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Das Sehen ohmne Sehpurpur.

Von W. Kiihne,

_ Die purpurfreien Netzhiute vieler Viigel und Reptilien be-
- zeugen die Miglichkeit des Sehens ohne Sehpurpur und dass
~ Theile der Netzhaut ohne Purpur schen, beweist das Sehvermigen
-~ der Zapfen, welche nirgends purpurhaltic sind. Dass wir ausser-
dem alles Sichtbare ohne Betheiligung unseres Netzhautpurpurs
sehen kinnen und gewohnt sind zu sehen, beweist die ginzliche
'j'hwesenheit des Purpurs in der Fovea centralis und in deren

‘kanntlich nicht nur Lichtintensititen fein unterschieden und

in der Empfindung localisirt werden, sondern auch simmtliche
fFar’nenl mit Einschluss von Schwarz und Weiss zur Wahrnehmung

‘an ein Sehorgan stellen kimnen, geniigt wird ohne den Purpur.
- Man kimnte hiernach an der wesentlichen Bedeutung des
‘Sehpurpurs in den Stiibchen fiir das Sehen zweifeln und vollends

- chemischen Bleichungsprodukte des Purpurs die Bedeutung chemi-
fglcher Reize fiir das Opticusende im Sinnesepithel haben und um
- 50 mehr Bedenken dagegen hegen, als es bei den Vigeln auch
- Stibchen ohne Purpur gibt, welche doch gewiss sehen. Im Sinne
“der Hypothese den Purpur, wo er vorkommt, fir das ausschliess-
1
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2 W. Kiihne :

liche actinische Reizmittel in den Stibchen zu halten, ist schon
wegen der geringen Veriinderlichkeit des Farbstoffes im fussersten
violetten, ultravioletten und rothen Lichte kaum statthaft. KEs
ist mir zwar bei bedeutender Intensitit gelungen, mit dem reinen
Roth und Orange ohne Gelb den Purpur nicht nur isolirter Frosch-
netzhiiute, sondern auch am lebenden Frosche vollkommen zu
bleichen, allein man muss svegen der Langsamkeit der Entfirbung
wol zweifeln, ob dieselbe bei der prompten und intensiven Em-
pfindung in Frage komme, welche uns der Reiz des Roth, ganz ab-
gesehen von der farbigen Wahrnehmung, welche die Zapfen vermitteln
diirften, erzeugt. Ungefirbte, actinische Sehreger, die hier
neben den farbigen anzunehmen wiiren, welche vornehmlich auf
die beiden Endfarben des Spectrums reagiven, wiirden zudem
in den Stibchen in der giinstigen Lage sein, gerade dasjenige
Licht zu empfangen, das der Purpur am wenigsten absorbirt.
Abgesehen von der Wahrscheinlichkeit der photochemischen Ex-
regungshypothese im Allgemeinen hat deren specielle Annahme
auf Grund des actinischen Verhaltens des Sehpurpurs so viel Ein-
ladendes, dass ich sie beizubehalten gedenke bis sich entweder
vollgiiltige Beweise dafiir, oder damit ganz unvereinbare Thatsachen
finden. Es sind auf die Hypothese so viele Hoffnungen zu setzen
und sie verspricht noch im Falle der Widerlegung so fruchtbar
zu werden, dass ihr nur Freunde, wie Gegner in gleichem
Maasse zu wiinschen sind, die letzteren besonders, um sie vor
dem Schicksale zu bewahren, im Zustande des Problems fiir mehr
als dieses genommen zu werden. Ieh will es darum selbst nicht
unterlassen auf Grund von Thatsachen eine Gegenhypothese an-
zudeuten.

Indem ich nach purpurreichen Sehorganen suchte und die

orossen Sehstiibe des Flusskrebses vornahm, fand ich deren
Firbung zu meiner Ueberraschung in so geringem Grade licht-
empfindlich, dass bei diesem Auge jeder Gedanke an Verallgemeine-

...



Das Sehen ohne Sehpurpur. 5

‘rung der bis jetzt am Sehpurpur der Wirbelthiere festgestellten
'?ﬂrgﬁ.nge schwinden musste. Ich fand den Purpur hier ent-
- sprechend der Beschreibung und Abbildung M. Schultze’s vio-
;-.i'etter oder bliulicher, als den irgend eines Wirbelthieres: selbst
‘ recht intensiv oder dunkel gefirbte Stibe erschienen mehr
purpurviolet, als die in dieser Deziehung am meisten ausge-
li-;nfﬂi{:hncte Farbe der Eule. Da unter dem Miskroskope an der
Firbung, trotz bester Belichtung, in Stunden keine auffillige Ab-
.';lmhme zit bemerken war, so dass ich auf den Gedanken kam,
élass die immer seitlich mit schwarzem Pigment behafteten, farb-
losen Schichten, welche sich zwischen die purpurnen Platten
-'p_‘;l_ljﬁ.ngen, diese fortwithrend regenerirten, versuchte ich die Blei-
‘chung durch iibermiichtiges Sonnenlicht und nach sonstigen Ein-
iir]rl;ngen, von denen ich annehmen konnte, dass sie den Rege-
nerator vernichteten. Erwirmen auf 35—40° C. hob die Firbung
bt auf, verlich ihr jedoch auch keine Vergiinglichkeit im
hite; bei 47°C. begann Entfirbung im Dunkeln und eben-
0 wirkte gesittiste NaCl- Lisung. Hieraus allein erhellt
schon die Verschiedenheit des Farbstoffes von dem der Wirbel-
':":- Abgestorbene und iibelriechende Krebse boten nach dem
Liegen in der Sonne noch die schinsten Stiibchenfirbungen dar,
ebenso an der Sonne eingetrocknete, wieder befeuchtete und
weiter besonnte mikroskopische DPriiparate des Augeninhaltes.
Aus 24 Krebsaugen gelang es so viel der weichen Masse zu ent-
leeren, dass der Versuch des Auflisens in farbloser Galle zu
machen war. Es ging freilich eine schwarze Tinte durch das
Filter, aber das Pigment setzte sich in einem Tage so vollkommen
zu Boden, dass ich eine schin violette Lisung klar abheben
konnte. Die Operation war iiberfliissiger Weise im Dunkeln
gemacht worden, denn die Lisung konnte durchaus nicht fiir
.?]ichtempﬁndiich gelten. Ich will zwar nicht sagen, dass die
Farbe nach mehrtiigigem Stehen im Freien unter gelegentlichem
1*
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4 W. Kiihne:

Sonnenscheine nicht etwas verloren hiitte, aber sie blieb doch
noch in der stark gefaulten und getriibten Flissigkeit sehr kennt-
lich, und als ich die Glycocholsiure mit wenig Essigsiure aus-
filllte, firbte sich der Niederschlag hellviolet und blieb so wiihrend
einiger Tage. An den mikroskopischen Stibchenpriiparaten glaubte
ich nach mehrstiindiger Einwirkung der Sonne, namentlich wo
weniger schwarzes Pigment die Stibe umgab, etwas Abblassen
in Lila zu bemerken: an eine irgendwie auffiillige Lichtempfind-
lichkeit war aber auch dabei nicht zu denken. Krebse, die ich
lebendig ganze Tage im hellen Sonnenlichte gehalten hatte, zeigten
endlich keine schwiicher gefirbten Stiibe und hier war auch inten-
sives farbiges Licht ohne Wirkung. Man wird nach diesen Be-
obachtungen vermuthen miissen, dass bei vielen Wirbellosen eine
nicht lichtempfindliche Stibchenfirbung vorkomme, und ich muss
bekennen, dass mir erst nach dieser Erfahrung das lange Ver-
borgenbleiben der Lichtempfindlichkeit des Sehpurpurs verstind-
lich wird, da fast alle Beobachter des Vertebratenpurpurs mit
den Erinnerungen an lichtbestiindige Farben Wirbelloser an die
Arbeit gingen. Die leichtere chemische Zerstorbarkeit der
letzteren diirfte auch den Gedanken zuerst erweckt haben,
dass das Schwinden der Retinafirbung zu den Vorgiingen des
Absterbens ziihle.

Unter der Voraussetzung, dass die Sehstibe der Wirbel-
losen und deren aus Plittchen gebauter, bei vielen Species ge-
farbter Antheil morphologisch und physiologisch den purpurnen
Stiibchen der Wirbelthiere vergleichbar sei, kann die Indolenz
der Farbe gegen Licht zu der Vorstellung fithren, dass man
auch den wahren Sehpurpur seiner Function nach fiir einen der
vielen, farbiges Licht absorbirenden Stoffe halten miisse, womit
wir das Auge in so auffilliger Weise ausgestattet finden, und
dass er demmnach dem gelben Pigmente in der macula lutea,
den farbigen Oeltropfen bei Vogeln und Reptilien, der oft sehr



Das Sehen ohne Sehpurpur. 5

entwickelten, gelben Linsenfirbung mancher Fische, sowie dem
lebhaft orangefarbenen Protoplasma, das jiingst Dr. Ewald in
einer der vorderen Zellenlagen der Cornea vom Flussbarsch ent-
deckte, anzureihen wiire. Dem Sehpurpur bliebe mit dieser An-
nahme nur darin etwas Besonderes vorbehalten, dass er zugleich
eine Art Adaption fiir das Licht, und in ganz hervorragender
Weise, fiir farbiges Licht vermittelte. Die Eigenthiimlichkeit des
. Parpurs in zwei Stadien zersetzt zu werden, indem zunichst
' Sehgelb entsteht, aus welchem erst fortgesetzte Belichtung das
. vollkommen farblose Sehweiss erzeugt, und die Eigenschaft des
. kurzwelligen Lichtes, das letztere Product am leichtesten herbei-
zufithren, wiirden der Betheilicung dieses veriinderlichen, farbigen
' Schirmes eine grosse Mannigfaltigkeit zuweisen. Indem die
totale Zersetzung des Purpurs dasselbe erzeugt, wie starke Ver-
diinnung der farbigen, das Stibchenaussenglied triimkenden Lisung
" und den Durchgang des Violet, neben Roth durch die Reste un-
gerlegten Purpurs besonders begiinstigt, der Anfang der Bleichung
" aber, weil er Sehgelb erzeugt, grade den Durchgang von Violet
,' und Blau einschrinkt, ohne das Roth zu hemmen, begreift man,
" wie der wechselnde Farbenschirm nicht allein bald fiir diese,
* bald fiir jene Farbe angreifbarer wird, sondern auch bald mehr
- von der einen, bald mehr von der andern durch das Stibchen
~ fallen lisst, in welchem dann noch weitere Wirkungen auf andere
- lichtempfindliche Stoffe miglich wiirden. So viel ich sehe, wiirde
~ die nene Hypothese iibrigens keinen Gegensatz zur friitheren ent-
halten, sondern damit in viel versprechender Weise zu vereinigen
sein. Denn, nehmen wir an, das purpurfarbene Stiibchen enthalte
.~ noch eine oder mehrere weitere, farblose, besonders durch Roth
- und Violet angreifbare Substanzen, so wiirden eben diese Strahlen
. beinahe ungehemmt dahin gelangen, withrend das iibrige farbige
Licht erst nach geschehener Bleichung hinzutriite, zunichst unter
Einschriinkung des Violet, die bei gelbem und griinem Lichte
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am stiirksten, bei blauem, hinlingliche Zeit oder Intensitiit vor-
ausgesetzt, am geringsten wire. So wiirde lingere oder intensivere
Belichtung sich je nach der Wellenlinge den Zugang zu den
lichtempfindlichen Stoffen einerseits erzwingen, andrerseits er-
schweren kinnen, :

