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XVIIIL.

Die Hell-Dunkeladaptation des Auges und die Funktion der
Stdbchen und Zapfen.

Yon

A. Tschermak, Halle a. S

Einleitung.

Die fundamentale Bedeutung des variablen Erregbarkeitszustandes der
lebendigen Substanz fiir die ganze Lehre von den Reizwirkungen ist erst durch
E. Hering') klar erkannt und formuliert worden.

Das Anpassungsvermidgen der Organismen, d. h. die Fihigkeit sogen.
zweckmiissiger Abiinderung, manifestiert sich in erster Linie beziiglich der
Alterabilitit des Stoftwechsels seitens der Aussenvorgiinge, bezliglich der Er-
regharkeit fiir . Reize”. Der Organismus vermag sich den jeweiligen Be-
dingungen anzupassen, indem — nach Hering — sein Stoffwechsel bei
Wechsel der Bedingungen zuniichst eine Storung, eine Reizung bezw. Erregung
erfihrt, dann aber wieder ins Gleichgewicht (allonomes) kommt. Dieselbe
automatische Regulation oder Adaptation (Aubert, 2, Kap. 1, 5. 25—49
und 3, § 24, 8, 483 —487) fithrt bei starker Reizung eine Minderung, bei
schwacher oder fehlender Reizung eine Steigerung der Erregbarkeit herbei.

Hering, dem ibrigens Aubert in verdienstvoller Weise diesbeziig-
lich vorgearbeitet hatte, hat diesen Faktor auch in der speziellen Physio-
logie des Auges priicisiert und die Bedeutung dieses physiologischen
Faktors fiir die Reizeffekte bezw. Empfindungen wvon der beziiglichen
Bedeutung des physikalisehen Reizes selbst prinzipiell geschieden. Als
massgebend fiir den Effekt eines bestimmten Lichtreizes ist demnach neben
der sogen. Natur des Reizes (seiner Wellenliinge und Intensitit) noch der
allgemeine, wie der lokale Erregbarkeits., Stimmungs- oder Ad-

1} Zur Theorie der Vorgiinge in der lebendigen Substanz. Vgl auch A. Tschermak (36),
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aptationszustand (abgeseben von der Specificitit und Individualitit) und
die antagonistische Wechselwirkung der Mosaikelemente des Sehorgans, der
Simultankontrast, zu bezeichnen. Hatte man beispielsweise friither die
subjektiven Erscheinungen, welche bei Abschwiichung des Reizlichtes ein-
treten, einfach auf die Veriinderung des physikalischen Faktors bezogen, so
begann man seither die Rolle der physiologischen Momente zu wiirdigen und
die beiden Bedingungen nach Moglichkeit gesondert zu studieren. Dass der
Zustand von (guter) Helladaptation nicht, wie dies friiher iiblich, als ein blosser
Ermiidungszustand betrachtet werden darf, hat Hering in wiederholter Er-
orterung dargelegt!). Zeigt doch das ,ginzlich unermiidete’*, d. h. absolut
dunkeladaptierte Auge ein geringeres Optimum der Leistungsfiihigkeit (Unter-
scheidungsvermigen fiir Helligkeiten, Farben und Formen, bezw. Sehproben),
ja auch eine geringere Einzelleistung fir die Mehrzahl der einzelnen
Reizstufen beziiglich Sehschiirfe und wohl auch Helligkeitsunterscheidung —
die tiefsten Stufen nahe der Schwelle ausgenommen.

Das Adaptationsproblem ist neuerdings von einer Reihe von Autoren be-
arbeitet worden: einige haben zugleich den Versnch gemacht., auf Grund
beziiglicher Beobachtungen die Hypothese Max Schultzes iiber die Funktion
der Stiibchen und Zaplen zu ernevern und zu erweitern. Angesichts der neu
beigebrachten Daten. s=owie der kritischen Auseinandersetzungen, welehe im
Anschlusse daran zwischen den Anhiingern der Helmholtzschen Dreifarben-.
bezw. der Dreifaser- oder Dreikomponentenlehre und den Vertretern der
Heringsehen Theorie der Gegenfarben statigefunden haben, erscheint mir
eine eingehendere Darlegung der Geschichte und des gegenwiirtigen Standes
des Adaptationsproblems und der Stiibchenzapfenhypothese nicht unangebracht.
An der Hand der reichen einschliigigen Litteratur soll ein Resumé iiber die
einzelnen Spezialfragen, nicht bloss ein chronologisches Referat geboteu
werden. Dabei erachte ich es als zweeckmiissig, das Thatsachenmaterial und
seine theoretischen Fassungsweisen villig gesondert zu behandeln.

