich dabei um eine Einwirkung auf das Wahr-
nehmungszentrum oder das Erinnerungszentrum? Im ersteren Fall héatten
wir uns vorzustellen, dall die primér zentral bewirkte Erregung ebenso
zu einer Projektion nach auBen fihrt, wie wenn die Erregung
von der Peripherie her zur Ubertragung auf Elemente des Kortikalen
Lichtempfindungszentrums kommt. Es ist dies auf Grund unserer ganzen
Vorstellungen Uber das Wesen der Auslésung von Empfindungen durch-
aus verstandlich. Im letzteren Falle wirden Erinnerungsbilder durch
eine Erregung von Elementen des optischen Erinnerungszentrums wach-
gerufen. Besonders wertvoll sind Studien (ber direkte Reizung der Sphére
des Sehzentrums. Es zeigte sich, dafl mechanische Reizung durch Druck
mittels einer Sonde zu keinem Ergebnis fihrte, dagegen hatte elektrische
Reizung von einzelnen Stellen aus die Auslésung von Lichtempfindungen
zur Folge3). Der betreffende Patient gab an, ,,Sterne” zu sehen. Es wére
von grotem Interesse, wenn derartige Feststellungen wiederholt werden
kénnten. Aus naheliegenden Griinden vermdégen wir weder etwas Uber die
Ablagerung der Erinnerungsbilder auszusagen, noch wissen wir, was fir
Vorgénge es sind, die Erinnerungsbilder ,,wecken.” Es muB zu Zustands-
anderungen kommen, die fur jedes Erinnerungsbild charakteristisch sind.
Wollen wir ein Bild gebrauchen, das nur eine Vorstellung wecken soll,
jedoch in keiner Beziehung zum ganzen hier zur Er6rterung stehenden

* Liepmann: Neurol. Zbl. 609 (1908). — Vgl. ferner e. Monakow: Die Loka-

lisation im GroBhirn. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1914. — 2) H. Munk: 1 c¢. —
Monakow: 1. c¢. — Nothnagel: Neurol. Zbl. 213 (1887). — Uhthoff: 1. ¢c. — V.
Stauffenberg: 1. ¢. — Reinhard: 1. ¢. — Vgl. weitere Literatur in diesen Arbeiten und

insbesondere bei H. Milbrand u. A. Sanger: Die Neurol. des Auges. 1. c. J. F. Berg-
mann, Wiesbaden 1917. — 3) Fedor Krause: Klinische Wochenschr. 3. Nr. 28. 1260
(1924). — Vgl. auch Kurt Ldwenstein u. M. Borchardt: Deutsche Z. f. Nervenheilkd.
58. 264 (1918).

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. 11I. 15
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Vorgang steht, dann konnte auf die Mdglichkeit der Festhaltung von
Schallwellen durch Ubertragung von solchen mittels einer Membran, deren
Schwingungen ein Stift in eine Wachsplatte eingrabt, verwiesen werden. Diese
Platte konnen wir aufbewahren und bei Gelegenheit jene Wellenbewegung, die
zur Aufnahme der Eindricke in das Wachs gefiihrt haben, wieder hervor-
rufen, indem wir wiederum einen Stift, der in Verbindung mit einer ent-
sprechend gedédmpften Membran steht, Uber jene hinlaufen lassen. In
irgend einer Form muf} jede Lichtempfindung, die zu einer bewuf3ten
Wahrnehmung gefihrt hat, im Erinnerungszentrum eine bestimmte Ver-
anderung hinterlassen. Ungeheuer groR ist die Zahl der Erinnerungs-
bilder und auferordentlich mannigfaltig ihre Verknlpfung untereinander
und ferner mit solchen, 'die von anderen Sinnesorganen und den ent-
sprechenden Empfindungs- und Wahrnehmungszentren aus zur Ubertragung
in die zugehdrigen Erinnerungszentren gekommen sind. Assoziationsbahnen
sind es, welche die einzelnen Erinnerungszentren und -inhalte mit einander in
Beziehung bringen. Um MiRverstdndnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich her-
vorgeboben, dal} unter ,,Erinnerungszentren!' nicht ohne weiteres Gebiete der
GroB3hirnrinde zu verstehen sind, die sich an einem Ort scharf abgrenzen lassen,
vielmehr handelt es sich ohne Zweifel in der Regel um eine mittels bestimmter
Nervenbahnen durchgefiihrte Zusammenfassung vieler Einzelzentren, die Teil-
aufgaben Ubernehmen und von sich aus mehr oder weniger enge Beziehungen
zu anderen ,,Zentren“ mit verwandten Funktionen unterhalten.

Die Verhdltnisse liegen nun nicht so, daB jeder Fall von Seelen-
blindheit einen so umfassenden Ausfall darbietet, wie wir es geschildert
haben. Es gibt vielmehr in mannigfaltiger Fille Teilausfallserscheinungen.
Leider ist die. Zahl der sorgféltig untersuchten Falle klein. Es bedarf
des ganzen Rustzeuges psychologischer Methoden, um die einzelnen Er-
scheinungsformen, wie z. B. die Unfahigkeit Bilder zu erkennen, wahrend
viele Gegenstéande richtig bezeichnet werden, womit dargetan ist, dafl ihr
Sehen mit bestimmten Vorstellungen verknipft sein muf3, abzugrenzen und
in Beziehung zu besonderen Gruppen von Erinnerungsbildern zu bringenl).
Es mufRte der ganze Vorstellungskreis des betreffenden Individuums vor
der eingetretenen Storung bekannt sein. Es darf nicht verschwiegen werden,
dall das Gebiet der optischen Agnosien noch viele Ratsel in sich birgt,
und ferner auch die Lokalisation des optischen Erinnerungszentrums offenbar
aus den oben dargelegten Griinden zur Zeit nicht so klar umgrenzt ist,
wie das beim Empfindungszentrum der Fall ist. Erwéahnt sei noch, dal}
die Seelenblindheit mit verschiedenen Stérungen im Gebiete der Licht-
empfindungen verknipft sein kann. Es zeigt sich das an Ausfallser-
scheinungen im Gesichtsfeld. Félle von Seelenblindheit kombiniert mit
homonymer Hemianopsie sind nicht selten.

Einen besonderen Fall von optischer Agnosie von grdoRtem Interesse
stellt die Unféhigkeit dar, Schriftzeichen zu erkennen. Man hat von einer
Wortblindheit, Alexie, gesprochen und ferner der oben geschilderten
Objektagnosie eine Symbolagnosie gegenubergestellt. In derartigen
Féllen findet man bei Rechtshandern im linksseitigen Gyrus
angularis?) Veranderungen. Bei Linkshéndern findet sich das ,kortikale

) Vgl. u. a. A. Gelb und K. Goldstein: Psychol. Analysen hirnpathol. Falle. 1. 1

(1920). 2) P. Flechsig: Gehirn u. Seele. Leipzig 1894.
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Lesezentrum“ im Gyrus angularis der rechten Hemisphére. Der Ausdruck
»Lesezentrnm® kann leicht zu MilRverstdndnissen Anlal} geben. Es handelt
sich natdrlich nicht um ein Zentrum, von dem aus angeboren das Lesen
vermittelt wird. Es stellt vielmehr einen Ort der Gehirnrinde dar, der in
Beziehung zu dem optischen Wahrnehmungszentrum steht und ins-
besondere Erinnerungsbilder von Schriftzeichen aufnimmt. Das ,Lese-
zentrum“ hat enge Beziehungen zu dem in der Rinde der oberen Schléfen-
windung (beim Rechtshédnder ist es die linke, beim Linkshander die
rechte) gelegenen Zentrum des Sprachverstdndnisses. Personen, bei denen
das ,,Lesezentrum® gestort ist, nehmen die Buchstaben wahr, sie vermdgen
jedoch mit ihnen keine Vorstellungen zu verknupfen. Sie sind imstande,
solche nachzuschreiben, womit sie bekunden, daB sie diese sehen, jedoch
besagt ihnen der einzelne Buchstabe nichts weiter, als dafl er eine be-
stimmte Form hat. Es besteht das gleiche Verhalten, wie wir es gegen-
Uber den Schriftzeichen einer uns unbekannten Sprache zeigen. Wir kénnen
wohl japanische Buchstaben nachmalen, jedoch besagen sie uns so lange
nichts, als wir mit ihnen nicht bestimmte Vorstellungen tber ihre Bedeu-
tung verknipfen konnen. Das Kind muR jeden Buchstaben kennen lernen.
Nach einiger Zeit vermag es sie zu benennen. Es folgt dann das miihsame
Buchstabieren von Worten. Nach einiger Zeit wird das Wort ohne Zer-
gliederung in Buchstaben erkannt. Schlielich wird das Wortbild maR-
gebend beim Lesen. Wir lesen sogar Uber fehlende oder unrichtige Buch-
staben, ohne den Ausfall bzw. den Fehler zu bemerken, weg. Wollen wir
»Druckfehler” ausmerzen, dann missen wir unsere ganze Aufmerksamkeit
aufbieten und selbst dann entgeht uns noch mancher davon, weil wir
zu sehr auf das Aufnehmen des Gesamtbildes von Worten eingestellt sind,
und die Buchstaben im einzelnen vielfach gar nicht zur Beachtung kommen.

Hervorgehoben sei noch, da auBer Verbindungen, die vom Kalkarina-
zentrum der einen Hemisphére zu dem der anderen fiihren und jenen, welche
die Wahrnehmungszentren mit den Erinnerungszentren verknupfen, gewil3
noch manche andere direkte und indirekte Beziehung vorhanden ist. In
Taf. X1V') ist ein von Henschen entworfenes Schema der gesamten Seh-
bahn wiedergegeben, aus dem das von uns Besprochene im Zusammen-
hang Uberblickt werden kann.

Wir haben mit voller Absicht Uber alles das, was wir vom optischen
Empfindungs- bzw. Wahrnehmungszentrum und dem entsprechenden Er-
innerungszentrum wissen, zundchst an Hand von Erfahrungen berichtet,
die an Menschen gemacht worden sind, und zwar deshalb, weil unsere
Kenntnisse hier am umfangreichsten und sichersten sind. Wir dirfen
jedoch daruber nicht der grundlegenden Bedeutung vergessen, die der
Tierversuch gerade auf diesem Forschungsgebiete gehabt hat. Es haben
vor allem Ferrier'l) und Hermann Munk3) durch den Nachweis, daf} die

*) Entnommen: S. E. Henschen: Handbuch der Neurologie (herausgegeben von

Jf Lewandowski). S. 892. J. Springer, Berlin 1910. — a) Ferrier: Proceed. of the
royal soc. of London. 22. 229 (1874); 23. 431 (1875); Philosoph, transact. of the royal
soc. of London. 165. Il. 433 (1875). Vgl. ferner Hitzig: Zbl. f. d. med. Wissen-

schaften. 548 (1874). — Goltz: Pflugers Arch. 13. 1 (1876); 14. 412 (1876/77). — Der
erste, der eine Storung des Sehvermdgens nach Rindenschadigung beobachtet hat, war
Bouillaud: J. de physiol. 10 (1830). — Vgl. ferner Fanizza: Giornale dell' J. R.
Istituto lombardo. 7. 242 (1855). — 3) H. Munk: Verhandl. d. physiol. Gesellsch. zu
Berlin. Nr. 16 (1877); Deutsche med. Wochenschr. 3. Nr. 13 (1877); Arch. f. (Anat. u.)

15*
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Abtragung bestimmter Teile der Rinde der Hinterhauptslappen beim Hunde
zur Rindenblindheit fihrt, die zur damaligen Zeit noch wenig gesicherten
Vorstellungen Uber die Lokalisation einer Sehsphére in der Hirnrinde ge-
festigt. Munk erkannte ferner, da mit dem Ausfall bestimmter Anteile
des Gesichtsfeldes nach Wegnahme gewisser Rindenanteile des Hinter-
hauptslappens auch eine Stérung im Erkennen von Objekten auftrat,
die allerdings nach einiger Zeit wieder zurlickging. Weite Ausblicke er-
6ffnen weiterhin Versuche an Hunden der folgenden Art. Es wurden Tiere
so dressiert, dal sie nur bei einer bestimmten Lichtintensitdt nach Fleisch
schnappten. Dann wurde auf beiden Seiten die Rinde des Okzipitallappens
fortgenommen und auflerdem die Sehstrahlung zerstdrt und dann geprift,
ob von den operierten Tieren noch Intensitatsunterschiede in der Belich-
tung wahrgenommen wurdenl). Es war dies Uberraschender Weise der Fall.
Es ist dringend notwendig, dal diese Beobachtungen nachgeprift werden.
Sie stehen ohne Zweifel im Widerspruch mit unseren ganzen Vorstellungen
Uber das Zustandekommen der Empfindungen und Wahrnehmungen.

Der Anerkennung der Auffassung der GrofRhirnrinde als einer Zu-
sammenfassung von funktionell nicht einheitlichen Anteilen stand auf
Jahrzehnte hinaus die Lehre von Flourens3) entgegen, nach der das
Gehirn als Ganzes Sitz des Willens und der Wahrnehmungen sein sollte.
Erst 1870 wurde der Bann, unter dem sich die ganze GroRhirn-
forschung befand, durch Fritsch und Hitzig3) gebrochen. Es setzten
umfassende Forschungen an Tieren ein, die rasch zu einer vollstdndigen
Umstellung der ganzen Auffassung der GroRhirnfunktionen fihrten. Die
Lokalisationslehre erk&mpfte sich mehr und mehr Anerkennung. Ganz
wesentlich gestitzt wurde sie durch klinische und anatomische Unter-
suchungen. Jetzt ist sie als gesichert anzusehen.

Physiol. 599 (1878); vgl. ferner: Uber die Funktionen der GroRhirnrinde. Gesammelte
Mitteilungen (1. Aufl. 1880}. 2. Aufl. A. Hirschwald, Berlin. 1890; vgl. weiterhin: Uber
die Funktionen von Hirn und Rickenmark. Gesammelte Mitteilungen. Neue Folge.
A. Hirsehwald, Berlin. 1909. Hier finden sich weitere Literaturangaben. — ¥ 0. Kel-
tischer: Sitzungsber. d. preufl. Akad. d. Wissensch. 21. 1l (1907). — 2) Flourens: Arch.
gener. de med. (1). 2. 321 (1823); Recherches experim. sur les proprietes et les fonctions
de systfeme nerveux. Paris 1824 (2. Aufl. 1842). — Vgl. auch Lorry: Mein, presentds
a l'acad. des sc. par divers savants. 3. 352 (1860). — 3) Fritsch und Hitzig: Arch. f.
Anat. u. Physiol. 300 (1870).
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Lichtsinn und Lichtempfindung.
(Fortsetzung.)

Die Lehre von den identischen Netzhautstellen. Die Augenbewegungen.

Wir haben erfahren, daB der peripheren Netzhaut im Kalkarinagebiet
in gewissem Sinne eine zentrale entspricht. Von den einzelnen Gan-
glienzellen der Netzhaut gehen Neuriten aus, die in festen Beziehungen zu
Nervenzellen im Corpus geniculatum laterale stehen und von diesen aus
ihre Fortsetzung in der okzipitalen Sehbahn finden. Diese Ubertragt die
ihr von der Peripherie her Ubermittelte Erregung bestimmten Elementen
in der Area striata. Jedem Reize aufnehmenden Element der Netzhaut
— gemeint sind damit nicht allgemein die einzelnen Sinnesepithelzellen,
von denen bei den Stdbchenzellen mehrere mit einer groRen Ganglienzelle
in der Retina in Verbindung stehen — entspricht ein ,Empfindungs-
element” im Empfindungszentrum. Unter diesem ist wohl kaum eine ein-
zelne Zellart in der Area striata zu verstehen, vielmehr ein Komplex von
solchen (zwei oder mehr Zellen), die ihrerseits wieder Beziehungen zu
anderen Zellarten besitzen, wodurch die Grundlage von Assoziationen aller
Art geschaffen ist. Es erfolgt in bestimmter, noch zu besprechender Weise
die Projektion der Empfindung in die AuBenwelt. Es fligt sich in gewissem
Sinne dem Netzhautbild, dem Empfindungs- und Wahrnehmungs-
bild ein objektiviertes Projektionsbild an. Sie alle stehen in unmittel-
barer Beziehung zu einander und bedingen sich vom Netzhautbild aus.
Hinzu kommt dann noch das Erinnerungsbild. Von groter Bedeutung
ist ferner der Umstand, dal die linken Netzhauthélften das kor-
tikale Zentrum in der linken und die rechten Netzhauthéalften
in der rechten Hemisphére besitzen. Demzufolge werden Wahr-
nehmungen im linken Gesichtsfeld durch den rechten Tractus
opticus vermittelt und solche im rechten durch den linken
Traktus (vgl. hierzu Abb. 102, S. 210). Endlich haben wir schon erfahren,
dal, obwohl beim Sehen mit zwei Augen zwei Netzbautbilder entstehen,
eine einheitliche Empfindung ausgelést wird, d. h. es entspricht dieser
in gewissem Sinne ein einheitliches zentrales Bild, das nach auflen pro-
iiziert zu einer entsprechenden, einheitlichen Objektivierung fuhrt.

Die geschilderten Anschauungen setzen im peripheren Anteil des Seh-
apparates bestimmte Einrichtungen voraus. Zunéchst muf die Zusammenarbeit
beider Bulbi geregelt sein. Ferner missen die einzelnen Netzhautelemente
beider Augen in bestimmten Beziehungen zu einander stehen. Beide For-
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derungen sind erfallt. Wir wollen uns zunéchst dem letzteren Probleme
zuwenden. Ein einfacher Versuch mdge vorausgehen. Wir fixieren den in
Abb. 109 vorhandenen Punkt, und zwar in einer Entfernung vom Auge, die
mindestens so grol3 wie der Nahepunktsabstand ist (vgl. hierzu S. 106). Wir
sehen ihn einfach, obwohl er in beiden Foveae zur Abbildung kommt.
Jetzt Giben wir auf das eine Auge von der Seite oder von oben oder unten her
einen Druck aus, wéhrend wir fortgesetzt den Punkt fixieren. Wir bemerken,
daR schon bei der geringsten VVerdnderung der Lage des einen Auges, wéhrend
das andere die urspringliche Stellung beibehdlt, zwei Punkte in Erscheinung
treten. Wir sehen den einen an der Ausgangsstellung, wahrend der andere
je nach der GroRe der kinstlichen Verschiebung des zweiten Auges in
verschiedenem Abstand von jener gesehen wird. Die Richtung seiner Ver-
schiebung ist von derjenigen der Lageveranderung des zweiten Bulbus
abhéngig. Vermehren wir diese fortgesetzt, dann scheint der zweite Punkt
zu wandern. Fuhren wir den gleichen Versuch in der Weise aus, daf}
wir das eine Auge geschlossen halten, dann vermag die Verschiebung
des Bulbus, in dessen Retina der Punkt zur Abbildung
kommt, selbstverstdndlich zu keinen Doppelbildern zu
fihren. Verandern wir die Stellung beider Augen, in-
dem wir den Blick vom fixierten Punkt weg wenden,
dann erscheint er uns, solange er auf peripheren Netz-
hautstellen noch zur Abbildung kommt, stets einfach.
Wir sehen ihn nur weniger deutlich als bei direktem
Sehen. Wenn wir endlich den Punkt verschieben
(durch Veranderung der Lage der Seite, auf dem er
abgebildet ist) und ihm zugleich mit dem Blick
folgen, d. h. ihn weiter fixieren, dann haben wir unausgesetzt den Ein-
druck eines einzigen Punktes.

Dieser einfach zu erhebende Befund zeigt uns, dal} bei Lageande-
rungen der Augen, die mittels der den Bulbus versorgenden &ufleren
Muskeln hervorgebracht werden, ein Objektpunkt stets einfach gesehen
wird, solange er dem Auge nicht tber den Nahepunkt hinaus gen&hert wird.
Sobald wir jedoch in die auf das feinste koordinierten Bewegungen der
Augapfel eingreifen, dann sehen wir zwei Punkte. Doppelbilder kdnnen
wir auch dadurch hervorbringen, dal wir dem einen Auge ein Prisma vor-
setzen. Durch dieses findet eine Ablenkung von Strahlen statt.

Betrachten wir zunachst den Umfang des Gesichtsfeldes beider
Augen und die Beziehung ihrer Einzelgesichtsfelder zu einander. Wir
haben S. 160 kennen gelernt, wie das Gesichtsfeld fur das einzelne Auge
mittels eines Perimeter genannten Apparates bestimmt wird. Es umfalt
die Gesamtheit aller jener Gegenstédnde, die bei ruhendem Auge gleich-
zeitig auf der Netzhaut zur Abbildung gelangen und in bestimmter
rdumlicher Anordnung wahrgenommen werden. Es zeigen sich aus
leicht verstandlichen Griinden individuelle Unterschiede, ist doch die Aus-
dehnung des Gesichtsfeldes von der Konfiguration und GréRe der Nasel)

I) Werden die Augen stark lateralwarts gewendet, wobei die Nase keine Behin-
derung des Gesichtsfeldes mehr bedingt, so erfahrt es nasal eine Erweiterung, es wird
jedoch nicht der temporale Wert erreicht. Es ruhrt dies daher, dal die Netzhaut tem-
poral — dieser Teil entspricht dem nasalen Gesichtsfeld — weniger ausgedehnt mit
Sinnesepithel ausgestattet ist als nasal.



Binokulares Gesichtsfeld. 231

abhéngig. Ferner macht sich der Augenbrauenbogen geltend und ganz
allgemein die Lage des Bulbus zum oberen Orbitalrand. Je mehr dieser
den ersteren (berragt, um so mehr wird das Gesichtsfeld von der ent-

Abb. 110.

sprechenden Stelle eingeengt sein. Endlich macht sich im Auge selbst die
Ausdehnung der auf Lichtreize reagierenden Elemente geltend.
In Abb. 110 ist das binokulare Gesichtsfeld wiedergegeben.
Fir farblose Objekte dehnt es sich temporalwérts bis etwa 100°, nasal-
warts bis etwa 60°, nach oben
auch bis 60° und nach unten bis
etwa 65° aus. In Abb. 110 sind
nur die Grenzen der beiden Ge-
sichtsfelder dargestellt. Es kommt
so besonders klar zum Ausdruck,
daB sie sich zu einem groRen Teil
Uberdecken. Abb. 111 st durch
Ubereinanderlegen der mittels des
Perimeters fur das linke und rechte
Auge bestimmten monokularen Ge-
sichtsfelder entstanden, und zwar
ist dieses so vorgenommen worden,
dal der einheitliche Fixierpunkt
F und die um den gleichen Gesichts-
winkel nach oben und unten und
nach links und rechts von diesem
gelegenen Punkte sich decken. Die punktierte Linie gibt das Gesichtsfeld
des rechten und die ausgezogene diejenige des linken Auges an. Das
beiden Augen gemeinsame Gesichtsfeld (abcd in Abb. 111) ist von Hering
Deckfeld genannt worden. Auf seinen beiden Seiten befindet sich ein
schmales Gebiet des Gesichtsfeldes, das nur dem rechten bzw. linken Auge eigen
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ist («und/in Abb. 111). Nur einem Auge sichtbar ist ferner das Gebiet des blinden
Fleckes (x in Abb. 111 fir das linke und y fir das rechte Auge). Den er-
wahnten peripheren, sichelférmigen Anteilen der temporalen Gesichtsfeld-
halften (in Abb. 110 oRS 180 R 1) 0 und o R* D 180 R' 8 0) mussen be-
sondere kortikale Felder entsprechenl) (vgl. auch Abb. 103, S. 212). Die im
Deckfeld befindlichen Gegenstidnde sind beiden Augen gemeinsam sichtbar.
Es sei gleich angefiigt, dafl wir auBer den beiden Dimensionen, die
dem Gesichtsfeld entsprechen, noch eine dritte nach der Tiefe zu wahr-
nehmen kénnen. Umfassen wir die Gesamtheit aller im Raume sowohl
nach zwei als nach drei Dimensionen sich erstreckenden Gegenstande,
die dem ruhenden Auge erkennbar sind, so ergibt sich der monokulare
Gesichtsraum. Der binokulare Gesichtsraum enthélt alle Gegen-
stande, die den beiden ruhenden Augen gleichzeitig sichtbar sind, und
zwar unter Erstreckung der Ausdehnung der Objekte nach der Tiefe zu.
Wir wollen uns anschlieBend an die Erorterung des Gesichtsfeldes, das
den Inbegriff aller Punkte im Raume darstellt, die bei einer bestimmten
Lage des Auges gleichzeitig auf der Netzhaut abgebildet werden, noch
mit der Mdglichkeit der Erweiterung des Bereiches der sichtbaren Objekte
der AuRenwelt beschaftigen. Sie ist durch verschiedene Momente gegeben.
Einmal kénnen wir die Bulbi bei unbewegtem Kopfe bewegen. Treten
dazu noch Bewegungen des letzteren, dann vermdgen wir einen noch weit
groBeren Teil des Raumes zu uberblicken. Endlich kodnnen wir noch
solche des Rumpfes und des ganzen Korpers ausfilhren und schlieBlich
auf diese Weise den gesamten, dem Auge zuganglichen Raum sowohl
monokular, wie binokular im direkten und indirekten Sehen umfassen.
Betrachten wir im besonderen den Bereich der sichtbaren Objekte
der Aullenwelt, wenn bei feststehendem Kopfe die Augen Bewegungen aus-
fuhren. Wir gehen von einer Stellung der Bulbi aus, bei der die Gesichts-
linien beider Augen horizontal geradeaus gerichtet sind. Von ihr aus
kénnen diese nun Bewegungen ausfihren, wobei nach einander im Raume
befindliche Gegenstdnde auf der Fovea der beiden Augen zur Abbildung
kommen. lhre Gesamtheit nennt man das binokulare Blickfeld. Man
kann auch das Blickfeld des einzelnen Auges bestimmen. Die Form des
monokularen Blickfeldes ist in Abb. 1127) verkleinert wiedergegeben. Die
Art, wie es abgegrenzt wurde, ist sehr interessantl). Es wurde ndmlich
in der oben erwéhnten Ausgangstellung (Gesichtslinie horizontal gerade-
aus gerichtet) durch Betrachten eines farbigen Scheibchens durch eine in
vertikaler Stellung angebrachte Glasplatte ein Nachbild hervorgerufen.
Dieses lieB dann die Person, bei der das monokulare Gesichtsfeld be-
stimmt werden sollte, auf grauem Hintergriinde bis an die &uRerste Blick-
grenze wandern. Auf der erwadhnten Glasscheibe wurde die jeweilige
Endstellung der Gesichtslinie fur jede Augenstellung vermerkt. Die Summe
aller dieser Markierungen ergab dann die Grenze des Blickfeldes. In der
Abb. 112 entspricht P dem in der Ausgangstellung fixierten Punkte.
ab stellt die gedachte Entfernung der Glastafel vom Drehpunkt des Auges

) Vgl. den wahrscheinlichen Ort fir die kortikale Aufnahme der Bahnen des
monokularen, temporalen Halbmondes bei Richard Pfeifer: Mvelogenetisch-anatomische
Untersuchungen ‘'Gber. den zentralen Abschnitt der Sehleitung. S. 144. J, Springer,
Berlin 1925. — 2) Entnommen: E. Hering: Die Lehre vom binokularen Sehen. Leipzig
1868. — 3) Vgl. E. Hering: L c.
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fur die gegebene Grofle der Abbildung dar. Die Einbuchtung n des Blick-
feldes ist durch die Nasenspitze bedingt. Form und Lage der Blickfelder
beider Augen sind normalerweise ziemlich vollkommen symmetrischl).

In Abb. 1132) sind beide Blickfelder schematisch und verkleinert
dargestellt. Sie sind auf eine im Abstand d vom Auge befindliche Flache
projiziert wiedergegeben. Das Blickfeld fir das rechte Auge ist ausgezogen,
das fur das linke gestricheltd). Das schraffierte Feld bedeutet die Gesamtheit
aller Gegenstande, die durch binokulares Fixieren in beiden Foveae gleich-
zeitig zur Ausbildung kommen. Wir erkennen, dafl das gemeinsame Blick-
feld Kkleiner ist, als die zusammenfallenden Teile der monokularen Blick-
felder (G G G). Die in Abb. 113 mit r r bezeichneten Stellen geben Anteile

Abb. 112. Abb. 113.

des Blickfeldes wieder, die nur dem rechten Auge zugdanglich sind. Die
Stellen 11 entsprechen dem nur vom linken Auge aus erreichbaren Anteile

des Blickfeldes. bedeutet den in der Ausgangsstellung fixierten Punkt.

Hervorgehoben sei noch, daR Gesichts- und Blickfeld (und entsprechend
Gesichts- und Blickraum) nicht vergleichbar sind. Bei der Aufnahme des
ersteren bestimmen wir beim ruhenden Auge die Gesamtheit der auf der
ganzen Netzhaut sich abbildenden Objekte. Bei der Feststellung des Blick-
feldes beniitzen wir nur das direkte Sehen.

Kehren wir nunmehr zu der Frage zuriick, wieso es kommt, daR
trotz Vorhandenseins je eines Bildes, das ein leuchtender Objektpunkt in
der Retina beider Augen entwirft, in der Regel nur die Wahrnehmung
eines Punktes erfolgt. Wir gehen bei der Aufklarung dieses Phdnomenes

*) Es gilt dies nur fir das emmetrope Auge. Bei groBeren Graden von Myopie
wird die Symmetrie gestort. Es ist die Bewegungsmdoglichkeit fiir den langgestreckten
Bulbus (vgl. hierzu S. 118) an und fir sich eingeschrankt. Vgl. hierzu Schuurmann: Ver-
gelijkend onderzoek. d. bewegingen van het oog. Utrecht 1863. — 2) Entnommen: E. He-
ring : Die Lehre vom binokularen Sehen. Leipzig 1868. — 3) Vgl. hierzu H. v. Helmholtz:
Handbuch d. physiol.Optik. 1. Auf]. 484 (1856/1866). — E.Hering: Die Lehre vom binoku-
laren Sehen. Leipzig 1868. — Schneller: Arch. f. Ophthalm. 21. (3). 133 (1875). —
W. Asher: Arch. f. Ophthalm. 47. 318 (1899). — L. Asher: Arch. f. Ophthalm. 48. 427
(1899.) — M. Hornemann: In.-Diss. Halle a. d. S. 1891.
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am besten vom direkten Sehen aus. In diesem Falle kommt das Bild in
beiden Augen in der Fovea centralis zur Abbildung. Nun haben wir be-
reits (vgl. S.207) kennen gelernt, da die Optikusfasern eine teilweise
Kreuzung erfahren. Damit ist die Mdglichkeit gegeben, daR bestimmte
Anteile des Sinnesepithels beider Netzhdute — im vorliegenden Falle das
der Foveae — mit Stellen des in der Area striata der Kalkarinagegend vor-
handenen Empfindungszentrums in Beziehung stehen, die, wie S. 215 geschildert,
eine funktionelle Einheit bilden. Es wirden dann solche von ganz bestimmten
Netzhautelementen — den grofRen Ganglienzellen — aus von beiden Netzhduten
her Erregungen zugleich empfangen und einheitlich reagieren. Beim Sehen
mit einem Auge kommen nur von einer Seite her unter Benltzung der einen
Bahn Erregungen zu einer be-
stimmten Area striata-Stelle. Diese
wird erregt und zeigt nun eine
bestimmte Zustandsénderung, die
zu einer bestimmten Empfindung
fuhrt. Dieser entsprechend kommt
es zur Projektion derselben nach
aullen. Wir verlegen das ,,.Empfun-
dene® vom Lichtempfindungszen-
trum aus an einen ganz bestimmten
Ort der AuRenwelt (in bestimmter
Richtung und in einen bestimmten
Abstand von uns nach oben, unten,
rechts, links von uns usw.). Er-
blicken wir den leuchtenden Punkt
mit beiden Augen, dann kommt es
zur Erregung der gleichen zentralen
Stelle — zusammen mit der ihr zu-
gehorigen zweiten Stelle — voraus-
gesetzt, dal? das Bild im zuerst allein
verwendeten Auge wiederum aufdie-
selbe Stelle der Netzhaut fallt, wie zu-
vor. Mit der Einstellung des einen
Auges ist, wie wir nach allen Beob-
achtungen voraussetzen durfen, auch
diejenige des zweiten gegeben. Gleichzeitig ist damit auch die Lage der Netz-
haut festgelegt.

Man konnte nun zu der Vorstellung kommen, dalR es fur die Licht-
empfindung und damit fir die anschliefende Projektion nach auflen qua-
litativ ganz gleichgiltig sein kann, ob eine bestimmte Stelle des kortikalen
Sehzentrums von einem der beiden oder beiden Augen aus erregt wird,
dagegen konnten quantitative Unterschiede bestehen. Der Versuch mufte
entscheiden. Wir stellen uns in etwa 20—30 cm Entfernung vor ein Fenster
(ss' in Abb. 114) und stitzen den Kopf, damit dieser wéhrend des ganzen
Versuches seine Stellung genau beibehdlt, mittels einer Stirnstitzel).

*) Vgl. zu diesem Versuch E. Hering: Beitrdge zur Physiologie. Engelmann,
Leipzig 1861/64; vgl. auch Towne: Guy’s hospit. reports. 11. 144 (1862/83). — Wr. Ch.
Wells (Ubersetzt von M. v. Rohr): Z. f. ophthalm. Optik. 10. 1 (1922). — F. B. Hof-
mann: Tigerstedts Handb. d. physiol. Methodik. 3. 142 (1909).
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Es wird nun das rechte Auge geschlossen. Mit dem linken fixieren wir
einen fernen, etwas nach rechts gelegenen Gegenstand C. Wahrend wir
ihn fixieren, bringen wir auf der Fensterscheibe ss' einen schwarzen
Punkt A so an, daR er dem linken Auge die Mitte des Gegenstandes,£
verdeckt und auflerdem in der Medianebene des Kopfes liegt. Jetzt wird
das linke Auge geschlossen und das rechte gedffnet und auf den Punkt A
gerichtet. Wir stellen fest, welches Objekt des AuRenraumes durch A teil-
weise verdeckt wird. Es ist dies der Gegenstand B. Wird nunmehr der
Punkt A auf der Fensterscheibe mit beiden Augen fixiert, so erkennt man
ihn gerade vor sich und hinter ihm, teilweise durch ihn verdeckt, den
Gegenstand Cund B, und zwar erscheinen alle drei Objekte in der gleichen
Richtung zu liegen, obwohl das in Wirklichkeit nicht der Fall ist.

Dieser fur die Auffassung des binokularen Sehens grundlegende Ver-
such besagt uns zuné&chst folgendes. Bei monokularer Betrachtung wird der
Gegenstand C auf der Fovea / des linken Auges abgebildet und
Objekt B auf der Fovea ¥ des rechten Auges. Wir projizieren jedesmal
in der entsprechenden Richtung fC bzw. ¥‘B nach auBen. Benitzen wir
beide Augen, dann erhalten wir auf der Fovea jedes Auges ein Bild der
Gegenstande A, B und C und verlegen diese jetzt in einer beiden Foveae
gemeinsamen Richtung, Hauptsehrichtung genannt, nach auBen. So
kommt es, da wir A, B und C gerade vor uns sehen. Hierzu ist folgen-
des zu bemerken: Wir bringen das Netzhautbild in Beziehung zur Aufen-
welt und konstruieren von ihm aus sowohl Richtungslinien als auch die Lage
der Objektpunkte. Wir durfen dariiber nie vergessen, dal3 in unserem Bewuft-
sein jenes gar keine Rolle spielt. Wir projizieren in Wirklichkeit auch nicht
entlang den Richtungslinien nach auBen, vielmehr vollzieht sich der ganze
Empfindungs- und Wahrnehmungsvorgang zentral. Die Konstruktionen
dessen, was wir sehen, vom Netzhautbild aus gibt uns allein die Mdoglich-
keit, all die mannigfaltigen Erscheinungen, die mit dem Sehvorgang ver-
knupft sind, zu erfassen und unserem Verstandnis n&her zu bringen.

Zum Verstandnis des erwdhnten Befundes denken wir uns die Netz-
hdute beider Augen nach der Nase hin so Ubereinandergeschoben, dafl}
die beiden Foveae centrales sich decken, und zwar in einer ganz bestimmten
Stellung. Ohne auf vorhandene Inkongruenzen der Netzhdute Ricksicht
zu nehmen, stellen wir uns vor, dall durch beide Foveae centrales der
horizontal geradeaus gerichteten Augen ein horizontaler und ein dazu
senkrecht errichteter vertikaler Schnitt angebracht sei. Wir kdnnen diese
beiden Schnitte als Koordinaten auffassen. Sie teilen die Netzhdute in vier
Quadranten. Denken wir uns nun die beiden Netzhaute, wie bereits er-
wahnt, so Ubereinander geschoben (bzw. aufeinander gelegt), dal} die er-
wahnten Koordinaten sich decken, wobei auch die Foveae centrales zur
Deckung kommen, dann bedeuten alle Uber einander liegenden
Punkte der sich deckenden Retinae Stellen, bei deren Reizung
einfaches Sehen erfolgt. Man hat von Deckstellen gesprochen oder
von identischen bzw. korrespondierenden Netzhautstellenl’2). Wir

*) Der erste, der das binokulare Einfachsehen in Beziehung zu Deckstellen beider
Netzhaute brachte, war Johannes Miller: Beitrage zur vergleichenden Physiologie des
Gesichtssinnes. 71. Leipzig 1826; Lehrbuch d. Physiologie. 2. 376 (1840). — 2) Uber
die Feststellung von korrespondierenden Netzhautstellen vgl. u. a. A. Volkmann: Physiol.
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wollen den Ausdruck ,identische” Netzhautstellen vermeiden, und zwar
deshalb, weil er dem Umstande keine Rechnung tréagt bzw. ihn ausschlief3t,
dall bei Reizung von Deckstellen die Mdglichkeit der Unterscheidung der
im rechten und linken Auge hervorgebraehten Erregung besteht. Das be-
deutet, daR jeder Deckstelle noch etwas nur ihr Zukommendes eigen ist.
Im allgemeinen findet allerdings keine Unterscheidung der links- und
rechtsdugigen Eindricke im gemeinschaftlichen Gesichtsfeld statt, nur
unter gewissen Umstanden tritt sie ein. Ein solches Moment ist dadurch
gegeben, daf, wie schon S. 232 mitgeteilt, der temporale Teil des ge-
samten Gesichtsfeldes auf jeder Seite nur von je einem Auge aus zur
Wahrnehmung gelangt. Wird im Dunkelzimmer das eine Auge lichtdicht
verschlossen, und laBt man dann Licht auf die geschlossenen Lider des
anderen Auges fallen, dann wird in der Regel der Lichtschein nach der
temporalen Seite lokalisiert¥ obwohl die ganze Netzhaut gleichméRig
diffus beleuchtet wird. Dieser Befund wird mit einer starkeren Erregbar-
keit der nasalen Netzhautteile in Beziehung gebracht)). In der Tat kommt
es bei Ausfall des genannten Retinabezirkes (bei Hemianopsie) nicht zu
der erwéhnten Lokalisation 3).

Wird in einem dunklen Raume nach einem hellen Punkt gesehen
und abwechselnd das rechte oder linke Auge verdeckt, ohne dal die be-
treffende Person davon Kenntnis erhdlt, so wird sie in der Regel richtig
angeben, mit welchem Auge sie den Punkt siehtd).

Werden in beiden Augen korrespondierende Netzhautstellen getroffen,
dann erfolgt von diesen aus eine Weiterleitung der Erregung zu unmittelbar be-
nachbarten Stellen des Rindenzentrums (vgl. hierzu S. 215). Dabei verlauft
die eine Leitung ungekreuzt, wéhrend die vom anderen Auge kommende im
Chiasma die Mittellinie Gberschreitet und sich im weiteren Verlauf der un-
gekreuzten Faser anschlief3t. Nun verstehen wir, weshalb bei dem auf S. 230
geschilderten Versuch das Fixieren eines Punktes zur Wahrnehmung von
nur einem solchen fihrt; jedoch dann, wenn wir das eine Auge durch
sanften Druck aus seiner Stellung bringen, zwei Punkte in Erscheinung-
treten. Im ersteren Falle fallen die vom leuchtenden Objektpunkt aus-
gehenden Strahlen in den Netzhduten beider Augen auf Deckstellen und
im letzteren nicht. Das gleiche ist der Fall, wenn wir durch das Davor-
halten eines Prismas den fur das eine Auge bestimmten Strahl aus seiner
Bahn ablenken. Er trifft nun in der Netzhaut des betreffenden Auges
keine zu derjenigen der anderen korrespondierende Stelle. MalRgebend ist
fur das Einfachsehen ausschlieBlich, ob zwei Deckstellen erregt werden,
nicht aber, ob der Lichtreiz von ein und demselben Lichtpunkt oder aber
von zweien ausgeht.

Kehren wir nun zu dem S. 234 angefiuhrten Versuch zuriick. Wir
haben gesehen, dafl beim binokularen Anblicken von Gegenstanden die

Untersuchungen im Gebiete der Optik. Breitkopf & Hartel, Leipzig 1863. — H. v. Helm-
holtz: Handbuch, 1 c. 1. Aufl. 1. 707. — F. B. Hofmann: Handbuch d. physiol. Methodik,
(herausg. von Tigerstedf). 3. Hirzel, Leipzig 1909. — A. Tschermak: Pflligers Arch. 188.
21 (1921).— ¥ K. Wessely: Klin. Monatsbl. f. Augenhlk. 2.596(1913).— 2) W. Schon:
Arch. f. Ophthalm. 24. (1). 47 (1878) — H. Kollner: Arch. f. Augenheilk. 76. 153
(1914). — 3) Th. Birnbacher: Arch. f. Ophthalm. 110. 37 (1922). — 4) W. Schén: Arch.
f. Ophthalm. 24. (4). 47 (1878). — Vgl. H. Heine: Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 39.
(2). 615 (1901); Pflugers Arch. 101. 67 (1904). — A. Brickner und E. Th. v. Bricke:
Pfligers Arch. 90. 290 (1902).
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Richtung, in der sie sich befinden, nicht auf das linke und rechte Auge
bezogen wird, vielmehr auf die Mitte zwischen ihnen und zwar so, als

beféande sich an dieser Stelle ein einziges Auge — genannt Mittelaugel),..

Dieses imagindre Auge hat man sich aus dem linken und rechten dufcfi
Ineinanderschieben beider Bulbi und vor allem durch Deckung beider
Retinae in der oben angegebenen Art entstanden zu denken. Die Richtung,
in der binokular einfach wahrgenommene Gegenstdnde gesehen werden,
wird erhalten, indem man vom Objektpunkt durch den Knotenpunkt des
Mittelauges eine Linie zieht. Es ist dies die Ricbtungslinie. In der gleichen
Richtung erfolgt die Projektion nach aufen. In Abb. 114, S. 234, ist das
imaginédre Mittelauge eingezeichnet. und <p' stellen die beiden Ubereinander
gedeckten Foveae centrales dar. Von ihnen aus verlauft bei gleicher
Blickrichtung des Mittelauges, wie sie bei beiden Augen vorhanden ist,
die Hauptsehrichtung so, daf sowohl das dem Fixierpunkt A ent-
sprechende ,,Sehding“ a, als auch die medialen Doppelbilder von B und
C= 1R und y in ihr zu liegen scheinen2’s).

Die eben entwickelte Erklarung des Einfachsehens mit zwei Augen
und der Lokalisation der gesehenen Gegenstdnde von einem Mittelauge
aus, das in die Gegend der Nasenwurzel zu verlegen ist, gestattet eine
ganze Reihe sonst réatselhafter Erscheinungen einheitlich aufzufassen. Es
sei das an den folgenden Beispielen dargetan. Von beiden Augen wird
der Punkt A fixiert (vgl. Abb. 115, S. 238)4). Er bildet sich in diesen in ihre
Fovea centralis ab. Er wird einfach gesehen, weil korrespondierende
Stellen der beiden Netzhdute getroffen werden. Stellen wir uns wiederum
vor, daf} beide Bulbi zu einem Mittelauge vereinigt seien, und ziehen
wir von den Deckstellen beider Retinae ¢ < durch den Knotenpunkt x
die Hauptsehrichtung, so erhalten wir die Sehrichtung von A. Von einem
weiter als A entfernten Punkt B erhalten wir in beiden Augen einen
Bildpunkt in der Retina bei b und b‘. Diese beiden Netzhautstellen sind
keine korrespondierenden. Das hat zur Folge, dall Doppelbilder wahrge-
nommen werden. lhre Lage erhellt aus der Abb. 115. Die entsprechenden
Bildpunkte in der Retina des Mittelauges befinden sich bei 8 und R
Ziehen wir von diesen Punkten aus die Richtungsstrahlen, dann erhalten
wir fur die Doppelbilder die Sehrichtungen R x Bl und R'tcBr. Wird das
rechte Auge verdeckt, dann verschwindet das rechte Bild Br. Beim Ver-
decken des linken Auges wird das linke Halbbild Bl ausgeltscht. Es sind

*) Die Annahme eines Mittelauges und die sich an diese anschliefenden Kon-
struktionen dirfen nur vom Gesichtspunkte des Bestrebens einer konstruktiven Er-
fassung des Problems des Einfachsehens mit zwei Augen aus betrachtet werden. Es
handelt sich um ein Schema. Es versinnbildlicht in erster Linie die Einheitlichkeit des
Zentrums der Sehrichtungen. Vgl. hierzu die Ausfiihrungen von F. B. Hofmann: Die
Lehre vom Raumsinn des Auges. 2. Teil. 235 ff. J. Springer, Berlin 1925. — 2) Die nicht
auf der Fovea zur Abbildung kommenden Doppelbilder von B und C sind in der Ab-
bildung nicht beriicksichtigt. — s) Nach Kollner hat das imagindre ,Zyklopenauge*
(Mittelauge) nur fur die nachste Umgebung des Fixierpunktes als Sehrichtungszentrum
eine Bedeutung. Im ubrigen soll fir die rechte Gesichtsfeldhélfte das rechte und fur
die linke das linke Auge bestimmend fir die Richtungslokalisation sein. Vgl. hierzu:
H. Koéllner: Pfligers Arch. 184. 134 (1920); Arch. f. Augenheilk. 88. 117 (1921); 89.
67, 121 (1921); Pflugers Arch. 197. 518 (1923). — Erich Weinberg: Pfligers Arch. 198.
421 (1923). — Vgl. auch Otto C. Roelofs u. A.J. de Favauge-Bruyel: Arch. f. Augen-
heilkunde. 95. 111 (1924). — 4) Entnommen: F. B. Hofmann: Die Lehre vom Raumsinn
des Auges. J. Springer, Berlin 1925.
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somit diese Doppelbilder als gleichseitige bzw. gleichnamige zu be-
zeichnen.