Nach solchen Ueberlegungen schien es mir vor Allem ge-
boten, festzustellen, ob und Was ohne Sehpurpur oder nach dessen
Ausbleichung noch gesehen werden kinne. Ein Theil der Arbeit
ist, wie eingangs angedeutet, bereits entbehrlich geworden oder
durch unsere tigliche Erfahrung beim Fixiren vollzogen, aber
wir wissen weder, ob wir mif unsern Stdbchen noch sehen,
wenn der Parpur gebleicht ist, noch ob das Sehvermigen unserer
Zapfen zur Zeit und unter Bedingungen, welche die benachbarten
Stibchen des Purpurs beranben, erhalten bleibt. Der Augen-
spiegel lisst uns bis heute iiber die Veriinderungen unseres Seh-
purpurs im Unsichern, da zuverlissige Ophthalmologen dessen
Sichtbarkeit in situ und im Leben iiberhaupt und wol mit
Recht leugnen. TIch zweifle zwar nicht, dass unsere Frage
dennoch schliesslich beim Menschen in Angriff zu nehmen und
damit endgiiltiz zu entscheiden ist, aber bei der jetzigen Sachlage
hielt ich auch Versuche an Thieren fiir ausfihrbar und niitzlich.

Schon 8. 93, Heft 1, dieser Untersuchungen wurde behauptet,
dass Frische mit farbloser Retina noch sehen; ich hoffe den Beweis
dafiir durch die folgenden Beobachtungen bringen zu kinnen. Im
Leben erzielt man die Ausbleichung beim Frosche nach Boll
bekanntlich durch kingere oder sehr intensive Belichtung. Damit

e

.

man sich keine falsche Vorstellungen von der Verinderlichkeit der

Retinafirbung im lebenden Frosche mache, will ich dariiber zu-
nichst einige Erfahrungen anfiihren. Im Januar blieh die Retina
von Frischen, die von Morgens bis Abends im Freien auf weisser

Unterlage gesessen hatten, von nahezu normaler Farbe, wenn der

Himmel continuirlich bedeckt war, und im Juni habe ich es kiirz-
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lich erlebt, dass Frische, welche am Morgen in der Sonne ge-
sessen hatten, wobei sie den Purpur sicher einbiissten, wiihrend
eines vierstiindigen Gewitterregens im Freien wieder gerithete
 Netzhiiute bekamen. Im direkten Sonnenlichte erfolgt dagegen
die Ausbleichung namentlich im Sommer sehr rasch, etwa in
15 Min. Man hiite sich jedoch solche Thiere fiir geblendet zu
~ halten, denn sie sehen und sehen offenbar gut, so gut, wie alle
Frische sehen, die bei diffusem mittlerem Tageslichte, im Sommer
 in etwa einer Stunde um ihren Purpur gekommen sind, und
. sie fahren fort zu sehen, ohne sich gegen die Sonne zu schiitzen
iﬁ und ohne etwa continuirlich neuen Purpur zu erzeugen. Bringt
man sie in's Dunkle so stellt sich der Purpur nicht ,alsbald*
?- wieder her., wie Boll irrthiimlich angab, sondern wie ich fand
- und Boll seitdem bestiitigt, spiter, als in einer Stunde, und die
- ersten bemerkbaren Spuren der Firbung kommen erst in etwa
30 Minuten zum Vorschein. Dieser Umstand ist von ausserordent-
. licher Wichtigkeit, denn wenn solche farblose Retinae wirklich
noch sehen, so kann nicht davon dic Rede sein, dass sie mit
. Hiilfe eines in gleichem Maasse durch das Licht bestiindig ver-
E zehrten und ebenso bestiindig wieder hergestellten Purpurs sehen.
Um die folgenden Versuche, zu welchen direktes Sonnen-

—

-

i licht erforderlich war, anstellen zu kinnen, mussten die Frosche
© vor Erwirmung geschiitzt werden, sowohl zur Vermeidung von
i‘ Tiuschungen, weiche die Empfindung der Wirme verursachen
. konnte, wie zur Verhiitung des Todes durch Wiirmestarre, welcher
. die Frische auch in der kilteren Jahreszeit, in geschlossenen
Glisern, an der Sonne unerwartet frith erliegen. Ich habe des-
halb alle Experimente unter einem bestiindigen Spriithregen kalten
Wassers angestellt.