1) Uber Ermiidung und Erholung des Schorgans. A, f. 0. Bd. 37, IIL 8 1. Vel
Ad. Fieck, A. f. 0. Bd. 88 1. 8. 118 und 252, Bd. 38. ITI. 8. 300.
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Ausgangsstufe gewiihlten H elladaptationszustande. — Die Hihe der Reizschwelle
erwies sich schon in Auberts Versuchen (mit Tageslicht) am dunkeladap-
tierten Auge im umgekehrten Verhiltnisse abhingig von der Flichengrisse
bezw. dem Gesichtswinkel. — Vergleichende Bestimmungen der Reizschwellen
fiir das Hellauge und das Dunkelauge unter Verwendung spektraler Lichter
hat Charpentier (11) angestellt. (Fiir farbige Lichter vergl. auch Woinow [89)]
und Bohn [6]). Er fand fiir ein rotes Licht eine Steigerung der Empfindlich-
keit aul das 4,2 fache, fiir ein griines 7, fiir ein blaues 25. Er verfolgte ferner (21)
die Steigerung der Empfindlichkeit gegen das Licht einer Carcellampe fiir
verschiedene Adaptationsstufen (zuvor Tagesbelenchtung und Verwendung von
sechs Nummern grauer Gliser, dann Lichtabschluss); er vermutet ein pro-
portionales Wachsen der Reizschwelle bei schwachen Beleuchtungsgraden,
ein rapides bei starken. Er fand eine maximale Steigerung auf das 50 bis
250 fache, auch bei Beniitzung einer kiinstlichen Pupille. — M. Peschel hat
schon 1880 (73) mittelst farbiger Glaslichter die Empfindlichkeitssteigerung
bestimmt, welche nach lokaler farbloser (auch farbiger) Blendung des Auges
(central oder bei 30" Excentricitit) bei Lichtabschluss eintritt; es ergab sich
eine Zunahme fiir alle Lichter, die rascheste fiir griines.

Den Satz Auberts {ber die Abhéngigkeit der Reizschwelle von der
_Flichengrisse bestiitigte Charpentier (11), ebenso Treitel (82, S. 81) fiir
farbloses gemischtes Lichi; der erstere erweiterte ihn auf die fiir die Wahr-
nehmung als farblos, wie auch als farbig geltenden Reizschwellen des Lichtes
farbiger Gliser (13, 22); letzteres betreffen auch die Beobachtungen von
H. Parinaud (68a). Bei Feldverkleinerung erhiht sich die Reizschwelle fiir
rotes Licht relativ weniger als fir griines, fiir dieses weniger als fiir blaues. —
Von Charpentier(12, 14, 15, 20), ebenso Bu tz (9) stammt ferner die von Don-
ders bestiitigte Angabe, dass nach Auftreten eines eben merklichen Effektes der
Lichtreiz erheblich verringert werden darf, ohne dass die Wirkung aufhort;
dieser Unterschied der Schwellen fiir Erscheinen und Verschwinden — der
Ausdruck einer ,inertie rétinienne' (20) — wird umso grisser, je kleiner die
Wellenliinge, z. B. fiir griines Glaslicht 4:1, fiir blaves 8:1, und ist nicht
abhiingig vom Adaptationszustand (14, 15). Charpentiers erstangefithrte

tesultate wurden von H. Parinaud (70) bestitigt. Derselbe fand fiir Spektral-
licht um 589 mgu (D) eine Gfache, um 517 (b) eine 100fache, um 486 (I)
eine D00 fache, um 430 (G) eine 15 fache Steigerung. Jedoch bestritt er jedwede
Zunahme fiir rotes Spektrallicht (um 687 und 656, B und C) — eine Be-
schrinkung, welcher Charpentier mit neuerlichen Beobachtungen (24)
entgegentrat, die fiir rotes Licht eine relativ geringste, aber doch deutliche
Steigerung ergaben. J. v. Kries (57, S. 86) machte ganz dieselben Angaben
wie Parinaud, withrend Tschermak (84, 3. 320} sich Charpentier an-
schloss; auch aus den Versuchen von Hess und Hering (48, 8. 117) ist ana-
loges zu folgern. Die Bestimmungen der spektralen Reizschwellen fiir das
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Hellauge und das Dunkelauge bei Haycraft (39) gestatten keinen Vergleich
der beiden Reihen.