Nehmen wir, wie es in Abb. 116 I) dargestellt ist, an, dal3 der zweite
Punkt B, wahrend beide Augen den Punkt A fixieren, dem Auge néher
liege, als dieser, dann erhalten wir auf ganz entsprechende Weise, wie
im eben geschilderten Fall, die Sehrichtungen R x Bl und B'x Br fur die
Doppelbilder. Wird das rechte Auge verdeckt, dann verschwindet, wie
aus der Abb. 116 klar hervorgeht, das linke Bild. Umgekehrt wird nach
Verdecken des linken Auges das rechte nicht mehr gesehen. Es sind somit
die Doppelbilder gekreuzte bzw. ungleichnamige. Es wird somit ein
vor dem fixierten Punkt gelegener Punkt in gekreuzten und ein hinter
dem Fixierpunkt befindlicher in gleichseitigen Doppelbildern gesehen. Wesent-

lich ist, daB bei der Uberdeckung
der Netzh&ute beider Augen die
Netzhautbildpunkte b und b' nicht
zur Deckung kommen. Man hat nicht
korrespondierende Netzhautstellen

auch disparate genannt.
Uberblicken wir das, was wir vom Einfach- und Doppelsehen beim
binokularen Sehakt bis jetzt erfahren haben, dann drangt sich uns die
Frage auf, ob die geschilderten Beziehungen korrespondierender Netzhaut-
stellen zu einander sich mit Bestimmtheit darauf zuriickfihren lassen, dafi
jene Stellen durch die zugehérige Leitungsbahn mit einem bestimmten
Bezirk der Area striata der Kalkarinarinde der einen Hemisphére in Ver-
bindung stehen. In diesem Falle ware es verstdndlich, daR einerseits eine
einheitliche Empfindung zustande ké&me und andererseits von dieser aus die
Projektion in die AuBenwelt einheitlich erfolgen wiirde. Es besteht nun wohl
kaum mehr ein Zweifel dariiber, dafl die gegebene Anschauung in ihren
Grundlagen richtig ist. Wir konnen in gewissem Sinne der Retina des

*) Entnommen: F.B. Hofmann: Die Lehre vom Raumsinn des Auges. J. Springer,
Berlin 1925.
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imagindren Mittelanges eine einheitliche Rindenretina gegenuberstellen
und von dieser aus das Einheitliche im Empfindungsvorgang betrachten.

Der Naturforscher muR auch dann, wenn ein bestimmter VVorgang
eine Erklérung gefunden hat, die einerseits den morphologischem Struk-
turen und Beziehungen gerecht wird und andererseits funktionelles Ge-
schehen unserem Verstdndnis zufriedenstellend nahe bringt, sich bewul3t
bleiben, daR nur eine Erfassung von Mdglichkeiten vorliegt, die unserem
Verstandnis zur Zeit zuganglich sind. Dabei findet eine starke Anlehnung
an Vorstellungen statt, welche die Erforschung der VVorgénge in der unbelebten
Natur zu Tage fordert. Jeder Fortschritt in dieser Richtung wird sofort
daraufhin gepruft, inwieweit sich Beziehungen zu Prozessen knipfen
lassen, die Lebensvorgénge darstellen. Ganz besonders schwierig gestalten
sich die Verhéltnisse wberall da, wo Vorgange im Spiele sind, die wir
zwar fortwéhrend erleben, (ber deren Wesen wir jedoch so gut wie gar
nichts wissen. Es gilt dies fur alle Empfindungsvorgange. Wir konstru-
ieren von der peripheren Retina aus zentrales Geschehen! Sicherlich sind
periphere und zentrale Vorgénge viel enger verknipft als vielfach ange-
nommen wird, ist doch in Wirklichkeit alles Geschehen im Sehapparat,
angefangen von der Reizausldsung in der Retina bis zu jenem des Emp-
findungsvorganges, ein zentrales. Es ist ein Rindenanteil, der in das Auge
vorgelagert ist, und es sind zentrale Bahnen, die im N. opticus ver-
laufen. Die weite rdumliche Trennung der einzelnen Anteile eines ein-
heitlichen Organes darf uns nicht veranlassen, Grenzen funktioneller
Art zu ziehen, wo sie sicherlich nicht vorhanden sind Wir dirfen uns
auch nicht die Vorstellung zu eigen machen, als bestinde die zentrale
Netzhaut aus einem Mosaik streng isolierter Empfindungsstellen, vielmehr
spricht vieles dafir, dall ebenso, wie schon in der Netzhaut, VVorrichtungen
getroffen sind, die ,periphere” Elemente mit einander verknipfen und
ortliche Reize in weiterem Umkreis zur Auswirkung gelangen lassen —
im Sinne der Forderung und Hemmung gewisser mit dem Stoffwechsel
der Sehsubstanzen in Verbindung stehender Vorgdnge —, auch im Kkorti-
kalen Zentrum Beziehungen zwischen den einzelnen Stellen, die sich gerade
in Erregung befinden, und solchen, die nicht direkt am Erregungsvorgang be-
teiligt sind, vorhanden sind. Gewil3 kdnnen von Fall zu Fall durch Hemmungen
streng lokalisierte Erregungen zustande kommen, jedoch besteht durchaus die
Madglichkeitder Verhinderungder Abblendungvon Erregungen und von zentraler
Ausbreitung. Diese Vorstellungen dréangen sich unsaufiwenn wir der Tatsache
gedenken, daB es unter bestimmten Bedingungen auch dann zu einem binoku-
laren Einfachsehen kommen kann, wenn disparate Netzhautstellen in Erregung
versetzt werdenl). Die Sehrichtungen werden auch in diesem Falle durch
eine einzige, in der Mitte zwischen jenen liegende ersetzt. Diese Fest-
stellung zeigt wohl an, dafl auch dann, wenn in gewisser Entfernung ge-
legene Empfindungselemente der Area striata in Erregung versetzt werden,
eine Verschmelzung zu einer einheitlichen Wahrnehmung erfolgen kann.
Wir wissen nicht, worauf diese Erscheinung beruht, wir kénnen uns jedoch

") Vgl. hierzu u. a. Ch. Wheatstone: Philos. transactions. 2. 384 (1838). — Panum:
Physiol. Unters, Uber das Sehen mit zwei Augen. Schwersche Buchhandlung, Kiel 1858.
— Diaz-Caneja: Arch. de oftalmol. hispano-americ. 22. 297 (1922). — H. v. Helmholtz:
Handbuch usw. 1. c. 3. Aufl. 3. 1910. — E. Hering: Beitrage zur Physiol. Engelmann,
Leipzig 1861/64. — P. Hoefer: Pfligers Archiv. 115. 483 (1906).
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folgende Vorstellung von ihrem Zustandekommen machen. In Netzhaut A
wird eine bestimmte Stelle a von einem Lichtstrahl getroffen. Nehmen wir
an, daR im anderen Auge die Stelle b die korrespondierende sei. In ihrer
Nachbarschaft wird eine Stelle ¢ in Erregung versetzt. Der zentralen
Retina der einen Hemisphdre gehen nun Erregungen zu, und zwar ent-
sprechend denjenigen der peripheren Netzhautstellen. Die a entsprechende,
erregte, zentrale Stelle bedingt an und fur sich eine bestimmte Empfindung.
Das gleiche ist der Fall, wenn in der ¢ entsprechenden Stelle eine solche
ausgelost wird. Es mifiten somit zwei getrennte Empfindungen zur Geltung
kommen. Da das nun nicht der Fall zu sein braucht, vielmehr eine ein-
heitliche Empfindung zustande kommen kann, so ist es naheliegend, anzu-
nehmen, daB die Stellen a und ¢ im kortikalen Zentrum in Beziehung zu
einander treten, und es so zum Einfachsehen kommt. Voll befriedigen
kann uns freilich eine solche Erklarung nicht. Wir missen uns vorlaufig
mit der Tatsache abfinden, dalR bei Reizung korrespondierender Netzhaut-
stellen Gewéhr fir Einfachsehen mit beiden Augen gegeben ist, und zwar
infolge des ganzen Aufbaues der Sehzentren — der peripher und zentral
gelegenen — und der Sehbahn, dafl jedoch auch dann, wenn disparate
Netzhautstellen in Erregung versetzt werden, unter gewissen Bedingungen
die zu erwartenden Doppelbilder zu einem einzigen Bild verschmolzen werden
kénnen. Es kann auch der Fall eintreten, da zunéachst erstere in Er-
scheinung treten, und dann erst Einfachsehen erfolgt. Dieser Vorgang
kann dadurch bedingt sein, da nachtraglich beide Augen so eingestellt
werden, dalR korrespondierende Netzhautstellen getroffen werden. Es kann
jedoch der Verschmelzungsakt auch bei bleibender Erregung von disparaten
Netzhautstellen zentral bedingt sein. In dieser Hinsicht dirfte dem Umstande
eine Bedeutung zukommen, daf, wie S. 215 ausgefuhrt, die von der
Retina beider Augen ausgehenden Nervenbahnen in der Area striata auch
dann Beziehungen zu je einer Nervenzelle in der inneren Kérnerschicht
aufnehmen, wenn es sich um Deckzellen handelt, d. h. mit anderen Worten:
es findet die Verschmelzung zu einer einheitlichen Empfindung erst zentral
statt. Dabei kdnnen nun unter Umstédnden Zellen zu einander in Beziehung
treten und eine einheitliche Empfindung vermitteln, die vielleicht unter
gewohnlichen Verhéltnissen nicht in diesem Sinne Zusammenwirken.
Bleiben wir bei der Vorstellung, dafl vom Beginn der Entwicklung
des Sehapparates an festgelegte Beziehungen zwischen bestimmten Netz-
hautelementen und solchen des Rindenzentrums — geknupft durch die ein-
zelnen Leitungsbahnen — vorhanden sind, dann bleibt noch die Frage offen,
ob damit auch eine bestimmte funktionelle Topographie gegeben ist, d. h. mit
anderen Worten: ist die Korrespondenz von Netzhautelementen und
in entsprechender Weise von solchen des kortikalen Zentrums an-
geboren oder erworben? Diese auBRerordentlich interessante Fragestellung
ist im Laufe der Zeit recht verschieden beantwortet worden. An und fir
sich wére es denkbar, daR das Zusammenspiel bestimmter Elemente des
gesamten Sehapparates — wir verstehen darunter die Einheit: Sinnes-
epithel — Netzhautganglienzellen — zugehdriger Neurit (frontale und okzi-
pitale Bahn) und Zellen der Area striata — ein durch die gewohnheits-
gemélRe Zusammenarbeit erworbenes ist. An und fir sich wahrscheinlicher
erscheint uns allerdings eine angeborene gesetzméflige Beziehung. Eine
Entscheidung zwischen beiden Ansichten kann nur die objektive Forschung
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geben. Sie zeitigte Ergebnisse, die wenigstens zum Teil durchaus im Sinne
des Angeborenseins der erwahnten Korrespondenz sprechen. So konnte
gezeigt werden’), dal} diese auch Netzhautstellen in beiden Augen eignet,
die beim gewdhnlichen binokularen Sehen nicht verwendet werden.. Es
sind dies jene Orte der Retina, von denen einfallende Lichtstrahlen durch
die Nase fern gehalten werden.

Ein besonders interessantes und wichtiges Material zur Prifung des
erwéhnten Problems bieten Personen, bei denen die Stellung der beiden
Bulbi beim Sehen und damit der Gesichtslinien nicht die normale ist,
und zwar infolge eines mehr oder weniger starken Versagens bestimmter
(auch mehrerer) &uBerer Augenmuskeln oder durch anormale Insertion
von solchen am Augapfel. Man spricht von Schielen. Es gibt Formen,
bei denen beide Augen ein gleich gutes Sehvermdgen zeigen und andere,
bei denen das nicht der Fall ist. Bei den letzteren findet sich keine
festgelegte Zusammenarbeit beider Bulbi. Vielfach ist das Sehen monokular,
und sofern es binokular ist, erweisen sich die Foveae beider Augen auch
nach jahrelangem Bestehen des Schielens als Deckstellen. Anders liegen
die Verhdltnisse bei jenen Féllen von Schielen, bei denen die Gesichts-
linien, da sie nicht parallel gerichtet werden konnen, einen bei den
verschiedensten Sehrichtungen anndhernd gleich groen Winkel ein-
schlielen (Konvergenz- oder Divergenzwinkel). Bei Personen, welche die
erwahnte Art von Schielen zeigen, kann es nicht zur gleichzeitigen Ab-
bildung von Objekten auf den beiden Foveae kommen, vielmehr wird
dann, wenn das eine Auge ein solches fixiert, das Netzhautbild im zweiten
Auge auf eine periphere Netzhautstelle fallen. Wir miRten nach der oben
gegebenen Darstellung erwarten, da Doppelbilder gesehen werden. Das
ist jedoch nicht der Fall2). Sicher ist, daB jemand, bei dem die beiden
Bulbi in normaler Weise in ihren Bewegungen assoziert sind, solche sehen
wirde, wenn seine Augen in jene Stellung gelangten, wie sie der Schielende
aufweist. Missen wir nun annehmen, dal3 sich beim Schielenden eine neue
Korrespondenz herausbildet, und Netzhautstellen, bei deren Erregung unter
gewohnlichen Verhéltnissen die Empfindung von Doppelbildern entstehen
wirde, sich im Laufe der Zeit umstellen und Einfachsehen vermitteln?
Ware das der Fall, dann mufRten wir uns vorstellen, dafl die Netzhaut-
korrespondenz etwas Erworbenes und nicht Angeborenes ist und vor allen
Dingen nichts Unabéanderliches darstellt. Es sei gleich eingefugt, daR
Schielende, bei denen durch entsprechende Verlagerung der in Betracht
kommenden Augenmuskeln in mehr oder weniger vollkommener Weise
Parallelstellung der Augépfel erreicht ist, vielfach zundchst Doppelbilder
empfinden, wenn Deckstellen, z. B. die beiden Foveae, in Erregung ver-
setzt werden. Dieser Zustand verliert sich allerdings zumeist rasch. Hangt
die Erscheinung des postoperativen Doppelsehens damit zusammen, dal
nach erfolgter Korrektur der Augenstellung, Stellen, die an und fir sich
Deckstellen darstellen, im Schielauge keine solchen sind, und infolgedessen
eine Umstellung erforderlich ist? Alle diese Fragen sind schwerer zu be-
antworten, als es zunadchst den Anschein hat. Es féllt an und fur sich

) F. P. Fischer: Pfligers Arch. 204. 247 (1924). — 3) Vgl. hierzu Pickford:
Archiv f. physiol. Heilkunde. 590 (1842). — Alfred Graefe: Archiv f. Ophthalmol. 1.
(1). 82 (1854): 11. (2). 1 (1868). — Nagel: Das Sehen mit zwei Augen und die Lehre
von den identischen Netzhautstellen. Leipzig und Heidelberg 1861.

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IlI. 16
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schwer, sich vorzustellen, dafl das Zusammenwirken bestimmter Netzhaut-
stellen in beiden Augen mit bestimmten Stellen des Rindenzentrums ganz
verschieden geknipft werden kann. Wir sind eher geneigt, eine ein fir
allemal festgelegte Beziehung anzunehmen. Der funktionellen Zusammen-
gehorigkeit entspricht die morphologische. Wir durfen jedoch unter keinen
Umstédnden Tatsachen zurlckstellen, um eine plausible Vorstellung unan-
getastet zu lassen, die sich nicht ohne weiteres mit einer ein fur allemal
festgelegten Beziehung zwischen dem einzelnen Netzhautelement und kor-
tikalen Stellen in Einklang bringen lassen; wohl aber diurfen wir alle
Mdglichkeiten erschopfen, die geeignet sind, das Einfachsehen der Schielenden
zu erklaren, ohne dafl besondere Annahmen fir eine Umstellung kor-
respondierender Stellen in der Netzhaut erforderlich sind.

Zunéchst mull zuin Ausdruck gebracht werden, dafll wir in vielen
Dingen auf die Auskunft der Schielenden angewiesen sind. Es handelt
sieh um Empfindungen, also um etwas Subjektives. Freilich vermdgen
wir in manchen Einzelheiten deren Angaben zu priifen. Die einfachste
Annahme ist die, dalR der Schielende, wenigstens in manchen Fallen, bald
das eine, bald das andere Auge zum Fixieren von Objekten verwendet,
oder aber es wird das eine Auge an und flr sich bevorzugt. Es gibt
ohne Zweifel Falle, bei denen das Einfachsehen auf der AusschlieBung
der Mitwirkung des anderen Auges fur den zentralen Vorgang beruht.
Es gibt Schielende, bei denen keine feste Beziehung der Korrespondenz
zwischen dem Schielauge und dem anderen vorhanden ist. Neben
der anormalen Korrespondenz findet sich auch die normale. Damit ist
die Moglichkeit des Sehens von Doppelbildern von einem Auge aus
gegeben’). Auch dann, wenn allem Anschein nach die anormale Korre-
spondenz eine Rolle spielt, stellt sie nach allen Feststellungen einen min-
derwertigen Ersatz fir die normale dar. Das Schielauge wird in seiner
Beteiligung an Wahrnehmungen zurlickgedrdngt. Es kommt zu zentralen
Hemmungen und Ausschaltungen 2). Die vom flihrenden Auge ausgehenden
Erregungen Ubertdnen die vom schielenden kommenden. Interessant ist.
dall viele Schielende (berhaupt nie eine anormale Korrespondenz auf-
weisen 3). Alles in allem ergibt sich der Eindruck, daB die an Schielenden
gemachten Erfahrungen eher fir die Annahme fester, angeborener, morpho-
logisch begriindeter funktioneller Beziehungen zwischen bestimmten Seh-
elementen der peripheren Retina und Empfindungselementen der zentralen
Retina als gegen eine solche sprechen. Der Umstand, daR die anormale Kor-
respondenz sich als unvollkommen und minderwertig erweist, ist in dieser
Richtung von grofRer Bedeutung. Dall der Schielende nicht allgemein das
eine Auge beim Sehdkt einfach ausschaltet, bzw. von diesem aus keine

*) Vgl. hierzu Javal: Du strabisme. These, Paris 1868 ; Manuel theoret. et prat. du
strabisme. Masson, Paris 1896. Hier findet sich viel Literatur. — A. Bielschowsky: Arch.
f. Ophthalmol. 46. (1). 143 (1898). — F. Storch: Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 39. 775
(1901). — 2) Vgl. hierzu insbesondere A. Tschermak: Arch. f. Ophth. 47. 508(1899). Hier
findet sich viel Literatur. — Vgl. auch F. B. Hofmann: Ergebnisse der Physiol. (Asher-
Spiro). 1. (2). 801 (1902). — Vgl. ferner die Ausfiihrungen von r. Kries im Handbuch
der physiol. Optik von H. v. Helmholtz: 3. 472 ff. (1910). — 8) Vgl. zu diesen wichtigen
Problemen u. a.: M. Sachs: Arch. f. Ophthalm. 43. 597 (1897); 48. 443 (1899). —
Hering: Deutsches Arch. f. klin. Med. 64. 15 (1899). — A. Bielschowsky: Arch. f.
Ophthalm. 50. 406 (1900). — A. Tschermak: Ebenda. 47. 508 (1899). — Sehlodtmann:
Ebenda. 51. 256 (1901).
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Empfindungen zur Auslésung kommen, beweist der folgende Versuch. Es
wird vor das eine Auge ein Prisma z. B. mit der brechenden Kante nach
oben oder unten gebracht. Nunmehr erkennt der Schielende, bei dem beide
Augen Erregungen weitergeben, ebenso wie jemand mit normaler Bulbus-
Stellung zwei Ubereinander stehende Doppelbilder des fixierten Objektes.

Wir dirfen bei der Beurteilung des Sehens von Schielenden nicht
auBer acht lassen, dal3 auch derjenige, der nach der Regel mit normaler
Korrespondenz sieht, vielfach vorhandene Doppelbilder nicht wahrnimmt,
ja, es hélt bei vielen Personen geradezu schwer, ihre Wahrnehmung zu
erzielen. Es sind deshalb besondere Versuche erdacht worden, um Doppel-
bilder in Erscheinung treten zu lassen. Spannt man z. B. eine in etwa
Augenhohe an einer Wand befestigte, starke, etwa zwei Meter lange
Schnur gegen die Nasenwurzel und fixiert dann z. B. den an irgend eine
Stelle derselben angelegten Zeigefinger, so nimmt man zwei Schnire wahr.
Sie scheinen sich an der betreffenden Stelle zu kreuzen. Besonders dann,
wenn der Finger bewegt wird, wird die Wahrnehmung sehr deutlich.
Viele Personen bedirfen keiner solchen Hilfsmittel, um im vorliegenden
Falle die Schnur doppelt zu sehen, andere dagegen haben Mihe, die er-
wahnte Erscheinung zu erkennen.

Wir werden gleich erfahren, dafl wir von den Deckstellen der Netz-
haute aus die Lage jener Objektpunkte im Raume bestimmen kdnnen, von
denen ausgehende Lichtstrahlen korrespondierende Stellen treffen und
dadurch die Bedingung zu ihrem Einfacbselien schaffen. Daneben gibt es
nun in der Regel Objekte, die auf disparaten Netzhautstellen zur Abbildung
kommen. Somit miften wir sehr h&ufig Doppelbilder wahrnebmen. Die
Erfahrung zeigt uns jedoch, dall das nicht der Fall ist. Es kommt dies
daher, daB wir unsere Aufmerksamkeit unwillkirlich dem fixierten Gegen-
stand zuwenden. Dessen Bild féllt auf die Foveae beider Augen, d. h. auf
Deckstellen. Hinzu kommt noch, daf, wie wir S. 131 erfahren haben,
periphere Netzhautstellen eine geringere Sehscharfe als die Makulagegend
aufweisen. Es wird von ihnen aus ein undeutliches Bild vermittelt, das
der Aufmerksamkeit leicht entgeht. SchlieBlich akkommodieren wir unwill-
kurlich auf die Ebene des fixierten Gegenstandes. Das bat zur Folge, daf}
die vor und hinter ihm gelegenen Objekte, die, wie wir S. 237 festgestellt
haben, an und fur sich zu Doppelbildern fuhren miBten, auf der Netzhaut
in Zerstreuungskreisen zur Abbildung kommen. Wir erkennen aus diesen
Darlegungen, dal3 nicht alles Geschehen in der Netzhaut sich unbedingt
zentral in Form von bestimmten Lichtempfindungen auswirken muB. Es
finden offenbar ,,Abblendungen” statt. Der Uberragende Eindruck dréngt
andere so in den Hintergrund, dal er allein die Wahrnehmung beherrscht.
Gewil} spielen bei allen diesen Erscheinungen zentrale Hemmungen eine
bedeutsame Rolle.

Sehr interessant ist in bezug auf das Unwirksambleiben von Ab-
bildungen auf der Retina der Umstand, dal wir z. B. beim Mikroskopieren
auch dann, wenn beide Augen offen sind, nur jenes Bild wahrnehmen,
dem wir unsere Aufmerksamkeit zuwenden )» Verschiedene Personen ver-
halten sich in dieser Hinsicht verschieden. Manche schlieBen das Auge,
das nicht zum Sehen des mikroskopischen Bildes verwendet wird, weil

¥ Vgl. hierzu F. liest: Klin. Monatshl. f. Augenheilkunde. 44. 493 (1906).
16*
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sie die vom anderen Auge vermittelten Eindriicke nicht ausschalten kénnen.
Viele lernen mit der Zeit ,,ganz von selbst”, bei Offensein beider Augen
ohne jede Stérung zu mikroskopieren. Fur Personen, die viel mit einem
Auge sehen, ist es zumeist besonders schwierig, Doppelbilder zu er-
kennen.

Sicherlich spielt bei dem Zustandekommen bestimmter Lichtempfin-
dungen ein Vorgang eine bedeutsame Rolle, den wir bereits S. 175 kennen
gelernt haben, namlich der Wettstreit der Sehfelder®). Er tritt dann
ein, wenn auf Deckstellen zwei verschiedene Gegenstande zur Abbildung
kommen. Vorausgeschickt sei die bedeutungsvolle Feststellung, da dann,
wenn einem Auge zwei verschieden starke Lichtreize dargeboten werden,
eine Summation erfolgt. Sie wirken wie ein einziger, entsprechend stér-
kerer Reiz. Ein ganz anderes Verhalten zeigt sich nun, wenn ein Auge
durch starkeres und das andere durch schwadcheres Licht gereizt wird.
Es findet keine Summation der Reize statt, vielmehr wechselt die einheit-
liche Empfindung innerhalb eines Gebietes, das von der groReren Hellig-
keit des helleren Eindruckes bis zur geringeren des dunkleren reicht. Es
hat, mit anderen Worten, jedes Auge einen wechselnden Anteil am bin-
okularen Erfolg, namlich der Empfindung. Es sei in dieser Hinsicht
auch auf die auf Taf. VII wiedergegebenen stereoskopischen Bilder
verwiesen. Der Wettstreit der Sehfelder ist in mannigfacher Hinsicht von
Interesse. Er zeigt uns, dafl den beiden korrespondierenden Netzhaut-
stellen eine gewisse Selbstandigkeit zukommt. Erwéhnt sei noch, dal} es
unter geeigneten Bedingungen vielen Personen auch gelingt, binokular
Farben zu mischen. Es entsteht dann der einheitliche Eindruck der
betreffenden Mischfarbe 2). Eine ganze Reihe von Erklarungsversuchen hat
die Erscheinung des sog. stereoskopischen Glanzes hervorgerufens).
Betrachtet man die Abb. 117 und 118 stereoskopisch, dann erscheinen
die Fl&chen, in denen Schwarz und Weil zur Deckung kommen, glanzend.
Nun kann man auch monokular Glanz wahrnehmen. Die beiden Stereoskop-
bilder haben offenbar die gleiche Wirkung, wie sie auch sonst glanzende
Korper hervorbringen. Glanz entsteht ndmlich dadurch, daf? Licht an ver-
schiedenen Flachen nach verschiedenen Richtungen reflektiert wird. Es
erscheint dann den beiden Augen die gleiche Flache, weil sie verschiedene
Lagen im Raume besitzen, verschieden hell. Dadurch wird ein Wettstreit
ausgeldst, d. h. bald ist der helle, bald der dunkle Eindruck uberwiegend.

Man hat den geometrischen Ort aller Gegenstande, die bei bestimmter
Augenstellung auf korrespondierenden Netzhautstellen zur Abbildung ge-

) H. Meyer: Arch. f. Ophth. 2. (2). 77 (1855). — Panum: Phys. Untersuch, Uber
das Sehen mit zwei Augen. Sctrwerssche Buchhdl., Kiel 1858. — Th. Fechner: Bericht
der sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 7. 337 (1860). — Vgl. ferner H. v. Helmholtz: Handbuch,
I.c. 3. 402 ff. — E. Hering: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. Wilhelm Engelmann,
Leipzig. 3. u. 4. Liefg. 1911. — Vql. ferner die S. 175 zitierte Literatur. — Sh. Dawson:
Brit. j. of psychol. 8. 510 (1917); 9. 1 (1917). — Roelofs und Zeemann: Arch. f. Oph-
thalm. 99. 79(1919). — De Vries und Washburn: Americ. j. of psychol. 20. 131 (1909).
— 2) Vgl. hierzu Schenck: Sitzungsbericht d. physikal.-med. Gesellschaft zu Wirzburg.
1898. — Stirling: J. of physiol. 23. 27 (1901). — J. v. Kries im Handbuch der phy-
siol. Optik (von H. v. Helmholtz}. 1 c. 3.430. — s) H. W. Doe: Poggendorffs Ann. 83.
169 (1850); 101. 147 (1857); 114. 165 (1861); Philosoph, mag. (4). 4. 241 (1850). —
J. J. Oppel: Jahresber. d. Frankfurter Vereines. 52 (1853/54); 33 (1854/55). —
Paalzow: Berliner Monatsber. 435 (1857). — W. Wundt: Poggendorffs Ann. 116. 627
(1862). — Vgl. auch F. Kiesoio: Arch. f. Psychol. 43. 1 (1922).
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langen und infolgedessen einfach gesehen werden, Horopter genanntl).
Er ist fur verschiedene Augenstellungen verschieden. Man kann ihn sich
von den Deckstellen der Netzhdute beider Augen aus konstruiert denken,
indem man von ihnen die Richtungsstrahlen ausgehen &Rt 'und ihre

Schnittpunkte feststellt.

Abb. 117.

Abb. 118.

Als Horopter ergibt sich unter bestimmten \oraussetzungen?) fir
symmetrische Konvergenz der Gesichtslinien beider Augen ein Kreis,
der durch den Fixierpunkt F und in seiner auflerhalb des binokularen

') Johan»es Miller: Beitrage zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes.
Leipzig 1826. — Vgl. auch G. U. A. Vieth: Gilberts Ann. 58. 233 (1818); Abdruck in:
Zentral-Ztg. f. Optik u. Mechanik. 44. 216 (1923). — 2) Vgl. hierzu F. B. HoJ'mann:
Die Lehre vom 1-iaumsinn des Auges. 1 c. 2. Teil. 225 (1925).
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Gesichtsfeldes gelegenen Fortsetzung durch die Knotenpunkte K und 7f,
beider Augen geht. Vergleiche hierzu Abb. 119. Punkte, wie z. B. A, B
und F, die in der Peripherie des erwéhnten Horopterkreises liegen, bilden
sich auf korrespondierenden Netzhautstellen a b bu Fj\ ab. Punkte,
die sich vor oder hinter jenen befinden, entwerfen ihre Bilder auf dispa-
rate Netzhautstellen. Liegen diese auf dem gleichen Querschnittl), dann
spricht man von querdisparaten Stellen. Der erwéhnte Horopterkreis
wird durch eine im Fixierpunkt auf seine Kreisflache senkrecht ste-
hende Linie, deren Punkte sich in beiden Augen um den gleichen Winkel
nach oben oder unten von der Fovea abbilden, vervollstéandigt?). Punkte,
die einer auf dem Horopterkreis neben dem Fixierpunkt errichteten
Senkrechten angehdren, bilden sich, weil sie von beiden Augen ver-
schieden weit entfernt sind, in diesen
ungleich hoch ab. Sie liegen auf gleichen
»Langsschnitten “, jedoch in verschiedener
Hohe. Man nennt solche Lagen der Bild-
punkte auf den beiden Netzh&uten langs-
disparate Stellen.

Der Konstruktion des Horopters
fir andere Augenstellungen wollen wir
hier nicht nachgehen3). Einerseits miflten
wir, um ein volles Verstdndnis dafur zu
wecken, weit ausholen, und andererseits
hat ihre Kenntnis nur beschrankten Wert
fur die Erfassung des Sehvorganges und
die mit ihm in Zusammenhang stehenden
Erscheinungen.

Die Feststellung, daR zu bestimm-
ten Augenstellungen ein bestimmter Ho-
ropter gehort und vor allen Dingen
der Befund wvon funktionell einheit-

lich zusammenarbeitenden Netzhautstellen, von denen aus je eine iden-
tische Sehrichtung festgelegt ist, fuhrt uns ganz von selbst zu der
Frage, auf welche Art und Weise Gewadahr dafur geleistet ist,
dalR bei den Bewegungen der beiden Bulbi die beiden Netz-
haute stets in eine solche Lage gebracht werden, dall der von
einem leuchtenden Punkt ausgehende Lichtstrahl Deckstellen
trifft. Die Erfahrung lehrt uns ohne weiteres, dall wir trotz mannig-
facher Veranderung der Blickrichtung dennoch keine Stérungen durch das
Auftreten von Doppelbildern erleiden. Fixieren wir einen Gegenstand, und
verschieben wir diesen, dann folgen unsere Bulbi dem Lagewechsel, wobei
immer wieder die Abbildung in beiden Foveae zustande kommt. Das setzt

*) Man bezeichnet jene Reihen von Netzhautstellen, deren Reizung die Empfindung
eines geraden vertikalen Striches auslost, als die Langsschnitte der Netzhaut, und
jene Reihen, deren Erregung die Empfindung eines horizontalen Striches bedingt, als
die Querschnitte der Netzhaut. Vgl hierzu F. B. Hofmann: 1 c¢. 219. — 2) Pre-
vost: Poggendorffs Ann. 62. 548 (1843). — s) Vgl. hierzu H. v. Helmholtz: Handbuch,
1 c. 3. 347 ff.; Arch. f. Ophthal. 9. (2). 255 (1865). — E. Hering: Beitrdge z. Physiol.
Engelmann, Leipzig 1861/64. — 0. Zoth im Handbuch der Physiologie des Menschen
(herausgeg. v. W. Nagel). 3. 404 (1905). — A. Tschermak u. Kiribuehi: Pfliigers Arch.
81. 328 (1900).
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voraus, dafl die beiden Augen nicht nur eine sensorische, sondern
auch eine motorische Einheit darstellen. Die Einrichtungen, die
die letztere bedingen, wollen wir nunmehr kennen lernen. Wir begeben
uns mit der Darstellung des Zusammenwirkens der &uf3eren Augen-
muskeln beider Bulbi zu einem der interessantesten Gebiete der ganzen
Lehre von Organfunktionen.

Betrachten wir zundchst ganz kurz die anatomischen Verhéltnisse!
Der Augapfel ist in Hinsicht auf seine Lageverdnderungen mit einem
Gelenkkopf verglichen worden und die mit Fett ausgepolsterte Augen-
hoéhle mit einer Gelenkpfanne. Seine Bewegungen entsprechen denen eines
Kugelgelenkes, d. h. es sind um zahllose Achsen solche mdglich, jedoch
sind sie durch mancherlei Einrichtungen ganz wesentlich eingeschrankt.
Einmal bedingt der Nervus opticus gewisse Einschrankungen der Bewe-
gungsfreiheit des Bulbus. Dazu kommen seine Aufhéngebander und vor
allem auch die an ihn sich ansetzenden Muskeln. Die vier geraden Augen-
muskeln ziehen den Bulbus nach hinten gegen das Fettpolster, das den
aponeurotischen Trichter der Tewowschen Kapsel ¥ auspolstert. Die beiden
schiefen Augenmuskeln dagegen bewirken mit einer Komponente ihres Ein-
flusses auf die Stellung des Bulbus einen Zug nach vorne. Eine gewisse, jedoch
geringe Wirkung auf die Lage des Augapfels tiben ferner die Augenlider aus.
Die knécherne Augenhthle hat die Gestalt eines Kegels, dessen Spitze
ihren hinteren Teil einnimmt. Die nasalen Wande der Orbita verlaufen
einander annahernd parallel, wéhrend die lateralen nach vorne auseinander
weichen. Dementsprechend divergieren auch die Achsen beider Augen-
hohlen nach vorne um etwa 24—30°.

Es lassen sich an den Bulbi zwei Arten von Bewegungen unter-
scheiden. Einmal Translationsbewegungen und dann Drehbewe-
gungen. Beide konnen auch vereinigt sein. Die ersteren spielen beim
Sehvorgang kaum eine Rolle. Sie bedingen nur geringfligige Bewegungen
des Bulbus nach vorn bzw. hinten. Schon die wechselnde Blutfille im
retrobulbdren Gewebe wirkt sich in kleinen Vor- und Ruckwértsbewe-
gungen der Augépfel aus. Man kann pulsatorische Lageveranderungen an
ihnen feststellen. Translationsbewegungen sind auch beim Ubergang der
Ferneinstellung der Bulbi zur Fixierung eines dem Auge nahen, vor dem
einen Auge befindlichen Gegenstandes beobachtet worden und ferner bei
Erweiterung und Verengerung der Lidspalte. Auch bei den Drehbewegungen
der Augépfel machen sich in geringem Umfang Translationsbewegungen
geltend. Mit den letzteren gehen auch geringfligige seitliche Verschiebungen
der Bulbi und Senkungen einher 2>3).

Von viel groRerer Bedeutung fiir den Sehvorgang sind die Drehbe-
wegungen der Augen; ermdglichen sie doch bei unbewegtem Kopf die Er-
fassung eines viel groflReren Umfanges des Raumes als es bei ruhenden
Bulbi maoglich ist. Sie erfolgen durch Einwirkungen von Seiten bestimmter

) Vgl. Motais: Anatomie de I'appareil moteur de I'oeil. Paris 1887. — Maddox:
Die Motilitatsstorungen des Auges (Ubersetzt von W. Asher), Leipzig 1902. — 2) Vgl.
hierzu J. J. Mller: Arch. f. Ophthal. 14. (3). 183 (1868). — F. C. Donders: Arch. f.
Ophthal. 17. (1). 80 (1871). — E. Berlin: Ebenda. 17. (2). 154 (1874). — A. TwyZ: Ebenda.
52. 233 (1901). — A. Gutmann: Z. f. Augenheilkd. 31. 109 (1914). — ’) Uber die
Bedeutung der glatten Muskulatur fiir die Lage der Bulbi in der Augenhohle. Vgl. Phy-
siologie 1, Vorlesung 10.
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Muskeln, die von der Orbitalwand ausgehend sieh am Bulbus ansetzen.
Ihre Wirkungsweise ergibt sich aus ihrer Zugwirkung und der Lage des
Drehpunktes des Bulbus. MaRgebend sind ferner noch die Widerstande, die
sich den einzelnen Bewegungen entgegenstellen. Vergleiche zu der folgenden
Darstellung der Funktion der dul3eren Augenmuskeln Abb. 1201). Es
sind deren sechs. Wir unterscheiden einen inneren (i in Abb. 120) und
aulleren (a) geraden Augenmuskel, Musculus rectus internus (me-
dialis) und externus (lateralis). Beide nehmen ihren Ursprung am
Umfang des Foramen opticum in der Spitze der Augenhdhle. Sie inserieren
an der inneren bzw. &uBeren Seite des Bulbus. Der Rectus internus ist
von allen Augenmuskeln der méchtigste. lhm nahe steht, was die Masse

Abb. 120.

anbetrifft, der Rectus externus. Einen geraden Verlauf zeigen auch der
Musculus rectus superior und inferior (in Abb. 120 ist der erstere
rechts weggenommen, links ist er mit s bezeichnet). Auch diese beiden
Muskel entspringen am Foramen opticum. lhre Anheftungsstelle am Bulbus
liegt an seiner oberen bzw. unteren Seite. Wahrend die ersteren beiden
Muskeln den Bulbus um seine vertikale Achse drehen, liegt die Achse fur
die beiden letzteren horizontal, und zwar verlauft sie etwas von vorn, von
der Nasenseite her, nach hinten nach der Schlafenseite zu (vgl. D D in
Abb. 120).

Nicht so einfach und uUbersichtlich liegen die Verhaltnisse bei den
beiden schiefen Augenmuskeln. lhre ganze Wirkungsweise wird jedoch

") Entnommen: H. v. Helmholtz: Handb. d. phys. Optik. 1. c. 3. Aufl. 1. 33 (1909).
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sofort verstandlich, wenn wir einerseits den Verlauf der beiden Muskeln
und ihren Ansatzpunkt am Bulbus in bezug auf dessen Lage zu seinem
Drehpunkt betrachten. Der Ansatz erfolgt ndmlich bei beiden hinter
diesem. Der Musculus obliquus superior (t in Abb. 120) entspringt
vom Rande des Foramen opticum. Er zieht an der inneren (Seite der
Augenhthle entlang zundchst ganz gerade nach vorne, um dann beim
Durchtritt durch eine Schleife, genannt Trochlea (u), die am oberen, vor-
deren Rande der Orbita befestigt ist, umzubiegen. Bei C erfolgt die Inser-
tion der Sehne an der oberen Flache des Bulbus. Die Richtung der Sehne
und ihr Ansatz am Augapfel sind malRgebend fir die Wirkung des oberen
schiefen Augenmuskels. Der Musculus obliquus inferior (er ist in
der Abb. 120 nicht sichtbar) hat seinen Ursprung am vorderen, inneren
Umfang der Orbita. Er zieht unter dem Bulbus nach der Schlafenseite
hinlber und inseriert an seinem &uflleren, hinteren Umfang in Abbil-
dung 120). B stellt die Drehachse fir die beiden schiefen Augenmuskeln

Abb. 121. Abb. 122.

M. rectus lateralis
Kornea

M. rectus Annulus conjunctivae M. rectus inferior
superior x
M. rectus
Sklera medialis
M.
medialis
rectus
lateralis
Bulbus oculi
(obere Seite) .
Bulbus oculi
(untere Seite)
N. opticus Sehne des M. obliquus N. opticus

superior
inferior

dar. Sie verlduft horizontal von auflen und vorn nach innen und hinten
Sehr Ubersichtlich sind die Ansatzstellen der einzelnen Augenmuskeln in
den Abb. 121 und 122') wiedergegeben. Es sind die Muskelstimpfe vom
Augapfel abgehoben und umgelegt.

In Abb. 1232), S. 250, sind die gleichen Drehachsen, wie sie in Abb. 120
dargestellt sind, wiedergegeben, und zwar fir das von oben gesehene linke
bzw. fir das von unten gesehene rechte Auge. Wir erkennen, dal3 die
Achsen sich in einem Punkte schneiden. Es ist dies der Drehpunkt des
Auges. Erliegt im emmetropen Auge etwa 13'5mm hinter dem Hornhaut-
scheitel (1'3»;wi hinter dem Mittelpunkt des Bulbus)s). Man bezeichnet die

+ ) Entnommen: Carl Toldt: Anatomischer Atlas. 12. Aufl., 3. 912. Urban &
Schwarzenberg, Berlin-Wien 1923. — 2) Entnommen; H. v. Helmholtz: Handbuch, I. c.
3. 46. — 3) Donders u. Doijer: Derde jaarlijksch Verslag betr. het neerl. Gasthuis
voor Ooglijders. Utrecht 1862. — A. W. Volkmann: Ber. der math.-naturw. KI. der
sachs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig. 21. 28 (1869). — J. J- Mduller: Arch.
f. Ophthal. 14. (3). 183 (1868). — E. Berlin: Ebenda. 17. (2). 1B4 (1871). —
*F. Koster: Arch. neerl. d. sc. exact. et natur. 30. 370 (1896). — Brennecke: Klin.
Monatsbl. f. Augenheilkunde. 2. 227 (1922). — S. G. Gorge, Toren u. Lowell: Americ.
j. of ophthal. 6. (3). 833 (1923).
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Verbindungslinie des angeblickten Punktes mit dem Drehpunkt des Auges
als Blicklinie. Sie deckt sich weder mit der optischen Achse noch mit der
Gesiehtslinie des Auges. Es sind jedoch die Abweichungen nicht groR.
Abb. 123 stellt einen horizontalen Querschnitt des Auges dar. OS be-
deutet Obliquus superior, 0 J Obliquus inferior, R S Reetus superior und
R J Reetus inferior — gemeint ist dabei nicht der Ansatz der betreffenden
Muskeln am Bulbus, sondern ihre Wirkung an der betreffenden Drehachse.
O U bedeutet die Horizontalachse fir die Bewegungen nach oben und
unten. Die Achse fur den Reetus internus und externus steht im Kreuzungs-
punkt der in Abb. 123 eingezeichneten Achsen auf der Zeichenebene senk-
recht. V und H stellen den vorderen und hinteren Augenpol dar. Durch
beide Pole verlduft die optische Achse. Denkt man sich den Bulbus als
Kugel, dann kénnen Kreise um ihn gezogen werden. Man nennt von
den grofiten dieser Kreise denjenigen,
der senkrecht zur optischen Achse
verlauft, Aquator. Diejenigen, die
durch die optische Achse gehen, be-
zeichnet man als Meridiane. Von
diesen wird der horizontale und der
vertikale besonders gekennzeichnet.
Der angedeutete Verlauf der
Drehachsen zeigt uns, daf} die anato-
mische Lage und die dieser entspre-
chende Bezeichnung nicht ohne weiteres
die Wirkung der einzelnen Augen-
muskeln erkennen 1&Bt. Zuné&chst ist
hervorzuheben, dalR die sechs &uRe-
ren Augenmuskeln drei Paare bilden,
von denen jedes entgegengesetzte Wir-
kungen zeigt, d. h. wir kénnen von
Antagonistenpaaren sprechen: Reetus medialis — Reetus lateralis; Reetus
superior — Reetus inferior; Obliquus superior — Obliquus inferior. Wahrend
die Drehachse, die fir die beiden zuerst genannten Muskeln in Frage
kommt, mit der Medianebene den Winkel Null einschlie8t, bilden die-
jenigen der ubrigen Muskeln mit ihr Winkel von bestimmter GroRe.

Fur die einzelnen Muskeln ergeben sich nach Zugrichtung, Ansatz am
Bulbus — vor oder hinter dem Drehpunkt — und nach Lage der Dreh-
achse —, wobei keine Ricksicht auf vorhandene, bei einzelnen Bewegungen
sich diesen entgegenstellende Widerstande genommen ist — die folgenden
Wirkungen!): Reetus medialis und lateralis drehen den Bulbus fast
genau nach innen bzw. nach auBen. Vgl. hierzu in Abb. 1247) die Zug-
richtung fur beide Muskeln. Q L stellt diejenige fur den Reetus lateralis und
Qi 71/jene fur den Reetus medialis dar. Die Drehachse steht im Drehpunkt
O senkrecht zur Ebene der Zeichenflache. Sie fallt mit der vertikalen Achse

*) Vgl. hierzu A. Fick: Z. f. rat. Medizin. N. F. 4. 101 (1854). — Th. Ruete:
Ein neues Ophthalmotrop. Leipzig 1857. — A. W. Volkmann: Ber. der siachs. Ges. der
Wissensch., math,-naturw. KI. 21. 28 (1869). — Vgl. hierzu auch die ausfiihrliche Dar-
stellung von 0. Zoth in Nagels Handbuch der Physiol. 3. 287 ff. (1905). — 2) Ent-
nommen: R. Rosemann: Landois Lehrbuch der Physiologie des Menschen. 18. Aufi.
S. 812. Urban & Schwarzenberg, Berlin-Wien 1923.