Unzweifelhaft liebt der Frosch das Dumnkle und sucht be-
sonders bei missizem Lichte die dunkelsten Stellen auf, die er
erreichen kann, Ausserdem hat er Vorliebe fiir die Enden und

TP L
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8 W. Kiihna:

Ecken seines Gewahrsams. selbst wenn diese keinen Schatten
bieten. Da ich unter Anderem die Platzveriinderung der Frische

el e
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als Reaction auf Lichtempfindung benutzen wollte, so nahm ich

Gefisse mit kreisformigem Boden. Legt man iiber ein belichtetes
(Gefiiss eine schmale Leiste, so marvschiren Frosche darunter, deren
Schatten entsprechend, in einer Reihe auf, die bei Raummangel
oft sehr kunstgerecht durch Aunlegen der Kipfe hergestellt und
mit der Sicherheit der Sonnenuhr bewahrt wird. Gibt es in
dem Raume gar keinen Schatten, so wendet sich der grisste
Theil auffiilliger Weise mit den Augen zur Sonne und starrt in
den Himmel. Es fillt ihnen nicht ein, dem grellen Lichte den
Riicken zn wenden oder sich zu ducken, sondern sie sitzen viel
hiher aufeerichtet, als sie es sonst gewohnt sind, mit abwirts
gestreckten Vorderbeinen da. Wihrend die Thiere sich zur Aus-
nutzung eines ungeniigenden Raumes im Schatten sehr gut einzu-
richten wissen, sieht man sie in der Sonne niemals eine Anordnung
treffen, durch welche sie sich etwa untereinander vor dem Lichte
schiitzen kinnten. Ebensowenig schiitzen sie das Auge durch Ein-
zichen oder Vorlegen der Nickhaut.

Ich nahm eine grosse Porzellanschale mit ebenem, glattem
Boden und befestigte darin einen Glasstreif, der den Froschen
den Zugang zu dem halbmondformigen Schatten verwehrte, welchen
der gegen die Sonne gelegene, senkrecht aufsteigende Schalenrand
erzeugte und bedeckte das Ganze mit einer grossen Glasplatte,
auf die das Kithlwasser rieselte. In wenigen Minuten sassen alle
Frische an dem nicht beschatteten Glasstreifen, wie sehnsiichtig
nach dem dunkleren Platze schielend, und einigen kleineren
Exemplaren gelang es wirklich, sich zwischen Glasstreif und Deckel
durch- oder einzuzwingen. Wie gross das Dediirfniss demnach
sein mag, dem Auge Ruhe zu verschaffen, so habe ich doch nie-
mals beobachtet, dass die Frische dasselbe nach einer unfern ge-
legenen, beschatteten Mauer oder nach einem andern dunkeln Gegen-
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stande, der ausserhalb des Dehiilters lag, richteten. Gab es
keinen fiir sie erreichbaren schattigen Platz, so wurde von der
ganz iiberwiegenden Majoritit immer die Stellung und Blick-
richtung genommen, welche die intensivste Lichtempfindung ge-
wihren musste der Art, dass wenn ich ihnen darin mit dem
eigenen Auge zu folgen suchte, ich sofort, von dem wolkenlosen
Himmel in der Niihe der Sonne geblendet, zuriickprallte.

Wie mir selbst, wird Jedem, der die Beobachtung anstellt,
einfallen, der Frosch habe Scheu seine grissere Hautfliche, die
in den meisten Fillen von der Sonne getroffen wird, der FEr-
wirmung auszusetzen, und dass er deshalb, dhnlich wie wir beim
Baden, der Sonne nicht den Riicken wende. Als ich indess wirk-
lich geblendete, d. h. blinde, der Augen beraubte Frische, die
zum Vergleiche Wochen zuvor operirt und sehr munter waren, zu dem
Yersuche verwendete, fand ich bei diesen gar keine Neigung zur Auf-
richtung und Drehung des Kopfes nach dem Lichte: von mehr als
einem Dutzend sassen einige wohl in hochhockender Stellung, aber
oft so, dass gerade der Riicken griindlich besonnt wurde; andere
- sassen geduckt, und niemals zeigte die Mehrheit Neigung die
Sonnenseite des Gefiisses zu bevorzugen. Da ich den Durchgang
wiarmender Strahlen weder durch das Glas, noch durch das
Wasser in ausreichendem Maasse verhindern konnte, versuchte
ich wenigstens deren Effecte auf die Froschhaut zu mindern und
construirte zu dem Ende ein Gefiiss aus Weissblech von der Ge-
- stalt und den Dimensionen der bis dahin benutzten Porzellan-
schalen, 7 Ctm. hoch, bei 28 Ctm. Durchmesser. Durch das
Centrum trat am Boden die Miindung eines Leitungsrohres ein,
das bestindig erncuete Fiillung mit kaltem Wasser bis zu einigen,
4 Ctm. hiher, am Rande angebrachten Abflussrihrehen estattete,
Darin mussten die Frische schwimmen und ich hatte es am
Wasserhahne in der Hand, ihnen durch heftige Stromung das
Erreichen und Festhalten der Sonnenseite beliebig zu erschweren,
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So fand ich die Thiere nach kurzer Belichtung schon in ange-
strengter Arbeit Kopf und Augen gegen die Sonne zu wenden und
nach einiger Zeit hatten sie sich simmtlich an dem entsprechenden
Rande mit aufgereckten Koipfen versammelt, wo das Auge nicht
den mindesten Schutz fand. Diese Lage wurde mit verzweifelten
Anstrengungen, unter lebhaftem Gequacke linger als 15 Minuten,
bis zur Ermiidung festgehalten und nach der Erholung wieder
aufgenommen. An den blinden Frischen zeigte sich nichts der
Art; diese schwammen vielmehr behaglich nach allen Richtungen
umher.

Hiernach ist es zweifellos, dass der Frosch mit dem Auge
das blendendste Licht sucht, falls er demselben nicht entgehen
kann. Da er bei vorhandener Wahl sich dem Lichte jedoch
entzieht, so wird man nicht annehmen kinnen, dass der Reiz des
intensiven Lichtes ihm besonders gefalle; das Licht muss nur etwas
Fesselndes fiir ihn haben, wie fiir so manche Thiere, die dem-
selben zugehen, auch wenn es ihr Verderben ist. Der Frosch ist
dabei jedoch in der giinstigen Lage, nicht einmal an seinem Auge
Schaden zu nehmen, denn er wird von der Sonne nicht geblendet,
wie wir, sondern er fihrt fort zu sehen, wie sich jetzt zeigen wird.