Funktion der &uReren Augenmuskeln. 251

des Bulbus zusammen. Beim M. rectus superior und inferior liegen die
Verhéltnisse wie folgt. Die Drehachse liegt fur beide in der horizontalen
Trennungsebene des Bulbus (diese ist durch die Sehachse und die trans-
versale Achse des Augapfels bestimmt und trennt diesen in eine obere
und untere Halfte). Wie aus der Abb. 124 und dem oben Gesagten her-
vorgeht, bildet diese mit der Querachse einen Winkel (von etwa 20°).
Die Zugrichtung beider Muskeln gibt die Linien si wieder. Kontrahiert
sich der Rectus superior, dann bewegt sich der Bulbus nach oben und

Abb. 124.

zugleich etwas nach innen. Der R. inferior weist bei seiner Wirkung die
gleiche Komponente nach innen auf, gleichzeitig bewegt er den Augapfel
nach unten. Weder der erstere noch der letztere Muskel vermag somit
diesen gerade auf- bzw. abwérts zu bewegen. Fur die beiden schiefen
Augenmuskeln liegt die Drehachse ebenfallsl) in der horizontalen Tren-
nungsebene des Bulbus. Mit der Querachse bildet sie einen Winkel von*

*) In Wirklichkeit geht die Drehachse des M. obliquus inferior, sofern man sie
rein ,,anatomisch* nach dem Verlauf des Muskels usw. festlegt, von vorn auBen oben
nach hinten innen unten. Sie bildet mit der Horizontalebene einen Winkel von etwa
6°, mit der Sagittalebene einen solchen von etwa 39° und mit der Frontalebene einen
Winkel von etwa Von diesem Gesichtspunkte aus wirden die M. obliqui keine
Antagonisten darstellen.
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etwa 60°. In der Abb. 124 st die Zugrichtung fir den M. obliquus
superior durch die Linie ¢ d und fir den inferior durch a b wiedergegeben
Beide Muskeln bewegen den Bulbus etwas nach aufRen. Der Obliquus
superior zieht ihn zugleich nach unten und der inferior nach
oben (vgl. den Angriffspunkt beider Muskeln hinter dem Drehpunkt des
Bulbus).

Aus Abb. 125" erkennt man die Bahnen, in denen sich die Blick-
linien bewegen, wenn sich je ein bestimmter Muskel betatigt?). Sie ist,
wie folgt, zustande gekommen gedacht. Die Blicklinie zeichnet mit ihrem

Abb. 125.

&uBReren Ende auf einer um den Abstand d d vom Auge entfernten ebenen
Flache ihre Bewegungen auf, und zwar gilt die Darstellung fur das linke

*) Entnommen: E. Hering: Hermanns Handbuch der Physiologie. 1880. — 2) Wir
vernachldssigen mit Absicht, um die Beziehungen der einzelnen Muskeln zu bestimmten
Augenbewegungen dem Verstandnis nahe zu bringen, den Umstand, dal weder die
Festlegung der einzelnen Drehachsen als fiir Antagonistenpaare gemeinsame, noch die
Annahme, dal sie in einer Ebene liegen, ganz zutreffend ist. Es bestimmt uns hierzu
nicht nur das Bestreben, die Grundzige der Muskelwirkungen klarzulegen und uns
nicht in Einzelheiten zu verlieren, sondern auch der Umstand, daf sich ohne Zweifel
die bei den Muskelaktionen einstellenden Verhéltnisse nicht einfach an Hand anatomi-
scher Praparate feststellen lassen. Es kommt in jedem Einzelfall auf die Bedingungen
an, unter denen ein Muskel seine Wirkung entfaltet. Bedeutungsvoll ist die Entscheidung
der Frage, ob die einzelnen Muskelpaare wirkliche Antagonisten darstellen oder aber
nur zum Teil gegensatzliche, sich vollig entsprechende Wirkungen ausiiben. Ferner
interessiert uns die Frage, ob es Bewegungen der Bulbi gibt, bei denen wirklich nur
ein Muskel in Tatigkeit versetzt wird. Wir werden spater erfahren, da bei der Inner-
vation eines Muskels stets auch der Antagonist beeinflut und sein Tonus verandert wird.
Vgl. hierzu die Ausfilhrungen von F. B. Hofmann: Die Lehre vom Baumsinn. |. c. 286 ff.
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Auge. Die fur die einzelne Bahn maRgebenden Muskeln sind in der
Abbildung eingetragen. Die Zahlen an jeder davon geben an, um wieviel
die Blicklinie bei einer Drehung des Auges um je 10° auf der ebenen
Flache vorwaérts geriickt ist. Die am Ende jeder Blickbahn angebrachten
Linien stellen die Lage des horizontalen Netzhautmeridians am Ende der
Bewegung dar. Die L&nge jeder Bahn entspricht einer Drehung des Auges
um 50°.

Um den Augenbewegungen besser folgen zu kdénnen, wollen wir
eine bestimmte Bulbusstellung als Ausgangspunkt waéhlen. Es ist dies
diejenige, bei der in die Ferne geblickt wird, und die Blicklinien
beider Augen parallel geradeaus gerichtet sind. Wir kodnnen diese Stel-
lung, wie folgt, genau kennzeichnen. Wir stellen uns vor, da im Orbital-
raum ein ein fir allemal feststehendes Achsensystem errichtet sei, und zwar
sollen sich die vertikale, die transversale und sagittale Achse im Dreh-
punkt des Bulbus schneiden. Ein ebensolches Koordinatensystem denken
wir uns durch den Bulbus gelegt. Wir haben ein solches bereits bei der
Besprechung der Drehachsen kennen gelernt und vernommen, daf} nur
die eine davon sich mit einer Bulbusacbse deckt. Es ist dies die vertikale
Drehachse, um welche die Seitenwendungen des Bulbus erfolgen. Bei
ruhendem Bulbus — d. h. beim Blick geradeaus in die Ferne (bei auf-
rechter Kopfhaltung) — fallen seine drei Achsen mit den entsprechenden
der Orbita zusammen. Man hat diese Bulbusstellung Primarstellung
genannt. Erfolgt von dieser Ausgangsstellung aus eine reine Seitenwendung,
dann bleibt die vertikale Bulbusachse, die zugleich Drehachse ist, mit
der vertikalen Orbitaachse in Deckung, wahrend die beiden Ubrigen Achsen
des Bulbus mit den entsprechenden der Orbita bestimmte Winkel bilden.
Ihre GroRe ist von dem Grade der Seitenwendung abhéngig. Wir nennen
die vom Bulbus eingenommene Stellung eine sekundéare. An ihrem
Zustandekommen ist im erwdhnten Falle nur ein bestimmter Muskel be-
teiligt, und zwar der Reetus medialis oder lateralis. Wir kennen noch eine
Sekundarstellung des Bulbus. Sie kommt dann zustande, wenn der Bulbus
um seine Querachse nach oben oder unten gedreht wird (Heben oder
Senken des Blickes). Aus der Betrachtung der oben erwéhnten Wirkungen
der in Frage kommenden Muskeln (fir die Hebung: M. reetus superior
und obliquus inferior und fur die Senkung Reetus inferior und Obliquus
superior) erhellt ohne weiteres, dal die erwahnte Sekundarstellungl) nur
durch das Zusammenwirken von zwei Muskeln zustande kommen kann.
Es muB die nach innen wirkende Zugkomponente der beiden in Frage
kommenden Recti und die nach auflen wirkende der beiden Obliqui aus-
geglichen werden. Reetus superior und Obliquus inferior kénnen in ge-
eignetem Zusammenwirken den Bulbus gerade aufwérts bewegen, und
Reetus inferior und Obliquus superior bewirken zusammen seine Bewegung
gerade abwarts.

Nun besteht noch die Mdéglichkeit ungezéhlter Bewegungen der Bulbi,
wobei keine der Achsen des einzelnen Bulbus mit denen der Orbita in

*) Ist das Auge sehr stark nach innen gewendet, so kommt — durch den Ver-
lauf der Augenmuskeln bedingt — bei der Hebung des Auges mehr und mehr nur
der M. obliquus inferior in Betracht und bei der Senkung der M. obliquus superior.
Bei starker Auswartswendung des Bulbus bewirkt der Reetus superior sein Heben und
der Reetus inferior sein Senken.
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Deckung bleibt. Die sich dabei ausbildenden Stellungen der Bulbi hat man
Tertiarstellungen genannt. Es werden dabei — als Ausgangsstellung
ist die Priméarstellung des Auges gedacht — drei verschiedene Muskeln
verwendet, nadmlich fur Ein- und Aufwartsbewegungen Rectus medialis,
Rectus superior und Obliquus inferior, fir Ein- und Abwartsbewegungen
R. medialis, R. inferior und O. superior, fur Aus- und Aufwértsbewegungen
R. lateralis, R. superior und O. inferior und fir Aus- und Abwartsbewegungen
R. lateralis, R. inferior und O. superior.

Wir wollen uns nun des Umstandes erinnern, daB beide Bulbi in
ihrer Eigenschaft als Vermittler von Erregungen, die zentral Lichtempfin-
dungen auslésen, als eine ,sensorische” Einheit zu betrachten sind. Nur
von dieser VVorstellung aus 143t sich das binokulare Einfachsehen begreifen.
Betrachten wir nunmehr von diesem Gesichtspunkte aus die Augen-
bewegungen. Wir kdnnen uns ohne weiteres vorstellen, dal in der Primér-
stellung Objekte, sofern sie dem ihr entsprechenden Horopter angehdren, in
beiden Netzh&uten auf Deckstellen zur Abbildung kommen, wodurch die
Voraussetzung fir das Einfachsehen gegeben ist. Es sei an das imaginére
Mittelauge erinnert! Vgl. hierzu S. 237. Es bereitet ferner keine Schwierig-
keit, sich vorzustellen, daR beim Ubergang der Bulbi in Sekundérstellungen
diese so einheitlich gefuhrt werden, dal bei jedem Grade der Seitenwendung
oder reiner Senkung oder Hebung der Augédpfel in jedem Augenblick die
Lage der Retinae so festgelegt ist, dal wiederum Objekte, die fixiert
werden, auf Deckstellen, d. h. in den Foveae zur Abbildung kommen. Es
setzt dies voraus, dal} die in Frage kommenden Muskeln in fein ab-
gestimmter Weise genau gleich stark innerviert werden und ent-
sprechend die gleichen Bewegungen zur Ausfuhrung kommen.
Das ist nun in der Tat der Fall. Beide Bulbi bilden in dieser
Hinsicht eine motorische Einheit.

Es bleibt nun noch das Problem der Ubereinstimmung der
Tertiarstellungen mit der Forderung des binokularen Einfach-
sehens. Die genaue Analyse des Zustandekommens solcher Stellungen bat
zunichst die bedeutungsvolle Tatsache ergeben, daB von den unendlich
vielen Bewegungsmaglichkeiten, die zu diesen flihren kénnen, in der Regel
nur ganz wenige zur Ausfuhrung kommen. Die Voraussetzung, dafl auch
diese Augenbewegungen bei beiden Bulbi gesetzméaRig festgelegt
sind, und so der Grundsatz der motorischen Einheit beider
Augen auch bei den Tertiarstellungen gewahrt bleibt, hat sich
in weitem Ausmalie bestatigt. Es sei zundchst hervorgehoben, dal
die Richtung der Blicklinie einerseits durch den Erhebungswinkel
[Winkel, den die Blickebene beim Heben (positiver Erhebungswinkel)
oder Senken (negativer Erhebungswinkel) in Sekundarstellung mit der
Blickebene der Primarstellung einschlieRt] und andererseits durch den
Seitenwendungswinkel (Winkel, den die Blicklinie mit der Median-
linie der Blickebene bildet) fest bestimmt ist. Es gehdren die Blicklinien
beider Augen stets der gleichen Ebene an. Sie schneiden sich im Blick-
punkt, d. h. in jenem Punkte, der angeblickt wird. Die Festlegung der
Lage der beiden Blicklinien bedeutet noch nicht, dal die Stellung beider
Augen zu einander nun auch feststeht, denn es ist denkbar, daB der Bulbus
um die Blicklinie als Achse gedreht wird. Man nennt diese Art von Be-
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wegung der Bulbi Rollung des Auges!)- Stellen wir uns vor, daB wir bei
einer bestimmten Stellung beider Augen einen Gegenstand betrachten, dann
wirde er in diesem Augenblick in diesen in der Netzhaut zur Abbildung
kommen, und zwar an Stellen, die Deckstellen darstellen — bei Fixierung des
Objektes in den Foveae centrales. Es wird infolgedessen einfach gesehen. Nun
konnte an und fir sich dadurch, da das eine Auge um seine Blicklinie
rollt — oder aber beide Augen denselben Vorgang in verschiedenem Grade
vollziehen —, bewirkt werden, dal3 die Abbildung des Objektes nicht mehr
auf Deckstellen erfolgt. Es bedurfte weiterer Vorrichtungen, um auch in
diesem Falle Einfachsehen zu gewéhrleisten, d. h. es mufiten unsere friiheren
Darlegungen, die auf der Vorstellung aufgebaut sind, daR die Beziehungen
bestimmten Netzhautstellen beider Augen in engen Grenzen feste sind, als
zur Erkldrung des binokularen Einfachsehens unzureichend bezeichnet
werden. Der Versuch muflite entscheiden2). Wir fixieren mit einem
Auge (wobei das andere geschlossen bleibt) ein horizontales oder verti-
kales Band (z. B. ein farbiges), und zwar in Primérstellung der Bulbi.
Es kommt, wie wir S. 156 erfahren

haben, zur Ausbildung eines nega- Abb. 126.

tiven Nachbildes. Wir richten nun
den Blick auf eine mit einem ge- oben
radlinigen Netz versehene Tafel und \ /
beobachten, welche Stellung das

Nachbild bei Sekundér- und Tertiar-

stellungen einnimmt. Wir bemerken a
zunachst, daR bei der Riickkehr aus links ‘ rechts
einer anderen Augenstellung zur Pri- b

marstellung sofort das Nachbild ge-

nau die gleiche Lage hat, wie zu / ‘

Beginn des Versuches, ganz gleich- \

gultig, ob wir den Blick eben nach unten

oben und seitwarts oder nach unten

und seitwarts usw. gewandt hatten.

Ferner erkennen wir, daR bei reiner Seitenwendung des Auges das Nach-
bild in horizontaler (bzw. vertikaler) Lage bleibt. Das gleiche gilt far
die reine Hebung und Senkung der Bulbi (vgl. hierzu Abb. 126). Werden

*) Die Durchfiihrung einer solchen kann durch den Rectus superior und inferior
und die beiden Obliqui erfolgen. Diese Muskelpaare sind in dieser Hinsicht Antagonisten,
indem die ersteren eine nach innen und die letzteren eine nach aufen wirkende Teil-
komponente ihrer Wirkung aufweisen. Es gehoren als Antagonistenpaar zusammen:
Rectus superior und Obliquus inferior und Rectus inferior und Obliquus superior. Die
Recti sind kraftiger als die Obliqui. Dieser Unterschied, der sich bei gleich starker
Innervation beider Muskelpaare bei der Rollung geltend machen kénnte, wird dadurch
ausgeglichen, dal den Obliqui infolge der schieferen Stellung ihrer Drehachse ein
starkerer EinfluR auf jene Augenbewegung zukommt. — 2) H.v. Helmholtz: Handb. usw.
1 c. 3. 34 ff. — E. Hering im Handbuch der Physiologie, herausgegeben von Hermann 1. c.
3. 457 ff.; vgl. ferner L. Hermann:; Pfligers Arch. 8.305(1873); 78. 87 (1899). — (!. S.
Sherrington: J. of physiol. 50. 46 (1916). — L. Burmester: Sitzungsber. der bayr. Akad.
d.Wiss., math.-physik. KI. 171 (1918). — Th. E. Ter Kuile: Arch. neerl. de physiol. 9.
142 (1924). — K. Kroman: Acta ophthalm. 2. 54 (1924). — 3) Die Einstellung der
Primarstellung ist keine so einfache, wie es nach der gegebenen Schilderung erscheint.
Die Kopfstellung ist dabei von wesentlicher Bedeutung. Vgl. hierzu E. Hering: 1L c. —
H. v. Helmholtz: 1. ¢. — B. Barnes: Americ. j. of psychol. 16. 199 (1905). — M. Loring:
Psychol. review. 22. 254 (1915).
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Tertiarstellungen eingenommen, dann erscheint das Nachbild nicht mehr in
horizontaler bzw. vertikaler Lage, sondern schrag (vgl. hierzu Abb. 126, S. 255).
Wir erkennen daraus, dal? der horizontale und vertikale Netzhautmeridian
nur beim Ubergang aus der Primarstellung des Bulbus zu reinen Sekundar-
stellungen ihre Lage beibehalten, jedoch nicht, wenn der Augapfel eine
Schrégstellung einnimmt. In diesem Falle zeigen die genannten Meridiane
eine bestimmte Neigung. Es schlielit der horizontale Netzhautmeridian mit
der Blickebene einen Winkel ein, infolgedessen steht der vertikale Meri-
dian nicht mehr senkrecht auf dieser. Der Winkel zwischen Netzhaut-
horizont und der jeweiligen Blickebene oder jener, um welchen der bei
der Primérstellung vertikale Meridian von der zur Blickebene vertikalen
Lage abweicht, ist Raddrehungswinkel genannt worden. Er ist bei
der Sekundarstellung gleich Null, so dal} fur deren Charakterisierung der
Seitenwendungs- bzw. Erhebungswinkel allein maBgebend ist. Die GrofRe
des Raddrehungswinkels ist fir jede Richtung der Blicklinie eine ge-
gebene — von Null Grad bis zu einer bestimmten GroRe. Sie ist nicht
willkirlich beeinfluRbar und ganz unabhéngig von dem Wege, auf dem
die Blicklinie von einer Lage in eine neue Ubergegangen ist. Es ist
jeder Lage der Blicklinie eine einzige, bestimmte Stellung des
Auges zugeordnet (Donders Regel)!))- Man kann diese Regel der
konstanten Orientierung auch, wie folgt, fassen: Bei gleicher
Blicklage ist auch die Netzhautlage die gleiche).

Die Bewegungen der Augen erfolgen somit gesetzmdfig. Von un-
gezahlten Bewegungsmoglichkeiten werden nur bestimmte ausgefihrt.
Fisting  hat das Bewegungsgesetz, dem Sinne nach, wie folgt, gefaf3t:
Wird die Blicklinie bei parallel gerichteten, emmetropischen
Augen aus ihrer Primarstellung in irgend eine andere Stellung
Ubergefuhrt, dann geschieht die Bewegung um feste Achsen,
deren jede zu der Ebene, welche die Blicklinie bei der Drehung
beschreibt, im Drehpunkt senkrecht steht, und die alle in einer
einzigen zur Primarstellung der Blicklinie im Drehpunkt
senkrechten Ebene liegenl).

Die motorische Einheit beider Bulbi bleibt auch dann erhalten, wenn
ein Auge erblindet ist. Sie ist von grundlegender Bedeutung fir unsere
Orientierung im Raume. Interessant ist, daf unter besonderen Bedingungen
Augenbewegungen eintreten, die als Ausgleichsvorgédnge zu betrachten
sind. So beobachtet man beim Neigen des Kopfes gegen die Schulter
Rollungen, die der Kopfbewegung entgegengesetzt sinds). Wird der Kopf
um die sagittale Achse gegen die rechte Schulter gesenkt, so erfolgt unter

*) F. C. Donders: Holland. Beitrage z. d. anat. u. physiol. Wissenschaft. 1. 104.
384 (1847). — ) E. Hering: Die Lehre vom binokularen Sehen. 56. Leipzig 1868. —
) Listing im Lehrbuch der Ophthalmologie. 2. Auf], 37 (1854). — *) Die Dondersche
und Listingsche Regel gelten nur — und auch da nur angendhert — fir das Sehen
in die Ferne, d. h. bei parallelen Blicklinien und fir das emmetrope Auge. Beim Sehen
in die Nahe zeigen sich Abweichungen. Vgl. hierzu H. v. Helmholtz: Handbuch, 1 c. 3.
— G. MeiBner: Beitrdge zur Physiologie des Sehorganes. Leipzig 1854. — F. v. Reck-
linghausen: Arch. f. Ophthalm. 5. (2). 127 (1859). — F. C. Donders: Pfliigers Arch. 13.
373 (1876). — G. M. Stratton: Wundts philos. Studien. 20. 336 (1902); Psychol. review.
13. 81 (1906). — G. Schubert: Pfligers Arch. 205. 637 (1924). — 5 Donders: Pflugers
Arch. 13. 408 (1896). — A. Nagel: Arch. f. Ophthalm. 17. 247 (1871). — Mulder:
Ebenda. 21. 68 (1875). — Contejean u. Delmas: Arch. de physiol. 6. (5). 687 (1894). —
Delage: Arch. zool. experim. 1. (14). 261 (1903).
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Zusammenwirken des Rectus superior und Obliquus superior des rechten
Auges unter Aufhebung des blickhebenden und -senkenden und der ab-
und adduzierenden Wirkung beider Muskeln und unter Addition jener Wir-
kungen, welche die AuRenrollung bedingen, eine kompensatorische parallele
Rollung beider Augen mit dem oberen Pol nach links. Im linken Auge wirken
dabei der Rectus inferior und der Obliquus inferior zusammen. Die auf3en-
rollende Wirkung wird addiert, wéhrend die (brigen Wirkungen beider
Muskeln sich aufheben. Bei Neigung des Kopfes nach der linken Schulter
kommt es zu einer kompensatorischen Rollung der Bulbi nach rechts. Es
wirken dabei im linken Auge der Rectus superior und der Obliquus supe-
rior zusammen und im rechten der Rectus inferior und der Obliquus in-
feriorl). Wir werden bald erfahren, dal Augenbewegungen durch Impulse
ausgelést werden konnen, die von im Labyrinth gelegenem Sinnes-
epithel unter Beniltzung des Nervus vestibularis als zentripetaler
Leitungsbahn vermittelt werden. Ferner erfolgt dann, wenn man vor
das eine Auge ein Prisma bringt, wobei, wie wir S. 230 erfahren haben,
Doppelbilder auftreten, eine Bewegung des betreffenden Bulbus, mit
der keine entsprechende des anderen assoziiert ist2’3). Man hat von einer
Fusionsbewegung gesprochen, und zwar deshalb, weil durch sie Ein-
fachsehen erreicht wird. Wéhrend unmittelbar nach dem Vorsetzen des
Prismas das fixierte Objekt auf disparaten Netzhautstellen zur Abbildung
gelangt, erfolgt diese nach der Fusionsbewegung auf Deckstellen. Es findet
eine Fusion der beiden Bilder zu einem statt, d. h. es kommt zu einer
einheitlichen Empfindung. Die Fusionsbewegungen flhren zu Bulbusstellungen,
die in der Regel sonst nicht vorkommen. lhre Art héngt von der Stellung
der brechenden Kante des Prismas zum Auge ab. Eine erfolgreiche Fusions-
bewegung ist nur innerhalb gewisser Grenzen mdoglich4). Man spricht von
einer Fusionsbreite und milt diese durch den Winkel des Prismas, der
vom Auge durch die erwdhnte Bewegung noch im Sinne eines Einfachsehens
tberwunden werden kann. Der Umstand, dal} die so festgefiigte Assoziation
der Bewegungen beider Augen dann gestort werden kann, wenn, wie eben
geschildert, disparate Stellen der Netzhaut in Erregung versetzt werden,
ist von allergréfitem Interesse. Es mull ohne Zweifel ein Impuls auf die
in Frage kommenden Muskeln (bergehen, an dessen Ausldsung der N. op-
ticus als zentripetale Bahn beteiligt ist. Wir erkennen in der MaRnahme
der Fusionsbewegung, wie sehr die ganze Organisation aller Einrichtungen,
die dem binokularen Sehen dienen, auf die Sicherung des Einfachsehens
eingestellt istb).

Sehr interessante Studien lassen sich Uber Fusionsbewegungen aus-
fuhren, wenn man den Augen stereoskopische Bilder darbietet und dann
durch Verschieben eines Halbbildes nach oben, unten oder nach der Seite

*) Vgl. A. Nagel: Arch. f. Ophthalm. 14. (2). 228 (1868). — F. B. Hofmann u.
A. Bielschowsky: Ebenda. 51. 174 (1900). — 2) Donders: Holland. Beitr. 1. 382 (1846).
— H.v. Helmholtz: Handbuch, 1. ¢. 3. — Nagel: Arch. f. Ophthalm. 14. (2). 235 (1868).
— F. B. Hofmann u. A. Bielschowsky: Pfligers Arch. 80. 1 (1900). — F.B. Hofmann:
Ergebnisse der Physiol. (Asher-Spiro). 2. (2). 799 (1903). — 3) Ist das eine, z. B. das
rechte Auge verdeckt und wird vor das offene linke ein nicht zu starkes Prisma ge-
bracht, z. B. mit der brechenden Kante nach innen, dann bewegen sich beide Augen nach
links. — 4) Uber die Mdglichkeit durch Eintbung die Fusionsbreite zu erhéhen, vgl.
Hegner: Habilit.-Schrift, Jena 1912. — *) Vgl. hierzu auch W. B. Hess: Klin. Monatsber.
f. Augenheilkunde. 75. 289 (1925).

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. I1I. 17a
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bewirkt, daf die beiden Halbbilder zunédchst nicht zur Deckung gebracht
werden konnen. Es erfolgt dann bis zu einer bestimmten GroRe der Ver-
stellung des einen Halbbildes zum anderen eine Fusion der vorhandenen
Doppelbilder. Sie kann durch Stoffe, wie Alkohol, Ather, Chloroform, Tri-
onal usw. stark beeintrachtigt werdenl). Es besteht die Ansicht, dall der
»Fusionszwang“ einen psycho-optischen Reflex darstelle, d. h. die
Empfindung des Doppelbildes wirkt sich auf die Innervation der Augen-
muskeln Uber das motorische Blickzentrum (vgl. hierzu S. 260 ff.) aus?).

Die Bulbi zeigen in der Regel keine absolut Ubereinstimmende Lage
in dem Sinne, daR diejenige der Gesichtslinien beider Angen der Forderung
einer vollig gleichmélligen motorischen Innervation der Augenmuskeln ent-
spricht. Man hat die vollige Ubereinstimmung Orthophorie und die
Abweichung Heterophorie genannt. Konvergenzstellung der Gesichtslinien
beim Blick in die Ferne und fusionsfreier Einstellung der Augen nennt man
Esophorie, Divergenzstellung Exophorie. Eine Abweichung der Richtung
der Gesichtslinie des einen Auges gegenuber derjenigen des anderen nach
oben oder unten nennt man Hyper- bzw. Hypophorie. Endlich bezeichnet
man mit Zyklophorie eine Rollung des einen Auges gegenuber dem
andern. Diese UnregelméRigkeiten in der Lage der beiden Gesichtslinien
werden durch eine entsprechende Fusionsbewegung ausgeglichen. Es spielen
somit Fusionsvorgange ganz allgemein beim Sehen eine bedeutsame Rolle3).

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, dal unter
gewohnlichen Verhéltnissen Kopf und Auge beim Sehen Zu-
sammenwirken. Mit der Verédnderung der Lage des ersteren mittels der
zugehdrigen Muskulatur erfolgt die grobe Einstellung, der sich dann die
feine vermittels der &uBeren Augenmuskeln anschlielt. Im groBen und
ganzen kommen nur zwei Arten von Einstellungen der Bulbi in Frage:
einmal Bewegungen mit parallel gerichteten Blicklinien und dann sym-
metrische Konvergenzstellungen. Bei den letzteren erfolgt die Einstellung
der beiden Blicklinien auf einen Punkt in der Meridianebene. Asym-
metrische Konvergenzbewegungen sind selten. Es finden solche z. B. statt,
wenn ein nahe und seitwdarts vom Auge befindlicher Punkt fixiert wird.
Im allgemeinen erfolgt bei einer solchen Lage eines Objektes eine
Bewegung des Kopfes (und ev. des Rumpfes), wodurch jene besondere
Augenbewegung vermieden wird. lhre ungewohnte Art macht sich durch
das Gefiihl einer groflen Anstrengung geltend.

SchliefRlich sei noch erwahnt, daR die Augenmuskeln nicht nur die
Aufgabe haben, Bewegungen der Bulbi durchzufiihren, vielmehr werden
durch sie auch bestimmte Augenstellungen festgehaltend). Wie

) Guillery: Pfligers Arch. 77. 321 (1899). — 2) Vgl. hierzu Hering: Die Lehre
vom binokularen Sehen. Leipzig 1868. — R. A. Reddingius: Das sensumotorische Seh-
werkzeug. Leipzig 1898. — Guillery: Pfligers Arch. 77. 321 (1899). — F. B. Hofmann
u. A, Bielschowsky: Pflugers Arch. 80. 1 (1900). — F. B. Hofmann: Ergebnisse d. Physiol.
("AsAer-Spiro. 2. (2)..799 (1903).— Hegner: Habilit.-Schrift, Jena 1912. — 3) Vgl. hierzu
u. a. A. Tschermak: Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig
1900. — F. B. Hofmann: Ergebnisse der Physiol. fAsAer-SpiroJ. 2. (2). 799 (1903). —
G. T. Stevens: Arch. f. Augenheilkunde. 18. 445 (1888); 21. 325 (1888). — A. Biel-
schowsky: Miinch, med. Wschr. 1666 (1903). — Max H. Fischer: Arch. f. Ophthalmol.
108. 251 (1922). Hier finden sich zahlreiche Literaturangaben. — W. R. Hess u. N.
Messerle: Pfligers Arch. 210. 708 (1925). — 4) Vgl. hierzu u. a. P. Hoffmann: Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 23 (1913).
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wir friher schon (vgl. S. 173) mitgeteilt haben, kommt es dabei nicht zu
einer vollkommenen Fixierung des Auges in einer bestimmten Lage, viel-
mehr finden bestédndig kleine Schwankungen statt.

Die Kenntnis der Wirkungen der einzelnen Augenmuskeln und der
Kegeln der Augenbewegungen und vor allem diejenige ihrer gemeinsamen
Regelung fir beide Bulbi ist von groBtem Werte fur die Deutung von
Ausfallserscheinungen nach erfolgter Auflerfunktionssetzung oder doch
Schwachung bestimmter Muskeln ‘). Umgekehrt ergeben solche Falle die
Mdglichkeit, zu prifen, ob unsere Vorstellungen Uber die Bedeutung der
einzelnen Muskeln fir bestimmte Bewegungsvorgange zutreffende sind. So
hat man z. B. nach vdélliger L&hmung des M. obliquus superior, bei der
der M. reetus inferior nunmehr allein fir die Senkung des Blickes in
Frage kommt, beobachtet, daf dessen Wirkung beim Blick nach innen am
schwéchsten und bei dem nach aulen gerichteten am stérksten ist (vgl.
die Anmerkung S. 253). Es wird ferner folgendes offenbar. Es mifte
bei starker Wendung des Bulbus nach auflen der Reetus inferior diesen
fast ohne jede Nebenwirkung senken. In Wirklichkeit kommt es zu einer
erheblichen Rollung des Bulbus nach auflen. Sie kommt dadurch zustande,
dall bei alleiniger Wirkung des M. reetus inferior der M. obliquus inferior
starker angespannt wird, wodurch die Aufenrollung bedingt wird. Da nun
bei funktionstiichtigem M. obliquus superior diese bei Senkung des Blickes
fehlt, muR dieser jene Rollung verhindern. Wir erkennen aus diesen
Beobachtungen, die an Hand der auftretenden Doppelbilder genau verfolgt
werden koénnen, daf} die Senkung des Bulbus — und das gleiche gilt auch
fur die Hebung (z. B. Beobachtung bei Fallen von isolierter L&hmung des
Reetus superior, wmbei dann der Obliquus inferior der einzige Muskel ist,
der den Bulbus nach oben zu fihren vermag) — durch zwei Muskeln
erfolgt.

Lahmungen von Augenmuskeln lassen uns besonders eindringlich
die groBe Bedeutung der einheitlichen Innervation der entsprechenden
Muskeln beider Augen erkennen. Auf Schritt und Tritt stoBen wir auf
Storungen infolge der Unmdglichkeit der Einstellung der beiden Bulbi
und damit der beiden Netzhdute im Sinne einer entsprechenden Lage
ihrer Deckstellen. Es kommt zu Doppelbildern.

*) Vgl. hierzu A. Bielschowsky: Handbuch der ges. Augenheilkunde (Graefe-
Saemisch). 2. Aufl. 8. Kapitel. Nachtrag | (1907/1910).



Vorlesung 11.

Lichtsinn lind Lichtempfindungen.
(Fortsetzung.)

Innervation der Augenmuskeln.

Als wir seiner Zeit den Akkommodationsvorgang (S. 106) und ferner die
Papillenreaktion (S. 95) besprachen, erwédhnten wir, wie eng die diesen Ein-
stellungen zugrunde liegenden Vorgange mit den Augenbewegungen ver-
knupft sind. Es findet sich ein fein eingestelltes Zusammenspiel zwischen
Pupillenweite, Akkommodation und Konvergenzbewegung beider Bulbi. Gehen
wir vom Fernpunkt aus, und betrachten wir beide Augen in ihrem Ver-
halten, bis der Nahepunkt von den Blicklinien erreicht ist, dann erkennen
wir, dal mit der Konvergenzbewegung der Akkommodationsvorgang einher-
geht. Gleichzeitig erfolgt die Einstellung der Pupillel). Der Umstand, dal
beide Augen in ihren motorischen Vorgéngen eine Einheit bilden, setzt eine
zentrale Leitung voraus. Es missen Impulse ausgesandt werden, welche die
in Betracht kommenden Muskeln — Ziliarmuskel fur die Akkommodation,
Irismuskel fur die Regulierung der Weite der Pupille, &ufere Augen-
muskeln fir die Konvergenz- und anderen Bewegungen des Auges —
in beiden Augen so beeinflussen, dafl stets gleichzeitig und qualitativ und
quantitativ die in einer Richtung liegende Wirkung zur Geltung kommt.
Wir wollen uns zundchst diesen Einrichtungen zuwenden.

Wiéhrend wir der sensiblen Sehbahn vom Ort der Reizeinwirkung
bis zu jenen Anteilen gefolgt sind, in denen die Empfindung ausgeldst wird,
d. h. bis zum Rindenzentrum, gehen wir jetzt jener nervosen Einrichtung,
welche die motorische Einheit beider Augen gewahrleistet, vom Zentrum nach
der Peripherie nach. Wir beginnen mit der Fragestellung, ob Stellen in
der Rinde des GroBhirnes bekannt sind, von denen aus ein Einflu? auf
Augenmuskeln nachweisbar ist. Das ist nun in der Tat der Fall, und zwar
hat in erster Linie der Reizversuch Klarheit gebracht. Es findet sich am
Fule der zweiten Stirnwindung ein Gebiet, bei dessen elektrischer
Reizung assoziierte Bewegungen beider Augen auslosbar sind?). Es st

*) Vgl. Uber die ,,Lockerung” des Zusammenspiels von Akkommaodations- und Kon-
vergenzvorgang bei Donders: Pfligers Arch. 13. 383 (1876). — (J. WeiR: Pfliigers Arch.
88. 79 (1901). — 0. Roelofs: Arch. f. "Ophthal. 85. 66 (1919). — 2) W. Bechterew:
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl. 543 (1899). — 0. Forster: Deutsche Z. f. Nervenheil-
kunde. 77. 124 (1924). — Vgl. ferner C. u. 0. Vogt: J. f. Psychol. u. Neurol. 8. Erg.-H.
1907; 25. Erg.-H. 1. 399 (1919). — A. S. F. Leyton u. C. S. Sherrington: Quart, j. of
exp. physiol. 11. 135 (1917). — F. W. Mott u. Schafer: Brain. 13. 165 (1890). —
A. S. Beevor u. F. Horsley: Philos. transact. of the royal soc. 179. 205 (1889). —
G. Levinsohn: Arch. f. Ophthal. 71. 313 (1900).
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prazentrales oder frontales Blickzentrum genannt worden. Jene
Gegend entspricht der Area frontalis intermedia (Brodmann)¥ Von diesem
Zentrum aus laRt sich eine Drehung beider Augen nach der Gegenseite
auslosen. Bei der Meerkatze (Cercopithecus) gelingt es auch, je nach der
Reizstarke mit der Seitenwendung Hebung und Senkung der beiden Bulbi
hervorzurufen. Beim Menschen ist bis jetzt nur die Auslésung der Seiten-
wendung der Bulbi gegliickt. Vom prazentralen Blickzentrum geht ein
Faserzug durch den vorderen Schenkel der inneren Kapsel und den inneren
Teil des Hirnschenkelfulles bis in die Gegend der Augenmuskelkerne und
in die Raphe. Elektrische Reizung dieser Bahn in der Gegend des Knies
der inneren Kapsel frontal von der Pyramidenbahn ergibt je nach der
Stelle, die gereizt wird, Augen- oder zugleich auch Kopfbewegungen, bzw.
nur die letzteren 2). Diese Bahn, die den Augenmuskelkernen Impulse vom
erwéhnten Blickzentrum zufuhrt, verlauft zum gréfiten Teil gekreuzt, und
zwar findet die Uberschreitung der Mittellinie im Niveau des vorderen
Bruckenrandes statt. Nur ein kleiner Teil der erwdhnten Bahn bleibt un-
gekreuzt. Ist die erwdhnte ,,Blickbahn“ proximal von der Kreuzungsstelle
unterbrochen, dann ist die Seitenwendung nach der gegeniberliegenden
Seite unmdoglich, d. h. wenn z. B. die Stdrung rechts liegt, dann kann
die Blickwendung nach links nicht mehr ausgefiihrt werden. Befindet sich
der Sitz der Storung jedoch distal von der Kreuzungsstelle, d. h. in der
Pons, dann ist bei einer rechtsseitigen Leitungsunterbrechung die Mdg-
lichkeit, den Blick nach rechts zu wenden, aufgehoben. Da nun die den
funktionell ausgeschalteten Muskeln entsprechenden Antagonisten kein Ge-
gengewicht mehr haben, kommt es zu einer Ablenkung der Augen, und zwar
im zuerst genannten Fall nach rechts und im letzteren nach links. Man spricht
von einer Deviation conjuguee der Augen3) (vgl. hierzu Abb. 127,
S. 262)4). Die geschilderte Stérung ist keine bleibende, vielmehr machen
sieh bald die ungekreuzten Bahnen geltend. Sie Ubernehmen die Inner-
vation der vorlibergehend ausgeschaltet gewesenen Muskeln. Aufler den zu
einem Bundel vereinigten Nervenfasern, das vom kortikalen Blickzentrum
nach der Bricke zieht, mussen noch andere, mehr diffus verlaufende
Bahnen vorhanden sein, denn selbst bei beidseitigem Ausfall der Mitwirkung
der kortikalen Blickzentren sind Augenmuskelldhmungen selten.

In diesem Zusammenhénge sei kurz darauf hingewiesen, dal aus
dem Gebiet des Okulomotoriuskernes Fasern in den oberen
Fazialiskern gelangen und von diesem aus Beziehungen zum
Musculus orbicularis oculi gewinnen6). Dieser Umstand erklart
die Erscheinung, daR Okulomotoriusléhmung mit einer Parese des Orbi-
cularis oculi verkniipft sein kann. Ist das der Fall, dann mul} die Ursache
des genannten Funktionsausfalles im Gebiete des Okulomotoriuskernes

) K. Brodmann: Vergleichende Lokalisationslehre der GroBhirnrinde. 2. Aufl.
Joh. Ambr. Barth, Leipzig 1925. — 2) Ch. E. Beevor u. F. Horsley: Philos. transact.
royal soc. 179. 205 (1889); 181. 47, 129 (1890). — 0. Forster: Verhandl. d. Gesellsch.
deutscher Nervenarzte. 15. Jaliresvers., Cassel 1925. S. 345. F. C. W. Vogel, Leipzig 1926.
— 3) J. L. Prevost: These de Paris 1868 ; C.r. de la soc. de biol. Vol. jubilaire. 99
(1899). — 4) Entnommen: Robert Bing: Kompendium der topischen Gehirn- und
Rickenmarksdiagnostik. 6. Aufl. Grban & Schwarzenberg, 1925. — 5) Vgl. tber ein be-
sonderes Rindenfeld fur den Orbicularis oculi bei verschiedenen Tieren. TA. Ziehen:
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 158 (1899). Zahlreiche Literaturangaben.

17b



262 Vorlesung 11,

gelegen sein. Es muRR auch umgekehrt eine Beziehung vom Fazialiskern
aus zum Okulomotoriuskern bestehen. Diese Annahme ergibt sich aus dem
Umstande, da beim Lidschluf? der Bulbus sich aufwarts bewegt') (Bezz-
sches Phanomen) 2). Ferner wird auf die genannte Verbindung auch die
Verengerung der Pupille beim Lidschluf? zuruckgefuhrt. Der fur den
Orbikularis bestimmte Impuls geht auch auf das Okulomotoriusgebiet tber
und bewirkt die Kontraktion der in Frage kommenden Muskeln (vgl.
hierzu S. 102).

Abb. 127.

Die roten Kreise stellen zwei verschiedene Herde (einen links- und einen rechtsseitigen)

dar. Sie verursachen einen Ausfall an konjugierten Augenbewegungen nach

rechts, verknupft mit einer antagonistischen Ablenkung der Bulbi nach links
(roter Pfeil!).

Bevor wir uns dem Problem nach der Lage der Kerne jener Nerven,
die in Beziehung zu den Augenbewegungen stehen, zuwenden und ihre
Beziehungen einerseits zu den kortikalen Zentren, andererseits unter sich
und endlich zu den einzelnen Augenmuskeln erértern, wollen wir uns mit

*) A. v. Graefer Arch. f. Ophthal. 2. 266. (1855). — A. Westphal: Deutsche med.
Wschr. Nr. 27. 1080 (1907); Nr. 23 (1909). — J. Piltz: Neurol. Zbl. 21. 939 (1902). —
C. Behr: Klin. Monatsbl. f. Augenhlkde. 66. 770 (1921); 67. 369, 381 (1921).— 2) Vgl.
CA. Bells, physiol. u. pathol. Unters, des Nervensystems. Ubersetzt v. Romberg. Stuhrsche
Buchhandlung, Berlin 1832.
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der Frage beschéaftigen, ob noch weitere Stellen der GrofRhirnrinde be-
kannt sind, von denen aus sich ein Einflul auf die Augenbewegungen
gewinnen laBt. Zuvor sei nochmals der hochbedeutsamen Tatsache ge-
dacht, daf die Augenmuskeln von beiden GroRhirnhemisphéren, aus
innerviert sind. Dieser Befund gibt uns einen Einblick in die so oft be-
tonte gemeinsame Innervation der Muskeln beider Augen und l&Rt gleich-
zeitig verstehen, weshalb bei =zentralen Hemiplegien Augenmuskel-
lahmungen fehlen (héchstens findet sich eine Lahmung des Levator pal-
pebrae, der offenbar in einzelnen Fallen nur von der gegeniberliegenden
Hemisphére aus innerviert wird).

Dem oben genannten prazentralen Blickzentrum benachbart ist dorsal
davon in einem Teil des Rindenfeldes 6 (nach Brodmann benannt) ein
Feld, das bis zur medianen L&ngspalte reicht und bei dessen Reizung
primér eine Kopfwendung und anschlieBend eine Augenbewegung nach
der Gegenseite erfolgt. Von diesem, einstweilen nur bei Affen aufgefundenen
Rindenzentrum sollen bei Verlegung der Aufmerksamkeit nach der Gegen-
seite Einstellungsbewegungen eingeleitet werden.

Ein weiteres kortikales Zentrum findet sich um Okzipitalhirn, genannt
okzipitales Blickzentrum. Reizung der gesamten Okzipitalrindengegend
ergab bei Affen Augenbewegung nach der Gegenseite. Werden obere An-
teile auf der lateralen und medialen Hirnflache gereizt, dann ergibt sich
eine Senkung des Blickes. Reizung der unteren Anteile bewirkt Blick-
hebung. Der Erfolg der Reizung dieses Blickzentrums steht in Zusammen-
hang mit der kortikalen Sehspbérel). Es sind optische Reize, die fir das
erwahnte Blickzentrum von ausschlaggebender Bedeutung sind und von
diesem aus entsprechende Augenbewegungen ausldsen. Es liegt in der Regio
caicarina. Von hier aus verlauft die zentrifugale Bahn durch die Sehstrahlung
und den retrolentikuldren Raum. Sie zieht hierauf langs des hinteren und
unteren Randes des Sehhiigels und durch die tiefen Schichten der vor-
deren Vierhiigelarme in die Haube (mediale Schleife). Hier scheint eine
Vereinigung mit der frontalen Blickbahn stattzufinden?). In dieser Be-
ziehung ist die folgende Beobachtung von dem gréfiten Interesse3). Wird
z.B. bei Affen beiderseits das Labyrinth, das, wie wir bald erfahren werden,
auch Beziehungen zu den Bewegungen der Augen und zu ihren Stellungen hat,
exstirpiert, so ist der Kopf, wenn man das operierte Tier bald nach erfolgter
Ausschaltung des erwdhnten Sinnesorganes frei in der Luft hélt, voll-
standig ohne Orientierung. Er wird in irgend einer beliebigen Lage im
Raume gehalten. Nach einigen Tagen erfolgt Einstellung mittels optischer
Reize. Man erkennt das daran, daR die Tiere, sobald sie einen Gegen-
stand fixieren (z. B. Futter), den Kopf alsbald in die normale Stellung uber-
fuhren. Voraussetzung ist, dall die Augen offen sind, und ferner mufl das
Grof3hirn erhalten sein. Bedeckt man die Augen, dann verschwindet das Ver-
mdgen der Orientierung vollkommen. Kaninchen und Meerschweinchen fehlt
der ,,optische Stellreflex", dagegen besitzen ihn die Hunde und Katzend).

’) Vgl. hierzu H. Munlc: Sitzungsber. d. preu. Akad. d. Wissensch. Berlin. 53.
(1890). — W. Obregia: Arch, f. (Anat. u.) Physiol. 260 (1890). — Berger: Monatsschr. f.
Psychiatr. u. Neurol. 9 (1901). — 2) Vgl. hierzu Bernheimer: Arch. f. Ophthalm. 57. (2).
363 (1903); ferner die ausgezeichnete Darstellung von Anton Lutz: Klin. Monatsbl. f.
Augenheilk. 70. 213(1923). Hier findet sich die ganze einschlagige Literatur. — 3) Vgl.
R. Magnus: Kérperstellung. J. Springer, Berlin 1924. — 4) Wir kommen in Vorlesung 23
eingehend auf die Stellreflexe zuriick.
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Es sind noch von mehreren anderen Stellen der GroBhirnrinde aus
Augenbewegungen mittels Reizen ausgelost worden ”). Wir wollen sie hier
nicht alle anfihren. Es bedarf noch weiterer Forschungen, um Klarheit
darlber zu schaffen, ob bei den vorgenommenen Eingriffen wirklich jeweilen
ein kortikales Zentrum in Erregung versetzt worden ist, das mittels beson-
derer Bahnen Beziehungen zu den Augenmuskelkernen unterhalt oder aber,
ob Bahnen gereizt worden sind, die an jenen Stellen, die fir Zentren ge-
halten werden, voriberziehen, und, von solchen kommend, nach dem er-
wahnten Kerngebiet verlaufen. Dazu kommt, dall mehrfach angegeben wird,
dall Kopfbewegungen ausgelost wurden, denen dann Augenbewegungen
folgten. Es besteht in diesem Falle die Mdglichkeit, dafll die letzteren
sekundér durch die ersteren bedingt waren. Wir missen uns zur Zeit
mit der Feststellung gentgen, dafl ein frontales und ein okzipitales
Blickzentrum sichergestellt sind. Manche Beobachtungen machen es
ferner sehr wahrscheinlich, dafl ein weiteres Blickzentrum im Temporal-
hirn vorhanden ist. Es hat Beziehungen zum Schallempfindungszentrum.-Der
N. cochlearis stellt die zentripetale Bahn fir die Erregungszuleitung dar.

Das frontale Blickzentrum hat wahrscheinlich eine ganz andere
Bedeutung als das okzipitale und das temporale. Wahrend die letzteren
hoéchstwahrscheinlich reine Reflexzentren darstellen (vgl. hierzu auch die
Ausldsung von Fusionsbewegungen S. 258), vermittelt das erstere be-
stimmte Augenstellungen, wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf Objekte
im Raume lenken oder z. B. eine Gegend mit unserem Blicke absuchen,
d. h.es ist Sitz der willkurlichen Blickbewegung. Ferner sind
taktile Reize von EinfluR auf dieses Zentrum, insbesondere soll der N. tri-
geminus in Beziehung zum genannten frontalen Blickzentrum stehen.

Fur die Annahme, dafl die Augenbewegungen von verschiedenen
motorischen Grol3hirnrindenzentren aus in Zusammenwirken mit sensorischen
Zentren geregelt werden, sprechen zahlreiche Beobachtungen an Menschen,
die nach Zerstdrung von Rindenanteilen oder Leitungsunterbrechungen zwar
keine Aufhebung der gesamten kortikalen Beeinflussung der Bewegungen
der Augenmuskeln aufwiesen, wohl aber war es unmdglich geworden, sie
von bestimmten Sinneszentren aus auszuldsen. So wurde z. B. beobachtet,
dall die willkirlichen Augenbewegungen aufgehoben waren, wéhrend
optische Eindriicke solche vermittelten?). In wieder anderen Fallen ver-
mochte der Patient die Augen willkirlich zu bewegen, wérend Blickreflexe
fehltend). Nach Unterbrechung der vom okzipitalen Blickzeutrum aus-
gehenden Blickbahn wurde die Unfahigkeit beobachtet, nach indirekt ge-
sehenen Objekten hinzublicken, wéhrend in der Hand gehaltene Gegensténde
(taktile Einflisse) angeblickt werden konntend). Es wird auch Erhaltensein

) Vgl. u. a. zu diesen Problemen: E. Hitzig: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 397 (1873).
— Schafer: Proceed. of the royal soc. 411 (1887); Brain. 11. 1 (1889). — V. Obregia:
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 260 (1890). — C. S. Sherrington: J. of physiol. 17. 27 (1894).
— M. Minkowski: Pflugers. Arch. 141. 171 (307) (1911). — Bernheimer: Arch. f. Ophthal.

57. 363 (1903). — G. Levinsohn: Arch. f. Ophthal. 71. 313 (1900). — A. Lutz: Klin.
Monatsbl. f. Augenheilk. 70. 213 (1923). — 2) C. Wernicke: Arch. f. Psychiatrie. 20.
243 (1889). — Oppenheim: Fortschritte der sMedizin. 1 (1895). — Roux: Arch. de

neurol. (2). 8. 177 (1898). — Vhthoff: Versammlung der ophthalm. Gesellsch., Heidel-
berg 1902. — Feilchenfeld: Z. f. klin. Med. 56. 389 (1904). — A. Lutz: Klin. Monatsbl.
f. Augenheilkunde. 70. 213 (1923). — 3) A. Pick: Archiv fir Augenheilkunde. 80. 31
(1915). — ¥ Gordon Holmes: Keystone Magaz. of optometry. 17. 36 (1920).
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des Blickreflexes auf akustische Reize berichtet, wahrend im Ubrigen die
Augeneinstellung — sowohl die willkurliche als die ubrige reflektorische —
verloren gegangen warl). In jedem dieser Falle dirfte der Sitz der
Stérung ein verschiedener gewesen sein, d. h. es war offenbar das'eine
Mal das okzipitale, das andere Mal das frontale und endlich in wieder
anderen Fallen das temporale kortikale Blickzentrum ausgeschaltet. Die
Storungsstellen kdnnen dabei an verschiedenen Stellen der gesamten
Beflexbahn liegen. Es kann die Uberleitung vom Empfindungszentrum zum
motorischen Blickzentrum gestort sein, ferner das letztere Zentrum selbst
und schliellich auch die peripherwarts ziehende Leitungsbahn. Endlich
kann auch der sensible Ast des Reflexbogens mit dem anschlieRenden
Zentrum Sitz von Stérungen sein. Vielfach findet man, daR Patienten, die
weder auf Befehl, noch im Anschlul an einen optischen, die Peripherie der
Netzhaut treffenden Reiz, imstande sind, die Augen zu bewegen, mit dem
Blick einem langsam sich bewegenden Gegenstand zu folgen vermdgen.
Vielleicht liegt das daran, daB im letzteren Falle die Erregung eine stér-
kere ist als wenn exzentrische Netzbautstellen vom Reiz getroffen werden 7).
Man kann ubrigens an sich selbst Studien tber die Mdoglichkeit der scharfen
Einstellung der Augen unter verschiedenen Bedingungen machen. So gelingt
es, im Dunkeln eine bedeutend exaktere Einstellung der Augen zu er-
reichen, wenn eine Hautstelle gereizt wird, als wenn jene ohne diese
»Hilfe* versucht wird. Helmholtz fuhrt folgenden Versuch an. Man ver-
sucht bei geschlossenen Augen den Blick auf einen in der Hand vertikal
gehaltenen Bleistift zu richten. Offnet man die Augen, dann zeigen die in
Erscheinung tretenden Doppelbilder an, dall die Fixierung unscharf war.
Wenn man jedoch die Spitze des Bleistiftes betastet oder mit der Finger-
spitze an ihr reibt, dann gelingt die Einstellung besser’).

Die erwéhnten kortikalen motorischen Blickzentren sind nicht in dem
Sinne aufzufassen, als wirden von ihnen aus einzelne Augenmuskeln durch
Beeinflussung der Kerne der zugehdrigen Leitungsbahn fir sich innerviert,
vielmehr vermitteln sie das Zusammenspiel der einzelnen Muskeln, und zwar
stets derjenigen beider Augen. Wir bemerken, daf ohne unser Zutun fort-
wahrend Augenbewegungen ausgeldst werden. Sowird z. B. von der Peripherie
der Netzhaut aus eine Lichtempfindung vermittelt. Der auf jener Retina-
stelle abgebildete Gegenstand wird unscharf gesehen. Schon ist durch eine
Bewegung der Bulbi das Bild auf die Fovea verlegt. Wir blicken einem
Gegenstand, der sich bewegt, nach, ohne dall wir die Augenbewegungen
durch unseren Willen zu leiten brauchen. Sie werden in weitem Ausmal
reflektorisch gefiihrt, und zwar spielen bei uns dabei optische Reize eine
sehr grolle Rolle. Dazu kommen dann noch Erregungen, die den in Frage
kommenden Blickzentren von anderen Sinneszentren aus Ubermittelt werden.
Wir koénnen bekanntlich unsere Augen auch willkirlich bewegen, jedoch
in viel beschrankterem Mafe, als man sich das a priori vorstellt. Wollen
wir Konvergenzbewegungen der Bulbi ausfihren, dann fixieren wir einen
nahe liegenden Gegenstand. Ist kein solcher vorhanden, dann stellen wir
uns vor, dafl ein solcher zugegen sei. Viele Personen sind auferstande,

) G. Anton: Wiener klin. Wschr. 1899. — A. Bielschowsky: Klin. Monatsbl. f.
Augenheilkunde. 45. Beilageheft. 67 (1907). — 2) A. Bielschowsky u. Steinert: Minchener
med. Wschr. 1613, 1664 (1906). — 3) Vgl. hierzu H. v. Helmholtz: Handb., 1 c. 3. Aufl.
3. 262. — H. Gertz: Z. f. Sinnesphysiol. 47. 420 (1913); 48. 1 (1914).
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auf Befehl die Bulbi nach oben oder unten, nach innen oder aulen zu
wenden. Es werden bei der Ausfihrung des Auftrages ungeschickte Bewe-
gungen ausgefiihrt. Der erfahrene Arzt 148t deshalb den Patienten einen
Gegenstand, z.B. seinen Finger ansehen und fuhrt diesen, wéhrend er dem
Patienten bestimmte Befehle gibt, in die betreffende Richtung. Durch
Ubung gewinnen die Willkiirbewegungen der Augen an Sicherheit. Wir
ersehen daraus, daB sich die Augenbewegungen in der Regel ohne die
Mitwirkung unseres Willens vollziehen.

Die Beobachtung des fein abgestuften motorischen Zusammenspiels
beider Bulbi erweckt ohne weiteres den Eindruck von Innervationsbezie-
hungen, die entweder angeboren oder durch Ubung — Gewohnheit —
ein fur allemal in bestimmter Richtung assoziiert sind. Es ist im
Anschlu an Beobachtungen an Muskeln anderer Gebiete (Extremitaten-
muskulatur) die Frage aufgetaucht, ob es nicht mdglich sei, die Zusammen-
arbeit der Augenmuskeln umzustellen. Zur Losung dieses Problems wurde
beim Affen z. B. der vom N. oculomotorius versorgte Rectus internus vom
Bulbus losgeldstl). An seiner Insertionsstelle wurde dann der vom Troch-
learis innervierte Obliquus superior an der Sklera mittels einer Nabt be-
festigt. Schon nach wenigen Tagen soll nun der zuletzt genannte Muskel
mit dem Rectus internus des andern Auges assoziiert zusammengearbeitet
haben. Uns erscheint diese Angabe im hdchsten Grade unwahrscheinlich.
Wir wissen, daR bei den Extremitdtenmuskeln z. B. Beuger durch geeignete
Verpflanzung ihrer Sehne die Funktion von Streckern tbernehmen kdnnen.
Es bedarf jedoch dazu mehr oder weniger langfristiger Ubung. Dazu
kommt, dall in der Regel Antagonisten zur Verwendung kommen, die
sowieso in einem gemeinsamen Innervationsverhaltnis stehen. Endlich sind
die ausgefiihrten Bewegungen nicht in so feiner Weise assoziierte, wie das
bei den Augenmuskeln der Fall ist. Es bedarf der ganze Versuch dringend
der Wiederholung. Seine Bestatigung wirde beweisen, dal ohne jede
durch Ubung gekniipfte neue Assoziation automatisch im Anschlu an be-
stimmte Reize eine Umstellung von Funktionen mit Neuanknipfung von
Beziehungen erfolgen kann.

Betrachten wir nunmehr das zweite — das periphere — Neuron der
motorischen Blickbahn a). Es besteht aus den Kernen der Augenmuskel-
nerven und diesen selbst. Es sei zundchst daran erinnert, dal wir drei
Nervenpaare zu berlicksichtigen haben, namlich den N. trochlearis,
N. abducens und den N. oculomotorius. Der erstere innerviert den
M. obliquus superior und der Abduzens versorgt den M. rectus externus.
Das Innervationsgebiet des N. oculomotorius ist umfassender. Er steht mit
den 0brigen &uBeren Augenmuskeln, ferner mit dem Levator palpebrae,
dem Sphincter pupillae und dem Ziliarmuskel in Beziehung. Der Inner-
vation der letzteren beiden Muskeln haben wir schon S. 95 und 110 gedacht.
Der Kern des N. trochlearis befindet sich unter dem Sylvischen Aquaeduct.
Die aus ihm hervorgehenden Nervenfasern treten dorsal aus dem Gehirn
aus, nachdem zuvor eine vollstindige Kreuzung stattgefunden hat. Der
Abduzenskern liegt weiter nach hinten ganz oberflachlich unter der Rauten-
grube. Seine periphere Leitungsbahn erscheint beim Ubergang der Briicke

') Marina: Deutsche Z. f. Nervenheilkunde. 44. 138 (1912). — ?2) Vgl. hierzu
F%rég?eimer: Handbuch der Augenheilkunde (Graefe-Saemisch). 2. Aufl. 1. 6. Kap.
1 .
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in das verldngerte Mark an der Oberfliche des Zentralnervensystems und
zieht von da aus zum Rectus externus.

Entsprechend dem mannigfaltigeren Innervationsgebiet liegen die Ver-
haltnisse beim Okulomotoriuskern nicht so einfach, wie bei den genannten
Augenmuskelkernen. Es lassen sich entsprechend den zu versorgenden
Muskelgebieten verschiedene, rdumlich getrennte Zellgruppen erkennen. In
Abb. 128T) sind sie dargestellt, und zwar in der Ansicht von oben (durch
die Vierhiigelgegend hindurch). Man erkennt vorne zu beiden Seiten des
Aquéduktes die paarigen, klein-
zelligen Lateralkerne (Westphal- AR,
Edingersche Kerne). Dann folgen die draect
paarigen grol3zelligen Lateral-
kerne, und zwischen ihnen liegt der
unpaarige, kleinzellige Medial-
kern.

Vom grolizelligen Lateralkern,
der den méchtigsten Teil des Oku-
lomotoriuskerngebietes darstellt, wer- -
den die &ulieren Augenmuskeln ver- ?*7-;4 4 »\/?*
sorgt. In Abb. 1292) S. 268, sind die !
jedem Muskel entsprechenden Teil- Kemgebiet
gebiete des grofzelligen Lateralkerns —okulo-
angegeben, und zwar bedeutet 1 das ™Metrus Axj
Zentrum fiir den M. levator palpebrae
superioris, 2 dasjenige flr den M. rectus
superior, dann folgt (3) das Zentrum
fir den Rectus internus, 4 stellt das- 4 k4*
jenige fur den M. obliquus inferior dar Kemgebiet
und 5 dasjenige fur den M. rectus — des
inferior. Die Nervenfasern jener Zel- "ocheans "
len, die zum Levator und ferner zum
Rectus superior Beziehung haben, ver-
laufen zu den genannten Muskeln des
Auges der gleichen Seite, d. h. es fin-
det keine Kreuzung statt. Das Gegen-
stiick stellen jene Bahnen dar, die
zum Rectus inferior ziehen. Sie uber-
schreiten die Mittellinie vollsténdig.

65y
** :

‘

«<uUx

reexaq . @ Jt

K R A Rautengrube
I_:)er OblquUS inferior und _der RE(:.:tUS Die Gegend unter den Aquaeductus Sylvii in Hori-
internus erhalten von beiden Seiten zontalprojektion (nach Edinger).

Nervenfasern.

Die kleinzelligen Kerne des Okulomotorius versorgen die Binnen-
muskeln des Auges. Der kleinzellige Medialkern stellt das Akkommodations-
zentrum dar, d. h. von ihm aus erfolgt die Innervation des Ziliarmuskels.
Der WestpJial-Edingersehe Kern innerviert den Sphincter pupillae. Es sei
daran erinnert, daf in den zuletzt genannten Fallen glatte Muskulatur

*) Entnommen: Robert Bing: Gehirn und Auge. 2. Aufl. J. Bergmann, Minchen
1923. — 2) Entnommen: R. Bing: Kompendium der topischen Gehirn- und Rickenmarks-
diagnostik. 6. Aufl. Urban & Schwarzenberg. 1925.
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versorgt wird, und ferner daran, da die periphere Bahn im Ganglion
ciliare unterbrochen ist (vgl. hierzu S. 97, ferner Abb. 53, S. 96).
Hervorgehoben sei noch, daR die Augenmuskelfibrillen feiner sind
als diejenigen der Skelettmuskeln. lhre Anzahl ist deshalb pro Quadrat-
millimeter groBer. Gewill hangt diese Besonderheit mit ihrer feinen
Einsteilbarkeit und auch mit ihrer Ausdauer zusammenl). Es ist ferner
berechnet worden, da die Gesamtzahl der moglichen kleinsten Lateral-

Abb. 129.

Abduzenskern

Wendungen des Auges ausgehend von der Primérstellung bis zur maxi-
malen Ablenkung der Blicklinie nach aulen etwa 2600 betragt. Die Aus-
zahlung der Nervenfasern, die im N. abducens vereinigt sind, betrégt etwa

) Vgl. u. a. W. B. Lancaster: Transact. of the sect. on ophthalm. of the Americ.
med. assoc. 133 (1923). — 2) Zu dem eingezeichneten pontinischen Blickzentrum, das,
wie das Schema zeigt, die Beziehung der kortikalen Blickzentren zu den Augenmuskel-
kernen vermittels des hinteren Langsbiindels herstellen soll, ist zu bemerken, dal es anato-
misch noch nicht festgestellt ist.
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5300. Davon sind etwa 2600—3500 in ihrer Funktion motorisch. Auf
Grund dieser Befunde ist geschlossen worden, dafll der in so feiner Weise
abstufbare Grad der Kontraktion der Augenmuskeln in Zusammenhang
mit der Zahl der jeweilen in Erregung befindlichen Nervenfasern- und
damit derjenigen der zugehdrigen Muskelfasern stehtl).

Die Kenntnis der zu jedem Augenmuskel zugehdrigen Zentren nebst

den anschlielfenden Nervenbahnen vermag uns noch nicht zu erklaren,
wieso es kommt, daB je nach den vorhandenen Umstédnden beide Augen
in vollendet genau assoziierter Weise Zusammenarbeiten. Es missen Vor-
richtungen getroffen sein, die eine Reizzuleitung und -Verteilung zu den
einzelnen Kernzentren ermdglichen.
Diese Aufgabe fallt einerseits dem hin-
teren Langsbindel zu, und ist ande-
rerseits durch direkte Verbindungen
zwischen den gleichnamigen beider-
seitigen Kernen gegeben. So ist der
Abduzenskern, wie in Abb. 129 darge-
stellt, mit den auf der gleichen Seite
liegenden Ursprungszellen der zum
kontra-lateralen Rectus internus zie-
henden Nervenfasern verkniupft. Die-
ser Umstand erkléart ohne weiteres,
wieso es kommt, daB bei Seitenwen-
dung der Rectus externus des einen
Auges in genau eingestellter Weise
mit dem Rectus internus des anderen
Bulbus zusammenarbeitet. Man kann
sich ubrigens die Verbindung der ge-
nannten beiden Muskeln auch so den-
ken, wie es in Abb. 130’) dargestellt
ist, d. h. die frontale Blickbahn teilt
sich im Augenmuskelkerngebiet in
einen auf- und einen absteigenden
Schenkel. Der erstere verlauft zum
Zentrum des Rectus internus und
der letztere zum Abduzenskern, und
zwar wird in beiden Fallen das ent-
sprechende Kerngebiet der anderen
Seite innerviert.

Bei Konvergenzbewegungen ha-
ben wir ein gemeinsames Wirken der
Recti interni beider Augen. Vielge-
staltig sind die Beziehungen zwischen den Anteilen des Okulomotorius-
kernes. Leider kennen wir sie noch nicht in allen Einzelheiten. Wird
beim Affen die paarige Augenmuskelkernregion durch einen Medianschnitt
durchgetrennt, dann hort jede gemeinsame Téatigkeit der Augen auf3).

¥ Jf. Chiba: Pflugers Arch. 212. 150 (1926). — 2) Entnommen: Anton Lutz:
Klinische Monatsbl. f. Augenheilkunde. 70. 224 (1923). — 3) Bernheimer: Handbuch der
Augenheilkunde (Graefe-Saemischj. 2. Aufl. 1. 6. Kap. (1899).
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Die erwdhnte Beziehung des Kernes des Abduzens zu Zellgruppen,
die den Reetus internus der gegeniberliegenden Seite mit Nervenbahnen
versorgen, 1aRtsieh sehrschon bei Stérungen im Abduzenskerngebiet verfolgen.
Zumeist findet man bei Stérungen im Gebiete des Abduzenskernes infolge
Ausfalls der durch das hintere L&ngsbindel vermittelten Beziehung zu den
erwéhnten Zellen, die zum kontralateralen Reetus internus gehdren, zugleich
mit der L&hmung des Reetus externus desjenigen Auges, das auf der gleichen
Seite, wie der Erkrankungsherd liegt, eine solche des Reetus internus
des anderen Auges (vgl. hierzu Abb. 129). Die Folge davon ist eine De-
viation conjuguee beider Augen nach der Seite des nicht betroffenen
Kerngebietes. Besonders wichtig ist, dall die Konvergenzbewegung beider
Augen unbertiihrt bleibt. Es ist nur die Zusammenarbeit von Reetus externus
und internus gestort, nicht aber diejenige beider Recti interni. Ubrigens
ist eine isolierte Abduzensldhmung sehr selten. Sie ist fast stets mit einer
Ldhmung im Gebiete des Fazialis verknipft. Dieser Umstand erklart
sich leicht daraus, dafl dieser Nerv sich um den Abduzenskern herum-
schlingt (Fazialisknie). Wir erkennen auch hier wiederum, daf} Ausfalls-
erscheinungen im Anschluf an gut lokalisierbare Stérungen in ganz be-
sonders hervorragendem MaRe zu priifen gestatten, ob Vorstellungen tber
bestimmte Funktionen und insbesondere Uber assoziierte Zusammenarbeit von
Muskelgebieten zurecht bestehen.

Im AnschluR an Ausfallserscheinungen, die nach Stdrungen, sei es
nun des ,supranukledren” Gebietes, d. h. des zentralen Neurons, sei
es des nukledren und peripheren Gebietes, auftreten, wollen wir an
eine Erscheinung anknupfen, deren wir schon S. 256 gedacht haben.
Wir haben auf den Befund hingewiesen, dal beide Augen beim Neigen
des Kopfes nach den Schultern Rollbewegungen ausfuhren. Er fuhrt
uns unmittelbar zu der Fragestellung, von was fUr Einrichtungen die
Augenstellungen abhéngig sind. Es missen offenbar bestdndig Reize
in Wirksamkeit sein, die sich in einer ganz bestimmten Innervation der
einzelnen Augenmuskeln auswirken. Jede Augenstellung ist das Ergebnis
der Resultante der von den einzelnen Muskeln ausgelibten Wirkungen.
Erschlafft sind sie nie, vielmehr zeigen sie stets einen bestimmten Span-
nungszustand, der das Ergebnis des augenblicklichen physikalisch-chemi-
schen Geschehens in den einzelnen Muskelzellen darstellt. Man spricht,
wie wir wiederholt zum Ausdruck gebracht haben, von einem Tonus der
Muskulatur. Er kann gesteigert oder herabgesetzt sein. Von seiner Ein-
stellung aus erfolgt auf bestimmte Impulse hin die Kontraktion des
Muskels. Der in jedem Augenblick herrschende Tonus der Muskelzellen
ist das Ergebnis fortlaufend auf sie erfolgender Einwirkungen von Seiten
des Nervensystems. Dazu ist erforderlich, dall den motorischen Zentren
Reize zuflielen. Wir stehen Ubrigens bei jedem Muskel und jeder Muskel-
zelle dem gleichen Problem gegenuber. Es hat sich gezeigt, dalR jene
Reize, die den Tonus auf ein bestimmtes Niveau einstelien, — wenigstens
zum Teil — vom Muskel selbst ausgehen. Der ganze augenblickliche
Spannungszustand im Muskel wirkt erregend auf Stellen, die mit sen-
siblen Bahnen in Verbindung stehen. Die Erregung wird an bestimmten
Orten im Zentralnervensystem (Ruckenmark oder hohere Teile) auf
motorische Zentren ubertragen. Wir nennen die ganze Erscheinung einen
Reflexvorgang. Wir sind schon mehrfach der eben geschilderten Einrichtung
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begegnet. Wir kdnnen sie ganz allgemein als eine Selbststeuerung be-
zeichnen. Es sei an diejenige der Atmung erinnertl). Von den sensiblen
Vagusendigungen aus wird Ein- und Ausatmung mit geregelt. Reizung des
Nervus depressor?) wirkt sich in einer Erweiterung von BlutgefaRen jind"
einer Herabsetzung der Stérke und der Frequenz der Herzkontraktionen
aus. Die Kontraktion von Beugern veranlalit reflektorisch Herabsetzung
des Tonus der zugehdrigen Strecker. Man spricht von einer antagonisti-
schen Hemmung. Auch hier liegt eine Selbststeuerung vor. In dem sich
kontrahierenden Muskel kommt es zur Auslésung von Reizen. Sie ent-
sprechen in ihrer Intensitdt dem Grade der Verkirzung und Verdickung
des Muskels. Das hat zur Folge, dal der Antagonist des betreffenden
Muskels in seiner Spannung nachlalt, wodurch die in Frage kommende
Bewegung erleichtert wird. $herrington dem wir die Aufklarung dieser
wichtigen, unausgesetzt ohne unser Zutun in einander greifenden Vorgénge
verdanken, hat jene Reize propriozeptive genannti).

Wir haben dieser wichtigen Einrichtungen hier gedacht, weil wir
die Frage beantworten mussen, ob bei den Augenmuskeln propriozeptive
Reize und an sie sich anschliefende Reflexvorgdnge auch eine Rolle
spielen. Das ist nun in der Tat der Fall6). Die in Frage kommenden,
von den Augenmuskeln ausgehenden sensiblen Nerven verlaufen mit den
motorischen Bahnen zusammen in den Augenmuskelnerven6). Daher kommt
es, dall bei der Ausschaltung der letzteren auch ihre Wirkung aufgehoben
ist. Fehlt diese, dann zeigen die Antagonisten schleudernde Bewegungen.
Es fehlt die ,,Bremsung“.

Es spricht alles daftr, daR die Augenmuskeln nicht von einer wirk-
lichen Ruhestellung aus auf bestimmte Impulse hin ihre Funktion aus-
uben, vielmehr findet unausgesetzt eine Innervation statt. Sie werden ge-
wissermallen bestdndig an Zugeln gefuhrt. Erfolgt ein Impuls, dann findet
stets gleichzeitig ein EinfluR auf den Antagonisten statt. Der sich kontra-
hierende Muskel — der Agonist — verkirzt sich. Gleichzeitig findet beim
Antagonisten ein fein abgestuftes, an den Kontraktionsvorgang des Agonisten
angepalites Nachlassen des Tonus statt, ohne daf} indessen auch nur in einem
Augenblick seine Versorgung mit Impulsen von Seiten des Nervensystems
aufhéren wirde. Die Hemmung des tonisierenden Einflusses auf den An-
tagonisten ist zentral bedingt. In dieser Richtung ist der folgende Versuch
von der allergroBten Bedeutung. Sherrington durchschnitt bei Affen auf
der einen Seite, z. B. links, den N. oculomotorius und den N. trochlearis.
Es verblieb nun nur noch der Abduzens. Die Folge dieses Eingriffes war,
dafll nach einigen Tagen das linke Auge nach auBen schielte. Wurde jetzt
das frontale Blickzentrum gereizt und eine konjugierte Rechtswendung der
Bulbi veranlafit, dann hatte das zur Folge, dal das linke Auge, wenn

*) Vgl. Physiol. Il, S.404. — 2) Vgl. Physiol. 1, Vorlesung 8. — 3) C. S. Sherring-
ton: Proceed of the royal soc. of London. B. 76. 291 (1905); The integrative action of
the nervous System. London 1906; J. of physiol. 38. 196 (1907); Quart, j. of experim.
physiol. 2. 190 (1909); J. of physiol. 40. 28 (1910). — 4) Wir kommen in Vorlesung 21
noch eingehend auf dieses wichtige Forschungsgebiet zurtick. — 6) H. E. Hering: Neurol.
Zbl. 1077 (1897). — Guillery: Pflugers Arch. 71. 607 (1898). — Vgl. weiter Literatur
Uber das Problem der zentralen Hemmungsvorgdnge bei H. E. Hering: Ergebnisse der
Physiol. (AsAer-Spfro). 1. (2). 503 (1902). — 6) F. Tozer u. C. S. Sherrington: Proceed
of the royal soc. London. 82. 450 (1910).
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auch langsamer als das rechte, aus seiner Schielstellung nach rechts bis
etwa zur Mittelstellung wanderte. Die gleiche Feststellung lieR sich auch
dann machen, wenn die Tiere einen Gegenstand, der vor ihren Augen
nach rechts bewegt wurde, beobachteten. Sobald das rechte Auge sich
nach rechts wendete, wanderte auch das linke nach rechts. Dieser Befund
findet seine Erklarung darin, da der Tonus des Reetus externus, der die
Schielstellung des linken Auges veranlal3te, durch die zur Ausfihrung der
erwahnten Augenbewegungen notwendigen Impulse herabgesetzt wurde.

Es wird ferner angenommen, dal im Laufe einer bestimmten Augen-
bewegung von Seiten des gedehnten Antagonisten im Anschluf an pro-
priozeptive Reize, die in ihm entstehen, eine aktive Anspannung dieses
Muskels (bzw. mehrerer Antagonisten, falls, was ja in der Regel der Fall
ist, mehr als ein Augenmuskel sieh in Téatigkeit befindet) hervorgerufen wird,
durch die es zu einer Hemmung jener Bewegung kommt. Es wird auf diesem
Wege eine mit einer gewissen Geschwindigkeit verlaufende Augenbewegung
aufgefangen und gebremst. Es folgt somit unter Umsténden der Herabsetzung
des Tonus des Antagonisten automatisch eine Steigerung desselben.

Auch bei den Augenmuskeln hat man zur Kontrolle ihres Funktions-
zustandes den Nachweis von Aktionsstromen verwendet und gefunden,
dall diese stets nachweisbar sindx). Ferner sind Muskelgerdusche?) fest-
stellbar. Alle Beobachtungen stimmen mit der Vorstellung Uberein, daf} die
Augenmuskeln nie ganz ohne Einflu? von Seiten des Nervensystems sind.

Wir haben mit der erwéhnten Feststellung eine bestimmte Einrichtung
kennen gelernt, die bei der Regelung der Augenbewegungen eine bedeut-
same Rolle spielt. Sie stellt jedoch nicht ihre einzige Selbststeuerung dar.
Es ist nach allem, was wir bisher Uber den Sehvorgang kennen gelernt
haben, leicht einzusehen, dafl insbesondere beim binokularen Sehen einer
genauen Einregulierung der Augenbewegungen eine sehr grof’e Bedeutung
zukommen muB. Wirden die beiden Augen nicht bei allen Bewegungen
auf das innigste zusammengekoppelt sein, dann miifte es fortwdhrend zu
Doppelbildern kommen3). In der Tat treten solche in Erscheinung, wenn
besonders darauf geachtet wird, woraus hervorgeht, dal} die Bewegungen
beider Augen nicht ganz genau gleich schnell erfolgen, jedoch machen
sich sofort ausgleichende Fusionsbewegungen geltend. Das ist der Grund,
weshalb nur unter besonderen Verhdltnissen Doppelbilder im Laufe von
raschen Augenbewegungen in Erscheinung treten.

Das genaue Studium der Augenbewegungen hat ergeben, dal jeder
— auch der willkurlichen — Einstellung auf ein Objekt, das fixiert wird,
eine Nachregulierung der Augenstellung folgt. Sie tritt ohne unser
Zutun ein. Der optische Reiz bedingt zunéchst eine grobe Einstellung. Dann
folgt reflektorisch die feinere. Auch sie ist keine stabile. Ohne daR wir
etwas davon bemerken” erfolgen, wie wir bereits S. 173 und 259 hervorgehoben
haben, selbst dann, wenn wir mit groRter Aufmerksamkeit ein Objekt fixieren,

") Vgl. P. Hoffmann: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 23 (1913). — Vgl. auch H. Kollner
u. P. Hoffmann: Arch. f. Augenheilkunde. 90. 170 (1922); 92. 272 (1923). —2)A'. Hering:
Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 79. (3). 137 (1879). — s) C. & Sherrington:
Proceed. of the royal soc. 53. 407 (1893); J. of physiol. 17. 27 (1894). — Vgl. auch
N. Topolanski: Arch. f. Ophthalm. 46. 452 (1898). — Ferner J. Schnabel: Wiener Klin.
Wschr. 587 (1899). — Vgl. auch zu dem ganzen Probleme: F. B. Hofmann: Ergebnisse
der Physiol. (Asher-Spiro). 5. (2). 599 (1906) (hier findet sich weitere Literatur).
— Guillery: Pflugers Arch. 71. 607 (1898). — Hj. Ohrwall: Skand. Arch. f. Phvsiol. 27.
65. 304 (1912).
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kleine Augenbewegungen!). Die Exkursionen der Bulbi sind dabei klein.
Aus dieser Feststellung geht hervor, dall die Bezeichnung Fixierpunkt
nicht berechtigt ist, vielmehr stets eine Fixierflache in Frage kommt.
Die Ursache und die Bedeutung dieser Erscheinung ist nicht ganz- klar.
Man hat an Einflisse von Seiten des Kreislaufes und der Atmung gedacht.
Es handelt sich offenbar um ein Zuruckholen des Bulbus aus fortwéhrend
erfolgenden Abweichungen von der Fixierlage in diese.

Die Bewegungen des Bulbus sind in ihren verschiedenen
Richtungen auf ihre Geschwindigkeit gepruft worden?). So hat
man festgestellt, ob beim Blick nach oben bzw. nach unten bzw. nach
der Seite eine grofRere Geschwindigkeit erreicht wird. Es ergaben sich
dabei grofle individuelle Unterschiede. Ferner wurden die z. B. beim Lesen
zutage tretenden Augenbewegungen verfolgtl). Es zeigte sich dabei ein
Wechsel in ihnen. Léangerer Fixierung folgt eine rasche Blickbewegung,
worauf wieder der erstere Vorgang eintritt usw. Ist eine Zeile zu Ende
gelesen, dann erfolgt rasch der Wechsel der erreichten Augenstellung.

Wir wollen uns nunmehr die Frage vorlegen, ob auBer durch opti-
sche Reize und die eben erwéhnten propriozeptiven noch andere Vor-
gange auf die Augenstellung EinfluR haben. Wir haben immer noch
keine Erklarung fur die mit den Kopfbewegungen einhergehenden Augen-
bewegungen gegeben. Es sind die folgenden beobachtetd). Bei seitlicher
Neigung des Kopfes (Drehung um die sagittale Achse) erfolgt, wie S. 256
mitgeteilt, eine parallele Rollung beider Augen um die Gesichtslinie in
einer der Kopfbewegung entgegengesetzten Richtung. Angestrebt wird eine
Vertikalstellung der mittleren L&ngsschnitte der Retina. Erfolgt Hebung
oder Senkung des Kopfes (Drehung um die frontale Achse), dann tritt eine
gleichsinnige Drehung beider Augen ein. Die Augen bleiben dabei annéhernd
in ihrer friheren Richtung stehen. Diese Erscheinung 143t sich im all-
gemeinen nur dann ,rein“ verfolgen, wenn den Augen keine Gelegenheit zur
Fixierung eines Objektes gegeben wird. Der erwdhnte Reflex laRt sich am
besten bei Blinden oder bei Sehenden bei geschlossenen Augen verfolgen.
Man betastet dabei im letzteren Falle die Stellung der Bulbi durch die
Augenliders). SchlieBlich kann der Kopf noch um seine vertikale Achse
gedreht werden. Es kommt dabei zur Seitenwen diing des Kopfes. Es
erfolgt, falls Fixierung vermieden wird, eine der Richtung der Kopfdrehung
entgegengesetzt gerichtete Seitwidrtsbewlegung der Augen 6). Dabei bleiben

*) E. Marx und PF. Trendelenburg: Z. f. Sinnesphysiologie. 45. 87 (1911); 47. 79
(1913). — Hj. Ohrwall: Skand. Arch. f. Physiol. 27. 65, 304 (1912). — A. Verweij: Arch.
neerl. de physiol. 3. 76 (1918). — A. Kestenbaum: Z. f. Augenheilkunde. 45. 97 (1921);
Arch. f. Ophthalm. 105. 799 (1921). —2) Vgl.z. B. Guillery:Pflligers Arch. 73. 87 (1898). —
A. Brickner: Pflligers, Arch. 90. 73 (1902). — 0. Weiss: Z. f. Physiol. der Sinnesorgane.
45, 313 (1911). — 3) Erdmann Dodge: Psycholog. Untersuchungen tber das Lesen.
Niemeyer, Halle 1898. — R. Dodge und 77s. S. Chine: Psychol. reviews. 8. 145 (1901). —
4) Die ersten Beobachtungen tber die nach Drehbewegungen auftretenden Augenreaktionen
stammen von Erasmus Darwin: Zoonomia on the laws of organic life. 1. 337. London
1801. — Vgl. ferner J. Purkinje: Med. Jahrb. 6. 70 (1820). — J. Breuer: Med. Jahrb.<
72 (1874). — A. Hogyes: Uber den Nervenmechanismus der assoziierten Augenbewegungen.
Urban & Schwarzenberg, 1913. — 5) Kreidl: Pfliigers Arch. 51. 119 (1892). — 6) J. Breuer:
Medizin. Jahrb. der Gesellschaft der Arzte. Wien. 72 (1874). — St. t. Stein:’' Die Lehre
von den Funktionen der einzelnen Teile des Ohrlabyrinthes. Ubersetztvon C. v. Krzywicki.
G. Fischer, Jena 1894 (mit Literaturangaben bis 1894). — Vgl. insbesondere das Werk
von R. Magnus; Korperstellung. Julius Springer, Berlin 1924,

Abderhalden. Lehrbuch der Physiologie. IlI. 18a
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diese zunéchst hinter der Drehung des Kopfes zuriick, um nachtraglich
durch rasche Bewegungen das Zurtickbleiben auszugleichen. Sehr schon
lassen sich die zuletzt genannten Augenbewlegungen verfolgen, wenn man
den ganzen Korper um seine Vertikalachse dreht. Es bleiben dabei die
Augen zunichst etwas hinter der Kopfdrehung zurtick. Sie vollziehen eine
kompensatorische Bewegung in horizontaler Richtung zur Festhaltung der
ursprunglichen Blickrichtung. Es folgt dann eine rasche, ruckweise Be-
wegung zur Erreichung der Mittellage des Auges. Wieder setzt eine, sich
wesentlich langsamer vollziehende kompensatorische Bewegung in einer
der Drehrichtung des Kdrpers entgegengesetzten Richtung ein, und daran
anschlielend bewegen sich die Augen wieder rasch in der Drehrichtung
und so fort. Es findet also ein regelmaRiger Wechsel von langsamen und
raschen Augenbewegungen statt. Man hat die ganze Erscheinung als
Nystagmus (= Schwankungen) bezeichnet und spricht im besonderen
von einem Drehnystagmus. Seine Richtung wird nach der schnellen
Bewegung der Bulbi bezeichnet. Sie stellt unzweifelhaft einen wvon der
langsamen Bewegung abhéngigen Vorgang dar. lhr Zustandekommen ist
noch nicht aufgeklart!*2). Wird die Drehung des Korpers bei gleiehbleiben-
der Geschwindigkeit fortgesetzt, dann kommt schlieflich der Nystagmus
zum Stillstand. AnschlieRend erfolgt dann ein entgegengesetzter Nystagmus.
Hort dann die Drehung auf, dann zeigt sich ein in seinen Erscheinungen
abwechselnder Nachnystagmus, der in der Richtung teils dem urspring-
lichen Nystagmus gleich, teils entgegengesetzt ists).

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daR beim Betrachten
naheliegender Objekte wéhrend der Eisenbahnfahrt gleichfalls ein Nystagmus
zu beobachten ist (genannt Eisenbahnnystagmus oder allgemeiner
optischer Bewegungsnystagmus). Die Augen sind eine Zeitlang auf
einen vorubergehenden Gegenstand eingestellt und bleiben hinter der Kopf-
bewegung zuriick, um sich dann mit einem Ruck in der Richtung der Kopf-
drehung zu bewegen. Es wird ein neues Objekt fixiert. Wieder folgen ihm
die Augen relativ langsam, bis es verschwunden ist, und wieder erfolgt die
ruckweise Neueinstellung usw. Diese Art von Nystagmus tritt nur dann
auf, wenn Objekte, die wirklich oder scheinbar ihren Ort wechseln, fixiert
werden, wahrend der Drehnystagmus auch bei geschlossenen Augen in
Erscheinung tritt. Blickt man in der fahrenden Eisenbahn in die weite
Ferne, d. h. ohne Fixierung bestimmter Objekte, oder blickt man auf einen
Gegenstand im Eisenbahnabteil, dann bleibt der Nystagmus aus. Optischer
Bewegungsnystagmus tritt auch dann in Erscheinung, wenn bei stillge-
stelltem Kopf ein System von bewegten Streifen fixiert wird ¥ Es ist von

) Vgl. u. a. M. Bartels: Arch. f. Ophthalmol. 76. 1 (1910); 77. 031 (1910); 78.
129 (1911); 80. 207 (1911). — I1. Kdllner und P. Hoffmann: Arch. f. Augenheilkunde.
90. 170 (1922). — A. de Kleyn: Arch. f. Ophthalmol. 107. 480 (1922). — Scharnke:
Arch. f. Psychiatrie und Nervenkr. 65. 249 (1922). — 2) Vgl. Uber Auslésung von
Nystagmus durch Reizung bestimmter Rindenfelder R. Bdrdny, P. und O. Vogt: J. fur
Psychol. u. Neurol. 30. 87 (1923). — 3) Vgl. hierzu Buys: Monatsschr. f. Ohrenheilkde.
47. 675 (1913). — Schilling: Arch. f. Ohrenh. 104. 120 (1919). — Grahe: Z. f. Hals-, Nasen-
und Ohrenkh. 3. 550 (1922). — T. Masuda: Pflugers, Archiv. 197. 1 (1922). — M. H.
Fischer und E. Wodak: Z. f. Hals-, Nasen- u. Ohrenkrankh. 3. 198(1922).— 11. Dodge:
J. of experim. psychol. 6. 1 (1923). — 4) J. Ohm: Minchener med. Wschr. 1451 (1921). —
G. V. Th. Borries: Archiv fir Ohren-, Nasen- und Kehlkopfkr. 110. 135 (1922). —
R. Bdrdny: Arch. f. Augenheilkde. 88. 139 (1921). — M. Bartels: Arch. f. Ophthalmol.
110. 426 (1923).
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groBem Interesse, dall bei Storungen im Gebiete der okzipitalen Blick-
bahn der erwéhnte Nystagmus, auch optomotorischer genannt, nach
der dem Herde entgegengesetzten Seite ausféllt. Es handelte sich in den
beobachteten Fallen um solche, bei denen zugleich Hemianopsie infolge
einer Leitungsunterbrechung in der Sehbahn vorhanden war. Es fehlte der
Nystagmus in der Richtung nach der blinden Seite des Gesichtsfeldes 1)-

Die erwahnten Reaktionen der Augen auf Lagewechsel des Kopfes
sind ohne Zweifel als Ausgleichsvorgénge zur Festhaltung einer bestimmten
Augenstellung aufzufassen?). Sie ermdglichen es uns, bei Bewegungen des
Kopfes, insbesondere der kleineren, die z. B. beim Gehen erfolgen, die
Beobachtungsrichtung beizubehalten. Es ist von groBem Interesse, dall bei
Tieren, bei denen die Augen seitlich liegen, und eine vollstdndige Kreuzung
der Sehnerven vorhanden ist, und bei denen somit beide Augen im Seh-
vorgang unabhangig von einander sind, jene Einrichtungen, die nicht
von optischen Reizen aus die Augenstellungen regulieren, einen sehr hohen
Grad der Ausbildung besitzen, wahrend bei solchen — und das gilt insbeson-
dere auch fir den Menschen —, bei denen die Augen frontal liegen und
Beziehungen zu beiden Grofl3hirnhemisphéren haben, die optischen Einflisse
von Uberragender Bedeutung fir die Bewegungen der Augen sind3). Wir
kénnen das schon daran erkennen, dal jene Erscheinungen, die bei
Drehungen des Kopfes zu erwarten sind, nur dann bei uns in ausgespro-
chenem Malle zum Vorschein kommen, wenn optische Reize méglichst aus-
geschaltet werdend)- Wird durch Drehen des Kérpers Drehnystagmus her-
vorgerufen, dann stellt er keine reine Erscheinung dar, weil stets zugleich
auch optischer Bewegungsnystagmus vorhanden ist.