Ohne Zweifel ist das Auge dem Frosche das wichtigste
Organ, um Gefahr zu merken und ihr zu entrinnen. Ich kann
blinde, aber darum nicht weniger lebhafte Frische aus einer
grossen flachen Schale, nach geriiuschloser Entfernung des Deckels
einzeln, nacheinander herausheben, ohne dass einer entschliipft,
wenn ich heftigere Dewegungen des Wassers vermeide, withrend
ich die grosste Noth habe die sehenden Frische umzusetzen,
auch wenn sie stundenlang besonnt sind. Setzte ich blinde und
sehende Frische in grosse Glasaquarien, aus denen sie nicht
herausspringen konnten, in die Sonne, so geriethen die letzteren
bei der leisesten Anniherung, vollends nach einigen drohenden
Greifbewegungen in hichste Unruhe und schlugen in rasenden

a7 L Sl et el e ey il
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Spriingen das spiirliche Wasser zu Schaum, wilhrend die ersteren
sich unter gleichen Umstiinden i ihrem Gefisse nicht riithrten.
Dass die blinden Frische eben so lebhaft sein kinnen, wie
sehende, bemerkt man an den nachhaltigen Springiibungen, welche
gie nach einigem Aufriitteln anstellen.

Frische fangen bekanntlich mit grosser Behendigkeit Fliegen,
nachdem sie dieselben Lingere Zeit mit bediichtic glotzendem
Blicke aufs Korn genommen haben. Man muss zu dem Versuche

- ein trocknes GGlas nehmen und auch den Frosch gut abtrocknen,

S
L
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damit die Fliege nirgends durch Ankleben an der freien Be-
wegung gehindert wird, oder am Boden umkommt. Der Frosch
scheint anfinglich das lebendige Futter kaum zu bemerken, so
wenig wie die Fliege Ahnung von der Gefahr hat, indem sie
ihm iiber Augen und Nase liuft, was seine Ruhe kaum stirt
und ihn allenfalls veranlasst, sich mit der Pfote iiber den Kopf
zu wischen. Begibt sie sich aber in den oberen Theil des
Glases, so wird der Frosch aufmerksam und stiilpt in der Regel
das dahin gewendete Auge in sehr licherlicher Weise hervor;
nun folgt ein wohlgezielter, oft fusshoher Sprung und die Fliege
ist mit der vorgeschleuderten Zunge gefasst und in's Maul be-

- fordert. Verschiedene Male habe ich diese Beobachtung, welche

Liebhabern von Laubfrischen nicht neu sein wird, an Frischen
gemacht, die Stunden zuvor besonnt waren und mit der Fliege
in hohen, aussen berieselten Glaseylindern in dem blendenden
Lichte sassen: ich kann darum gar nicht mehr zweifeln, dass die
Friosche mit vollstiindig entfirbtem Sehpurpur ganz vorziiglich
sehen. Dass der Fang durch keinen andern Sinn als den des
Gesichtes moglich wird, zeigte das Verhalten der vielen entaugten
Frische, denen ich Fliegen unter denselben Umstinden vorsetzte:
nicht ein einziger hat bis heute eine gefangen, sondern man fand
dieselbe schliesslich immer zufillig erdriickt.

Seit ich wusste, dass Frische ohne Sehpurpur schen und
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von dauerndem direktem Sonnenlichte keineswegs geblendet we
habe ich herauszubringen versucht, Was sie sehen, nay
ob sie Farben sehen. Da so viele Thiere Vorzugsfarben
oder einzelne Farben verabscheuen, war den Frischen Aehn

zuzutrauen. In Norddeutschland hatte ich als Knabe oft
hirt, man kinne Frische mit einem rothen Lappen I
und angeln. Dies ist mir zwar nicht gegliickt, vielleicht
ich beim Angeln iiberhaupt wenig Erfolge und Vergniigen
funden habe; ich glaube aber doch bemerkt zu haben, M
rothe Farbe, vor andern die Frische aufregt. Nihert man, i
man sich moglichst fern und ruhig verhilt, dem Ramnm
rothes, an die Angel befestigtes, flatterndes Tuch, so sieht m
die Frische mehr in Aufregung gerathen, als wenn man
schreiend blaues, gelbes oder griines Zeug wiihlt. Am auffal

sten fand ich die Sache im Sonnenlichte und wiederum
Froschen, deren Retina bereits ausgeblichen war. Ein w
Tuch stand indess dem rothen kaum nach. Derartige Vers
fir die man frither den nicht schlechten Namen Naturforst
hatte, konnten indess ernsthaft nicht befriedigen. g