Der reine Drehnystagmus ist von den Funktionen des Labyrinthes
abhéangigs). Von ihm aus wird er reflektorisch bedingt. Wir werden bei der
Besprechung der Funktionen der Labyrinthsinnesorgane auf dieses so aul3er-
ordentlich interessante Gebiet zuriickkommen. Hier wollen wir nur aufjene
Vorgénge eingehen, die uns Anhaltspunkte fir die Erkenntnis jener Ein-
richtungen vermitteln, die der Einregulierung der Bewegungen der Bulbi
dienen. Die Zentren fir die Drehreaktion und das Zustandekommen des
Drehnystagmus liegen im Hirnstammé). Auch nach Exstirpation des GroR-
hirnes ist jene Reaktion ausldsbar. Auch das Kleinhirn kann entferntwerdens),
ohne daB das Zustandekommen des Drehnystagmus aufgehoben waére.

Wir wollen hier nur fliichtig bemerken, dall angenommen wird, dafi
Bewegungsvorgénge in der in den halbkreisformigen Kanéalen des La-
byrinthes eingeschlossenen Endolymphe es sind, die den adéquaten Reiz
fr Sinnesepithel darstellen, das in den Ampullen enthalten ist. Den
genaueren Mechanismus werden wir spater besprechen. Die Erregung wird
auf der Bahn des Nervus vestibularis zentripetal geleitet!). Dessen

*) Vgl. hierzu R. Cords: Minchener medizin. Wochenschrift. 72. 2003 (1925).
— 7) Vgl. hierzu F. C. Donders: Pfliigers. Archiv. 13. 373 (1876). — 3) R- Magnus:
Korperstellung. J. Springer, Berlin 1924. — Vgl. auch R. H. Clarke: Brain. 31. 138
(1908). — 4) H. Gertz: Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 49. 29 (1916). — M. Bartels: Arch.
f. Ophthalm. 110. 426 (1923); Z. f. Hals-, Nasen-und Ohrenhkde. 5. 48 (11'23). — R.Dodge:
J. of experim. psychol. 6. 169 (1923). — s) A. Hogyes: Uber den Nervenmechanismus
der assoziierten Augenbewegungen (libersetzt von Martin Sugar). Urban & Schwarzen-
berg, 1913. — 6) R. Magnus und A. de Kleyn: Pfligers Arch. 178. 124 (1920); vgl.
auch Koéllner: Klin. Wochenschr. 1.1138 (1922). —N. Kleitman und A. de Kleyn: Americ.
j. of physiol. 69. 160 (1924). — ) Vgl. die genaueren Angaben in Vorlesung 23.
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Kerngebiet hat unter anderem Beziehungen zum hinteren Langsbindel.
Dieses vermittelt die Uberleitung von Erregungen, die von dem genannten
Sinnesepithel ausgehen, zu den Augenmuskelkernen (vgl. hierzu auch S. 269).
Damit ist die Verbindung zwischen Labyrinth und Augenmuskeln ge-
knlpft (vgl. hierzu Abb. 131)J). Sie stellen eines der Erfolgsorgane des
Vestibularisgebietes dar. Es spricht manches dafiir, dall die eben geschil-
derte Beziehung noch anderer Art sein dirfte, ndmlich im Sinne einer Er-
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regungstibertragung auf das supranukledre Innervationsgebiet der Augen-
muskeln. Es ist leicht moglich, dal3 direkte und indirekte Beziehungen zwi-
schen Vestibularis und den Augenmuskelnerven zugleich vorhanden sind.

Es sei hier kurz erwahnt, dal} sich Nystagmus auRBer auf die erwéhnten
Arten auch dadurch hervorrufen 14t, dafll vom &uReren Gehérgang aus ein
Reiz ausgetibt wird?). Spritzt man kaltes Wasser in diesen ein, dann tritt ein

') Entnommen: Emil Villiger: Gehirn und Rickenmark. 8—10. Aufl., Wilhelm
Engelmann, Leipzig 1922. — 2) Bdrdny: Monatsschr. f. Ohrenh. 40. 191 (1906).



Innervation der Augenmuskeln. 277

Nystagmus auf, der nach der gegeniberliegenden Seite gerichtet ist (die
Richtung bezieht sich auf den schnellen Anteil an der Gesamtbewegung, vgl.
S. 274). Verwendet man warmes Wasser, so erfolgt Nystagmus nach der
Seite des ausgespritzten Ohresx). Barany ist der Meinung, daf die Erregung, -
des Sinnesepithels in den Ampullen, wie folgt, zustande kommt. Durch die
Abkiihlung bzw. Erwdrmung kommt eine entsprechende Beeinflussung der
Endolymphe in dem lateralen Bogengang zustande. Dieser wird, wie Abb. 1327)

Abb. 132.

Richtung des Nystagmus

Rasche Zuckung

Schema zum kalorischen Nystagmus.

zeigt, in erster Linie von Reizen, die in der Tiefe des &ufReren Gehor-
ganges ausgelibt und dem mittleren Ohr Ubermittelt werden, getroffen. Bei

*) Die ersten Beobachtungen Gber thermische Reizung des Labyrinthes stammen
von Broum-Sequard: Course of lectr.res on the physiology and pathol. of the central
nervous system. Philadelphia. Lecture 12 (1860). — E. Hitzig: Physiol. und klin. Be-
trachtungen Uber das Gehirn. Gesammelte Abh. Teil 1. Untersuchungen tber das Ge-
hirn. 389. Berlin 1904. — Loewenberg: Arch. f. Augen und Ohr. 3. 1 (1873). —
A. Bornhardt: Pfligers Arch. 12. 471 (1876). — C. Spanier: Ebenda. 21. 479 (1880).
— S. Baginski: Biol. Zbl. 1. 442 (1881/82); vgl. vor allem J. Breuer: Pfligers Arch.
44, 135 (1889). — R. Bdrdny: Monatsschr. f. Ohrenhlk. 40. 229 (1906). — J. Kubo:
Pfligers Arch. 114. 143 (1906). — A. de Kleyn und W. Storm van Leeuiven: Arch. f.
Ophthalm. 94. 316 (1917); 107. 109 (1922). — G. V. 'lh. Borries: Arch. f. Ohren-, Nasen-
und Kehlkopfkrankh. 113. 117 (1925). — G. Dohlmann: Acta oto laryngol. Suppl. 5.
1 (1925). — S. H. Mygind: J. of laryngol. and otol. 40. 444 (1925). — M. H. Fischer:
Pfliigers Arch. 213 (1926). — 2) Entnommen: Robert Bing: Gehirn und Auge. 2. Aufl.
J. F. Bergmann, Minchen 1923.

18b
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erfolgter Abkihlung soll nach Barény eine Endolymphstrdomung nach der
abgekiihlten Stelle hin erfolgen (Volumenverminderung an diesem Orte).
Wird umgekehrt erwérmt, dann strémt die Endolymphe in entgegengesetzter
Richtungl)- Wir werden spéater erfahren, dall angenommen wird, dall die
in den Ampullen vorhandenen Sinnesepithelien durch das Andrdngen von
Endolymphe oder durch deren entgegengesetzte Bewegung in Erregung
versetzt werden. Je nach der ,,Stof3richtung” ist der Erfolg ein verschiedener.
Dieser allgemeinen Vorstellung von der Beeinflussung des erwéhnten Sinnes-
epithels im Sinne eines Reizes ordnen sich die beim sog. kalorischen
Nystagmus gemachten Beobachtungen gut ein.

In beiden Fallen, d. h. bei der Abkihlung und der Erwdrmung,
erfolgt Weiterleitung der Erregung durch den N. vestibularis und Uber-
tragung auf das Abduzenszentrum und von da aus mittels des hinteren
Langsbundels weiter zum Zentrum des kontralateralen Reetus internus
(vgl. dazu S. 269). Je nach der Art des Reizes erfolgt die Seitenwendung
der Bulbi in der einen oder anderen Richtung.

Man beobachtet ferner Nystagmus, wenn man Elektroden an die Gegend
der Ohren anlegt und einen galvanischen Strom quer durch den Schadel hin-
durch sendet. Man hat von einem galvanischen Nystagmus gesprochen?).

AuBer den erwahnten Einflissen auf die Bewegungen der Augen gibt
es noch sog. tonische Haltungsreflexe der Augenmuskeln, die langer
dauernde kompensatorische Augenstellungen bewirken. Auch sie sind in
der Tierreihe je nach der Anordnung der Augen und den Beziehungen
beider zu je einer GroRhirnhemisphdre oder zu beiden zugleich von ganz
verschiedener Bedeutung; ferner sind sie auch entsprechend ganz ver-
schieden ausgebildet. Beim Menschen sind sie noch wenig untersucht. Es
scheint jedoch, daB bei ihm die Verhéltnisse dhnlich liegen wie bei den
Affend). Es ist von grofitem Interesse, dal die Feststellung des Vorhanden-
seins derartiger Reflexe am besten in schwacher Narkose gelingt. Es muf
die Uberméachtige optische Einstellbewegung beseitigt oder doch in ihrer
Wirkung herabgemindert sein, damit sie deutlich in Erscheinung treten.
Beim Studium der genannten Reflexe muR Vorsorge getroffen werden, dal
nicht solche anderer Art zur Auslésung kommen, wie z. B. Drehreflexe.
Sie koénnen vom Labyrinth (Statolithenapparat)4) und vom Halseb) aus
ausgelost werden. Man hat sie auch tonische Labyrinth- und Hals-
reflexe genannt. Beim Menschen liegen folgende Beobachtungen vor.
Bei gemeinsamer Neigung von Rumpf und Kopf zur Seite wurde parallele
Rollung der Augen beobachtet. Es liegt in diesem Falle ein vom Laby-

*) Vgl. u. a. Kallmann: Passows Beitr. 5. 91 (1912). — Grahe: Ebenda. 15.167
(1920). — Brunings: Z. f. Ohrenh. 63. 20 (1911). — Uffenorde: Passows Beitr. 5. 332
(1912). — Wodak: Monatsschr. f. Ohrenh. 56. 826 (1922). — S. Fujimori: Z. f. Biol.

82. 1 (1924). — G. Schmaltz und Vdélger: Pfliigers Arch. 204. 708 (1924). — G. Schmaltz :
Ebenda. 207. 125 (1925); 208. 424 (1925). — G. V. Th. Borries: Monatsschr. f. Ohrenh.

56. 30 (1922); Arch. f. Ohren-, Nasen- und Kehlkopfh. 113. 117 (1925). — Boeters:
Z. f. Ohrenh. 71. 77 (1924). — H. Frenzei: Arch. f. Ohren-, Nasen- u. Kehlkopfh.
113. 233 (1925). — 2) Vgl. weitere Forschungen Uber Nystagmus und die Be-

ziehungen der einzelnen Bogengange mit den zugehdrigen Ampullen zu den einzelnen
Augenmuskeln bei Johann Ohm: Das Augenzittern als Gehirnstrahlung. Urban & Schwar-
zenberg, Berlin u. Wien 1925. — 3) Vqgl. hierzu R. Magnus: Kdrperstellung. 1. c. S. 187ff.
— &) Vgl hierzu A. de Kleyn u. R. Magnus: Pfliigers Arch. 186. 6(1921). — Vgl. auch
K.Beck: Z.f. Sinnesphysiol. 44.135 (1912). — 5 R.Bdrdny: Zentralbl. f. Physiol. 20. 298
(1907). — J.v.Hoeve u. A. de Kleyn: Pfligers Arch. 169. 241 (1917). — A. de Kleynv..
. Z'[blyers Arch. 178. 179 (1920). — A. de Kleyn: Pfliigers Arch. 186. 82 (1921).
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rinth ausgeldster Reflex vor. Wurden Rumpf und Kopf gemeinsam ge-
hoben und gesenkt, dann hatte das keinen EinfluR auf die Augenstellung.
Eine Reaktion zeigte sich, wenn der Kopf fir sich gehoben oder gesenkt
wurdel). Es traten VVertikalabweichungen der Bulbi auf. Horizontal-
abweichungen beobachtete Bdrdny-) bei Neugeborenen in den'ersten
zwei Tagen nach der Geburt und an Frihgeburten vom 7.—8. Monat.
Waurde bei solchen der Kopf in Riickenlage des Korpers fixiert, und dann
der Rumpf um die Wirbelsdule als Achse um mindestens 90° z. B. nach
links gedreht, dann erfolgte eine Abweichung beider Augen nach links,
und zwar als Dauerreaktion. Es handelt sich in diesem Falle um
einen vom Halse aus ausgeldsten Reflex. Weiterhin wurde bei einem
Kinde, das einen groRen Hirn-
tumor aufwies, folgendes fest-
gestelltt). Wurde der Kopf
festgehalten und der Rumpf
z. B. von der Seitenlage in
Rickenlage ubergefiihrt, so
traten entsprechende Horizon-
talabweichungen der Augen
in Gestalt einer Dauerreaktion
auf. In Abb. 1334 sind in
Form eines Schemas die zen-
tralen Verbindungen fur die
Auslosung der kompensato-
rischen Augenstellungen beim
Affen wiedergegeben.

Wahrend somit Uber
Beeinflussung von Augen-
bew egungen auch beim
Menschen zahlreiche Beob-
achtungen vorliegen, ist die
Zahl der Feststellungen Uber
kompensatorische Augen Stel-
lungen sehr gering. Es zeigt
uns das, daB bei uns offen-
bar Reflexe, die vom Laby-
rinth und vom Hals ausge- .
I6st werden, und die Einflu auf die Uberfuhrung der Augen in eine be-
stimmte, so lange bestehenbleibende Lage, bis ein neuer Reiz wirksam wird,
haben, keine grofle Rolle spielen. Es bedeutet das nun nicht, dalR bei uns
der Tonus der Augenmuskeln dem EinfluR des Labyrinthes entzogen ist.
Vielmehr durfte er bestdndig wirksam sein, und zwar stehen die Muskeln
beider Augen bei Mittelstellung unter annéhernd der gleichen tonischen Ein-
wirkungb). Bei Verdnderung der Korperstellung erfolgt dann eine entspre-
chende Verschiebung des Einflusses des einen oder anderen Labyrinthes.

*) A. de Kleyn u. Stenvers: Nederl. tijdschr. v. geneesk. 1. 486 (1922). — Vgl.
auch P. Schuster: Deutsche Z. f. Nervenheilk. 70. 97 (1921). — 2) R. Bdrdny: Acta
otolaryngologica. 1. 97 (1918). — 3) A. de Kleyn u. Stenvers in R. Magnus: Korper-
stellung. J. Springer, Berlin 1924. — 4) Entnommen: R. Magnus: Korperstellung.
S. 189. J. Springer, Berlin 1924. — 5 Vgl. R. Magnus: Korperstellung. 1 c. S. 167 ff.

18 b*
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Es ist nicht moglich, einen klaren Einblick in die Beziehungen
zwischen den einzelnen Reflexen und den Augenbewegungen und -Stellungen
zu erhalten, wenn wir ausschlieBlich die am Menschen gemachten Er-
fahrungen dazu verwerten. Zundchst durfen wir nicht auBer acht lassen,
daB in Wirklichkeit nicht bald dieser, bald jener Reflex zur Geltung kommt,
vielmehr finden kombinierte Einfliisse, die gleichzeitig oder nach einander
zur Geltung kommen, statt.” Der Kopf oder auch der ganze Korper wird

Abb. 134.

Abb. 136.

gedreht — der Drehreflex kommt zur Geltung — und anschlieBRend wird
vielleicht der Kopf gesenkt (Halsreflex). Wenn auch die optischen Reflexe
bei uns alle anderen Uberténen, so zeigen doch manche Erscheinungen,
die im Anschluf an Stérungen auftreten, dafl die Ubrigen Reflexe nicht
ohne Bedeutung sindl). Wir wollen in aller Kirze an einem Beispiel
zeigen, wie sich die tonischen Reflexe bei Tieren auswirken, deren Augen
nicht als eine Einheit zu betrachten sind. Halten wir uns an die von

~ ) Vgl hierzu Fritz Hartmann: Zentralbl. f. Neurol. u. Psychiatrie. Im Er-
scheinen.
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de Kleyn und Magnus gegebene Schilderung ihrer so reichen Erfahrungen
am Kaninchenl).

Zuné&chst ist hervorzuheben, dafll zu jeder Lage des Kopfes im
Raume eine bestimmte Augenstellung gehort?. Geregelt wird diese
einerseits vom Labyrinth und andererseits vom Halse aus im Anschluf3
an Verénderungen der Lage des Kopfes zum Rumpfe. In Wirklichkeit
sind es in der Regel Labyrinth- und Halsreflexe, die fir eine be-
stimmte Augenstellung maRgebend sind. Zur Feststellung der Bedeutung
der ersteren Reflexe wurde der Exstirpationsversuch herangezogen. In
Abb. 134’) erkennt man das linke Auge eines Kaninchens vor der Laby-
rinthexstirpation. Der Kopf befindet sich in Normalstellung. Der senkrechte
Strich bedeutet ein Riehtlot (Faden mit angehangtem Gewicht). Auf der
Kornea ist ein Kreuz angebracht, damit man Stellungsdnderungen des
Bulbus leicht erkennen kann. Nach der Labyrinthexstirpation zeigt das
Auge in Normalstellung des Kopfes die gleiche Lage, wie bei Vorhanden-
sein der beiden Labyrinthe (s. Abb. 135)§). Wird dagegen der Kopf so
eingestellt, dal? die Schnauze nach oben steht, dann erfolgt bei Vorhanden-
sein der Labyrinthfunktion eine Rollung des Auges, und zwar so, dal} es
mit dem oberen Korneapol nasalwérts gedreht wird (vgl. Abb. 136)§)1
Fehlen die Labyrinthe, dann bleibt das Auge bei der Kopfhebung in der
Ausgangsstellung stehen (vgl. Abb. 137)3).

Wird ein Kaninchen um die sagittale Achse gedreht — ausgehend
aus der Normalstellung in die rechte Seitenlage und von da (ber die
Ruckenlage und linke Seitenlage in die Normallage zuriick —, dann er-
eignet sich folgendesd). In der rechten Seitenlage befindet sich das linke
Labyrinth oben und das rechte unten. Das erstere bt in der erwéhnten
Lage einen nur unwesentlichen oder auch gar keinen EinfluR auf deri
Reetus superior und inferior beider Augen aus, dagegen ist die Einwirkung
des rechten Labyrinthes auf die beiden Muskeln maximal, und zwar werden
der rechte Reetus superior und der linke Reetus inferior zur maximalen
Kontraktion gebracht®® Das hat zur Folge, dafll das rechte Auge maximal
nach oben und das linke maximal nach unten abgelenkt wird. Wird das
Kaninchen nunmehr in Rickenlage (oder in Normalstellung) Ubergefiihrt,
dann geht der Erregungszustand des rechten Labyrinthes zuriick. Das hat
zur Folge, daR die beiden Augen mehr und mehr in Mittelstellung Uber-
gehen. Dreht man nunmehr den Kopf in die linke Seitenlage, dann gehen
vom linken Labyrinth lebhafte Erregungen aus, wahrend das rechte ohne
besonderen EinfluR ist. Es stellt sich maximale Kontraktion des linken

¥ Vgl. R. Magnus: Korperstellung. 147 ff. J. Springer, Berlin 1924. — Vgl. auch
A. r. Graefe: Arch. f. Ophthalm. 1. 1 (1854). — .7. Breuer: Wiener med. Jahrb. Heft 1
(1874). — A. Hogyes: Ann. der Akad. d, Wissensch., Budapest. 10, 11, 14 (1881—1883).
Ubersetzt in Monatsschr. f. Ohrenheilkunde. 46. 809 (1912). — 2) J. van der Hoeve
u. A. de Kleyn: Pflugers Arch. 169. 241 (1917). — 3) Entnommen: R. Magnus: 1 c. 165.
— 4) Vgl. hierzu A. de Kleyn und R. Magnus: Pfliigers Arch. 178. 179 (1920); 186.
6 (1921). — 5 Wir werden bei Besprechung der dem N. vestibularis-Gebiet angehdren-
den Sinneszellen die Griinde genauer angeben, weshalb je nach Lage des Labyrinthes
bald eine Erregung stattfindet, bald nicht. Wir werden dann auch erfahren, dal3 fur
den Labyrinthreflex das im Sacculus enthaltene Sinnesepithel in Betracht kommt,
und zwar ist es die Lage der Statolithen, die malRgebend fur den Erregungszustand
ist. R. Magnus, dem wir diese wichtige Entdeckung verdanken, spricht kurzer Hand
von einem Sacculusreflex.
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Rectus superior und des rechten Rectus inferior ein. Das linke Auge ist
dorsal- und das rechte ventralwérts abgelenkt.

Erfolgt die Drehung um die Bitemporalachse, dann ergeben sich
fast gar keine Vertikalabweichungen, und zwar deshalb, weil die beiden
Labyrinthe dauernd symmetrisch zu einander stehen. Sie sind dagegen
maximal, wenn die Drehung von der Seitenlage ausgehend um die dorso-
ventrale Achse erfolgt. Der Kopf ist zundchst in Seitenlage, dann erfolgt
Drehung der Schnauze nach unten. Hierbei stehen die beiden Labyrinthe
symmetrisch. Hierauf folgt Drehung des Kopfes in Seitenlage mit maxi-
maler Augenabweichung. Gelangt die Schnauze nach oben, dann haben
wir wieder eine symmetrische Lage der Labyrinthe und dementsprechend
Mittelstellung der Bulbi. In die Ausgangslage zuriickgekehrt — Seiten-
lage — treffen wir wieder auf eine asymmetrische Lage der beiden La-
byrinthe und dem entsprechend auf maximale Abweichung beider Augen.

Erwéhnt sei noch, daR bei Ausschaltung eines Labyrinthes das Ver-
bliebene genuigt, um an beiden Augen Raddrehungen hervorzurufen. Es muf}
infolgedessen jedes Labyrinth mit dem Obliquus superior und inferior beider
Augen verknupft sein. Wird der Kopf vertikal mit der Schnauze nach
unten gehalten, dann erfolgt die grofite Rollung der Augen durch Kon-
traktion beider Obliqui inferiores. Die Obliqui superiores treten dann am
starksten in Funktion, wenn der Kopf mit der Schnauze vertikal nach
oben steht. Sind beide Labyrinthe in Tatigkeit, dann ist die Wirkung
der genannten Muskeln etwa doppelt so ausgiebig, als wenn sie nur von
einem Labyrinth aus beeinfluf3t werden.

Es wird nach diesen Feststellungen jeder der vier Obliqui von beiden
Labyrinthen aus mit Impulsen versorgt, dagegen steht jedes einzelne
Labyrinth nur mit dem Rectus superior der gleichen und dem Rectus
inferior auf der anderen Seite in Verbindung. Rectus internus und externus
werden bei den tonischen Labyrinthreflexen nicht wesentlich beeinfluf3t.
Es ist das daran zu erkennen, dal? die Augen bei Bewegung des Kopfes
in der Horizontalebene nach links oder rechts keine vom Labyrinth aus-
gehende kompensatorische Verdnderung ihrer Lage ausfiihren. Es ist beim
Kaninchen der von jenem beherrschte Mechanismus nicht imstande, die
Augen bei den verschiedenen Kopfstellungen in unveradnderter Lage im
Raume zu halten.

Hier greift ein weiterer Mechanismus ein, nédmlich der tonische
Halsreflexl)- Um seine Wirkung eindeutig erkennen zu kénnen, werden
die entsprechenden Beobachtungen an labyrinthlosen Tieren gemacht. Sie
zeigen, daB, wie schon S. 281 erwahnt, jeder Stellung des Kopfes zum
Rumpfe eine bestimmte Stellung des Augapfels in der Orbita entspricht.
Wird der Korper des Kaninchens in der Horizontalebene um die Dorso-
ventralachse bewegt — Rumpfwendung —, dann erkennt man, dal3 das
Auge, nach dem zu der Rumpf bewegt wird, nach vorne (nasal) und das
andere nach hinten (okzipital) abgelenkt wird, und zwar kontrahiert sich
beim ersteren Auge der Rectus internus und beim letzteren der Rectus
externus. Es findet also eine gegensinnige Reaktion beider Augen statt.
Erfolgt die Rumpfdrehung in der Sagittalebene um die Frontalachse

*) Vgl. hierzu R. Bdrdny: Zbl. f. Physiol. 20. 298 (1907). — A. de Kleyn: Pflu-
gers Arch. 186. 82 (1921).
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(Rumpfheben und -senken), dann wird, wenn der Ricken des Tieres dem
Scheitel genéhert wird, der obere Korneapol beider Augen nach vorn ge-
rollt. Wird jedoch der Bauch dem Kinne zu bewegt, dann rollen beide.
Augen mit dem genannten Homhautpol nach hinten. Es finden somit: bei
beiden Augen gleichsinnige Bewegungen statt, und zwar mittels der Obli-
qui superiores und inferiores. SchlieBlich kann man den Rumpf um die
Wirbelséule als Achse drehen. Es wird dann jenes Auge, nach dem der
Ricken gedreht wird, vertikal nach unten abgelenkt, wahrend jenes Auge,
nach dem der Bauch gewendet wird, eine Ablenkung nach oben aufweist.
Wir haben hier somit wieder eine gegensinnige Bewegung der Augen.
In Tatigkeit treten hierbei der Rectus superior und der Rectus inferior.
Es sind die erwdhnten Bewegungen Ubrigens keine bedeutenden. Erst bei
sehr starken Drehungen des Rumpfes finden sie in groBerem Ausmalie
statt. Magnus falit die Ergebnisse der eben erwahnten Beobachtungen, wie
folgt, zusammen: Die Augen bewegen sich stets in derselben
Ebene, in welcher der Rumpf bewegt wird. Die Richtung der
Bewegung der Augen ist dieselbe, wie die der Rumpfbewegung.

Steht der Rumpf fest, und wird der Kopf gegen ihn bewegt, dann
erfolgen bei labyrinthlosen Kaninchen die gleichen Reflexe, wie bei fest-
stehendem Kopf und bewegtem Rumpf. Die Augenbewegungen sind dabei
kompensatorische. Es wird ein Festhalten der Stellung der Augen im
Raume angestrebt, jedoch nicht vollstandig erreicht. Beim Drehen und
Wenden des Kopfes reagieren die entsprechenden Musculi recti beider
Augen stets gegensinnig, beim Heben und Senken des Kopfes die Obliqui
gleichsinnig.

Eingefiigt sei, dall beim Kaninchen die Reize, die durch Lagever-
anderungen des Kopfes zum Rumpfe und umgekehrt auf Sinnesepithel der
Haut ausgetbt werden, auf der Bahn von Zervikalnerven wirksam werden,
und zwar sind es jene Nervenfasern, die durch die sensiblen Wurzeln
der ersten drei Nn. cervicales zum Rickenmark verlaufen.

Wéhrend bei den tonischen Labyrinthreflexen nur vier Augenmuskeln
beeinflult werden, beherrschen die tonischen Halsreflexe alle sechs. Sind
die Labyrinthe in Funktion und gesellt sich die Wirkung der Halsreflexe
hinzu, dann ergibt sich ein scheinbar ganz unregelméaRiger Komplex von
Reflexen. In Wirklichkeit findet ein genau festgelegtes und abgestuftes
Zusammenwirken aller Erregungen, die von den erwéhnten Stellen — Hals
und Labyrinth — ausgehen und auf die Augenmuskeln einwirken, statt.
Es hat sich herausgestellt, daR das Kaninchen, das an und fiir sich nur
sehr geringe Blickbewegungen ausfiihrt, dem Kopfe — ausgehend von
seiner Lage bei normalem Sitzen — in der Vertikalebene innerhalb ziem-
lich weiter Grenzen verschiedene Stellungen geben kann, ohne dafl dabei
die Stellung der Augen im Raume und damit auch das Gesichtsfeld eine
Veranderung erfahrenl)- Auch beim Drehen und Wenden des Kopfes wird
die ,,Ruhestellung” des Auges in recht weiten Grenzen festgehalten. Es
wird somit die genannte Stellung vom Labyrinth aus in Gemeinschaft mit
von der Halshaut aus ausgeltosten Reflexen gewahrleistet. Die Zuriickfihrung
zur Ruhe-, vielleicht besser Grundstellung genannten Lage des Auges

) R. Bdrdny: Nordisk tidskrift for Oto-Rhino-Laryngot. 2. 458 (1917). — A. de
Kleyn: Arch. neerl. de physiol. 7. 138 (1922).
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bedingt die schnelle Phase beim Nystagmus. Beim Drehen des Kopfes
und bei dem den kalorischen Nystagmus bedingenden Vorgang wird das
Auge aus der Grundstellung heraus bewegt und von ihr entfernt. Das
Auge ,.federt” dann wieder in sie zuriick. Auch beim Eisenbahnnystagmus
wird fortwadhrend das Auge wieder in jene zuriickgefuhrt.

Wir erkennen aus den ganzen Darlegungen, in welch mannigfaltiger
Weise die Stellungen der Augen gesichert werden. Bei uns ist es erforderlich,
daR sie als motorische Einheit gefiihrt werden, denn nur dann ist die sen-
sorische Einheit gewdhrleistet. Ferner ist es notwendig, dal} bei Lagever-
&nderungen des Kopfes und auch bei solchen des ganzen Kdérpers die Grund-
stellung der beiden Augen mdglichst erhalten bleibt. Wir haben erfahren,
dall Mechanismen vorhanden sind, die der groben Einstellung der Augen
dienen, und solche, die eingreifen, um die feine zu besorgen. Es sind vor
allem Reflexvorgénge, welche die Augenstellung fortlaufend regeln, und bei
uns spielen solche, die von optischen Reizen ausgeldst werden, eine be-
sonders groRe Rolle. Das auf die Netzhaut fallende Licht bewirkt auto-
matisch auf dem Wege der Reflexbahn N. opticus — kortikales Zentrum
— okzipitales Blickzentrum — Blickbahn — Kerngebiet der Augenmuskel-
nerven — Augenmuskeln, dafl die Augenstellung entsprechend einreguliert
wird, damit einerseits scharfes Sehen mdglich ist und andererseits Deck-
zellen getroffen werden.



Vorlesung 12.

Lichtsinn und Lichtempfindung.
(Fortsetzung.)

GroRen- und Entfernungsschatzung.
Augenmal} und seine Tauschungen. Binokulare und monokulare Tiefen-
wahrnehmung. Wahrnehmung von Bewegungen. Scheinbewegungen.

Bei der Betrachtung des Lichtsinnes haben wir eine ganze Reihe
von Erscheinungen und Vorgéngen kennen gelernt, die wir mit solchen
vergleichen konnten, die einerseits in der unbelebten Natur sich voll-
ziehen und andererseits mit solchen, die zwar in jener kein direktes
Analogon besitzen, jedoch auch anderen Organsystemen eigen sind. Es
sei als Beispiel fiir die erstere Art von Erscheinungen der Gang der
Lichtstrahlen durch die diese brechenden Medien des Auges erwéhnt und
ferner in ihrer Auswirkung jener Mechanismen gedacht, die einerseits
den Lichteinfall quantitativ zu regeln vermdgen — Irisfunktion — und
andererseits bewirken, da die Brechkraft gesteigert oder herabgesetzt
werden kann — Akkommodationsvorgang. Von Funktionen, die nicht fur
das Sehorgan spezifisch sind, sei an die zahlreichen Reflexe erinnert, die
sowohl die von den Augeninnenmuskeln ausgeldsten Bewegungen beherrschen
als auch diejenigen der dufleren Augenmuskeln. Hierher gehort auch der
Vorgang der reziproken Innervation, verknipft mit Antagonistenbeein-
flussung. Neben allen diesen mannigfaltigen Erscheinungen, die wir bei
allen entsprechenden Organfunktionen von den gleichen Vorstellungen aus
und mit gleichen Methoden erforschen, findet sich auf dem Gebiete der
Funktionen des gesamten Sehapparates nun noch eine Fille von Fest-
stellungen. Es sind Empfindungen bestimmter Art, die uns Uber qualitativ
und quantitativ verschiedene Vorgénge unterrichten. Wir verlegen ihre
Ursache in die Aullenwelt, und zwar in bestimmter Richtung und Ent-
fernung von unserem eigenen Ich.

Sobald wir uns mit Erscheinungen zu befassen haben, bei denen
Empfindungen und Wahrnehmungen beteiligt sind, begeben wir uns einst-
weilen auf ein Gebiet, auf dem die sachliche Verknupfung der einzelnen
Feststellungen ganz besondere Schwierigkeiten bereitet. Es stehen sich
vielfach Meinungen fast unvermittelt gegenuber, von denen schwer zu
sagen ist, welche davon allen Beobachtungen mehr gerecht wird. Trotz der
groRBen Schwierigkeiten, mit denen wir es hier zu tun haben, ist es dennoch
geglickt, fur manche Feststellungen Erklarungen aufzufinden, die es uns
ermdglichen, sie von ihrer Isoliertheit zu befreien und mit Beobachtungen
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zu verknupfen, die &hnliche oder gleiche Ursachen zu haben scheinen.
Es ist unmdglich, an dieser Stelle all den vielen Einzelbeobachtungen und
-fragestellungen nachzugehen, welche die Erforschung des Lichtsinnes und
der Lichtempfindungen zu Tage gefordert hat. Wir wollen uns darauf
beschranken, an einigen Beispielen zu zeigen, wie sich die Forscher mit
bestimmten Feststellungen abgefunden haben.

Wir wollen zundchst an die S. 131 besprochene Leistung des
Raumsinnes unseres Auges anknipfen, nadmlich an die Sehschérfe. Sie
bringt das Vermdgen zum Ausdruck, zwei verschiedene, unmittelbar benach-
barte, leuchtende Objekte eben noch getrenntwahrzunehmen. Wir kdnnen
weiterhin der Frage nach der Feinheit des optischen Raumsinnes nachgehen,
indem wir z. B. die Unterschiedsempfindlichkeit fur Lagen be-
stimmenl). So kdnnen wir beispielsweise zwei senkrechte, schwarze, auf
weillem Untergrund befindliche Linien in ihrer Stellung zu einander ver-
schieben und diese bei horizontaler, vertikaler oder geneigter Lage
beobachten. Der Gesichtswinkel, unter dem eine Verschiebung eben wahr-
genommen wird, gibt uns ein MalR fir das Erkennen von Lagenunter-
schieden. Es ergab sich, dal die Unterschiedsempfindlichkeit fir Lagen
von der Makula aus nach der Peripherie der Netzhaut rasch abnimmt. Es
interessiert uns weiterhin in Hinsicht auf die relative optische Lokalisation
im Raume die Beurteilung der Richtung z. B. von Linien und ferner von
Winkeln?). Wir kdnnen den Augen z. B. parallele Linien darbieten und
dann feststellen, bei welcher Neigung von einer Linie die Abweichung von
der Parallelitdt erkannt wird, oder es werden gleich hohe Ausschnitte
aus Kreislinien von verschiedenem Radius betrachtet und festgestellt, wann
der Eindruck einer Krimmung erfolgt. Wir kénnen derartige Versuche
nach vielen Richtungen hin ausdehnen und z. B. monokular oder bin-
okular beobachten. Ferner koénnen wir das Auge, bzw. die Augen in
einer bestimmten Stellung, z. B. Primérstellung, festhalten oder aber den
Blick an Linien entlang wandern lassen. Es lassen sich ferner die Be-
ziehungen der GrofRe der Netzhautbilder zum Unterscheidungsvermdgen
von Richtungsanderungen feststellen. Endlich 14t sich das Erkennen der
Krimmung bzw. des Kriimmungsunterschiedes bei vertikaler oder horizontaler
Gesamtrichtung der Linien oder bei Schraglagen verfolgen. In den beiden
ersteren Féllen ist es beginstigt. Man kann ferner zu einer vorhandenen
Linie eine Parallele bestimmen lassen3) und auch dabei von vertikaler, hori-
zontaler und schrager Richtung ausgehen. Endlich kann man aus dem
Gedéchtnis, z. B. nachdem man eine Linie bestimmter Richtung be-
trachtet hat, worauf das Auge fur kurze Zeit verdeckt und unterdessen
jeder Anhaltspunkt fur eine bestimmte Richtung entfernt wird, Linien

) Vgl. hierzu u. a. A. W. v. Volkmann: Arch. f. Anat. u. Physiol. 395 (1865). —
E. Hering: Berichte der sdchs. Gesellsch. der Wissensch., Leipzig, mathem.-physikal. KI.
51. 16 (1899). — Wailfing: Z. f. Biol. 29. 199 (1892), — G. M. Stratton: Psychol. Rev.
7. 429 (1900). — B. Bourdon: La perception visuelle de I'espace. Schleicher freres, Paris
1903. — Vgl. zu diesem Probleme auch W. Bihler: In.-Diss. Freiburg i. B. 1896. —
B. Fischer: Arch. f. Ophthal. 37. 55 (1891). — E. Gellhorn u. E. Wertheimer: Pfligers
Arch. 194, 535 (1922). — E. Gellhorn: Ebenda. 199. 278 (1923). — 2) Vgl. hierzu
Guillery: Pfliigers Arch. 75. 466 (1899). — K. Bihler: Die Gestaltswahrnehmungen.
Spemann, Stuttgart 1913. — E. Gellhorn u. </. Seissiger: Pfliigers Arch. 210. 514
(1925). — 3) E. Mach: Sitzb. d. Wiener Akd. d. Wissensch., math.-naturw. KI. 43. (2).
215 (1861). — Chr.v. Hofe: Z. f. tech. Physik. 1. 85 (1920).
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bestimmter Richtung einstellen lassenl)- Alle derartigen Versuche zeigen,
daB die horizontale und die vertikale Richtung mit der groRten Bestimmt-
heit zur Einstellung gelangen, wéhrend bei schrdgen Richtungen Fehler
gemacht werden. Unter den Winkeln ist beim Erkennen der rechte ganz
besonders bevorzugt.

Sind die Schenkel zweier zu vergleichender Winkel parallel, dann
erkennen wir mit groRer Sicherheit, da sie gleich grof3 sind. Wir be-
merken leicht kleine Abweichungen von der Parallelitat, jedoch fallt das
Urteil Uber die GroéRenabweichung von Winkeln in diesem Falle unsicher
aus. Es finden sich bestimmte Fehlschdtzungen?). Sie lassen sich durch
Ubung verkleinern.

In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dal eine Gerade, die durch
den Fixierpunkt geht und sich in einem Netzhautmeridian abbildet, als
solche wahrgenommen wird. Liegt sie jedoch seitwérts von jenem Punkt,
dann erscheint sie gekrimmt, und zwar mit einer Konkavitdt nach dem
Fixierpunkt hin. Soll eine Linie, die auf einem peripheren Teil der Netz-
haut zur Abbildung kommt, als eine gerade empfunden werden, so muR
sie eine entsprechende Konvexitdt gegen den Fixierpunkt aufweisen.
Die Krimmung muff um so grdBer sein, je weiter die Linie vom Fixier-
punkt (der priméaren Augenstellung) entfernt ist, d. h. je peripherer sie auf
der Netzhaut zur Abbildung kommt. Wird die Abb. 138, S. 288, monokular etwa
siebenmal vergréRert in einem Abstand von etwa 20 cm so betrachtet, dal
der Mittelpunkt der Zeichnung unverwandt fixiert wird, dann erhalten wir
den Eindruck eines Quadratmusters (Schachbrettes), d. h. die beim unver-
grélRerten Bilde konvex gegen den Mittelpunkt der Abbildung gerichteten
Linien erscheinen nunmehr als gerade Linien. Dieser Befund weist darauf
hin, dall uns unser Gesichtsfeld nicht als eine Ebene, sondern vielmehr
als eine anndhernde Kugelflache erscheint. Sehr bedeutungsvoll ist, daR
in der Abb. 138, sobald sie in der angegebenen VergréRerung aus dem
mitgeteilten Abstand heraus (er mufl durch den Versuch genauer abge-
grenzt werden, d. h. es wird jene Entfernung des Auges vom Bild auf-
gesucht, bei der das Muster in Gestalt von Quadraten erscheint) betrachtet
wird, die Quadrate gleich grof3 erscheinen, obwohl diese in ihr selbst
nach der Peripherie hin, fortlaufend groRer eingezeichnet sind. Es folgt
hieraus, daR eine begrenzte Flache um so kleiner erscheint, je weiter sie
vom Fixierpunkt entfernt ist. Es ist ferner die scheinbare Verkleinerung
in der radidren Richtung groRer als in der tangentialen. E. Hering3) hat
diesem Befunde die folgende Fassung gegeben: Die scheinbare Anordnung
des im ebenen Gesichtsfeld Liegenden ist derart, als ob das Objektfeld
sich allerseits in radidrer Richtung zusammengezogen hatte, jedoch so,
dall die GroRe dieser Zusammenziehung auf dem peripheren Teil des
Objektfeldes starker zum Ausdruck kommt, als auf dem mehr zentralend).

) Vgl. J. Jastroic: Americ. j. of psychol. 5. 214 (1893). — Richter u. Wamser:
Z. f. Psychol. 35. 331 (1904). — Giesing: Z. f. Psychol. 39. 42 (1905). — 2) Vgl. E.
Mach: Sitzber. d. Akad. d. Wiss. Wien. 43. 215 (1861). — ’) E. Hering: Bericht d. math.-
physikalischen Klinik der sachsischen Gesellschaft d. Wissensch. zu Leipzig, naturw.
Teil. 16 (1899). — ¥ Vgl. hierzu vor allem die Ausfihrungen von H.v. Helmholtz:
Handbuch, 1 c¢. 3. 153. Helmholtz vergleicht das Sehen der Gegenstdande im Gesichts-
feld mit einer vom ,,Okzipitalpunkt (er liegt dem primaren Fixierpunkt, ge-
nannt Hauptblickpunkt, gegentiber, d. h. er nimmt das andere Ende des nach diesem
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Sehr eingehend ist ferner das Vermdgen studiert worden, Grolen-
unterschiede und GroRenverhéltnisse abzuschatzenl). Man hat von
einem Augenmald gesprochen. Man kann z. B. feststelien, welcher L&ngen-
zuwachs einer Linie gerade eben wahrgenommen wird. Ferner kann man
beispielsweise drei Faden vertikal (oder in anderer Richtung) ausspannen
und dann den einen Faden verschieben, wéhrend die beiden anderen ihren
Abstand beibehalten. Unter gewdhnlichen Verhaltnissen erfolgt der Ver-
gleich zweier Raumgroflen mit gewegtem Blick. Befinden sich die zu
vergleichenden Objekte in einer Ebene und sind sie gleich gerichtet und
in ihren Ausmafen ahnlich, dann wird abwechselnd der eine und dann
der andere zu vergleichende Gegenstand auf derselben Stelle der Netzhaut
abgebildet. Sobald nicht gleichgerichtete und nicht ungefahr gleich groRe

Abb. 138.

RaumgrofRen zu vergleichen sind, dann ist der Vergleich erschwert. Ver-
tikale Richtungen lassen sich unvollkommener vergleichen als horizontale.
Man erkennt das schon daran, dafll bei dem Versuch vertikale Linien zu
halbieren, groRere Fehler gemacht werden, als wenn horizontale ent-
sprechend geteilt werden sollen. Wird ein Quadrat auf einer senkrecht

gerichteten Durchmessers des Blickfeldes ein und liegt hinter dem Kopf des Beobachters),
aus entworfenen stereographischen Projektion. Diese ist als von jenem Punkt aus angesehen
zu betrachten. — *) Vgl. hierzu G. Th. Fechner: Elemente der Psychophysik. 2. Aufl.
Breitkopf & Hartel, Leipzig 1860. — A. PdZfcman»: Physiologische Untersuchungen im
Gebiete der Optik. Breitkopf & Hartel, Leipzig 1863. — Chodin: Arch. fir Ophthalm.
23. (1). 92 (1877). — J. v. Kries: Festschrift f. H. v. Helmholtz. 175 (1891). —
1T, Merkel: Wundts philos. Studien. 9. 53, 176 u. 400 (1893/4). — Guillery: L. f.
Psychol. 10. 83 (1896).
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zur Blicklinie befindlichen Ebene nach Augenmall gezeichnet, dann fallen
die vertikalen Seiten ’/60—'/30—1/6 Kkirzer aus als die horizontalen. Bei
Gelegenheit von Augenmalistudien wurde in Hinsicht auf die S. 24, er-
Orterte Webersehe Regel gepruft, ob der eben merkliche Unterschied’ beim
Vergleich verschieden langer Strecken einen konstanten Bruchteil der
Streckenldnge ausmacht. Innerhalb gewisser Grenzen wurde eine recht
gute Ubereinstimmung mit der genannten Regel gefundeni-2).

Beim Sehen von Objekten im Raume kommt nicht nur die Seh-
schérfe in Betracht, vielmehr spielt dabei ein Vorgang eine groBRe Rolle,
den man als das Formensehen bezeichnet hat3). Wir empfinden in der
Regel nicht die Erregungen der einzelnen Sehelemente als getrennte Ein-
driicke, vielmehr erfolgt eine Zusammenfassung der Einzelempfindungen zu
einer hoheren Einheit: Linie, Flache. Es ist von grotem Interesse, daf}
im AnschluB an eine Verletzung des Okzipitalhirnes eine Stérung beobachtet
worden ist, bei der bei gut erhaltener zentraler Sehschérfe und vorhandener
Wahrnehmung der gegenseitigen Lage isolierter Sehdinge und normalem
AugenmaR das Vermogen, die Form der gesehenen Objekte zu erkennen,
verloren gegangen ward). Der Patient konnte z. B. eine dreieckige Flache
nicht von einer quadratischen und einer Kreisflache unterscheiden. Buch-
staben wurden erst als solche bestimmter Art erkannt, wenn ihren Kon-
turen mit dem Finger gefolgt wurde. Es missen somit normalerweise
die zahlreichen Einzelempfindungen, die von den erregten Stellen der
Netzhaut Ubermittelt werden, zentral zusammengefaBt werden, und zwar
durch einen besonderen Vorgang. Sehr wahrscheinlich spielen dabei
Erfahrungen, d. h. Erinnerungsbilder, eine groRe Rolle.

Wir sind im Verlauf der Vorlesungen Uber den Lichtsinn und die
Lichtempfindung wiederholt auf die Tatsache gestoflen, dafl das, was wir
empfinden, sich nicht immer mit dem objektiven Befund in der AulRenwelt
deckt. Wir unterliegen vielen Tauschungen. Sie sind in grolRer Zahl
studiert worden. Es seien einige davon hier dargestellt, und zwar solche,

) Vgl. u. a. J. B. Hofmann: . f. Biol. 80. 73 (1924). — 2) Es sind zahlreiche
Ansichten Uber das Zustandekommen der Unterschiedsempfindlichkeit, insbesondere beim
Vergleich verschieden langer Strecken, ausgesprochen worden, z. B. die Idee, da — vor-
ausgesetzt ist das bewegte Auge — der Grad der Kontraktion des in Frage kommenden
Augenmuskels eine Beurteilung der Streckenlange ermdgliche. Es ist auch von der
Mdglichkeit ausgegangen worden, dal bei der Betrachtung von zwei verschieden langen
Linien der gleiche Innervationsimpuls aufgewendet wird. Fuhrt nun die ihm entsprechende
Augenbewegung nicht in beiden Fallen bis zum Endpunkt der Strecke, so soll dieser
Umstand die Erkennung einer VVerschiedenheit in der Streckenlange ermdglichen. Gegen alle
geduBerten Ansichten sind Bedenken geltend gemacht worden. Vgl. hierzu u. a. G. Th.
Fechner: Elemente. 1. c. 1. 234; 2. 336 ; In Sachen der Psychophysik. Breitkopf & Hartel,
Leipzig 1877. — W. Wundt: Grundziige der physiologischen Psychologie. 6. Aufl. Engel-
mann, Leipzig 1908/11 (15. Aufl., A. Kréner, Leipzig 1922). — Raehlmann u. Witkowski:
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 454 (1877). — G. E. Muller u. Fr. Schumann: Pfliigers
Arch. 45. 37 (1889). — M. Binnefeld: Arch. fur Psychol. 37. 129 (1918). — Vgl. auch
L. Haberlandt (Uber die Beteiligung von Kopf- und Augenbewegungen beim Anblicken
einer Strecke mit bewegten Augen). Z. f. Sinnenphysiol. 44. 231 (1910). — M. Lentz:
Arch. f. d. ges. Psychol. 48. 423 (1924). — Es sei ferner auf das Handbuch der physio-
logischen Optik von H. v. Helmholtz: 3. Aufl. 3. S. 129 ff. verwiesen. Hier finden sich
zahlreiche Beispiele und Eigenbeobachtungen, ferner Literaturhinweise. Weiterhin sei auf
die ausgezeichnete Darstellung von F. B. Hofmann: Die Lehre vom Raumsinne des
Auges. 1. Teil, 81 ff. J. Springer, Berlin 1920, aufmerksam gemacht. — 3) Vgl. Guillery:
Pflligers Arch. 75. 466 (1899). — 4) K. Goldstein u. A. Gelb: Z. f. Neurol. 0. Psychiatrie.
41. i (1918).

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. I11. 19
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die bei der Betrachtung einfacher, in einer Ebene entworfener Zeich-
nungen auftretent).

In Abb. 139 ist ein Beispiel dafir gegeben, dafl eingeteilte
Strecken groRer erscheinen, als nicht eingeteilte. Man vergleiche den
Abstand des Punktes a vom Punkt b mit der Strecke b ¢ und messe die
Abstédnde dann nach.

Abb. 139.
b c

Abb. 140. Abb. 141.

Abb. 143.

. ’ ! 1

Abb. 144.

Ein mehrfach geteilter Winkel erscheint grolRer als ein gleich grofier
ungeteilter?). Vergleiche hierzu Abb. 140, in der vier rechte Winkel 1, 2,
3 und 4 dargestellt sind.

In Abb. 141 erscheint das mit horizontalen Strichen eingeteilte,
gleichseitige Dreieck A viel zu hoch, und bei B haben wir den Eindruck.

") Zahlreiche Beispiele, von denen einige hier wiedergegeben sind, finden sich bei
F. Schumann: Z. f. Psychologie und Physiol. der Sinnesorgane. 23. 1 (1900); 24. 1
(1900); 30. 241, 321 (1902): 36. 161 (1904). — 2) Vgl. hierzu Il. Aubert: Physiologie
der Netzhaut. Morgenstern, Breslau 1865. — A. Kundt: Poggendorffs Ann. 120. 118
(1863). — H. W. Knox: Americ. j. of psychol. 6. 413 (1894). — E. 0. Lewis: Brit.
j. of psychol. 5. 36 (1912).
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als ob der Winkel rechts an der Grundlinie groRer sei als der links befind-
liche. Tauschungen gleicher Art spielen im praktischen Leben eine groRe
Rolle. Es erscheint uns ein leeres Zimmer kleiner als ein mobliertes, eine
mit einem Tapetenmuster bedeckte Wand grof3er als eine einfarbig ange-
strichene. Ein mit Querstrichen versehenes Kleid 14t seine Tragerin
héher erscheinen usw.l).

Abb. 145.

Abb. 146.

Abb. 147. Abb. 148.

Betrachtet man in Abb. 142 die beiden Figuren, dann erhalt man
den Eindruck von Rechtecken, und zwar erscheint A hoher als breit
und B breiter als hoch. In Wirklichkeit liegen Quadrate vor. Wird eine
Linie genau halbiert, dann erscheint dem rechten Auge die rechte und
dem linken die linke Halfte kleiner. Vergleiche dazu Abb. 143.

Es werden ferner spitze Winkel (berschatzt und stumpfe unter-
schétzt. Es l1aBt sich das schon an einem einzigen Winkelpaar feststellen.
So erscheint in Abb. 144 die gerade Linie a b infolge Uberschatzung der

) Vgl. H. v. Helmholtz: Handbuch, 1.c. 3. 160.
19*
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GroRe der Winkel in der Mitte schwach geknickt. Dieser Eindruck wird
gesteigert, wenn man in der genannten Abbildung A und B gleichzeitig
betrachtet. Noch viel ausgesprochener wird die ganze Erscheinung,-wenn die
Anzahl der spitzen Winkel gesteigert wird (vgl. Abb. 145). In Abb. 146 ist
der EinfluR stumpfer Winkel auf den Eindruck, den in Wirklichkeit parallele
Linien machen, dargestellt} Auf den EinfluB einer Uberschéatzung spitzer
Winkel wird auch die Empfindung, welche die Betrachtung von Abb. 147
auslost, zurtckgefuhrt?). Ein weiteres Beispiel, einer offenbar auf die

Abb. 150.

Abb. 151.

Abb. 153.

gleiche Ursache zuriickzufuhrenden Tduschung, bietet Abb. 148 dar. Es
erscheint nicht d als Fortsetzung von a, sondern f. Vergleiche auch
Abb. 1493). Die erwahnte Téuschung in der Richtung einer Linie 4Rt

*) E. Hering: Beitr. zur Physiol. Heft 1. Leipzig 1861. — Vgl. auch J.J.Oppel:
Jahresb. d. physik. Vereines Frankfurt a. M. 37 (1854/55); 47 (1856/57); 26 (1860/61).
— A. Hundt: Poggendorffs Ann. der Physik und Chemie. 120. 118 (1863). — H. Aubert:
Physiologie der Netzhaut. Morgenstern, Breslau 1865. — 2) F. Zollner: Poggendorffs

Annalen. 110. 300 (1860); 114. 587 (1861). — 3) Delboeuf: Bull, de I'acad. royal de
Belgique. 19. (2). 195 (1865); 20. (2). 70 (1865). — Vgl. auch M. Blix: Skand. Arch. f.
Physiol. 13. 193 (1902). — W. Hasserodt: Arch. f. Psychol. 28. 336 (1913). — Vgl.
auch St. Witasek: Z. f. Psychol. 19. 81 (1899). — Thiery: Wundts philos. Studien.

11. 307, 603 (1895); 12. 67 (1896). — Benussi: Z. f. Psychol. 29. 264, 385 (1902); 34.
310 (1904); 43. 303 (1906).
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sich auch sehr schén in der Abb. 147 erkennen. Bringt man diese in
eine solche Lage, daB die Langsstriche vertikal verlaufen, und neigt man
bei monokularer Betrachtung der Abbildung die Flache der Zeichnung
nach vorne oder hinten, dann verschwindet der Eindruck des schrégen
Verlaufes der Linien mehr und mehr. Werden die langen Striche horizontal
eingestellt, und wird dann die Flache nach vorn oder hinten geneigt, dann
wird im Gegenteil die Tduschung verstarktl).

Eine weitere Gruppe von Tauschungen 4Rt sich auf Kontrastwir-
kungen zuriickfiihren. Es bewirken groRere Dimensionen scheinbare Ver-
kleinerung einer gegebenen Dimension und umgekehrt. Ein Blick auf die
Abb. 150 u. 151 zeigt diese Erscheinung. In beiden Abbildungen ist der
mittlere Kreis gleich groR.

Die in Abb. 152 und 153 dargestellten Figuren ergeben T&au-
schungen, die auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren sind, wie die in

Abb. 154.

Abb. 155.

QO

Abb. 147, S. 291, hervorgerufenen?). In Abb. 152 erscheint das untere Trapez
grolRer als das obere, weil die beiden schrégen Seiten der Figur wie die
schrégen Striche in Abb. 147 wirken. In Abb. 153 wird die untere Flache
fur groRer gehalten als die obere.

Es erfolgt ferner eine Beeinflussung einer Richtung oder Dimension
im Sinne benachbarter Richtungen oder Dimensionen. Ein besonders auf-
falliges Beispiel dieser Art bietet Abb. 154 dar). Es erscheinen die
Kreise auf der linken Seite gegen die Mitte zu nach rechts verschoben,
entsprechend der wirklich vorhandenen Rechtsverschiebung auf der rechten
Seite. In Wirklichkeit haben alle Kreise auf der linken Seite eine gemein-
same Tangente. In Abb. 155 erscheint die Grundlinie im Sinne der oberen
gekrimmt, und in Abb. 156 erscheinen der &uBere Kreis in A und der
innere in B nicht gleich groR.

) Vgl. E. Hering: Beitr. zur Physiol. 76. Engelmann, Leipzig 1861/64. — 2) Vgl.
hierzu 7'. C. Muller-Lyer; Arch. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl. 263 (1889). — 3) Th. Lipps:
Raumasthetik und geometrisch-optische Tauschungen. A. Barth, Leipzig 1897.
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Ein besonders eingehend studiertes Beispiel einer optischen Téuschung
bietet die Abb. 157 darx). Es erscheint die Strecke A B kiirzer als B C.
Der gleiche Eindruck entsteht auch dann, wenn die Linien, welche die
Winkel einschlielenden Striche mit einander verbinden, fehlen. Man ver-
gleiche Abb. 158 u. 159. Erfolgt die Abgrenzung der beiden Linien, wie
sie Abb. 160 vorgenommen ist, dann féallt die Urteilstduschung fort?), oder
sie wird doch gemildert.

Welch grofRen Einflul Zerlegungen von in Wirklichkeit senkrechten
und wagrechten Gesamtkonturen in schrage parallele Striche haben, zeigt
Abb. 161. Ein sehr schones Beispiel fur eine optische T&uschung bietet
ferner Abb. 162 dar. Durch die schrag gestellten, abwechselnd schwarzen
und weien Bogen erscheinen die Kreise in Form von Spiralen §).

Abb. 158. Abb. 159. Abb. 160.

Vv \V/ U
A A m

Y%
A Voo, Uy

Es ist viel Mihe darauf verwandt worden, eine Erklarung fur die
festgestellten optischen Tauschungen zu findend® Est ist einerseits an die

*) F. C. Miller-Lyer: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. Suppl. 263 (1889); Z. f. Psychol.

9. 1 (1896); 10. 421 (1896). — 2) Vgl. hierzu Franz Brentano: Z. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorgane. 3. 349 (1892). —3)  Fraser: Brit. j. f. physiol. 2. 397 (1908). — 4) Es sei
u. a. verwiesen auf: A. Volkmann: Physiol. Unterss. Studien, im Gebiete d. Optik. Breitkopf
& Hartel, Leipzig 1863. — Thiery: Wundts philos. Studien. 11. 307, 603 (1895); 12. 67
(1896). — W. Filehne: Z. f. Psychol. 17. 15 (1898). — W. Einthoven: Pfllgers, Arch. 71. 7
(1898); Arch. neerl. des sc. phys. et natur. 3. (2). 103 (1899). — G. J. Schonte: Z. f.
Augenheilk. 3. 375 (1900). — H. Ebbinghaus: Die geometrisch-optischen Tauschungen.
Bericht Gber den 1. Kongre f. experim. Psychol. A. Barth, Leipzig. 4, 1904. — V. Be-
nussi: Z. f. Psychol. 29. 264, 385 (1902). — B. Bourdon: La perception visuelle de
I'espace. Schleicher freres, Paris 1903. — Lehmann: Pfliigers Arch. 103. 84 (1904). —
Wundt: Grundziige der physiol. Psychologie. 6. Aufl. 2. 604. Engelmann, Leipzig
1909. — Hofler: Z. f. Psychol. 10. 99 (1894). — W. Holtz: Wiedemanns Ann. d. Physik.
10. 158 (1880). — J. Loeb: Pfligers Arch. 60. 509 (1895). — G. Heymans: Z. f. Psych.
u. Physiol. d. Sinnesorgane. 14. 101 (1897). — A. v. Tschermak: Pflligers Arch. 122. 98
(1908). — F. Schumann: Z. f. Psychol. 23. 1 (1900); 24. 1 (1900); 30. 241, 321 (1902);
36. 161 (1904). — C. H. Judd: Psychol. review. 9. 27 (1902); Psychol. rev. Monograph.
Suppl. 7. 55 (1905). — E. O. Lewis: Birit. j. of psychol. 2. 294 (1908). — C. R. Seashore
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unscharfe Abbildung in der Peripherie der Netzhaut gedacht worden
(z. B. zur Erklarung der Erscheinung, die bei Betrachtung von Abb. 157 zu
Tage tritt), vor allem auch an Irradiation (vgl. S. 173), an Kontrast-

A.bb. 161.

Abb. 162

erscheinungen und endlich an zentral bedingte Vorgdnge. In der Tat
durften die letzteren in den meisten, wenn nicht in allen Fallen mai-

u. M. C. Williams: Psychol. review. 7. 592 (1900). — Seashore, Carter, Farnum u. Lies:
Psychol. review. Monograph. Suppl. 9. 103 (1908). — Vgl. weitere Literatur bei F. B.
Hofmann: Die Lehre vom Raumsinn des Auges. 1. Teil. J. Springer, Berlin 1920.
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gebend sein. Wir wissen, wie leicht Urteilstduschungen z. B. durch eine
Gewohnung zustande kommen. Nahern wir uns, nachdem wir langere Zeit
des Anblicks von Bergen entwohnt sind, den Voralpen, dann erscheinen
uns diese als hoch. Sie ,,imponieren“ uns! Haben wir uns an den Anblick
der Hochalpen gewoéhnt, dann haben wir bei jenem von Voralpen den
Eindruck, als ob sie verhéltnismaRig klein waren. Der Grund, weshalb wir
eine groflere Anzahl von Beispielen fiir optische Tduschungen, die sich
ubrigens leicht wesentlich vermehren lieRen, mitgeteilt haben, obwohl sie
zur Aufklarung des Sehvorganges noch wenig beigetragen haben, ist der,
daR ihre Kenntnis einerseits dazu anregt, durch weitere Forschungen
und weiteres Nachdenken ihr Zustandekommen befriedigender, als es zur
Zeit der Fall ist, zu erkléren, und andererseits der Mdglichkeit gedacht
werden muB, dal3 sie bei manchen Erscheinungen mitbeteiligt sind, bei
denen ihre Mitwirkung bisher nicht beachtet wurde. Endlich fesseln die
erwahnten Tduschungen unser Interesse auch deshalb, weil auch von
anderen Sinnesgebieten, z. B. vom Tastsinn, aus solche mdglich sind.
Weitere Tauschungen des Augenmafes stellen die als Mikropsie
und Makropsie bezeichneten Erscheinungen darl). Am bekanntesten ist
die sog. Paresemikropsie. Sie l&Rt sich leicht durch Atropin hervor-
rufen. Das Zustandekommen der Erscheinung des ,,Zukleinsehens® ist nicht
aufgeklart. Sehr wahrscheinlich wirkt dabei der vermehrte Akkommoda-
tions- und Konvergenzimpuls mit. Mikropsie 1403t sich auch dann be-
obachten, wenn man den Versuch unternimmt, Objekte scharf zu sehen,
die naher als der Nahepunkt liegen. Besonders bei Presbyopie 1Bt sich
auf diese Weise leicht die Erscheinung der Mikropsie hervorrufen.
Ferner tritt sie auch beim Sehen durch ein Konkavglas ein. Ferner l&Rt
sie sich dadurch liervorbringen, dal beim Sehen mit beiden Augen die
Assoziation zwischen Konvergenz- und Akkommodationsvorgang geldst wird
(vgl. S 260). Setzt man z. B. vor ein oder vor beide Augen Prismen, deren
brechende Kanten nasalwérts gerichtet sind, dann ist eine starkere Kon-
vergenz notwendig, als die Akkommodationseinstellung erfordert. Befindet
sich die brechende Kante temporalwarts, dann ist im Gegenteil die Kon-
vergenzeinstellung schwaécher, als der Akkommodationseinstellung entspricht.
Es tritt die Erscheinung der Makropsie auf. Sie wird auch dadurch hervor-
gerufen, dal man mittels Eserin oder Pilokarpin Krampf des Akkommoda-
tionsmuskels hervorruft. Es spricht vieles dafir, daB in erster Linie der
fir die Einstellung der Augen auf die Nahe oder Ferne erforderliche
Impuls es ist, der Beziehungen zur SehgréRe und Sehferne besitzt, und
nicht, wie man zundchst annahm, der Grad der Muskelkontraktion selbst.
Es ist jedoch sehr wohl mdglich, dall dieser letztere zwar fir sich allein
nicht maBgebend ist, jedoch dennoch in irgend einer Weise mitwirkt.

*) Forster: Ophthal. Beitrage: Enslin, Berlin 1862. — Donders: Arch. f. Ophthal.
17. (2). 27 (1871). — Einthoven: Arch. f. Ophthal. 31. (3). 211 (1885). — W. Koster:
Arch. f. Ophthal. 42. (3). 134 (1896): 45. (1). 90 (1898). — R. A. Reddingius: Das sen-
sumotorische Sehwerkzeug. Leipzig 1898. — //. Carr u. J. B. Allen: Psychol. reviews.
13. 258 (1916). — IV. H. R. Rivers: Mind. (N.S.) 5. 71 (1896). — M. Sachs: Arch. f.
Ophthal. 44. (1). 87 (1897). — Vgl. auch F. Hillebrand: Z. f. Psychol. 7. 97 (1893);
16. 71 (1898); Denkschr. d. math.-naturw. KIl. d. Akad. d. Wiss. Wien. 72 (1903). —
F. B. Hofmann: Ergebnisse d. Physiol. (Asher-Spiro). 15. 313 (1915). — K. Horovits:
Pfliigers, Arch. 194. 629 (1922). — F. P. Borrello: Ann. di ottalmol. e clin. oculist. 53.
130 (1925).
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In die Reihe der erwdhnten Erscheinungen, né&mlich der Mikropsie
bzw. Makropsie im Gefolge nicht assoziierter Akkommodations- und Kon-
vergenzvorgange, gehort auch die folgende Beobachtung. Es wird ein
Muster, in dem die Einzelheiten sich gleichférmig wiederholen (Drahtgitter,
Tapete usw.) betrachtet. Dabei werden die Gesichtslinien entweder vor
oder hinter der Ebene des Musters so gekreuzt, daR gleichartige, jedoch
nicht identische Stellen desselben auf Deckstellen der beiden Netzhdute
zur Abbildung kommen. Es wird das Muster einfach gesehen, es wird
jedoch je nach Stellung der Gesichtslinien ndher oder ferner lokalisiert
und zugleich verkleinert oder vergrofRert gesehent).

Wir haben uns nun noch der auBerordentlich wichtigen Frage des
Zustandekommens der Tiefenwahrnehmung zuzuwenden. Betrachten
wir weit entfernte Gegenstande, z. B. eine Landschaft, dann erscheint uns
alles in einer Ebene zu liegen. Wir vermdgen keine Tiefenunterschiede
zu erkennen. Erst von einer gewissen Entfernung vom Auge an treten
solche in Erscheinung. Wir haben in der Fahigkeit unserer Augen, drei
Dimensionen umfassen und damit koérperlich sehen bzw. empfinden zu
kénnen, eine fundamentale Leistung des Sehapparates vor uns. Sie bat von
jeher das groBte Interesse geweckt und einer Fulle von Fragen gerufen.
Es dréngt sich uns zun&chst als grundlegendes Problem die Frage auf,
ob zur Tiefenwahrnehmung ein Auge genlgt oder aber, ob sie an das
binokulare Sehen geknipft ist. Es besteht nun kein Zweifel dartber, dal
wir bei monokularer Betrachtung korperliche Eindricke empfangen. Es
hat sich jedoch mehr und mehr gezeigt, dall offenbar ein erworbenes, auf
Erfahrung gestutztes Vermdgen vorliegt, wéhrend die binokulare Tiefen-
wahmehmune angeboren zu sein scheint. Wir wollen mit dem letzteren
Vorgénge, namlich dem binokularen Sehen, beginnen, denn er ist die
Voraussetzung fur das korperliche Sehen mit einem Auge. Der binokulare
Sehakt ergibt die entsprechenden Erfahrungen, auf Grund derer dann auch
monokular koérperlich gesehen werden kann. Wir wollen an dieser Stelle
zunéchst auller acht lassen, dafll rdumliche Vorstellungen auch von anderen
Sinnesorganen aus vermittelt werden und dem Sehraum ein Tast- bzw.
Fuhlraum zur Seite zu stellen ist.

Die binokulare Tiefenwahrnehmung ist auf die Abbildung
der Objekte auf querdisparaten Stellen der Netzhaute beider
Augen zuruckzufuhren?). Dieser Befund Uberrascht uns zunachst,
haben wir doch S. 236 erfahren, daR Vorbedingung fur das binokulare
Einfachsehen die Abbildung der Objektpunkte auf Deckzellen der Retinae
beider Augen ist, und nunmehr vernehmen wir, dal auch dann, wenn
innerhalb gewisser Grenzen disparate Netzhautstellen getroffen werden,
eine einfache Lichtempfindung mdglich ist, jedoch gesellt sich eine neue
Empfindung hinzu, ndmlich diejenige der Tiefe. AusschlieBlich dann, wenn
es sich um querdisparate Netzhautstellen handelt, erfolgt Tiefenwahrneh-
mung, jedoch nicht, wenn ein Punkt in beiden Augen auf langsdisparaten

) Vgl. H. Meyer: Arch. f. physiol. Heilkunde. 1. 316 (1842). — R. H. Kahn:
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 56 (1907). — 2) Es kdnnen auch Nachbilder, die eine nicht
ganz genau korrespondierende Lage besitzen, zu einer stereoskopischen Tiefenwahr-
nehmung verschmelzen. Vgl. Wheatstone: Philos. transaet. 2. 392 (1838). — W. V.
Rogers: Arch. des sc. phys. 30. 247 (1855). — Wundt: Beitrdge z. Theorie d. Sinnes-
wahrnehmung. 286. Leipzig u. Heidelberg 1862.
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(ungleich hohen) Stellen der Retinae zur Abbildung gelangt. Selbstver-
standlich fihrt nicht jede Abbildung auf querdisparaten Netzhautstellen
zur Tiefenwahrnehmung!l)! Von grofRer Bedeutung ist, daf} dann, wenn
eine solche Abbildung zur Vorstellung eines einzigen Objektpunktes fihrt,
dieser nicht in die Ebene des fixierten Punktes verlegt wird, sondern vor
bzw. hinter diese. DaBR Lé&ngsdisparation keine Tiefenlokalisation ermdg-
licht, ergibt sich aus folgendem einfachen Versuch. Man spannt mehrere
Féden in horizontaler Richtung aus und betrachtet sie aus etwa 1m
Abstand. Es ist nicht méglich, ihre relative Entfernung zu beurteilen. Sind

Abb 163.

dagegen die Faden vertikal angebracht, dann werden Verschiebungen nach
vorn und hinten sehr gut erkannt. Wir kommen hierauf noch zurick.

Wir muissen uns vorstellen, daR nicht nur von bestimmten Stellen

der Netzhdute beider Augen aus, die Deckstellen genannt worden sind,

Empfindungen ausgeldst werden, die zu einer

Einheit verschmolzen werden, vielmehr gibt es

aullerdem querdisparate Stellen, bei deren Er-

regung das gleiche der Fall ist, nur tritt noch

die Empfindung der Tiefe hinzu. Durch eine

Reihe von Versuchen konnte gezeigt werden,

dal die Retina zugeordnete Stellen

aufweist, denen Raumwerte im Sinne

von Ordnungswerten zukommenz?). Be-

trachten wir die S. 215 geschilderten Beziehungen der einzelnen Netzhaut-

stellen zu solchen der Sehsphére, dann erscheint uns der Umstand, dal

einerseits von Deckstellen und andererseits von querdisparaten Orten der

Netzhdute (innerhalb gewisser Grenzen ihres Abstandes!) Einfachsehen ver-

mittelt wird, durchaus verstédndlich, haben wir doch erfahren, daf} die in

') Auch dann, wenn schon deutlich Doppelbilder bei Abbildung auf entfernteren
querdisparaten Netzhautstellen in Erscheinung treten, kann es noch zu einer Tiefenwahr-
nehmung kommen. Vgl. hierzu E. Hering: Beitr. z. Physiol. 5. 335 (1864). — FoZifc-
mann: Physiol. Untersuch, auf d. Gebiete der Optik. 2. Heft. 1864. — J. v. Kries und
F. Auerbach: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 297 (1877). — A. Tschermak u. Hoefer: Pfligers,
Arch. 98. 299 (1903). — 2) Vgl. hierzu E. Hering: Beitr. zur Physiol. Heft 5. Leipzig
1864: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 79, 152 (1865). — F. Hillebrand: Z. f. Psychol. u.
Physiol. d. Sinnesorgane. 5. 1 (1893). — A. Tschermak u. F. P. Fischer: Pfligers Arch.
204. 203, 234, 247 (1924). — A. Tschermak u. A. Linksz: Pfligers Arch. 205. 669 (1924).



Tiefenwahrnehmung. 299

den von beiden Augen ausgehenden Bahnen dem Zentrum zugefiihrten Er-
regungen erst zentral zur Verschmelzung kommen bzw. in Beziehung zu-
einander treten. Es bleibt damit die Mdglichkeit gewahrt, daR innerhalb
gewisser Grenzen in der inneren Kdrnerschicht einerseits unmittelbar be-
nachbarte, Deckstellen entsprechende Ganglienzellen Zusammenwirken, und
andererseits weiter entfernt liegende Zellen in bestimmter Anordnung mit-
einander assoziiert sind.

Es seien als Beispiele fir binokulares Einfach- und zugleich Tiefen-
sehen bei Abbildung von Objekten auf querdisparaten Netzhautstellen die

Abb. 165.

Abb. 166.

folgenden angefiihrt. Betrachten wir einen schief ausgespannten Faden,
dessen eines Ende dem Auge naherliegt als das andere, dann erkennen
wir ihn auch dann, wenn eine nur augenblickliche Beleuchtung erfolgt,
als einheitlich, d. h. es entsteht kein Doppelbild. Ferner erkennen wir
seine richtige Lage im Raume. In den Abb. 163 u. 1640 ist die Abbildung
des Fadens auf den Netzhduten wiedergegeben. Man erkennt ohne weiteres,
dall an und fir sich alle VVoraussetzungen fur die Entstehung von Doppel-
bildern gegeben sind.

¥} Entnommen: Robert Tigerstedt: Lehrt), d. Physiol. 10. Aufl. S. Hirzel, Leip-
zig 1923.
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Betrachten wir einen Gegenstand abwechselnd mit dem linken und
dem rechten Auge, so ist, da der Standort beider Augen zum Gegenstand
nicht der gleiche ist, sein Anblick ein verschiedener, und damit ist auch
zum Ausdruck gebracht, daB die von ihm in beiden Augen entworfenen Bilder
nicht genau gleich sein kénnenl). In Abb. 165, S. 299, ist die Ansicht einer
Pyramide dargestellt, die mitten vor dem Beschauer steht. Sie kehrt ihm
ihre abgestumpfte Spitze (A und B) entgegen. In A ist die perspektivische
Darstellung der Pyramide so wiedergegeben, wie sie mit dem linken Auge
betrachtet wird. B ist die entsprechende Ansicht, wenn die Pyramide bei
geschlossenem bzw. verdecktem, linkem Auge mit dem rechten angesehen
wird. Kommt es nun beim binokularen Sehakt zur Abbildung der vier
Ecken der Pyramidengrundflache auf vier Deckpunktpaaren, dann fallen
die vier Ecken der abgestumpften Spitzen auf querdisparate Punkte. Die

Abb. 167.

Folge ist die Tiefenwahrnehmung. Trifft die Vorstellung zu, wonach die
Bildverschiedenheit in beiden Augen der Grund fir die binokulare Tiefen-
wahrnehmung ist, dann muR der gleiche kérperliche Eindruck auch dann
zustande kommen, wenn an Stelle des binokular zu betrachtenden drei-
dimensionalen Objektes jedem Auge die entsprechende Ansicht des Objektes
in Bildform, also im gewahlten Beispiel dem linken Auge die Figur A
und dem rechten die Figur B dargeboten wird. Der Erfolg ist in der Tat
die einheitliche Empfindung einer dem Objekte, von dem die Aufnahmen
gemacht sind, entsprechenden Raumwahrnehmung. Manche Personen ver-
mdgen ohne weitere Hilfsmittel derartige Bildansichten zu einer einheit-
lichen rdumlichen Wahrnehmung zu verschmelzen. Dazu ist erforderlich,
die Blicklinien entweder vor oder hinter den fir jedes Auge gesondert
dargebotenen beiden Objekten zu kreuzen?). Den meisten Personen gelingt

') Ch. Wheatstone: Philos. transact. 2. 384 (1838). — a) TP. R. Hess [Z. f. wissen-
schaftliche Photographie. 14. 33 (1914)] hat ein Verfahren angegeben, mit Hilfe dessen
das einzelne Bild ohne weiteres korperlich gesehen wird.
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die Verschmelzung stereoskopischer Bilder nur mittels einer besonderen
Einrichtung, ndmlich des Stereoskopes ). 1

Wéhrend die stereoskopische Betrachtung der Abb. 165, S. 299,
eine Pyramide ergibt, deren stumpfe Spitze uns entgegensieht, ergibt die
Deckung von A und B in Abb. 166, S. 299, eine Hohlpyramide. In Abb. 167
ist ein ganz einfaches Beispiel in Gestalt der beiden Augen zugehorigen
Ansichten eines Pfeiles wiedergegeben. Die stereoskopische Verschmelzung
beider Bilder ergibt einen von hinten nach vorn verlaufenden Pfeil (Spitze
nach vorne gerichtet).

Bei der Tiefenwahrnehmung spielen Blickbewegungen eine
bedeutsame Rolle. Wird mit Absicht jede solche unterlassen und ein
fixiertes Hinstarren auf einen Punkt durchgefuhrt, dann gehen die Tiefen-
unterschiede mehr und mehr verloren, und es nahern sich alle beobachteten
Punkte einer Flache. Sobald man jedoch den Blick verschiedene Tiefen
des Sehraumes durchmessen 1&Rt, so ist sofort wieder der Eindruck des
Korperlichen da. Es werden dabei abwechselnd immer wieder andere
Anteile des fixierten Objektes in den Bereich des scharfen Sehens gebracht.
Es wird der Gegenstand, bildlich gesprochen, mit den Gesichtslinien beider
Augen wie mit Fuhlhebeln abgetastet?).

Sehr eingehend ist die Scharfe der Tie fenwahrnehmung studiert
worden. Schon H. v. Helmholtz suchte sie zu ergriinden, indem er die
mittlere von drei nebeneinander in einer Ebene aufgestellten Nadeln aus
dieser nach vorne oder hinten verschob und feststellte, bei welchem
Abstande ihre verénderte Lage erkannt wurde. Spéater mit verfeinerter
Versuchstechnik durehgefiihrte Untersuchungen haben eine Schérfe der
Tiefenwahrnehmung ergeben, welche die von Helmholtz beobachtete be-
tréchtlich Ubertrifft. Betrachtet man drei F&den in einem gegenseitigen
Abstand von 3 cm aus einer Entfernung von 2m, so wird ein Vorl ticken
bzw. eine Verstellung des mittleren Fadens um 1’5 mm erkannt. Die Fein-
heit der binokularen Tiefenwahrnehmung ist vom Unterscheidungsver-
mogen fur Lagen im Einzelauge8) abhangig. Die Tiefensehscharfe ist von
mancherlei Bedingungen aus beeinfluBbard). Von grofier Bedeutung fur
sie ist die Beleuchtung und die Scharfe der Kontureni

*) Vgl. hierzu die Lehrbiicher der Physik. Vgl. insbesondere Ch. Wheatstone: 1. c.
Ubersetzt in Poggendorffs Ann. Erganzungsband. 1. 1 (1842). — D. Brewster: Philosoph.
Mag. 3. (4). 16 (1852); Ubersetzt von M. v. Rohr: Abhandl. zur Geschichte des Stereoskops
usw. Ostwalds Klassiker, Nr. 168. Engelmann, Leipzig 1908. — Vgl. auch W. Trendelenburg:
Stereoskopische Raummessung an Rontgenaufnahmen. J. Springer, Berlin 1917. — F. B.
Hofmann: Die Lehre vom Raumsinn des Auges. 2. Teil. 520 ff. J. Springer, Berlin 1924.
— 2) Die Literatur Uber Tiefenwahrnehmung ist uniibersehbar groB. Von neueren
Arbeiten seien u. a. genannt: G. Skybich: Z. f. Psychol. 96. 353 (1925). — Walter
Schriever: Ebenda. 96. 113 (1924). — K. Lewin u. A" Sakuma: Psycholog. Forschung.
6. 298 (1925). — E. Lau: Ebenda. 6. 121 (1924). — a) Vgl. E. Briicke: Arch. f. Physiol.
459 (1841). — H. W. Dove: Poggendorffs Ann. d. Physik. 110. 494 (1860). — F. Hering:
Hermanns Handb. der Physiol. 542 ff. (1880). — L. v. Karpinska: Z. f. Psychol. 57.
1 (1910). — W. Poppelreuter: Z. f. Psychol. 58. 200 (1911). — E. R. Jaensch: Z. f.
Psychol. Erg.-Bd. 6 (1911). — E. Emelie Andersen u. F. W. Weymouth: Americ. j. of
physiol. 64. 561 (1923). — 4) Vgl. hierzu G. M. Stratton: Psychol. review. 5. 632 (1898). —
F. P. Hofmann bei E. Hering: Ber. d. sdchs. Gesellsch. f. Wissensch., math.-physik. KI.
Leipzip. 51. 16 (1899). — R. Bourdon: Revue philos. 49. 74 (1900). — Pulfrich: Z. f.
Instrumentenkunde 21. 249 (1901). — L. Heine: Arch. f. Ophthalm. 51. 146 (1900). —
¢/. Howard: Americ. j. of ophthalm. 2. (3). 656 (1919). — s) Vgl. hierzu u. a. F. W&chter:
Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch., math.-naturw. Kl. 105. (2 a). 856(1896). —
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Mit zunehmender Entfernung der Objekte vom Auge nimmt die
Tiefenwahrnehmung rasch ab. Es liegt dies an dem geringen Abstand
beider Augen. Er hat zur Folge, dal} die Disparation unter die Grenze
jener GroRe fallt, die erforderlich ist, um die Empfindung der Tiefe her-
vorzurufen. Koénnten wir die Augen z. B. an Stielen weiter auseinander
flhren, dann waren wir in der Lage, an weit entfernten Objekten Tiefen-
wahrnehmungen zu machen. Die praktische Erfahrung bestétigt diese
Annahme. Schon Helmholtz hat ein Instrument angegeben, das den Augen-
abstand kinstlich vergroRRert (Telestereoskop genannt). An die Stelle
der von ihm verwendeten Spiegel sind spater Kombinationen von Prismen
mit Linsen getreten (Zeiss-Feldstecher, Scherenfernrohr). Fehlt
die Mdglichkeit der Tiefenwahrnehmung bei weit abliegenden Objekten
mittels besonderer Instrumente, dann werden zu ihrer Beurteilung gewisse
Kennzeichen verwendet. Dahin gehdren unter anderem die sogenannte
Luftperspektive, die Schattenbildung, die perspektivische Ver-
kirzung, und ferner, falls der Beobachter sich bewegt, die scheinbare
gegenseitige Verschiebung der Teile des beobachteten koérper-
lichen Gegenstandes. Dazu kommt noch die Erfahrung, die uns
Tiefenwahrnehmung vermittelt, wo diese an und fir sich nicht zustande
kommt. Sie spielt ohne jeden Zweifel beim korperlichen Sehen mit einem
Auge eine wesentliche Rolle, ja es spricht vieles dafur, daB monokular
nur durch Vermittlung der durch binokulares Sehen gewonnenen Erfahrungen
eine Tiefenwahrnehmung mdoglich ist. Dazu kommen noch solche, die
durch den Vorgang des Tastens erworben sind. Von diesem Gesichtspunkte
aus ware anzunehmen, dall das einzelne Auge keine Einrichtungen besitzt,
welche die Empfindung des Kdorperlichen auszulésen vermdégen. Erst die
Abbildung eines Gegenstandes in beiden Augen, und zwar auf querdis-
paraten Netzhautstellen vermittelt auf Grund der geschilderten Anschauung
die Wahrnehmung seiner Ausdehnung Uber die Flache hinaus nach einer
weiteren Dimension.

Die entwickelte Vorstellung bedeutet eine Stutze der bfV/itvzfeZoMe.sschen
Theorie (vgl. S. 300) des Zustandekommens der Auslosung der Tiefen-
wahrnehmung. Sie setzt unter allen Umstédnden binokulares Sehen voraus.
Ist dieses nun wirklich, wie wir es bei unseren bisherigen Darlegungen
Uber die Entstehung der Tiefenwahrnehmung angenommen haben, Vor-
bedingung fir jede Art von korperlichem Sehen? Die Erfahrung zeigt,
wie wir schon S. 297 betont haben, daff wir monokular ganz gut korper-
liche Wahrnehmungen machen kdnnen. Es fragt sich nun nur, ob solche
durch Vorgénge in der einen Netzhaut ausgeltst sind oder aber zentral
auf Grund bestimmter Anhaltspunkte aus der Erfahrung heraus erschlossen
werden. Man hat sich alle Muhe gegeben, um diese Frage von grund-
legender Bedeutung eindeutig beantworten zu konnen. Nun entwickelt
sich das Sehen beim Menschen ohne Zweifel insofern allmahlich, als fort-
laufend Erfahrungen gesammelt werden. Es bilden sich Assoziationen aus.
Die Erinnerungsbilder werden ,verarbeitet”, d. h. es werden Beziehungen

Marx: Nederl. Tijdschr. v. Geneesk. 2. 656 (1911). — A. Frubdse u. P. A. Jaensch:
Z. f. Biol. 78. 119 (1923). — Vgl. auch Hillebrand: Denkschr. d. Wiener Akad., math.-
naturw. Kl. 72 (1902). — /. ». Kries: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane. 33.
366 (1903). — P. Zimmermann: Z. f. Psychol. 78. 273 (1917).
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zu solchen geknipft, die von anderen Sinneswahrnehmungen herstammen.
Vor allem bestehen enge Beziehungen zwischen Tastwahrnehmungen und
solchen, die vom Lichtsinn Ubermittelt sind. Wir werden auf das In-
einandergreifen der ,erfiihlten” und ,,gesehenen* Raumvorstellungen, noch
zurickkommen. Es hélt nun sehr schwer, da das Kind wéhrend der
ersten Jahre Kkeine genaue Auskunft Uber seine Lichtwahrnehmungen
geben kann, eindeutig zu entscheiden, ob es eine Entwicklungsstufe im
Leben des Menschen gibt, in der monokular ausschlieBlich ,,Flachen-
wahrnehmungen“ erfolgen. Nun kommt es vor, dal Kinder mit Linsen
geboren werden, die infolge von Tribungen kein klares Sehen ge-
statten. Ist das Auge im ubrigen in allen seinen Teilen normal entwickelt,
dann ist nach Entfernung der Linse Sehen mdglich. Derartige Falle
haben begreiflicher Weise von jeher das groRte Interesse erweckt, und
man hat versucht, mit ihrer Hilfe eine ganze Reihe von wichtigen
Fragen Uber den Sehvorgang zu klaren. Die Ausbeute an brauchbaren
Beobachtungen ist jedoch ziemlich gering. Bald waren die Kinder nicht
intelligent genug, um verwertbare Angaben machen zu koénnen, bald hat
mancher Forscher versdumt, auf den Umstand Ricksicht zu nehmen, dal3
jemand, der zum erstenmal von den Augen aus Erregungen empfangt, in
seiner ganzen Psyche tief beeinfluBt ist. Immerhin liegen zahlreiche
Beobachtungen dafiir vor, daf von Blindgeborenen, nachdem sie sehend
geworden sind, sehr rasch erlernt wird, bestimmte Eindriicke in bestimmter
Richtung zu deuten. Mir scheinen derartige Feststellungen von ganz be-
sonderem Werte, weil sie dartun, wie tiefgehend der Einflul der Er-
innerungsbilder bzw. der Erfahrung auf das, was wir beobachten, ist. Der
Ausdruck: ,,wir sehen mit dem Auge" ist ohne Zweifel an und fir sich in-
sofern nicht ganz richtig, als wir zentral ,,sehen®, wir sehen mit dem Gehirn.
Die Augen vermitteln den Sehvorgang nur, d. h. sie I6sen ihn aus. Damit ist
zum Ausdruck gebracht, dal} bei jedem Sehvorgang sich zentrale Vorgéange
geltend machen koénnen, die ,,objektiv* durch den Gegenstand, den wir
betrachten, nicht begriindet sind. Eine ganz einfache Beobachtung mdge
das belegen. Einer Anzahl von Naturforschern wurde mittels eines Pro-
jektionsapparates der folgende Versuch zur Darstellung gebracht. Die
Spitze eines Froschherzens war mittels einer Klammer, an der sich ein
Faden befand, mit einem Hebel verbunden, der bei jeder Kontraktion der
Herzanteile um eine Achse bewegt wurde. Das Froschherz befand sich in
senkrechter Lage. Niemand von den Beobachtern wulite, was das Pro-
jektionsbild darstellte. Das Gesehene wurde Ubereinstimmend als ein pul-
sierender, in einer Ebene befindlicher Schatten beschrieben. Einzelheiten
konnten nicht erkannt werden. Nunmehr wurde das Préparat selbst gezeigt
und daraufhin die Projektion wiederholt. Nun war sofort der Eindruck
des Gesehenen korperlich. Es wurden Einzelheiten, wie Vorhofs- und
Ventrikelkontraktion und -erschlaffung, erkannt. Es war jetzt unmdglich
geworden, das korperliche Sehen auszuschalten. Das Hineinlegen von
Erfahrungen und Erinnerungen in Gesehenes ist etwas ganz Allgemeines.
Wir brauchen in dieser Hinsicht nur auf den Eindruck des Korperlichen
beim Betrachten eines flachenhaften Bildes hinzuweisen. Wir kommen
hierauf noch zurtck.

In einem Punkte stimmen alle Beobachtungen an operierten Blind-
geborenen Uberein, namlich darin, daB die Tiefenwahrnehmung zuné&chst
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auch mit beiden Augen mangelhaft istl). Das ist zum Teil auf mangel-
hafte Sehschérfe, ferner auf die Unféhigkeit zu konvergieren und damit
binokular einfach zu sehen, zuriickzufiihren. Es zeigt sich ferner, dal
das Lokalisationsvermdgen insofern zundchst sehr mangelhaft ist, als
zwar die Gegenstdnde vor dem Auge gesehen werden, doch fehlt aus
naheliegenden Grinden die richtige Entfernungsschatzung. Sie werden
in der ersten Zeit des Sehens als dem Auge unmittelbar benachbart be-
trachtet. Wurde einem solchen Patienten ein Korper, z. B. eine Kugel,
und daneben eine kreisférmige Scheibe, deren Durchmesser demjenigen
der Kugel entsprach, gezeigt, dann wurde kein Unterschied bemerkt. Erst,
nachdem der Patient die Gegenstdnde betastet hatte, vermochte er die
Tiefe mit den Augen zu erkennen. Dabei diente der Tastsinn offenbar
nur als Anleitung und nicht etwa als direkter Vermittler fur die feinere
Tiefenwahrnehmung durch den Lichtsinn, ist doch das durch den letzteren
vermittelte korperliche Sehen in seiner Feinheit dem durch die Tast-
empfindung erschlossenen weit (berlegen. In diesem Zusammenhénge sei
darauf hingewiesen, daf} nach Beobachtungen an sehend gemachten Blind-
geborenen im Gegensatz zur Tiefenwahrnehmung neben der relativen auch
die absolute Lokalisation nach rechts, links, oben und unten ohne Sammeln
von Erfahrungen sofort zu Tage tritt2). Auch das Formensehen ist in
seinen Grundziigen vorgebildet und bedarf nur noch der Verknipfung mit
dem Begriff und der Benennungj).