Mit grosser Sicherheit Lisst sich auf anderem Wege fest-

stellen, dass die Frische eine Vorzugsfarbe haben und damit
beweisen, dass sie Farben mit ginzlich entfirbter Netzhaut
sehen vermigen. Diese Farbe ist das Griin. Es war mir
bei mittlerer Tageshelle aufgefallen, dass die Frische in n
Gefissen, die mit zwei verschiedenen farbigen Glisern
waren, meist unter einem ausschliesslich Platz nahmen, besg
unter dem griinen., wenn Blan concurrirte. Um schneller
Ziele zu kommen habe ich die folgenden Versuche grisster
mit intensivstem Sonnenlichte angestellt, worin so rasch
wurde, dass ich bald iber grosse Versuchsreihen verfiigte.
mittlerer Helligkeit unter weissen Wolken oder im Echad:tﬂl '
klarem, blauem Himmel zu experimentiren, wurde iibrigens
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- unterlassen und ich bemerke dariiber zum Voraus, dass die Er-
- gebnisse die ndmlichen waren, wie die folgenden.
~ Da es fiir meine Zwecke nicht auf grosse Reinheit des
farbigen Lichtes ankam, wurde durch farbige Glasplatten be-
lenchtet. Dunkelgriines, mit Chromoxyd gefirbtes (Glas deckte
im Spectrum direkten Sonnenlichtes vollkommen das Roth und
~ Gelb; neben dem Griin war ein Theil des Blau, selbst etwas Violet
~ erhalten. Doppelt genommen liess das Glas nur Griin und etwas
‘Blaugriin, dreifach nur Griin durch und damit konnte man be-
‘quem in die Mittagssonne schauen. Das Verhalten des blauen
Kobaltglases bedarf der Erwiihnung kaum: man weiss, dass es
~das erste Roth bis C wenig schwiicht. Ich habe die Platten
- meist in 3facher Lage angewendet, wobei das Roth schon etwas
- gemildert war. So gab es Absorption von C bis in’s Blaugriin,
‘_ unterbrochen durch einen schmalen hellen Streifen im Gelbgriin,
- wabrend Blau und Violet noch recht intensiv waren. Unter
_:Eai:;iner griinen Platte besonnt, blichen Froschnetzhiute ungefihr
m der gleichen Zeit aus, wie unter 3 blauen, niamlich im Lebenden
in 15—20 Min., isolirt und feucht erhalten in 5—6 Minuten.
Das- Griin war dabei, wie ich es wollte, durch etwas schnellere
. Wirkung ein wenig im Vorzuge.
~ Schon die ersten fliichtigen Beobachtungen lehrten, dass
Frosche unter Blau und Griin immer das letztere bevorzugen.
Sind die anscheinenden Intensititsunterschiede nicht geradezu co-
lossal, niimlich so, dass die griine Hilfte des Gefiisses blendend,
- die blaue wie mit einem DBrette bedeckt erscheint, so wird man
selbst bei ganz sorglosem Verfahren die Frische tiber kurz oder
~ lang im Griin versammelt finden, sowohl im hellsten direkten
~ Sonnenlichte, wie im Schatten oder im allerschlechtesten Tages-
~ lichte. Ganz ohne Ausnahme ist dies freilich nicht, aber ich
hatte Grund, damit besonders zufrieden zu sein, weil ich mit
derselben Sicherheit entgegengesetzte Resultate zu demonstriren
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lernte. Es gibt unter Frischen, wie unter Menschen Exemplare
von abweichendem Geschmacke; die ungeheure Majoritiit liebt
das Griin, aber ein kleiner Procentsatz zieht Blau vor. Meine
Sammlung solcher verirrter Subjecte betriigt nach Priifung vieler
hundert Frische mit Einschluss des Verlustes kaum 2 Dutzend,
worunter zwei oder drei, die ich genau kenne, iibrigens zuweilen
besserer Regungen fihig scheinen. Ich wurde aunf die Sache auf-
merksam, als ich unter 10—12 Thieren die einzize Rana tem-
poraria beharrlich Inconstanzen verursachen sah. In der Meinung,
dieselbe werde aus personlichen Griinden gemieden, denn an
einen Specieshass konnte ich nach bereits erworbenen Erfahrungen
bei Rana esculenta nicht glauben, versuchte ich es mit dem Thiere
allein und da fand ich wieder die Neigung fiir Blau. Seitdem
habe ich alle gleichempfindenden Nachfolger, die sich gelegentlich
durch- den Farbenversuch absondern liessen, gesammelt und bis
auf die wenigen, schon genannten in ihrem Geschmacke beharr-
lich gefunden. Dieselben ziehen einzeln, oder in beliebiger An-
zahl verwendet immer Blan dem Griin vor und wenn ich sie,
durch Fiden am Fusse kenntlich gemacht, mit normalen Frischen
zusammensetze, so bin ich vollkommen sicher, nach einigen Minuten
die Trennung durch Bedecken des Gewahrsams mit blauem und
grimem Glase zu bewerkstelligen.

Nach meinen geringen Erfahrungen diirften Blan withlende
Frische unter Rana temporaria etwas hiiufiger, als unter esculenta
sein; doch hat die Leibesfarbe mit der Leibfarbe nichts zu
schaffen, denn ich fand die Abweichung so gut bei dunkelbraunen
wie bei hellgelben und griinen Exemplaren, aber niemals bis
heute unter der Sorte von Rana esc., welche in der Sonne hell-
blaugriin wird. Das Geschlecht scheint ebensowenig Einfluss za
haben.

Meinem Zwecke entsprechend begann ich die Versuche mit
grimdlich besonnten Frischen, von denen ich sicher war, dass
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sie im Dunkeln mehr, als eine Stunde brauchten um wieder
leidlich purpurne Netzhiiute zu bekommen. Ebenso sicher war
ich, dass unter den farbigen Glisern withrend der Versuche keine
Regeneration erfolgte, da ich einige Augen bei den verschieden-
sten DBedeckungen und Intensititen des Himmelslichtes direkt
darauf priifte. Hinsichtlich des Ausschlusses anderer Einfliisse,
als der des farbizen Lichtes, schicke ich Folgendes voraus.