Wie soll man nun die Beobachtung auffassen, wonach bei Blind-
geborenen, sobald die Mdglichkeit geschaffen wird, von einem Objekt auf
beiden Netzhduten Bilder zu erhalten, nicht sofort eine Tiefenwahrnehmung
zustande kommt? MuR angenommen werden, da das binokulare korper-
liche Sehen erlernt werden mufRR? Diese Frage ist nicht leicht zu
beantworten. Zun&chst mul mit dem Umstande gerechnet werden, dal3 der
Blindgeborene gegeniiber der AuBenwelt eine ganz andere Einstellung hat,
als der Sehende. Er hat sich die Raumvorstellung mit Hilfe des Tast-
vorganges erschlossen. Der ganze Vorstellungsinhalt all der in Betracht
kommenden Assoziationszentren ist ein anderer als bei denjenigen In-
dividuen, bei denen der Lichtsinn mitgewirkt hat. Es fehlen nicht nur
Erinnerungsbilder, die diesem zu verdanken sind, vielmehr sind ganz andere
Assoziationen geknupft. Das Innenleben des Blindgeborenen ist ein anderes
als das des Sehenden. Erfolgt nun nach jahrelanger Blindheit Eintritt des
Sehvermdgens, dann bedeutet das eine groBe Umwaélzung. Vor allem mufte
bei der Prifung des Verhaltens von operierten Blindgeborenen mehr als bisher
beriicksichtigt werden, ob die Zusammenarbeit beider Augen eine vollkommen
assoziierte ist. Ferner mifte genau darauf geachtet werden, ob beide Augen
am Sehakt beteiligt sind. Endlich mufite gepruft werden, inwieweit der
Adaptationsvorgang in beiden Augen eingestellt ist. Es ist leicht mdglich,
dall die an und fir sich sehr komplizierten Mechanismen, die dem Seh-

*) Vgl. hierzu Vhthoff: Festschrift f. Helmholtz. 113. VoR, Leipzig 1891. —
E. Raehlmann: Z. f. Psychol. 2. 53 (1891). — 2) Vgl. hierzu v. Hippel: Arch. f
Ophthalm. 21. (2). 101 (1875). — K. Franke: Deutschmanns Beitrage z. Augenheilk. 2.
473 (1894). — W. Schlodtmann: Arch. f. Ophthalm. 54. 256 (1902). — F. Seydel:
Monatsbl. f. Augenheilk. 1. 197 (1902). — Uhthoff: Festschrift f. Helmholtz. 113.
VoB, Leipzig 1891; Z. f. Psychol. 14. 197 (1897). — 3) Vgl. hierzu z. B. Franz:
Philosoph, transact. 1. 59 (1841).
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vorgang zugrunde liegen, zundchst nicht vollkommen funktionieren. Vor
allem durften auch die zentralen Beziehungen der beiden kortikalen Emp-
findungszentren nicht sofort im vollem Umfange in Tétigkeit treten. Uberall
bemerken wir die Ausbildung von Atrophien, wenn Organsysteme nicht
in Funktion gehalten werden. Es waére an und fir sich Uberraschend, wenn
der sehend gewordene Blindgeborene sofort all das wahrnehmen kénnte,
was der Sehende vielleicht im Laufe seiner Entwicklung erworben hat.
Wir meinen damit nicht die Ausbildung bestimmter Beziehungen zwischen
der peripheren Netzhaut und der zentralen, vielmehr denken wir dabei an
die zentralen Verknlpfungen, kurz an alles das, was als Assoziations-
vorgang aufgefallt wird und in vieler Beziehung Anklédnge an Reflex-
vorgénge aufweist. Zwangsléufig werden einmal geknupfte Verbindungen
zu bestimmten Vorstellungen fuhren. Es geniigt bei einem so komplizierten
Vorgang, wie ihn die TiefenWahrnehmung darstellt, nicht, dal in der
Netzhaut beider Augen bestimmte Vorgange sich an bestimmten Stellen
abspielen und zentral bestimmte Empfindungen ausgeldst werden. Der Akt
der Wahrnehmung bedeutet eine Verkniipfung von Prozessen bestimmter
Art zu einem bestimmten Geschehnis.

In Uberzeugender Weise zeigt die folgende Beobachtung, welch uber-
ragende Bedeutung das binokulare Sehen fir die Tiefenwahrnehmung hat,
und wie rasch es sich auswirktl). Ein Mann, bei dem das rechte Auge
von Geburt an so schwachsichtig war, dal ein binokularer Sehakt nicht
zustande kam, zeigte, nachdem dessen Sehvermdgen sich gebessert hatte
und ein dieses erhthendes Glas benitzt wurde, beim Hineinblicken in ein
Stereoskop sofort Tiefenwahrnehmung. Besonders bedeutungsvoll ist, daf}
diese als etwas vorher nicht Vorhandenes erkannt wurde. Das korperliche
Sehen beim Tragen des das Sehvermdgen des rechten Auges hebenden
Glases war so stark ,betont”, dal} die bis dahin nicht erlebte Erscheinung
beim Gehen auf der StraRe eine gewisse Unsicherheit hervorrief.

Wie aulerordentlich stark beim ,,Sehen” zentrale VVorgange mitspielen,
indem Erfahrungen verwertet werden, zeigt besonders eindringlich das
korperliche Sehen mit einem Auge. Es spricht vieles dafir, da es ein
solches in Wirklichkeit gar nicht gibt, d. h. von einer Netzhaut aus kommt
es wahrscheinlich primér zu keiner Tiefenwahrnehmung. Wirden nicht
durch andere Sinnesorgane Wahrnehmungen vermittelt, die das Kdrperliche
betreffen, dann wirde voraussichtlich der Eindugige beim Flachensehen
stehen bleiben, d. h. nur zwei Dimensionen vom Auge aus umfassen kénnen.
Findet binokulares Sehen statt, dann Ubertragen sich dabei gemachte Fest-
stellungen auf das monokulare Sehen. Zuné&chst sei hervorgehoben, daf
dieses dem binokularen Sehen in Hinsicht auf die Tiefen-
wahrnehmung stark unterlegen ist. Ein einfacher Versuch belegt
diesen Befund ohne weiteres. Man fadle bei binokularem Sehen eine Nadel
ein und wiederhole dann den Versuch bei monokularem Sehen. Man kann
auch versuchen, einen Stab durch einen frei hdngenden Ring zu stecken,
wahrend man ein Auge verschlielt. Es sind zahlreiche Versuchsanordnungen
bekannt geworden, mit Hilfe derer man die starke Uberlegenheit der
binokularen Tiefenwahrnehmung gegeniiber der monokularen genauer fest-
stellen kann. Man kann z. B. unter Ausschaltung des Sehens seitlich

*) Vgl. F. B. Hofmann: Raumsinn. 1 c. S. 454,
Abderhalden. Lehrbuch der Physiologie. I11. 20
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gelegener Gegenstdnde (man blickt z. B. durch eine Pappréhre) mit einem
oder beiden Augen einen in einer bestimmten Entfernung senkrecht aus-
gespannten Faden betrachten, der eine Marke in Gestalt einer Kkleinen
Perle tragtl)- Nun 1&Rt man, wéhrend diese letztere von der auf ihre
Tiefenwahrnehmung zu prifenden Person fixiert wird, vor, hinter oder
seitlich von genannter Perle kleine Kugeln herunterfallen. Die Versuchs-
person meldet, was sie wahrgenommen hat. Es zeigt sich, dal beim
binokularen Sehen kaum unrichtige Angaben erfolgen. Beim monokularen
sind solche dagegen haufig.

Welche Momente unterstitzen nun das monokulare Er-
kennen des Korperlichen? Die Abb. 168—170 zeigen uns ein solches,

Abb. 171.

ndmlich die Linearperspektive. Fixieren wir den Kreuzungspunkt der
beiden Linien, dann haben wir in allen drei der dargestellten Féalle den Ein-
druck der Tiefe. Bekanntlich benutzt der Zeichner und Maler dieses Moment
gemeinsam mit einem zweiten, namlich der
Verteilung von Licht und Schatten, um
Tiefenwirkungen zu erzielen. Linientberschnei-
dungen konnen uns ferner den Eindruck Uber
die Lage von Gegenstanden zu einander ver-
mitteln und uns wahrnehmen lassen, welches
Objekt vor und welches hinter dem anderen
liegt. Wie sehr Abbildungen, die perspekti-
vische Verkurzungen aufweisen, trotzdem alle
ihre Anteile in einer Ebene liegen und uns be-
kannt ist, da von einer Korperlichkeit keine
Rede sein kann, dennoch diesen Eindruck er-
wecken, mdge das in Abb. 171 wiedergegebene,
ganz einfache Beispiel belegen. Interessant
ist, dal ein und dieselbe Zeichnung einen
ganz verschiedenen Eindruck erwecken kann, je nach der Einstellung des
Beobachters. Ein einfaches Beispiel dieser Art ist in Abb. 1722) wieder-
gegeben. Beim ersten Anblick sieht man eine quadratische Flache mit
gekrimmten Seiten. Bald entsteht der Eindruck einer gewdlbten Fléche,
und endlich erscheint das ganze Bild in Gestalt eines Kinderdrachens
(linke, obere Ecke als dessen Spitze und die rechte untere als Schwanz)g).

) E. Hering: Die Gesetze der binokularen TiefenWahrnehmung. Arch. f. Anat.
u. Physiol. 79, 152 (1865). — 2) Entnommen: F. B. Hofmann: Raumsinn. 1 c. S. 133.
— 3) Vgl. auch F. Schumann: Z. f. Psychol. 23. 1 (1900); 24. 1 (1900); 30. 241, 321
(1902); 36. 161 (1904). — 0. Leeser: Z. f. Psychol. 74. 1 (1915). — Benussi: Zur
Psychologie des Gestalterfassens. In Meinongs Untersuchungen zur Gegenstandstheorie
und Psychologie. 303. A. Barth, Leipzig 1904.
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Hat man diese verschiedenen Eindriicke geweckt, dann kann man sehr bald
mit Willen rasch hinter einander die drei verschiedenen Bilder ,,hervorrufen*.
Betrachten wir in Abb. 173 die Ecke b als nach vorne liegend, dann erhalten
wir vom ganzen Bild den Eindruck einer Treppel). Stellen wir uns jedoch vor,
dall die Ecke a nach vorne gelegen sei, dann haben wir die Vorstellung,
die Treppe, statt wie zuvor von oben, nun von unten zu sehen. Das Erkennen
dieser beiden verschiedenen Ansichten der Treppe erfordert zunéchst einige
Mihe, d. h. die zuerst genannte tritt ohne weiteres in Erscheinung, da-
gegen bedarf die Hervorrufung der zweiten einer gewissen Anstrengung.
Bald kdnnen wir rasch hinter einander abwechselnd die beiden genannten
Arten des Anblickes der Treppe zur Geltung bringen. Noch mannigfaltigere
Formen lassen sich aus Abb. 174 entwickeln?. Mir erscheint sie ohne weiteres
korperlich, sie kdnnte jedoch auch einen flachenhaften Eindruck erwecken.
Je nach der vorhandenen Einstellung treten folgende Gestaltsformen auf:
Es berihren sich zwei gedffnete Deckel von Heften mit je einer Ecke
oben und unten. Sie umschlieen in der Mitte einen quadratischen Raum.
Man kann ferner die beiden rechten Rhomben mit dem in der Mitte der
Abbildung befindlichen Quadrat als Wirfel erkennen, dem links zwei Hohl-

Abb. 173. Abb. 174.

ecke aufgesetzt sind. Ebenso leicht 1&f3t sich der Eindruck erwecken, wonach
die beiden links gelegenen Rhomben mit dem genannten Quadrat einen
Wiirfel darstellen. Es bilden dann die beiden rechts gelegenen Rhomben
die aufgesetzten Hohlecke. Gehen wir mit dem Vorsatz an die Betrachtung
der Abbildung, die eine oder andere Gestalt zu erblicken, dann macht sie
sich auch geltend, Ubrigens bietet auch der in der Abb. 171, S. 306, dar-
gestellte Wurfel die Mdoglichkeit zweier verschiedener Eindriicke, indem
bald die rechte untere, bald die linke obere Ecke die vorspringende ist3).
Durch Fixieren der einen oder anderen der genannten Ecken kann man
abwechselnd bald den einen, bald den anderen Eindruck hervorrufen.
Ein weiteres Beispiel von zwei Mdglichkeiten der Gestaltsauffassung gibt
Abb. ¥75 S. 308, wieder. Sie zeigt einen Pokal oder aber zwei einander
gegeniberstehende Gesichter. Wir erkennen in diesen Beispielen den grof3en
EinfluR zentraler Vorgange auf die Gestaltswahrnehmung.

*) H. Schréder: Poggendorffs Annalen der Physik. 87. 306 (1852). — 2) E.M. v.
Hornbostel: Psychol. Forschungen. 1. 130 (1921). — 3) Man hat von einer Inversion
gesprochen. Auch durch Vertauschung der Halbbilder beim Stereoskopieren lassen sich
Umkehrungen des wirklichen Reliefs erzielen. Man spricht in diesem Falle vonPseudo-
skopieren. Es sind besondere Apparate — Pseudoskope — zur Durchfiihrung solcher
Versuche hergestellt worden. Vgl. hierzu M. v. Rohr: Die binokularen Instrumente.
2. Aufl. J. Springer, Berlin 1920. Hier findet sich weitere Literatur. — 4) Entnommen:
R. Pauli: Psychologisches Praktikum. 131. 3. Aufl. G. Fischer, Jena 1923.

20*
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Eine grofle Rolle spielt bei der Tiefenwahrnehmung, wie schon oben
erwahnt, die Verteilung der Schatten und vor allem der Schlagschatten.
Es moge der Hinweis auf den EinfluR der Morgen- und Abendbeleuchtung
auf die Modellierung der Landschaft geniigen. Hingewiesen sei noch, dal
man|j die auf Grund der Schattenverteilung gewonnene Erfahrung uber
Gestaltbildung zu T&uschungen verwenden kann. Wird ein Hohlrelief in
geeigneter Weise und aus einer Richtung, die dem Beobachter unbekannt
ist, beleuchtet, dann verwandelt sich dieses in ein Hochrelief. Aus der
Matrize wird eine Patrizel)!

Vermogen wir bei unbewegtem Kopfe nicht zu erkennen, ob ein
Gegenstand korperliche Ausdehnung bat, dann bewegen wir diesen. Die
gegenseitige Verschiebung der Objekte bei seitlicher Bewegung
des Kopfes ist ganz besonders geeignet auch bei monokularem
Sehen Raumeindriicke zu entwickeln. Wird ein vom Auge etwas

entferntes Objekt fixiert und dann
der Kopf seitwérts gewandt, dann
bewegen sich die hinter dem fixierten
Punkt gelegenen Gegenstdnde im
gleichen Sinne wie der Kopf, wéh-
rend die vor dem Fixierpunkte
gelegenen die entgegengesetzte Be-
wegungsrichtung aufweisen.  Wir
kénnen diese Erscheinung sehr
schon im fahrenden Eisenbahn-
wagen verfolgen. Fixieren wir eine
Stelle im Gelénde, dann laufen die
fernen Objekte mit dem Zug schein-
bar mit, wéahrend die n&her befind-
lichen nach der entgegengesetzten

Richtung zu fliehen scheinen.
Eine besonders grofie Rolle
spieltdie Erfahreng bei derAbschat-
zung der Entfernung von Objekten. Sie fihrt leicht zu Tduschungen.
Wir benutzen zur Entfernungsschatzung im wesentlichen die folgenden Hilfs-
mittel. Kennen wir die GroRe eines Objektes in unmittelbarer Né&he, dann
schétzen wir aus dem Eindruck des Grades der Verkleinerung, wenn wir
es aus mehr oder weniger grofRer Entfernung erblicken, auf die Entfernung.
Die Beziehung zwischen GroRe und Entfernung wird erst allméhlich auf
Grund von Erfahrungen geknipft. Je weiter ein bestimmtes Objekt vom
Auge abruckt, um so kleiner wird das Netzhautbild. Seine Gréfe kann
an und fir sich nicht maRgebend fir die Einschdtzung der GroRe des
gesehenen Gegenstandes [von F. 3. Hofmann?) Sehgr6i3e genannt] sein,
denn, wenn wir z. B. bei ausgestrecktem Arm die Hand betrachten und
diese dann dem Auge mehr und mehr né&hern, so nehmen wir kaum einen
GroRenunterscbied wahr3). Bringt man vor ein Auge etwa in seinem

*) Vgl. z. B. H. Schroeder: Poggendorffs Annalen. 87. 306 (1852). — J. J. Oppel:
Poggendorffs Annalen. 99. 466 (1856). — H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 3. 240.
— 2) K. B. Hofmann: Raumsinn. 2. 1 c. 489. — Hering nennt die Entfernung der
Gegenstande von uns Seh ferne. — 3) Carl Ludwig: Lehrbuch der Physiol. 1. 252. —

E. Hering: Beitrage zur Physiologie. Engelmann, Leipzig 1861/64. — Vgl. auch Il. Witte:
Physikal. Zschr. 19. 142 (1919); 20. 61, 114, 126, 368, 389, 439, 470 (1919).
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Nahepunkt einen Gegenstand, z. B. einen Finger und wird dieser fixiert,
und betrachtet man nun abwechselnd diesen und ein entfernteres Objekt
(z. B. ein Haus), dann erscheint uns der Finger bald grofer, bald kleiner,
je nachdem wir den weiter abliegenden Gegenstand oder den Finger'be-
trachten. Wir erkennen aus diesem Befund, daR subjektive Momente bei
der Beurteilung der Sehgrofie eine bedeutsame Rolle spielen.

Durch Ubung kann innerhalb gewisser Grenzen eine ziemlich genaue
Entfernungsschatzung erworben werden. So merkt man sich z. B., wie
groR uns Baume, Hauser usw. in bestimmter Entfernung erscheinen. Damit
vergleichen wir dann den Eindruck, den in einem unbekannten Abstand
befindliche, entsprechende Objekte z. B. in der Landschaft auf uns machen.
Dabei ergeben sich jedoch sehr leicht Tduschungen. So erscheinen uns
bei klarer Luft Berge naher und niedriger als bei triber. Es kommt in
dieser Erscheinung die sogenannte L uftperspektivel) zur Geltung?).

Auch die Helligkeit der Objekte spielt bei der Abschéatzung ihrer
Entfernung eine Rolle. Vielleicht ist es jedoch nicht sie selbst, sondern die
Eindringlichkeit des Eindrucks, die zu einer Beeinflussung der Entfernungs-
schéatzung fuhrt. Werden im Dunkelzimmer zwei verschieden helle Licht-
punkte betrachtet, dann wird in der Regel der hellere als der néher-
liegende bezeichnets).

Eine lebhafte Aussprache hat die Annahme herbeigefiihrt, dal der
Grad der Akkommodations- und der Konvergenzanstrengung uns Uber die
Lage von Objekten im Raume in Beziehung zu uns unterrichte. Je sorg-
féaltiger jedoch die zu ihrer Prifung durchgefiihrten Versuche angestellt
wurden, um so mehr ergab sich, dal3 er nicht von maRgebender Bedeutung
sein kannd).

Wir erkennen aus allen diesen Hinweisen, die dartun, dal das kor-
perliche Sehen einen komplizierten VVorgang darstellt, bei dem Hilfen mit-
wirken, die auf Grund von Erfahrungen zustande kommen, wie schwierig
es ist, periphere und zentrale Geschehnisse zu sondern und etwa objektive
Momente von subjektiven zu trennen. Alle erwéhnten psychischen Vor-
gange der Ausdeutung von gesehenen Objekten spielen auch beim bin-
okularen Sehen eine bedeutsame Rolle. Die Verhaltnisse liegen nicht etwa
so, dal wir beim binokularen Sehen stets eindeutiges korperliches Sehen
vor uns haben und nur beim monokularen Sehen der Hilfen bedirfen.
Dagegen unterscheiden sich beide Arten des Sehens dadurch, dafll beim
ersteren der Eindruck der Tiefe viel sicherer, eindringlicher und plastischer
in Erscheinung tritt als beim letzteren, dagegen treten beim monokularen
Sehen Licht- und Schattenkontraste besser hervor6). Betrachten wir ein

*) Vgl. hierzu H.v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 3. 242. — 2) Einerreichen Literatur hat
das Problem der scheinbaren Vergroerung des Mondes und der Sonne am Horizont
gerufen. Vgl. H. v. Helmholtz: Handbuch. 3. 242 ff., Zusatz von v. Kries: 307. — Vgl.
ferner Filehne: Pfligers Arch. 59. 279 (1895). — Tioth: Pfligers Arch. 78. 363 (1899);
88. 201 (1902). — E. Reimann: Z. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorg. 30. 1, 161
(1902). — A. Miiller: Ebenda. 40. 74 (1905). — Hans Henning: Z. f. Sinnesphysiol 50.
275 (1919). — 3) Vgl. hierzu B. Frohlich: Arch. f. Ophthal. 41. (4). 134 (1895). — B. Peter-
mann: Arch. f. d. ges. Psychol. 46. 351 (1924). — 4) Vgl. u. a. W. Wundt: Beitrage
zur Theorie der Sinneswahrnehmung. Leipzig und Heidelberg 1862. — F. Hillebrand:
Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 7. 97 (1893). — K. 11 Ascher: Z. f. Biol.
62. 508 (1913). — J. Bappert: Z. f. Psychol. 90. 167 (1922). — 6) Vgl. J. Streiff: Klin.
Monatsbl. f. Augenheilkunde. 70. 1 (1923).
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stereoskopisches Halbbild unter Verdeckung des anderen im Stereoskop,
so hat man bei der Freigabe des letzteren zwingend den Eindruck des
Korperlichen. Es tritt eine Differenzierung des Gesehenen ein. Die ein-
zelnen Objekte riicken auseinander.

Gewill wirden unsere Kenntnisse von den zentralen Vorgangen, die
das Tiefensehen vermitteln, bessere sein, wenn Falle bekannt waéren, bei
denen sich nach bestimmten zentralen Stérungen bestimmte Ausfallserschei-
nungen auf dem Gebiete der Tiefenwahrnehmung in Erscheinung zeigen
wurden. Leider verfigen wir nur Uber wenige Beobachtungen dieser Art.
So ist ein Patient beobachtet worden, bei dem im wesentlichen die Tiefen-
wahrnehmung nur auf dem Gebiete der Deutung der Perspektive gestort
warl). Ferner machte die Angabe der Verteilung von Licht und Schatten
Schwierigkeiten. Es sind ferner Stérungen auf dem Gebiete der Entfer-
nungsschitzung beschrieben?). Da in der Regel zugleich die Richtungs-
lokalisation gestort war, ist die Deutung dieser Falle nicht ohne weiteres
gegeben.

Der Lichtsinn vermittelt nun noch eine weitere Art von Eindriicken,
ndmlich das Erkennen von Bewegungen. Man kdnnte versucht sein, die
Frage nach dem Zustandekommen von Bewegungswahrnehmungen dahin
zu beantworten, dal3 ein ruhendes Objekt sich auf bestimmten Stellen der
Netzhaut abbildet, wéhrend ein bewegtes sein Bild nach einander auf ver-
schiedene Teile derselben entwirft. Jedoch zeigt die Erfahrung, daf} diese
einfache Erklarung nicht zutreffen kann, koénnen wir doch durch Bewe-
gung der Augen bewirken, dafl der betrachtete Gegenstand sein Bild auf
verschiedene Retinaanteile wirft, ohne daR eine Bewegungswahrnehmung
die Folge zu sein braucht, und ferner kdnnen wir einem bewegten Gegen-
stand mit den Augen so folgen, dal? immer die gleichen Foveateile in Er-
regung sind, und trotzdem erkennen wir die Bewegung. Zundchst ist ber-
vorzuheben, dall das Sehen von Bewegungen auf verschiedene Arten vor-
getduscht werden kann. Man hat von wirklichen Bewegungsvorgan-
gen und von Scheinbewegungen gesprochen. Die ersteren kdnnen nur
innerhalb einer gewissen Grenze der Geschwindigkeit des bewegten Ob-
jektes wahrgenommen werden. Wir kdnnen z. B. den Stundenzeiger einer
Uhr nicht sich bewegen sehen. Wir schlieen auf eine Bewegung, weil
wir das allmahliche Vorriicken der Zeiger an ihrer Lageveréanderung ge-
genuber den Marken des Ziffernblattes erkennen. Man hat von einer Seh-
scharfe fur Bewegungen gesprochen und versteht darunter den rezi-
proken Wert der untersten Raumschwelle des Bewegungssehens.
Die kleinste Objektverschiebung, die eben noch erkannt wird, liefert uns
das MaB flr jene. Bei Gegenwart unbewegter Gegenstédnde ist bei direkter
Fixierung des bewegten Objektes die Sehschérfe fur Bewegungssehen
zwischen 10" und 20" gefunden worden3). Sind neben dem bewegten
Gegenstande keine ruhenden vorhanden, dann muf} die Winkelgeschwindig-

. *) Kramer: Monatsschr. f. Psychiatrie u. Neurol. 22. 189 (1907). — 2) Vgl. A. Pick:
Uber Stérungen der Tiefenlokalisation infolge zerebraler Erkrankungen. Beitrage z.
Pathol. u. pathol. Anat. d. Zentralnervensystems. 185. Karger, Berlin 1898. — G. Anton:
Wien. klin. Wschr. 12. 1193 (1899). — Hartmann: Die Orientierung. Vogel, Leipzig
1902. — C. T. van Valkenburg: Deutsches Arch. f. Nervenheilk. 34. 322 (1908); 35. 472
(1908). — 3) A. Basler: Pfliigers Arch. 167. 198 (1917); 199. 457 (1923). — H. Laurens:
Z. f. Sinnesphysiol. 48. 233 (1914).
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keit erheblich gesteigert werden, damit es zu einer Bewegungswahrnehmung
kommt. Es spielt, wovon man sich leicht Gberzeugen kann, auch die Ent-
fernung und die Beleuchtungl) des Gegenstandes eine Rolle. Man kann
auch feststellen, wie stark man die Bewegungsgeschwindigkeit steigern
darf, ohne dalR die Bewegungswahrnehmung aufhort2). Wenn wir z. B.
einem Kreisel eine hohe Umdrehungsgeschwindigkeit geben, vermdgen wir
schlieBlich bei Betrachtung seiner Flache nicht mehr zu entscheiden, ob
eine Bewegung vorhanden ist.

Nach der Netzhautperipherie zu nimmt die Sehschérfe fiir Bewegungen
von der Fovea aus mehr und mehr ab3), jedoch nicht in dem Male, wie
das Auflésungsvermogen (vgl. hierzu S. 132). Von besonderer Bedeutung
ist der Umstand, daf}, wéahrend ein ruhender, in der Peripherie der Netz-
haut zur Abbildung kommender Gegenstand unter Umstédnden keine Licht-
empfindung vermittelt, eine solche zur Auslésung kommt, sobald er sich
bewegt. Es ist das Bewegungssehen in der Netzhautperipherie
gegentber dem Formensehen beglnstigtd). Es ist dies nicht so zu
verstehen, als hétte diese eine grofRere Bewegungssehschérfe als das Netz-
hautzentrum, vielmehr trifft die erwéhnte Feststellung nur fur ein und
dieselbe periphere Netzhautstelle zu. In der Umgebung des blinden Fleckes
findet sich eine Zone, die besonders unempfindlich fir Bewegungsvor-
gange ist.

Man hat nun zahlreiche Versuche Uber die Beurteilung von Be-
wegungsgeschwindigkeiten durchgefihrt; ferner hat man die Lénge der
Bewegungsbahn abschéatzen lassen. In beiden Fallen hangt das Ergebnis
wesentlich davon ab, ob ein ruhendes Vergleichsobjekt zur Verfiigung
steht oder nicht. Auch dessen Entfernung vom bewegten Objekt ist von
Bedeutung. Ferner kommt es darauf an, ob das Auge in Ruhelage ge-
halten wird oder aber dem bewegten Gegenstdande folgts).

Die Wahrnehmung von Bewegungen ist von bestimmten,
festgelegten Beziehungen zwischen den Verschiebungen der
Netzhautbilder und den durch die optischen Reize ausgeldsten
Augenbewegungen abhéangig. Es ergibt sich dies aus der Feststellung,
dall eine Bewegungswahrnehmung, die einer wirklich stattfindenden ent-
spricht, dann zustande kommt, wenn bei unbewegten Augen das Netzhaut-
bild seine Stelle auf der Retina wechselt. Ferner wird eine solche ausgeldst,
wenn ein in Bewegung befindlicher Gegenstand fixiert und ihm mit den
Augen gefolgt wird. In diesem Fall kann das Netzhautbild an der gleichen
Stelle bleiben, und trotzdem erfolgt die Wahrnehmung einer Bewegung.
Es hangt dies damit zusammen, dall die Augenbewegung die Bildver-
schiebung auf der Netzhaut in ihrer zentralen Auswirkung vertritt. Folgen
wir einem bewegten Objektpunkt mit dem Blick, dann erfolgt eine fort-

1) Vgl. u. a. H. Aubert: Pfliigers Arch. 39. 347 (1886); 40. 459 (1887). — B.
Bourdon: La perception visuelle de I'espace. Schleicher freres, Paris 1903. — A. Volk-
mann: Physiol. Untersuchungen im Gebiete der Optik. Breitkopf & Hartel, Leipzig
1863. — A. Basler: Pfligers Arch. 115. 582 (1906). — 2) Vgl. hierzu Bourdon: La
perception, 1 c. [vgl. Zitat *)]. — Emer: Sitzungsber. d. Wiener Akad., math.-naturw.
KI. 72. (3) (1875). — A. Basler: Pfligers Arch. 199. 457 (1923). — 3) L. Ruppert:
Z. f. Sinnesphysiol. 42. 409 (1908). — A. Basler (B. Schlossberger): Pflligers Archiv.
124. 313 (1908). — 4) S.Exner: Pflugers Archiv. 38. 217 (1886). — 5 Vgl. zu diesen
Problemen z. B. Aubert: Pfliigers Arch. 39. 347 (1886); 40. 459 (1887). — F. Fujita:
Z. f. Sinnesphysiol. 44. 35 (1909).
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laufende Drehung der auf den Fixierpunkt gerichteten Blicklinie, und
zwar bedeutet eine solche von einem bestimmten Winkel nach links die
gleiche Bewegungswahrnehmung, wie wenn das Netzhautbild sich um den
entsprechenden Winkel nach rechts verschoben hétte. Wird ein ruhender
Gegenstand mit bewegten Augen betrachtet und erfolgt z. B. eine Ver-
schiebung der Blicklinie nach rechts, dann wandert das Netzhautbild auf
der Netzhaut um einen entsprechenden Winkel ebenfalls nach rechts. In
diesem Falle vollzieht sich zentral eine Bewertung der Augenbewegung
und der Wanderung des Netzhautbildes im Sinne einer Ruhelage des be-
obachteten Objektes. Wir erkennen in dieser Darlegung ohne weiteres
das psychische Moment in der Beurteilung eines stattfindenden oder
fehlenden Bewegungsvorganges. Augenmuskelinnervation, eventuell auch
Innervation von Muskeln, die den Kopf bewegen, mit Einschlul der an-
schlieBenden Reflexvorgénge (vgl. S. 281) und Reizzuleitung von bestimmten
Stellen der Netzhaut aus ergeben Geschehnisse in den in Frage kommenden
kortikalen Zentren, die als Erfolg eine bestimmte positive oder negative
Bewegung eines betrachteten Objektes zeitigen. Es ist wohl mdglich, daf}
ein Bewegungserkennungszentrum vorhanden ist, in dem alle jene
Erregungen zusammenlaufen, die der Auslésung der Bewegungswahr-
nehmung dienen.

Die Erfahrung zeigt in reichem MaRe, dafl sehr leicht Bewegungs-
tduschungen ausgeldst werden konnen. Betrachtet man z. B. von einer
Briicke aus einen dahinstromenden FluB, dann hat man bald die Empfin-
dung, als sei dieser unbewegt, und als befdnde sich die erstere in Be-
wegung. Dahin gehort auch der Eindruck des scheinbaren Wanderns des
Mondes hinter den voruberziehenden Wolken; ferner die Empfindung, daf
der fahrende Eisenbahnzug, in dem man sich befindet, still steht, wahrend
ein von diesem aus betrachteter, in Wirklichkeit ruhender in Bewegung zu
sein scheint und umgekehrt. Scheinbewegungen lassen sich auch dadurch
hervorrufen, da durch irgendwelche MaRnahmen eine Bildverschiebung
auf der Netzhaut hervorgerufen wird, so durch seitlichen Druck auf den
Bulbus!), durch Vorsetzen einer Linse oder eines Prismas vor das Auge.
Auch der Nystagmus (vgl. S. 274) hat Hervorrufung von Scheinbewegungen
im Gefolge. Kleinere, unwillkirliche Augenbewegungen lassen gleichfalls
solche in Erscheinung treten?). Auf sie hat man das bei langerem Fixieren
von leuchtenden Punkten auftretende ,,Punktschwanken® und auch das
sog. Sternfechwanken, das dann auftritt, wenn man langere Zeit Sterne
betrachtet, zurtickgefiihrt. Auch das Punktwanderng) ist in Zusammen-
hang mit unwillkirlichen, eine gréRere Ausdehnung annehmenden Be-
wegungen der Augen gebracht worden. Es sind jedoch die subjektiv
wahrnehmbaren Bewegungen des fixierten Objektpunktes so groR, daf es
an und fir sich zweifelhaft ist, ob jenen unwillkirlichen, in ihrer Amplitude
immerhin kleinen Augenbewegungen die ihnen zugedachte Rolle in der
Deutung des Punktschwankens und auch -wandern zukommt. Von aus-H.

* 1lI- Carr: Psychol. review. Suppl. 7. 3 (1906). — 2) A. Charpentier: C. r. de
I'acad. dessc. 102. 1155 (1886). — S. Exner: T7i. f. Psychol. 12. 313 (1896). — H. Ohrwall:
Skand. Arch. f. Physiol. 27. 33, 50 (1912). — P. Schilder: Arch. f. die gesamte Psychol.
25. 36 (1912). —’) Vqgl. A. Charpentier: C. r. de I'acad. des sc. 102. 1155, 1462 (1886). —
Il. Aubert: Pflilgers Arch. 39. 347 (1886); 40. 459 (1887). — H. Carr: Psychol. review.
Snppl. 7. 3 (1906).



Bewegungstauschungen. 313
* *

schlaggebender Bedeutung fiur die Beurteilung des Wesens der Ausldsung
der erwéhnten Scheinbewegungen ist der folgende Befundl). Personen mit
Hemianopsie unter Aussparung der Maculagegend (vgl. S. 218) geben bei
Fixierung eines leuchtenden Punktes nach Ablauf der tblichen, individuell
verschiedenen Latenzzeit an, dal3 dieser sich bewege, und zwar finden
scheinbare Bewegungen in jenen Sehraum hinein statt, von dem aus die
Abbildung im blinden Netzhautteil erfolgt. Diese Feststellung schliefit aus,
dall unwillkirliche Augenbewegungen allein es sind, die den Eindruck
des Punktschwankens erwecken. Es dirften vielmehr in der Hauptsache
Einflisse maRgebend sein, die durch Anderungen in der Lokalisation des
gesehenen Objektes zum eigenen Korper bedingt sind. Im Dunkelzimmer
kann festgestellt werden, dal? die Richtung, in der lokalisiert wird, durch
Verlegen der Aufmerksamkeit nach einer bestimmten Richtung beeinfluB3-
bar ist?). Scheinbewegungen sind ferner nach Hervorbringung von Nach-
bildern (vgl. S. 156) beobachtet worden3). Sie wandern mit jeder Anderung
der Blickrichtung — offenbar tritt diese Bewegungstauschung deshalb auf,
weil Augenbewegung und ruhendes Netzhautbild Zusammentreffen (vgl.
S. 311). Die Nachbilder bleiben beim Nystagmus unbeweglich, obwohl
auch hier die eben besprochene Bedingung erfullt ist. Es geht aus dieser
Beobachtung hervor, dal3 die unwillkirlichen Augenbewegungen nicht die
gleiche Wirkung haben, wie die willkirlich ausgeltsten. Interessant ist in
dieser Hinsicht auch, dal} fixierte Gegenstdnde beim Schitteln des Kopfes
zu schwanken scheinen, wéhrend ein Nachbild unverriickbar feststeht!4)
Man schittle z. B. den Kopf und betrachte Druckschrift. Ein weiteres Bei-
spiel fur Scheinbewegungen bildet die folgende Beobachtung. Betrachtet
man léngere Zeit einen FluBlauf, dann scheinen ruhende Objekte, auf die
man hinblickt, sich im entgegengesetzten Sinne zu bewegen. Man spricht
in diesem Falle von negativen Bewegungsnachbildernt). Wird in
Abb. 176, S. 314, das Zentrum der Spirale fixiert, und beschreibt man dann mit
der Figur durch entsprechende Bewegungen des Buches entweder im Sinne
des Uhrzeigers oder in entgegengesetzter Richtung Kreisbahnen, dann er-
halt man den Eindruck einer rotierenden Bewegung der Spiralen, und zwar
im Sinne der ausgefuhrten Rotationsbewegung. Blickt man dann, nachdem
man eine Zeitlang dieser scheinbaren Bewegung gefolgt ist, auf einen
ruhenden Gegenstand, dann scheint sich dieser in entgegengesetzter Rich-
tung zu dreheng). Man hat das negative Bewegungsnachbild mit dem

) Th. Ziehen: Sammlung psychologischer und philosophischer Arbeiten (her-
ausgegeben von Th. Ziehen). Mann, Langensalza 1926 (im Erscheinen). — Vgl. auch
Eugen Marx u. Wilhelm Trendelenburg: Z. f. Sinnesphysiologie. 45. 87 (1911). —
E. Marx: Ebenda. 47. 79 (1913). — 2) Vgl. hierzu F. B. Hofmann u. A.Frubdse: Zeitschr.
f. Biol. 80. 91 (1923). — K. Goldstein u. Biese: Klin. Wschr. 2. 2338 (1923). —
H. Dietzel: Z. f. Biol. 80. 289 (1924). — 3) Exner: Zentralbl. f. Physiol. 1. 135 (1887);
Z. f. Psychol. 21. 388 (1892). — Vgl. ferner Borschice u. Hesclieles: Arch. f. Psychol.
27. 387 (1902). — Cords u. v. Briicke: Pflugers Arch. 119. 54 (1907). — 4) Vgl. hierzu
E. Hering: Beitr. z. Physiol. 1. Heft. 30. Leipzig 1861. — Rudolf Dittler: Zeitschr. f.
Sinnesphysiologie. 52. 274 (1921). — 5 H. v. Helmholtz: Handbuch, 1. c. 3. 231ff.
— 9) Vgl. hierzu u. a. J! Plateau: Poggendorffs Ann. 80. 289 (1850). — V. Dvorak:
Sitzungsber. der Wiener Akad. d. Wissensch., math.-naturw. KI. 61. (2). 257 (1870).
— Kileiner: Pfligers Arch. 18. 542 (1879). — J. J. Hoppe: Z. f. Psychol. 7. 29 (1894).
— Vgl. die reiche Literatur tber dieses Phanomen bei F. B. Hofmann: Raumsinn. 1 c.
554. — Vgl. z. B. A. v. Szily: Z. f. Psychol. 38. 81 (1905). — A. Basler: Pfliigers Arch.
139. 611 (1911). — J. TKoWpewttifA; Brit. j. of psychol. Monogr.-Snppl. 1 (1911). —
W. S. Hunter: Psychol. review. 22. 479 (1915).
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sukzessiven Farbenkontrast (vgl. S. 156) verglichen. Wird die Scheinbe-
wegung nur mit einem Auge wahrgenommen, wahrend das andere ge-
schlossen ist, dann tritt auch bei Offnen des letzteren nach VerschluR des
ersteren das negative Bewegungsnachbild bei Betrachtung eines ruhenden
Gegenstandes in Erscheinung.

Man kann dem Auge an Stelle eines dauernd bewegt gesehenen
Objektes auch eiue Reihe von ruhenden Bildern nacheinander darbieten

Abb. 176.

und dadurch eine Scheinbewegung hervorrufen, es ist nur notwendig, dal
sie sich rasch genug folgen. Wahilt man Bilder, die verschiedene, aufein-
ander folgende Bewegungszustédnde eines Objektes darstellen, und 143t man
diese mit gentgender Geschwindigkeit aufeinander folgen, dann entsteht
zwingend der Eindruck einer Bewegung. FUr Versuche dieser Art diente
zunichst das bekannte Stroboskop!l). Wir haben schon S. 158 auf solche

') Plateau: Poggendorffs Ann. 32. 647 (1833). — Stampfer: Ebenda. 29. 189
(1833); 32.636 (1833).— Weitere altere Literatur siehe bei K. Marie: Wundts philos.
Studien. 14. 376 (1898).
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Beobachtungen hingewiesen und auch des Kinematographen gedacht.
Wir knupften an das nicht sofortige Abklingen der Erregungen in der
Netzhaut an. Der zweite Reiz trifft ein, bevor die vom vorausgehenden
bewirkte Erregung abgeklungen ist. Diese einfache Erklarung von
Scheinbewegungen nach rasch hintereinander folgenden Darbietungen von
Bildern, die Bewegungsphasen darstellen, wird jedoch nicht allen Befunden
gerecht. Es konnte gezeigt werden, daf} auch dann noch die Wahrnehmung
einer Scheinbewegung erfolgt, wenn die einzelnen Netzhauterregungen sich
in einem groReren zeitlichen Abstand folgen, als die Einzelerregung an-
dauert. Erwahnt sei, daB auch dann der Eindruck eines Bewegungsvor-
ganges entsteht, wenn man z. B. mit Hilfe zweier Projektionsapparate auf
die gleiche Stelle abwechselnd das Bild eines runden Apfels und einer
langgestreckten Birne, deren Bild schméler, jedoch langer als das des
Apfels ist, projiziert. Bei gentigend rascher Bildfolge hat man zwingend
den Eindruck, als wiirde abwechselnd der Apfel zur Birne ausgereckt und
umgekehrt die letztere zum ersteren zusammenschrumpfen. Obwohl man
genau wei3, worum es sich handelt, 1403t sich die geschilderte Wahr-
nehmung nicht ausschalten. Auch dann, wenn hinter einem Spalt ein Ob-
jekt rasch genug vorbei bewegt wird, entsteht der Eindruck einer Be-
wegungl'2).

Von ganz besonderem Interesse ist, dafl bei Behinderung der Augen-
bewegungen, z. B. infolge von La&hmungen von Augenmuskeln, der Ein-
druck von Scheinbewegungen zustande kommt. Es ruhrt dies daher, da
der Impuls zu einer bestimmten Augenbewegung erteilt wird. Diesem ent-
sprechend miifite nun das Netzhautbild sich um eine bestimmte Grolle ver-
schieben. Infolge des Ausfalls des betreffenden Augenmuskels unterbleibt
die Bewegung des zugehorigen Bulbus ganz, oder sie ist abgeschwécht.
Es wird Bewegungsimpuls und Reizzuleitung von der Retina aus entspre-
chend den obigen Darlegungen (vgl. S. 311) zentral verwertet. In diesem
Zusammenhange sei noch erwahnt, dal sich vorhandene Augenmuskel-
lahmungen an Hand einer unrichtigen Projektion in den Sehraum leicht
feststellen lassen. Der Patient wird veranlal3t, einen Gegenstand mit jenem
Auge zu fixieren, das eine Augenmuskelldhmung aufweist. Wir wollen an-
nehmen, es sei der rechte N. abducens in seiner Funktion gestért. Der Patient
wird nun bei der Aufforderung, den Gegenstand mit dem Finger zu be-
rihren, nach rechts vorbeigreifen. Es kommt dies daher, weil zur Fixierung
des betreffenden Objektes, das im vorliegenden Falle auf der rechten Seite
liegen muB, infolge der bestehenden L&hmung ein viel stérkerer Inner-
vationsimpuls zur Anwendung kommt, als an und fur sich erforderlich
ware, um dem Reetus externus jenen Grad der Kontraktion zu vermitteln,
der notwendig ist, um den Bulbus so weit zur Seite zu wenden, dal das
betreffende Objekt auf der Fovea centralis zur Abbildung kommt. Der
vom Patienten aufgewandte Grad von Innervationsstérke wirde unter nor-

) Vgl. die reiche Literatur bei F. B. Hofmann: Raumsinn. 1. c. 660 ff. Hier
finden sich weitere Beispiele. — Genannt seien z. B. P. Linke: Wundts Psychologische
Studien. 3. 393 (1908); Zeitschr. f. Psychol. 47. 203 (1908). — F. Hillebrand: Zeitschr.
f. Psychol. 89. 209 (1922); 90. 1 (1922). — 3f. Wertheimer: Psychol. Forschungen. 3.
106 (1923). — W. Kdhler: Psychol. Forschungen. 3. 397 (1923). — 2) Vgl. Gber Ver-
schmelzung von Formen u. a. A. Basler: Pfligers Arch. 167. 184 (1917). — Vgl. auch
R. Stigler; Pfligers Arch. 123. 226 (1908).
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malen Verhdltnissen aufgebracht, wenn der Gegenstand seitlicher liegen
wirde, als das im vorliegenden Fall zutrifft. Nun ist fir die Lokalisation
der zentrale VVorgang maligebend, und der besagt, dafl das Objekt auf
das der Bulbus eingestellt worden ist, seitlicher liegt, als es der Wirk-
lichkeit entspricht. Daher kommt es zum Vorbeizeigen nach rechts. Die
verstarkte Innervation bei Lahmungen von Augenmuskeln a3t sich sehr
schon auf die folgende Weise dartun. Man verdeckt das normale Auge
und fordert den Patienten auf, einen Gegenstand zu fixieren. Man bemerkt
dann, dafll das erstere stérker abgelenkt wird, als wenn umgekehrt das
erkrankte Auge vom Sehen ausgeschaltet wird, und die Fixierung mit
dem normalen Auge erfolgt. Die Erklarung dieses Befundes liegt auf der
Hand. Fixiert das kranke Auge, dann wird ein groRerer Innervations-
impuls aufgewandt, als eigentlich erforderlich ist. Nun unterliegt der zu-
gehorige Muskel des anderen Auges, wie wir S. 146 ff. erfahren haben,
genau dem gleichen Innervationsgrad, daher erfolgt die starke Ablenkung.

Wir stolRen beim Sehvorgang Uberall auf die tberragende Bedeutung
zentralen Geschehens. Wir konnen es leider einstweilen nicht erfassen und
in seine Anteile zerlegen. Wir kénnen uns nur an Hand von zum groten
Teil subjektiven Beobachtungen ausdenken, wie die Verhaltnisse liegen
kénnten, ohne jedoch in der Lage zu sein, die einzelnen Vorstellungen
eindeutig zu beweisen. Immerhin sind, seitdem die psychologische Forschung
sich des naturwissenschaftlichen Denkens und eben solcher Methoden be-
dient, schon wertvolle Aufschliisse gezeitigt worden. Viel ist vor allem von
grundlich analysierten Beobachtungen an Féllen zu erwarten, bei denen
im Gebiete der zentralen Anteile des Sehapparates Stérungen vorhanden sind.