1. Wurde jeder Schattenrand in den Gefissen durch Ein-
ziehen eines glisernen Zaunes in einiger Entfernung davon un-
erreichbar gemacht. — 2. Wurde zur Eliminirung der Lock-
filhigkeit des Schattens die Grenze der beiden farbigen Bedeckungen
immer senkrecht zur vorgenannten Barriere gelegt, so dass die
Schattenseite beiden Farben zu Gute kam. — 3. Wurden die
Farben bei jedem Versuche von Ost nach West zweimal ge-
wechselt. — 4. Verhinderte ein geniigender Sprithregen Erhitzung
der Gliser durch die Sonme. — 5. Wurde das Gefiiss selbst in
~fliessendes Wasser gestellt oder das vorhin erwiihnte Dlechgefiiss
mit continuirlicher Erneuerung kalten Wassers benutzt. — 6. Liess
ich die Frische nicht ohne Anstrengung die gewiihlte Farbe er-
reichen oder bewahren. und endlich wurden 7. alle Versuche durch
augenlose Frische controlirt. Ich lege auf das Letztere den
grissten Werth, da die damit erzielten Gegensitze biindig be-
weisen, dass keine anderen Sinnesorgane, als das Ange. besonders
die Haut nicht, Anlass zum Benehmen der Frische gegen griine
und blaue Beleuchtung geben. Die Haut der Frische reagirt
~dem Aussehen nach bekanntlich so leicht und bemerkbar auf
Licht und wol auf verschiedenfarbiges nicht gleichartiz, dass
entsprechende Empfindungen damit verbunden gedacht werden
konnen, bei denen man nicht ohne Weiteres nur thermische Er-
regungen anzunehmen braucht, und schon aus diesem Grunde
war die Benutzung blinder Frosche zur Controle geboten. Dass
die Erwiirmung durch die angewendeten Gliser Verschiedenheiten
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erzeugen wiirde, liess sich bei der Gliserwahl voraussehen, allein
ich fand, als ich zwei gleiche Porzellangefisse, mit demselben
Volum Wasser gefiillt, unter je ein griines und unter 3 blaue
Gliser in die Sonne stellte, in dem Gange der Erwirmung nur
Temperaturdifferenzen von '/: bis kaum 1°C. zu Gunsten des
Blau. Die Experimente selbst werden berichten in wie weit sie
den genannten Controlen mehr oder minder zugiinglich blieben.

Unter einem griinen und drei blauen Glisern bedurfte es
in der Sonne fiir unbehinderte, auf feuchtem Boden kriechende
und hiipfende Friosche in der Sonne jedesmal kaum 5 Min.,, um
die vorher durch Schiitteln gleichmiissiz vertheilte Schaar auf
die griine Seite wandern zu sehen. Wurde der griin erleuchtete
Platz immer mehr eingeschriinkt, so driickten sich die Thiere
fest zusammen oder kletterten aufeinander, um simmtlich dem
Blau entgehen zu kimnen, und wenn ich mitten durch das Gefiss
unter der Farbengrenze einen Glasstreif zog, so driingten sich
die in’s Blau gesetzten Frische an diesen und wandten die Augen
dem Jenseits zu. Kleinere Frische vermochten sich zwischen
Deckel und Glasstreif durchzuklemmen und als ich endlich ein
Glasstiick nahm, das am einen Ende schriic abgebrochen war,
krochen simmtliche Frische durch die noch sehr unbequem zu
begehende Liicke ins Griin hiniiber. Augenlose Frische unter
die iibrigen gesetzt wurden zu jeder Zeit unrvegelmiissiz vertheilt
gefunden; was sich aber unter dem Blau vorfand, war ausnahms-
los blind.

Das Verfahren wurde nun in der mannigfachsten Weise
abgeiindert, indem ich in der ersten Reihe, wie soeben, beide
Farben von solcher Intensitiit nahm, dass hinsichtlich ihrer Wirkung
auf Sehpurpur keine wesentliche Differenz bemerkbar war und indem
ich ausserdem fiir Hindernisse im Festhalten des anfgesuchten
Platzes, sowie fiir sichere Gleichheit der Temperatur, durch
stromendes Wasser sorgte; dann nahm ich gegen 1 Griin
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nur 2 Blau und weiter nur 1 Blau, wobei der Erfolg der nim-
liche blieb, obwohl mir das Blau beim Durchblicken durch die 2
Scheiben viel dunkler, durch eine Scheibe erheblick heller als
das Griin vorkam. Mit einer hellgriimen Tafel anderen (lases,
als des gewihnlich verwendeten, und der einen blauen Scheibe,
die mir den Eindruck ungefihr gleicher Ielligkeit machten und
durch welche ich z. B. dieselben Schriftproben aus gleicher Ent-
fernung entzifferte, war der Erfolg immer noch der nimliche, und
wenn ich endlich die Farbendecken beziiglich der Wirkung auf
Sehpurpur noch mehr umkehrte und das Griin doppelt, das Blau
einfach nahm, so wurde fortwiithrend von den Frischen das Griin
aufgesucht. Man kann also in keiner Weise sagen, es werde die
dunkler scheinende Farbe aufgesucht, so wenig man umgekehrt
eine unter farbigem Lichte sich erst entwickelnde Liebhaberei der
Frische fiir das Hellere aus den Ergebnissen folgern wird. Das einzig
Denkbare, das eben iibrig bleibt, um das Benehmen der Frische
#zu verstehen, ist, dass sie die Farben verschieden und incommen-
surabel empfinden, wie wir es auch thun, und dass sie der Vor-
liebe fiir Griin, trotz aller Tendenz, das Dunkle aufzusuchen,
wenn sie solches erreichen kinnen, treun bleiben. auch wenn
die Gegenfarbe, an jedem Maasse geschiitzt, die dunklere
ist. Dies hat indess, wie begreitlich, seine Grenzen, wenigstens
unter den vorliegenden Bedingungen, wo mit farbigen Glisern
gearbeitet wurde, in deren Lichte grissere Intensitiiten zugleich
geringerem Grade der Sittigung entsprachen. Nahm ich 1 hell-
ariilnes Glas, gegen 4—75 blaue, so gingen die Frische unter das
Dunkelblau so gut, wie unter ein Brett, das sie anch dem Griin
vorziehen, wenn die Farbe nicht ausserordentlich dunkel ist. Es
bedarf der Erwihnung kaum, dass umgekehrt alles Bevorzugen
des dunkleren Griin gegen helles Blau in unserem Sinne gervingeren
Werth hat, weil zur Anziehung der Lieblingsfarbe die der ge-
ringeren Intensitit hinzukommt. Fiir den ersteren Fall ist
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ibrigens hinzuzufiigen, dass man hiiufig ein Zigern in der Ent-
scheidung bemerkt, und dass die Frosche entschieden weniger conse-
quent und dauernd im dunkelsten Blau hocken, wenn sehr helles
Licht daneben griin ist. Man sieht dies sogar, obschon seltener,
wo dunkles Blau durch ein Brett ersetzt wird.

Da die Erfahrungen iiber Auswahl zwischen Griin und Blau
geniizen, um zu erkennen, dass Frische mit gebleichtem und in
der Versuchszeit nicht herstellbarem Sehpurpur Farben sehen
und unterscheiden, unterlasse ich zunichst weitere Mittheilungen
iither andere Farbenpaare oder iiber Entscheidungen zwischen
3 Farben. Was ich bis jetzt in letzterer Hinsicht beobachtete,
lisst die Ausdehnung der Methode von orisserem Interesse fiir
Wahrnehmungen bei Mitbetheiligung des Sehpurpurs erscheinen,
als fiir die Feststellung des Farbensehens ohne Purpur,

Die bisherigen Ausfiihrungen miigen das Experimentiren mit
bleichungsiiquivalentem Griin und Blan itherflitssig erscheinen
lassen, da es sich eben um keinen Purpur mehr handelte; ich habe

dieses Mittel nur mit herangezogen, um der dussersten Bedenk- |

lichkeit gerecht za werden, vornehmlich jedoch, weil es unent-
behrlich schien zu Parallelversuchen an Du nkelfrischen. Diese
ergaben bei weitem weniger constante und schlagende Ergebnisse,
was mich anfiinglich mehr als nithig iiberraschte, denn wenn
man erwigt, dass bei erhaltenem Sehpurpur ein neuer Factor
den Sehact complicirt, so wird man andere Reactionen der Frische
schon voraussetzen miissen. Ich habe von Dunkelfrischen den
Eindruck empfangen, als ob sie durch Licht aller Intensitiiten
iberrascht und rathlos wiirden, der Art, dass sie anfiinglich selbst
die Wahl zwischen dunklem Schutz und hellem Sonnenscheine
nicht recht zu treffen wissen. Unter bleichungsiiquivalentem
Griin und Blau war meist nach 5 Minuten nur die Mehrheit
unter dem Griin zu finden und es dauerte die doppelte Zeit, bis
sich der Rest dahin begab. Hindernisse durch stirkere Bewegung
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des Wassers, namentlich zum Festhalten der gewiihlten Stelle,
verzogerten die Entscheidung noch mehr und vollends geschah
dies durch Vergrosserung der Intensitit im Griin oder durch
Minderung im Blau. Das Benehmen sah ganz so aus, wie wenn
die Differenz der Bleichungszeit unter den beiden Farben die
Empfindung fiir Intensitiitsdifferenzen schiirfte, so dass nun nicht
mehr innerhalb so weiter Grenzen der objectiven Helligkeit das
Griin bevorzugt wurde. Nach 15—20 Min. verhielten sich die
Dunkelfrische unter' farbigen Glisern im direkten Sonnenlichte
natiirlich ebenso wie die Hellfrische, denn jetzt waren aueh sie
des Purpurs beraubt, Um siclier zu sein, dass das Griin bei er-
haltenem Sehpurpur ebenfalls vorgezogen wird, stellt man daher
diese Versuche besser mit diffusem, nicht zu hellem Taguslichteh
an. Ich habe so bei Bleichungsiquivalenz sowohl, wie bei iiber-
wiegender Intensitiit des Griin die Entscheidung fiir dieses treffen
sehen von einer so grossen Anzahl von Frischen, und in den
Einzelfillen von simmtlichen in Gebrauch genommenen, dass ich
auch fiir die Purpur besitzenden und bewahrenden Thiere starke
Bevorzugung des Griin vor dem Blan behaupten muss. Ueber-
legt man, in wie auffilliger Weise ohine den Purpur beinahe rein
nach der Wellenliinge des erregenden Lichtes gehandelt wird,
wie dies ferner im Besitze des Sehpurpurs wieder geschieht.
wenn derselbe sehr langsam afficirt wird, wiihrend das Benehmen
gerade da gegen die Farbe unsicher wird, wo ausser der Farben-
empfindung noch die Differenzen der Ausbleichung zur Wahy-
nehmung kommen, so kann man kaum zweifeln, dass die Farben
purpurlose Theile des Sehapparates afficiren, denen ein andrer
zu Hiilfe kommt, so lange er Sehpurpur enthiilt und damit reagirt.
So viel ich sehe, ist dies in Uebereinstimmung mit der Auffassung,
welche der Zapfenerregung die Vermittlung simmtlicher Em-
pfindungsqualitiiten, der Erregung der Stibchen durch irgend-

welche objective Reize, nur die des Hell und Dunkel zuschreibt.
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