Von grolRtem Interesse sind Versuche der folgenden Artx). Es wurde
durch Vorsetzen einer geeigneten Linsenkombination bzw. von Spiegeln
den Gegenstdnden im Raume fir das Auge eine Stellung zuerteilt, wie
sie uns nicht gewohnt ist. So wurde z. B. bewirkt, daR von ihnen auf der
Netzhaut an Stelle des umgekehrten ein aufrechtes Bild entworfen wurde.
Stratton, der derartige Versuche ausfihrte, trug acht Tage lang eine
Brille, welche die erwahnte Wirkung hatte. Er sah am ersten Tage alle
Gegenstande verkehrt. Sie muteten ihn fremdartig an. In der sich ihnen
anschlielenden, nicht sichtbaren Umgebung stellte er sich die Objekte
aufrecht, d. h. in der gewohnten Lage vor. Maligebend flr seine ganzen
Empfindungen und Wahrnehmungen waren die gewohnten Erfahrungen
und zentralen Einstellungen. Infolgedessen ergaben sich Unstimmigkeiten
zwischen der neuen Lokalisation der Sehdinge im Raume und der motori-
schen Innervation zur Ausfihrung bestimmter Bewegungen. Wollte Stratton
einen im Sehfeld rechts erscheinenden Koérper anfassen — in Wirklichkeit
befand er sich links —, so wurde die Hand nach rechts bewegt. Sie er-
schien infolgedessen im Gesichtsfeld links. Allmahlich wurde unter fort-
wahrender Kontrolle mittels des Lichtsinnes die motorische Innervation
mit der neuen Lokalisation der Sehdinge in Einklang gebracht. Nun er-
folgte eine weitere ,,Umstimmung“. Die Gegenstdnde wurden im Sehraum
aufrecht gesehen und zugleich die Lage des eigenen Kdorpers als die
umgekehrte empfunden. Es kam zur Vertauschung von oben und unten

*) G. M. Stratton: Psychol. review. 3. 611 (1896); 4. 341,463(1897); Mind. N. S.
8. 492 (1899).
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und von rechts und links. Es entspann sich ein Wettstreit zwischen der
alten und neuen Auffassung der Lage des eigenen Ichs und der Sehdinge
im Raume. Die mit dem Lichtsinn und dem Tastsinn erschlossene Raum-
vorstellung kampften um die Vorherrschaft. Die Ubereinstimmung der
durch beide vermittelten Wahrnehmungen wurde im Laufe der Zeit immer
groRer. Das nicht sichtbare Sehfeld wurde nicht mehr in Widerspruch zu
dem sichtbaren gestellt. Als dann die Brille nicht mehr zur Verwendung
kam, vollzog sich nach einem voribergehenden Stadium der Verwirrung
im Sehen und einer Unsicherheit in den Bewegungen der Ubergang
zum gewohnten Zusammenklang von Seh- und Tastraum sehr rasch.
Ubrigens kann man an sich selbst mit Hilfe eines Spiegels leicht fest-
stellen, wie schwer es zundchst fallt, z. B. bestimmte Stellen seines
Gesichtes mit dem Finger zu berihren, wenn man diese Bewegung unter
Leitung des Spiegelbildes ausfiihrt. Nach einiger Ubung ist man imstande,
entsprechende Bewegungen rasch vorzunehmen)).

Bringt man vor jedes Auge ein Prisma von 16—18°, und zwar mit
der brechenden Kante nach links, dann werden alle Gegenstande des Seh-
bereiches nach links verlagert?). Fixiert man nun ein Objekt in Reich-
weite und versucht es mit dem verdeckten Finger zu beriihren, dann fahrt
man links an ihm vorbei. Bringt man jedoch die Hand in das Gesichts-
feld und wiederholt den erwéhnten Versuch unter Leitung der Augen, dann
gelingt es, das Objekt zu betasten. Auch hier macht sich die Ubung bald
bemerkbar. In die Reihe von Beobachtungen, die eine Umstellung in dem
Zusammenklingen von durch den Licht- und Tastsinn bewirkten Empfin-
dungen und Wahrnehmungen bedeuten, gehért auch der Befund, dal der
ungetibte Mikroskopiker zundchst den Objekttrager, wenn er das beobachtete
Bild in bestimmter Richtung verschieben mdéchte, in der verkehrten, ihm
gewohnten Richtung bewegt’). Bald lernt er, ihn entsprechend zu ver-
schieben, und schliellich erfolgt die Bewegung des Objekttragers ohne
jede Aufwendung einer besonderen Aufmerksamkeit in der erforderlichen
Richtung.

Wir erkennen aus diesen Beobachtungen, dafl die RaumVorstel-
lung mit allen dazu gehérigen Besonderheiten, wie Lage der
Objekte in ihm, Richtung ihrer Bewegung usw. nicht mit einem
bestimmten Sinne verknupft ist, vielmehr haben wir ein Zu-
sammenwirken mehrerer Sinnesorgane und damit mehrerer
kortikaler Sinneszentren. Eine Uberragende Bedeutung kommt bei
uns in der erwédhnten Richtung dem Lichtsinn zu. lhm ist bei uns die
Fihrung zuerteilt. Es kommt beim Neugeborenen unter Leitung des Licht-
sinnes zur Eintibung bestimmter Bewegungen. Durch das ganze Leben hindurch
sind Bewegungsvorgédnge auf das engste mit dem Gesichtssinn verknupft,
sei es nun, dafl solche sich direkt unter seiner Leitung vollziehen [wie
z. B. beim Schreiben, beim Zeigen nach einer bestimmten Richtung4), beim
Gehen nach einem Gegenstand usw.], sei es, dall wir z. B. in der Dunkel-

*) Vgl. hierzu auch V. Henri: Uber die RaumWahrnehmungen des Tastsinnes.
Reuther und Reichard, Berlin 1898. — ?2) J. Czermak: Sitzungsher. d. Wiener Akad. 17.
566 (1863). — L. Ruben: Arch. f. Augenheilkunde. 85. 43 (1919). — s) E. Goblot: La
vision droite. Rev. philosoph. 44.476(1897). — F. B. Hofmann: Ergebnisse der Physiol.
(Asher-Spiro). 15. 238 (1915). — 4) Vgl. u. a. 0. Roelofs: Arch. f. Ophthalm. 113. 239
(1924).
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heit uns das Aussehen eines uns bekannten Zimmers mit seiner ganzen
Einrichtung vorstellen oder mittels Tasteindriicken bestimmte optische Vor-
stellungen wecken. Stehen wir, dann wird das eingenommene Gleich-
gewicht in mannigfacher Weise gesichert. Einmal erfolgen Einstellungs-
bewegungen, verursacht von Sinneszellen der Haut und der tiefer gelegenen
Gewebe der unteren Extremitit, die bei Anderungen in der Stellung der
in Frage kommenden Gelenke, der Spannung der Muskulatur, der Haut
usw. gereizt werden und Erregungen zentralwarts senden, durch die dann
auf dem Wege der zugehdrigen motorischen Bahnen entsprechende Impulse
zu den in Frage kommenden Muskeln entsandt werden. Ferner wirkt, wie
wir bald erfahren werden, der Vestibularapparat mit. Vor allem aber unter-
richtet uns der Lichtsinn in besonders feiner Weise Uber Lageveranderungen
des Kopfes bzw. des Koérpers. Durch ihn wird die feinere Einstellung des
Korpers bewirktl).

Die Orientierung im Raume, d. h. die Feststellung des Standortes
unseres Korpers in Beziehung zu den sichtbaren Objekten im Raume, er-
folgt auch in erster Linie mittels des Lichtsinnes. Aber auch hier handelt
es sich im allgemeinen um das Zusammenwirken von Empfindungen und
Wahrnehmungen, die von mehreren Sinnesorganen aus zur Ausldsung
kommen. Wir werden ein volles Verstdndnis fir die Bedeutung dieses
Zusammenspiels erst dann erhalten, wenn wir die in Frage kommenden
Sinnesapparate kennen gelernt haben. Wir wollen uns deshalb an dieser
Stelle mit dem Hinweis auf die groRe Bedeutung der zentralen Verknupfung
von Wahrnehmungen und Erinnerungen verschiedener Sinneszentren und
die Auswertung der sich vollziehenden zentralen Geschehnisse fir unsere
gesamte Einstellung gegentiber der Aufienwelt und den in ihr sieh voll-
ziehenden Vorgangen begniigen?’3).

Werfen wir nun noch einen Blick auf das, was wir vom Lichtsinn
und der Lichtempfindung und den sich anschlieBenden optischen Wahr-
nehmungen und Vorstellungen erfahren haben. Wir stielen fortwéhrend
auf Erscheinungen, fur die wir Vorgénge verantwortlich machen muRten,
die im Gehirn und in diesem an bestimmten Stellen sich abspielen. Wir
kénnen das Sehen als solches nicht mit VVorgdngen in der Netzhaut allein
erklaren. Wir nehmen das in ihr entstehende Bild nicht wahr. Es hat erst
in dem Augenblicke fir den Sehakt seine volle Bedeutung, wenn die ihm
entsprechenden Erregungen zentralwarts gefihrt sind. Wir stieBen schon
bei der Betrachtung des Auges als dioptrischem Apparat auf Unzulénglich-
keiten. Wir erkannten, da man zwar zum Zwecke der Konstruktion von
zu Objektpunkten gehdrenden Bildern in der Netzhaut diese letzteren sich
als Punkte vorstellt, dafll jedoch in der Regel Zerstreuungskreise in Frage
kommen. Dessen ungeachtet ist das Auflésungsvermogen (die Sehscharfe)
der Augen ein gutes. Wir lernten die Bedeutung des Simultankontrastes
fur die Abgrenzung der Netzhautbilder kennen und erkannten, dal ein
zentraler VVorgang vorliegt. Vor unseren Augen entfalteten sich zahlreiche
»oelbststeuerungsvorgange®! Es sei an die Bedeutung des Lichteinfalles

*) Vgl. hierzu F. Arndts: Z. f. Biol. 82. 131 (1924). — 2) K. Goldstein [Monats-
schrift f. Psychiatrie u. Neurol. 54. 141 (1923)] beschreibt den Fall eines Seelenblinden,
bei dem zugleich die Fahigkeit isolierter willkurlicher Bewegungen stark gestort war. —
3) Vgl. Gber den EinfluR der Stellung des Kopfes bzw. Koérpers auf die Einstellung der
Vertikalen: F. B. Hofmann u. .4. Frubdse: Z. f. Biol. 80. 91 (1923).
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fur die Pupillenreaktion erinnert, ferner an die Einstellung der Fovea cen-
tralis, wenn periphere Netzhautstellen von Lichtreizen getroffen werden,
endlich an die zahlreichen Ubrigen Verknipfungen der Blickzentren mit
sensorischen Zentren und die von diesen aus ausgeldsten Blickbewegungen.
Uberall stieRen wir auf die grundlegende Bedeutung der Reflexe. In besonders
eindringlicher Weise lernten wir ihr Eingreifen in die Augeneinstellungen
bei jenen Tierarten kennen, bei denen die Augen seitlich und nicht frontal,
wie bei uns, stehen. Aber auch bei uns spielen ohne jeden Zweifel bei
der Regelung der Augenbewegungen vom Statolithenapparat ausgeldste
Reflexe eine Rolle und ebenso dirften vom Tastsinn und der Tiefensensi-
bilitdt des Halses aus eingeleitete Reflexvorgdnge nicht ohne Bedeutung
fir die Augenstellung sein. Diese letztere ist auf das engste mit der
Kopf- und Korperstellung verkniipft.

Je mehr wir uns mit jener Art des Sehens beschéftigten, die in der
Regel zur Anwendung kommt, ndmlich der binokularen, erschloRR sich uns
die sensorische und motorische Einheit beider Augen. Wir lernten die
Bedeutung der Deckstellen fir das binokulare Einfachsehen kennen, er-
kannten jedoch zugleich, dal durch den Fusionsvorgang auch dann Ein-
fachsehen ermdglicht wird, wenn das Netzhautbild in beiden Augen nicht
genau auf Deckstellen féllt. Schlielich erfuhren wir, dall dann, wenn in
bestimmter Lage befindliche, querdisparate Netzhautstellen gereizt werden,
die Tiefenwahrnehmung zur Auslésung kommt. Wir haben bei dieser Ge-
legenheit die so wichtige Frage gestreift, ob den einzelnen Netzhautstellen
beider Augen bestimmte Werte angeboren zukommen, d. h. ob z. B. die
Orientierung der Sehdinge im Raume nach oben und unten, rechts und
links und nach der Tiefe zu etwas Gegebenes darstellt, oder aber etwas
Erworbenes bedeutet. Wir konnten diese Frage nicht ganz eindeutig be-
antworten, weil wir der Mdglichkeit entbehren, ein Individuum zu prifen,
bei dem alle Sinne, die der Entwicklung der Raumwahrnehmung dienen,
auller Funktion sind, und bei dem dann in einem Lebensabschnitt, in dem
tber subjektive Beobachtung Bericht erstattet werden kann, der Lichtsinn
zur Tatigkeit kommt. Der Blindgeborene hat sich einen Tastraum ver-
schafft, wobei zugleich auch der statische Sinn in mancher Hinsicht eine
Rolle spielt. Es ist nun nicht leicht zu entscheiden, inwieweit Angaben,
die der Blindgeborene und nachtriglich sehend Gewordene macht, von
anderen Sinnesorganen aus beeinfluBt sind. Immerhin spricht vieles dafiir,
dal? im Sehapparat zum vorneherein Einrichtungen gegeben sind, die der
Richtungslokalisation und der Tiefenwahrnehmung dienen.

Wir haben uns seiner Zeit der Ansicht derjenigen Forscher ange-
schlossen, die annehmen, dall zwischen dem nach der Peripherie verlagerten
Gehirnanteil — der Retina — und dem im Corpus geniculatum externum
vorhandenen Zentrum und endlich dem in der Area striata liegenden
streng festgelegte Beziehungen vorhanden sind. Wir sprachen, um diese
mdglichst klar herauszuheben, von einer peripheren und zentralen Retina,
ja wir konnten auch von peripheren und zentralen Deckstellen sprechen
und diese als funktionelle Einheit betrachten. Wir dirfen daruber nicht
vergessen, daR in der Area striata der Sehvorgang nicht sein Ende findet.
Vielmehr handelt es zundchst nur um die Beziehungen zwischen Reizvor-
gangen in der peripheren Retina und der Ubertragung der durch sie aus-
gelésten Erregungen auf entsprechende zentrale Sehstellen. Vom priméren
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Zentrum (Corpus geniculatum externum) aus wird ohne jeden Zweifel
bereits eine ganze Reihe von Sehvorgéngen beeinflut. Im Rindenzentrum
erfolgt die Auslésung der Lichtempfindung. Bis dahin sind die Gescheh-
nisse, wenn man so sagen darf, relativ einfache und uUbersichtliche. Jetzt
setzen die zahlreichen Beziehungen der kortikalen Sehzentren beider GroR-
hirnhemisphéren zu einander und zu anderen Zentren ein. Es sei in dieser
Hinsicht an den Wettstreit der Sehfelder erinnert, der sicherlich bei
manchen binokularen Sehvorgéngen eine bedeutsamere Rolle spielt, als all-
gemein angenommen wird. Besonders bedeutungsvoll sind die Beziehungen
der kortikalen Lichtempfindungszentren zu den kortikalen optischen Erin-
nerungszentren. In der Ausdeutung des Gesehenen wirken unausgesetzt
Erinnerungen mit. Wir legen in das, was wir erblicken vielfach mehr hinein,
als was objektiv gegeben ist. Noch verwickelter werden die Geschehnisse
innerhalb des Sehapparates dadurch, dal} die innigsten Beziehungen zu
anderen Empfindungs- und Erinnerungszentren vorhanden sind. Wir haben
ihrer wiederholt gedacht. Sie sind es, die zu den hochsten Leistungen des
Sehapparates fiihren, ndmlich zur Raumvorstellung. Mit ihr ist weiterhin
die Uber das Formensehen hinausgebende Gestaltsauffassung und ferner
die Erfassung von Bewegungsvorgangen verknipft. Denken wir ferner an
das AugenmaB, auf die Abschatzung der Entfernung, an die Tiefen-
lokalisation usw., so erkennen wir ohne weiteres umfassende Beziehungen
zwischen Erfahrungsinhalt entsprechender Erinnerungszentren und unserer
Einstellung z. B. in der Beurteilung eines Objektes in seiner Lage zu uns.
Welch mannigfaltige ,,Komplexe* von Erfahrungen und Vorstellungen kom-
biniert mit \Vorgéngen, die dem Gebiete der Reflexe angehdren, fortwahrend
ihren EinfluR geltend machen, ergibt ein Blick auf irgend ein alltdgliches
Geschehen, wie z. B. das Gehen durch eine verkehrsreiche Strale. Es gilt
dabei fortwadhrend bestimmte Beurteilungen vorzunehmen und dement-
sprechend motorische Handlungen durchzufiihren. Wir weichen Hindernissen
aus, beurteilen den Abstand eines Wagens von einer bestimmten Stelle der
zu Uberquerenden StralRe usw. Fortgesetzt vollziehen sich periphere Vor-
gange, die von den Augen aus geleitet werden. Unsere ganze Aufmerk-
samkeit ist angespannt. Fortwahrend laufen Erregungen nach den einzelnen
Zentren. Ein Teil davon kommt uns zum Bewultsein, ein Teil wirkt sich
in unbewufiten Handlungen aus. Im ersteren Fall werden Uber das kor-
tikale Sehzentrum Beziehungen zu mannigfaltigen anderen Sinneszentren
geknlpft. Wir sprechen von Assoziationen und auch von Assoziationsbahnen
und -Zentren und meinen damit kein eigentliches Zentrum, das fir sich
besteht, vielmehr mussen wir uns darunter im Laufe der Zeit entstandene
und angebahnte Beziehungen der verschiedenartigsten Bewulfitseinsinhalte
zu einander vorstellen. Ungezdhlte Bahnen laufen nach allen mdglichen
Richtungen und vermitteln Wechselbeziehungen. Woirden wir ein solches
Assoziationszentrum zu isolieren versuchen, dann wirden wir erkennen,
dal® in individuell ganz verschiedenem AusmaRe von irgend einem Erinne-
rungszentrum aus, das sich gleichfalls nicht scharf umgrenzen 1aRt, unge-
zéhlte Bahnen nach allen mdglichen anderen Zentren hin verlaufen, d. h.
es gibt nicht eine bestimmte, eng begrenzte Stelle im Zentralnervensystem,
die ein bestimmtes Gebiet von Assoziationen zusammenfal3t. Die Beziehungen
zu den einzelnen BewuRtseinsinhalten, wobei neuer Inhalt erzeugt wird,
kénnen neu geknipft und auch wieder geldst werden. Es handelt sich
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nicht um ein fur allemal festgelegte Wechselbeziehungen, die zwangslaufig
zu bestimmten Vorstellungen und eventuell zu entsprechenden Reaktionen
fihren mussen, vielmehr sind Umstellungen mdglich. So wird versténdlich,
dall erlernt werden kann, mit der gewohnten Beziehung von "Seh- und
Tastraum zu brechen und eine neue zu knupfen (vgl. hierzu S. 316). Wie
relativ durftig die Beziehungen des optischen Wahrnehmungs- und Erinne-
rungszentrum zu anderem Bewufitseinsinhalt sein koénnen, und wie macht-
voll sich solche andererseits geltend machen, zeigt ein Blick auf das
Verhalten verschiedener Menschen beim Anblick der Natur oder auch eines
Gemadldes usw. Demjenigen, der Pflanzen, Insekten usw. in der Natur
beobachtet, 16st sich eine Wiese in einzelne Pflanzenarten auf, der Strauch
wird belebt. Es werden Kéafer, Zikaden usw. erkannt. Eine unerschopf-
liche Fulle von lustbetonten Anregungen hebt den mit der Natur Ver-
trauten beim Wandern in ihr Uber den grauen Alltag hinaus. Neben ihm
pilgert ein Individuum ganz anderer Einstellungen. Ihm erscheint die Wiese
als Einheit grin und der Strauch unbewohnt. Selbst dann, wenn es auf
das Vorhandensein von Insekten auf einem solchen aufmerksam gemacht
wird, hat es Milhe sie gegen die Umgebung abzugrenzen. Stumpf wandelt
das eine Individuum durch eine Gegend, wahrend in einem anderen
ungezéhlte Erinnerungen mitschwingen, die ihm hochsten Genul? bringen.
Es tauchen nicht nur Erinnerungsbilder, die wir dem Lichtsinn verdanken,
auf, vielmehr erinnert uns unter Umstdnden eine bestimmte Pflanze an
einen bestimmten Geruch, Geschmack usw. Beim Erblicken einer Grille
taucht die Erinnerung an das Gerdusch auf, das sie zu erzielen imstande
ist usw. Ubermachtig melden sich berall die optischen Erinnerungsbilder.
Wir verknlpfen mit ihnen ertastete Wahrnehmungen, Gehdrtes usw. Tasten
wir uns in einem dunkeln Raume zurecht, und stoflen wir dabei auf einen
Gegenstand, dann macht sich sofort eine bestimmte optische Vorstellung
geltend. Wir benlitzen den optischen Sinn mit Vorliebe, um unserem
Gedéachtnis Stltzpunkte zu geben. Die hohe Bedeutung des Anschauungs-
unterrichtes ist ja bekannt genug.

Periphere und zentrale VVorgdnge sind beim Sehvorgang auf das
engste miteinander verknipft. Dazu kommt noch, dal3 nicht nur Beziehungen
in der einen Richtung geknupft sind, ndmlich von der Peripherie nach dem
Zentrum, vielmehr finden sich auch zentrifugale Bahnen, die Erregungen
vom primaren und kortikalen Sehzentrum nach der Peripherie Ubertragen.
Sehr wahrscheinlich erfolgt auf diesem Wege die Adaptation der Netz-
haut, die sich bei uns vor allem in deren Peripherie auswirkt. Die Bildung
der Sehsubstanzen unterliegt ohne Zweifel einer bestimmten Regelung.
Aber nicht nur von den Zentren aus erfolgen tiefgehende Einflisse auf den
Zustand der einzelnen Netzhautelemente, vielmehr beeinflussen erregte
Netzhautstellen benachbarte, nicht direkt von Lichtstrahlen getroffene,
und zwar sind dafir allem Anschein nach in der Retina selbst befind-
liche Ganglienzellen verantwortlich. Stellt schon die Netzhaut kein Gebilde
dar, das als Reizempfangsapparat von gegebenem Zustand betrachtet
werden darf, ist sie vielmehr durchaus verschieden einstellbar, so ist das
in noch hoherem Ausmalle von den zentraleren Anteilen des ganzen Seh-
apparates anzunehmen. Es trifft ein bestimmter nach Qualitdt und Quantitét
scharf umgrenzter Lichtreiz nicht ohne weiteres auf Sehzellen mit ge-
gebener Reaktionsweise. Daher kommt, daR der Erfolg des gleichen

Abderhalden, Lehrbuch der Physiologie. IlI. 21



322 Vorlesung 12. — Rickblick auf den Sehvorgang.

Reizes, je nach der Einstellung des ganzen Sehapparates ein verschiedener
sein kann. Objektiver Reizvorgang und zentraler Erfolg decken sich nicht
immer.

Wir sind mit voller Absicht etwas eingehender auf Erscheinungen
eingegangen, die das Gebiet, das von der physiologischen Forschung um-
grenzt ist, zum Teil Gberschreiten. So haben wir vielfach solcher gedacht,
die vorlaufig ,,nur” einer psychologischen Erklarung zugénglich sind. Selbst-
verstandlich gibt es keine fir sich bestehende Sinnesphysiologie und
-Psychologie. Beide Gebiete gehtren zusammen und mussen in ihren ganzen
Forschungsweisen und in der gedanklichen Durchdringung der Ergebnisse
wenigstens in den Grundlagen in Einklang stehen. Wir konnten zumeist
nicht in die Tiefe der Probleme eindringen, weil nur ein weiteres Aus-
holen zu einem vollen Verstdndnis der einzelnen Ansichten fuhren konnte.
Unser Ziel war, anzuregen, den Faden der Erkenntnis etwas abzurollen
und zu bewirken, dafl das erschlossene Interesse, ihn aufzunehmen und
ihm an Hand der so reichen Literatur zu folgen, nétigt. Die Werke von
H. v. Helmholtzergénzt durch Gullstrand, Nagel und v. Kries-, das
Lebenswerk von Hering®d und Hess3), die umfassenden Darstellungen von
A. Tschermaki!), ferner von J. v. Kriesf) und Zothe), die an kritischer
Verarbeitung weiter Gebiete so wertvolle Darstellung von F. B. Hofmann?)
bieten der Mdglichkeiten genug, um zu jedem Probleme den Weg zu finden.

*) H. v. Helmholtz: Handbuch der physiol. Optik. 3. Aufl. 3 Bande (heraus-
gegeben von A. Gullstrand, J. v. Kries u. W. Nagel). Leopold Vo, 1909—1910. —
2) E. Hering: Beitrage zur Physiologie. W. Engelmann, 1861—64. — Hermanns Hand-
buch der Physiologie. 1880; Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. 2. Aufl. Engelmann.
Leipzig 1911. — s) C. v. Hess: Ergebnisse der Physiologie (Asher-Spiro). 20. 1 (1922). —
4) A. Tschermak: Ergebnisse der Physiologie (Asher-Spiro). 1. (2). 695 (1902); 2. (2).
726 (1903); 4. 517 (1905). — 5) J. v. Kries: Handbuch der Physiologie des Menschen.
3. 109. Er. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1905. — 6) O. Zoth: Ebenda. 283. —’) F. B.
Hofmann: Die Lehre vom Raumsinn des Auges. J. Springer, Berlin 1920/25.
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Schallsinn und Schallempfindung.

Der Bau des zur Aufnahme akustischer Reize eingerichteten Sinnes-
organes mit seinen Hilfsapparaten.

Wir haben bei der Besprechung des Liehtsinnes und der Lichtemp-
findungen hervorgehoben, dafl das Vorhandensein eines Sinnesorganes, fur
das ein bestimmter Anteil des gesamten Bereiches der elektromagnetischen
Wellen den adaquaten Reiz bedeutet, und der Umstand, dall von jenem
aus eine bestimmte Art von Empfindungen ausgel6st wird, bewirkt hat,
dal3 jenen Wellen eine besondere Stellung eingerdumt worden ist. Die
Entwicklung eines besonderen Forschungs- und Lehrgebietes, namlich des-
jenigen der Optik, fufit allein auf der Vermittlung von Lichtempfindungen.
Wir stoen nun bei der Betrachtung des Schallsinnes und der Schallemp-
findungen zum zweiten Mal auf Einrichtungen, die unser Bewuftsein in
Beziehung zu ganz bestimmten physikalischen Vorgéngen der AuRenwelt
(ev. auch der Innenwelt) bringt, und die dazu gefiihrt haben, ein weiteres
Gebiet der naturwissenschaftlichen Forschung zu umgrenzen. Es ist dies
das Gebiet der Akustik. Es ist auch hier eine Wellenbewegung, die zu
einer Energietbertragung fiihrt, und zwar haben wir es bei den Schall-
wellen mit fortschreitenden Longitudinalwellen zu tunl). Bei
ihnen liegen die Schwingungsbahnen der einzelnen Teilchen bzw. Luft-
schichten in der Richtung der Fortpflanzung der Welle. Die Wellenlénge
ist durch den Abstand zweier aufeinander folgender Verdichtungen oder
Verdiinnungen gegeben. Trifft eine solche, durch Schwingungen eines
elastischen Korpers ausgeloste Wellenbewegung auf einen anderen eben-
solchen — wahlen wir als Beispiel eine Membran, wie sie z. B. das
Trommelfell darstellt —, dann wird diese aus ihrer Ruhelage gebracht. Eine
auf sie treffende Luftverdichtung dréngt sie nach der entgegengesetzten
Richtung, eine auf jene folgende Luftverdiinnung bewirkt in gewissem
Sinne ein Ansaugen der Membran. Folgen sich nun Verdichtungen und
Verdiinnungen in regelmaligem Wechsel, dann wird die Membran Schwin-
gungen von der gleichen Frequenz und der gleichen Art ausfihren, wie
sie der Schallquelle eigen sind. Es setzen jedoch die Bewegungen der
Membran um jene Zeit spater als diejenigen der Schallquelle ein, als

*) Vgl. Uber die physikalische Akustik die Lehrbicher der Physik. Insbesondere
sei auf die klaren Ausfihrungen von Otto Fischer: Medizinische Physik. S. Hirzel,
Leipzig 1913 und von Erich Waetzmann: Die Resonanztheorie des Hoérens. Friedr.
Vieweg & Sohn, Braunschweig 1912, hingewiesen.

21*
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von der Schallwelle benétigt wird, um von ihr bis zu jener zu gelangen.
Sobald wir die Schallquelle mit einer bestimmten Geschwindigkeit der
Membran né&hern (bzw. ganz allgemein den Abstand zwischen beiden ver-
ringern), dann besteht keine genaue Ubereinstimmung der Schwingungs-
zahlen der beiden schwingenden Objekte mehr, weil bei der Ann&herung
jede folgende Verdichtung einen etwas kleineren Weg zwischen Schall-
quelle und Membran zuriickzulegen hat, als die vorhergehende. Sie langt
deshalb etwas friher an der Membran an. Das hat zur Folge, daR im
erwadhnten Fall die Schwingungszahl der Membran groRer als die der
Schallquelle ist. Die umgekehrte Erscheinung tritt dann ein, wenn Schall-
quelle und Membran wéhrend von jener Wellen ausgehen, von einander
entfernt werden. Im ersteren Fall nimmt der Beobachter einen hoheren
und im letzteren einen tieferen Ton wahr als bei unverdndertem Abstand
von Schallquelle und Membran. So erscheint uns der Pfiff einer Loko-
motive, wenn der Zug sich naht, zu hoch und, wenn er sich entfernt, zu
tief (Dopplers Prinzip), verglichen mit seiner Tonhthe bei stehender
Maschine.

Wir erkennen aus diesen Darlegungen, daR die Ubereinstimmung
der Schwingungszahlen von Schallquelle und Membran nur unter bestimmten
Bedingungen vorhanden ist. Wir werden bei der Besprechung der Funktion
des Trommelfelles ein weiteres Moment kennen lernen, das die Uber-
tragung von Schwingungen in bestimmter Richtung beeinflussen kann,
namlich die Mdglichkeit einer Veranderung der Schwingungsamplituden.

Die Schallwellen interessieren uns von zwei Gesichtspunkten aus.
Einmal bringen wir selbst solche hervor. Wir nehmen sie ferner wahr.
Stimme und Sprache beruhen auf der Hervorbringung von solchen. In
unserem Kehlkopf befinden sich elastische Membrane — die Stimmbander—,
die in bestimmter Weise in Schwingungen versetzt werden und dabei ab-
wechselnd Luftverdichtungen und -Verdunnungen hervorrufen. Die dadurch
erzeugten Wellen breiten sich im Luftraum fort und treffen unter anderem
auch auf das Trommelfell.

Wir wollen uns nach diesen kurzen Vorbemerkungen jenem Sinnes-
organ zuwenden, das uns die Schallempfindung vermittelt. Es ist dies das
Geho6rorgan. Es zeigt einen sehr komplizierten Bau. Wie wir beim Seh-
organ Hilfsapparate unterscheiden konnten, die der Lichtenergie bestimmte
Wege weisen, so haben wir auch beim Schallsinnapparat Anteile zu unter-
scheiden, die der Aufnahme und der Weiterleitung jener Energie dienen,
die der Hervorbringung von Schallwellen zu Grunde liegt und in ihnen
ihren Ausdruck findet. Man hat von einem Schalleitungsapparat ge-
sprochen. Ferner ist Sinnesepithel vorhanden, fur das jene Energieform den
adaquaten Reiz darstellt. An es schlieBt sich eine Leitungsbahn in Gestalt
von Nervenfasern an, die in Verbindung mit Ganglienzellen einer bestimmten
GroRhirnrindengegend steht. Es ist dies das Schallempfindungszentrum. Die
Zuleitung einer Erregung bedingt in ihm Veradnderungen bestimmter Art, als
deren Ausdruck wir die Auslésung einer bestimmten Empfindung zu betrachten
haben. Wir erkennen ohne weiteres, daB in den Grundziigen ganz &hnliche
Verhéltnisse vorliegen, wie wir sie beim Sehapparat kennen gelernt haben.
Vorgéngen bestimmter Art in der Peripherie — im Sinnesepithel — ent-
sprechen solche in den Elementen des Empfindungszentrums. Ebenso wenig,
wie wir beim Lichtsinn eine einfache Beziehung zwischen jener Energie-
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ferm, welche die Erregung vom Sinnesepithel aus zur Auslésung bringt, und
jenen Vorgangen, die der Lichtenipfindung zugrunde liegen, auffinden
konnten, spiegelt sich beim Schallsinn der physikalische Vorgang, dei
zur Schallempfindung fihrt, in dieser wieder. Es sei schon an dieser
Stelle erwéhnt, dall auch durch inadaquate Reize — z. B. mechanische
oder elektrische Reizung des Hornerven — Schallempfindungen ausgel6st
werden konnen. MaRgebend fiir ihr Zustandekommen ist die Ubermittlung
bestimmter Erregungen an das Schallempfindungszentrum. Inadédquate Reize
kommen jedoch unter normalen Verhéltnissen infolge der Einlagerung des
Reizaufnahmeapparates in das Felsenbein nicht in Frage. Es sind aus-
giebige Vorrichtungen getroffen, um den ad&quaten Reiz, ndmlich die
Schallwellen, allein zur Geltung zu bringen.

Wir wollen nun zunéchst alle jene Vorrichtungen kennen lernen, die
der Uberleitung der Schallenergie zum Reiz aufnehmenden Sinnesepithel
dienen und uns dann, nachdem wir dieses selbst mit seiner Verbindung
mit dem Schallempfindungszentrum kennen gelernt haben, die Frage vor-
legen, welche Funktionen bei der Hervorbringung all der mannigfaltigen
Schallempfindungen den einzelnen Anteilen des Gehdrapparates zuzu-
teilen sind.

Den am weitesten nach auBen verlagerten Anteil des ganzen Hor-
apparates stellt die Ohrmuschel dar. lhre Bedeutung im Dienste der
Schallzuleitung tritt in der Tierwelt vielfach ganz offensichtlich zu Tage.
Es ist nur notwendig, z. B. ein Pferd oder einen Hund beim Lauschen
zu beobachten. Wir bemerken, wie die Ohrléffel fortwéhrend in Bewegung
gehalten werden. Eine sehr gut ausgebildete Muskulatur bewirkt diese.
Bei vielen Nachttieren finden wir ganz besonders groRe Ohrldffel, offenbar
in Anpassung an die besonders grofle Bedeutung des Schallsinnes zur
Orientierung und zum Aufsuchen von Beute bei herabgesetzter Verwend-
barkeit des Lichtsinnes. Bei uns ist die Beweglichkeit der Ohrmuschel
entweder ganz aufgehoben oder zwar in beschréanktem AusmaRe vorhanden,
jedoch ohne Zweifel ohne funktionelle Bedeutung. Es kann die Ohrmuschel
nur nach oben oder unten oder seitlich verschoben werden, dagegen fehlt
die Maoglichkeit einer ,Einstellung® der Ohrmuschel selbst, d. h. wir ver-
mdgen sie nicht der Richtung von Schallwellen entgegenzustellen, um sie
auf diese Weise aufzufangen. Der geringen Bewegungsmoglichkeit der
Ohrmuschel entspricht die zwar angelegte, jedoch wenig machtige, ganz
offenbar in Ruckbildung begriffene, mit ihr in Beziehung stehende Mus-
kulatur.

Es ist unserer Ohrmuschel vielfach jede Bedeutung fur das Hoéren
abgesprochen wordenl). Es ist jedoch auch der Mdglichkeit gedacht
worden, daR sie infolge ihrer ganzen Konfiguration geeignet sein konnte,
Schallwellen aufzufangen und nach dem &uRReren Gehdrgang zu reflektieren?).
Auch dem Winkel, unter dem die Ohrmuschel am Kopfe angeheftet ist,
wurde eine Bedeutung fur das Horen zuerkanntl) und insbesondere auch

*) Vgl. z. B. Kupper: Archiv f. Ohrenheilk. 8. 158 (1874). — !) Joh. Mdller:
Handbuch der Physiol. des Menschen. 2. J. Holscher, Koblenz 1837. — E. Mach:
Sitzungsberichte der Akad. der Wissensch. Wien. (3). 48. 283 (1863);. Arch. f. Ohren-
heilkunde. 9. 72 (1874). — E. Mach u. A. Fischer: Poggendorffs Ann. 149. 421 (1873).
— 3) Buchanan: Aus dem Englischen tbertragen im Arch. f. Anat. u. Physiol. 488 (1828).
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fur die Feststellung der Richtung, in der die Schallwellen eintreffenf. Der
Versuch mufite entscheiden. Einerseits kann man die Mitwirkung der Ohr-
muschel dadurch ausschalten, daff man in den &uBeren Gehdrgang ein
Rohr einfiihrt und so seine duflere Mundung weiter nach auflen verlegt.
Gegen diese Methode kann man einwenden, da dadurch verdnderte Ver-
haltnisse geschaffen werden. Die im &uReren Gehdrgang eingeschlossene
Luftsédule wird erheblich beeinflult. Andererseits hat man die Ohrmuschel
mit ihren Erhebungen und Vertiefungen mittels einer plastischen Masse be-
deckt und auch den Raum zwischen ihr und dem Kopf damit ausgefillt?).
Weiterhin sind Félle beobachtet, bei denen die Ohrmuschel in Verlust geraten
war. Endlich hat man die Ohrmuschel kunstlich in eine verschiedene
Stellung zum &uReren Gehdrgang gebracht und schlieBlich auch ihre Flache
z. B. mittels der an sie gehaltenen Hohlhand vergréRert. Die Ergebnisse
derartiger Versuche waren nicht einheitlich. Es ist dies nicht berraschend,
weil die meisten Versuche nicht grundlich und vor allem umfassend genug
durchgefiihrt worden sind. Es gilt den Einflu? der Ohrmuschel auf die
Richtungslokalisation der Herkunft der Schallwellen zu priifen, ferner Ein-
flusse auf die Horscharfe, auf die Klangfarbe3) usw. festzustellen. Uber-
blickt man die in der Literatur niedergelegten Beobachtungen, dann kommt
man zum Schlisse, daB die Ohrmuschel als Schallwellenfanger
ohne Zweifel eine gewisse Bedeutung hat4), jedoch ist bei ihrem
Fehlen der Ausfall gering, ja oft kaum feststellbar6’6). Das letztere be-
zieht sich insbesondere auf Félle, die nicht frisch nach Verlust der Ohr-
muschel zur Beobachtung kamen. Es spricht manches dafur, daf} die
mehrfach unmittelbar nach ihrem Wegfall beobachtete Herabsetzung der
Horschérfe bald, z. B. durch geeignete Kopfstellungen, ausgeglichen wird.
Ob einzelne Anteile der Ohrmuschel fir bestimmte Tone auch als Resonator
in Frage kommen, ist fraglich?). Sicher feststeht die Funktion des
Tragus und Antitragus als Schutz des &auleren Teiles des
dulReren Gehorganges.

Der &auBBere Gehorgang (vgl. Abb. 177)8) stellt einen lufthaltigen
Kanal dar, der die Verbindung zwischen der AuBenwelt und dem an
seinem inneren Ende befindlichen Trommelfell darstellt. Seine Konfiguration
ist individuell verschieden. Daraus erklart sich, dafl sein Eigenton bei
verschiedenen Individuen und bei ein und derselben Person links und
rechts verschieden ist. So gibt Helmholtz ®) fur sein rechtes Ohr  als
Eigenton an und fur das linke c4. Wird das Trommelfell in seiner Lage

4) Vgl. E. Weber: Sachs. Gesellsch. der Wissensch., math.-naturw. Kl. 29 (1851). —
E. Mach: Arch. f. Ohrenheilk. 9. 72 (1874). — 2) Vgl. Esser: Annal. d. sciences nat.
1 (1832). — E. Harless in R. Wagners Handwdrterbuch der Physiol. 4. 350. Vieweg,
Braunschweig 1853. — H. A. Rinne: Z. f. rationelle Medizin. (3). 24. 12 (1865). —
1) V. Urbantschitsch: Pfligers Arch. 89. 594 (1902). — 4) Vgl. auch §. Gatscher u.
A. Kreidl: Zbl. f. Physiol. 34. 1 (1921). — 5) DaR erhebliche Beeintrachtigungen des
Horvermdgens eintreten kdnnen, beweist ein von Gradenigo [Zbl. f. Ohrenheilk. 2.
342 (1904)] beobachteter Fall. — Vgl. zur ganzen Frage H. Franke: Passtnc-Schéafers
Beitr. 6. 219 (1913). Hier finden sich viele Literaturangaben. — 6) Vgl. die schalleitende
Funktion des Ohrknorpels: Geigel: Minch, med. Wschr. 1478, 2337 (1907). — ’) Burnett:
Vgl. das Referat Uber seine Arbeit im Arch. f. Ohrenheilk. 9. 127 (1875). — 8) Ent-
nommen: Hermann Braus: Anatomie des Menschen. Bd. 1, 675. J. Springer, Berlin
1921. — 9) Vgl. hierzu H. v. Helmholtz: Lehre von den Tonempfindungen. 4. Aufl. 187.
Vieweg, Braunschweig 1877. — Vgl. ferner Wi. Kieselbach: Pflugers Arch. 31. 95, 377
(1883).
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z. B. durch Eintreiben von Luft in die Paukenhdhle veréndert, dann
andert sich auch der Eigenton.

Die Wand des &uBeren, etwa 2’5 cm langen Gehérganges ist im
&uReren Teil knorplig, im inneren kndchern. Er verlduft nicht gerade,
vielmehr besitzt er eine winklige Abknickung. Das hat zureFolge, daf
man das Trommelfell nicht ohne weiteres von aufien sehen kann, vielmehr
mufl man, um es betrachten zu kodnnen, jene Knickung ausgleichen. Das
wird erreicht, indem man die Ohrmuschel nach rickwérts und aufwarts
zieht. Dadurch wird das knorplige Rohr in die Richtung des kndchernen
gebracht. Der Eingang zum &ufleren Gehorgang weist Tasthaare auf. Sie

Abb. 177.

AuReres Ohr
(Ohrmuschel und
aulerer Gehor-

gang Mittelohr (Paukenhohle

mit Gehoérknéchelchen)

Inneres Ohr (Schnecke
und Bogengéange)

N. acusticus

Apex der Felsenbein-
pyramide

Semicanalis \ Canalis

M.tensoris tympani | muscu-

Semicanalis tubae |lo-tuba-
auditivae J rius

Tubenknorpel

Tuba auditiva (Eustachii)

Ostium pharyngeum tubae

rini im Knorpel
des &uflleren Ge-
hérganges

Schnitt durch das &uBere Ohr und Mittelohr. Inneres Ohr durch den Knochen durchscheinend (nach
einem mit Metall ausgegossenen, aufgehellten Felsenbein). Methode von Spalteholz. Halbschematisches
Bild.

verhindern das Eindringen von Fremdkérpern und auch von Tieren (In-
sekten u. dgl.). Die Berihrung der Haare fuhrt zu Abwehrmanahmen.
Drusen, die in der Schleimhaut des duBeren Gehérganges eingelagert sind,
liefern ein eigenartig riechendes, gelb bis braun gefarbtes, bitter schmecken-
des Sekret. Es entstammt einerseits den ,,Ohrenschmalzdriisen“¥ und anderer-
seits Haarbalgdrisen. Das Gemisch wird Ohrenschmalz, Cerumen,
genannt. Es dient zum Geschmeidighalten der Schleimhaut und dient zu-
gleich in mannigfacher Weise als Schutz. Seine ganze Beschaffenheit er-

) An und fir sich ist die Bezeichnung ,,Ohrenschmalzdriisen“ nicht zutreffend,
weil nicht eine Driisenart allein jenes Gemisch liefert, das den Namen Ohrenschmalz
fuhrt. Vgl. hierzu G. Schwalbe: Handbuch der Anatomie des Menschen, herausgegeben
von Karl v. Bardeleben. 5. (2). 178. Gustav Fischer, Jena 1898.
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moglicht das Auffangen von Staub usw. Der erwédhnte Geruch halt mdg-
licherweise Tiere vom Eindringen in den &uBeren Gehorgang ab. Ubrigens
vermittelt auch die stagnierende Luftsdule des &uReren Gehdrganges einen
Schutz, indem sie das mittlere und innere Ohr vor groReren Temperatur-
schwankungen bewahrt.

Der &uRere Gehorgang dient nicht nur den in ihn eindringenden
Schallwellen als Zuleitungsrohr — sie treffen (brigens nicht auf direktem
Wege auf das Trommelfell auf, vielmehr kommt es infolge der erwéhnten
Knickung des Ganges zu Reflexionen —, sondern auch als AbfluRrohr fir
solchel). Wir mussen hier vorausschicken, daf} es auBer einer Zuleitung
von Schallwellen auf dem Wege der Luft noch eine solche durch Knorpel-
und Knochengewebe gibt, sofern dieses in entsprechende elastische Schwin-
gungen versetzt wird. Wenn wir z. B. eine schwingende Stimmgabel auf
irgend eine Stelle des Schédels aufsetzen, dann vernehmen wir ihren
Ton. Fihren wir diesen Versuch in der Weise durch, daB zwei Versuchs-
personen ihre Ohren gegenseitig durch Schlduche verbinden, und setzen
wir dann der einen eine ténende Stimmgabel auf ihre Z&hne oder auf
den Scheitel, dann hort die andere Person den Ton ganz deutlich. Wird
die Schlauchverbindung unterbrochen, indem man z. B. einen zwischen-
geschalteten Hahn schlieft, dann unterbleibt die Uberleitung des Tones.
Es muissen somit die Schwingungen der Stimmgabel auf die Luft des
auReren Gehdrganges Ube