Eine analoge Steigerung der Reizbarkeit bei Lichtabschluss tritt ein
fiir mechanische Reize (Joh. Miiller), wohl auch fiir elektrische; desgleichen
fiir ultraviolette Strahlen, welche dem Dunkelauge als grauweisslich, etwas
ins Bliuliche spielend erscheinen (Helmholtz), fiir Rontgenstrahlen (Sicht-
barkeit entdeckt von . Brandes und E. Dorn (6a), von E. Dorn (31a)
auch fiir total Farbenblinde) und fiir Beequerelstrahlen. Himstedt und
Nagel (50) vermochten in ihren beziiglichen Versuchen eine Erregung des
Hellauges itiberhaupt nicht zu erreichen.

Beziiglich des Verlaufes der Dunkeladaptation, also der Ge-
schwindigkeit, Form und Grisse, hat bereits Aubert die Angabe gemacht,
ndass die Empfindlichkeit fiir Licht im Anfange des Aufenthaltes im Finstern
sehr schnell, allmiiblich aber immer langsamer zunimmt* (3, § 24). Charpen-
tier (23, 5. 298) konstatierte ein friiheres oder spiteres Erreichen des kleineren
oder grosseren Maximum der Empfindlichkeit, je nach dem zum Ausgangspunkt
gewithlten Adaptationsstadium; so trat nach miissiger Ilelladaptation eine
Steigerung bloss anf das 23 fache, nach guter eine solche auf das 230fache,
nach Aufenthalt unter freiem Himmel auf das 676 fache ein (gepriift mit dem
Lichte der Carcellampe).

Nach Filehne (36, 8. 378) soll Strychnindarreichung, welche bekanntlich
die Grenzen fiir excentrisches Farbensehen erweitert (A. v. Hippel [51]), auch
die Empfindlichkeit des Dunkelauges, und zwar etwas auch im Centrum,
noch weiter steigern. Immerhin erreichte Charpentiers Auge schon nach
20’ Lichtabschluss fast das Maximum der Empfindlichkeit. Den Aubertschen
Satz iiber deren Wachstum bei Lichtabschluss fasste er (23) genauer dahin, dass
die Wachstumsgeschwindigkeit in jedem Augenblicke sehr angenihert pro-
portional ist der Differenz zum Maximum, welche anfangs betriichtlich ist,
dann immer mehr und mehr abnimmt. — Blendung hatte bei Aubert eine
starke anfiingliche Verlangsamung des Anstieges zur Folge. Treitel (82)
bestiitigte dies in systematischen Versuchen, in denen spiiterhin das geblendete
Auge eine stirkere relative Steigerung der Empfindlichkeit bei Lichtabschluss
aufwies.

Aubert bezeichnet es (2, 8. 38) als eine offene Frage, ob die Kurve der
Adaptation parallel zur Abscisse wird, und ob dies direkt oder erst nach
Oscillationen eintritt. Er beobachtete namlich mitunter ein anscheinendes
(wohl zeitweiliges) Zuriickgehen der Adaptation, indem er z. B. nach 176
Aufenthalt iin Dunkeln bei sehr lebhaft gewordenem Eigenlicht eine hohere
Reizschwelle konstatierte als eben zuvor, dieselbe wie nach bloss b’ Licht
abschluss. — Ich selbst habe fiir mein Auge nicht selten solche voriiber-
gehende Phasen abnehmender Reizbarkeit, withrend derer das Eigenlicht
sehr lebhaft wurde, im Verlaufe der Dunkeladaptation beobachtet.
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Eine Abhingigkeit der Adaptationsgrisse vom jeweiligen
Ernihrungszustande hat Parinaud (71,5 9) fiir sich selbst angegeben.
Als pathologische Parallele hierzu kaun die sogen. idiopathische Hemeralopie,
die auch epidemisch anitritt (vergl. Schtschepotiew 78), bezeichnet werden, —
Andererseits hat Tschermak (84, 8. 314) eine Ermiidbarkeit, ja ein
Versagen des Adaptationsvorganges bei verhiiltnismiissie raschem Wechsel von
Belichtung und Verdunkelung konstatiert. Er vermutet auch einen Finfluss
des Lebensalters auf die Adaptationsgrisse, indem dieselbe in der Jugend
erheblicher sei als im Alter.

Individuelle Verschiedenheiten der Geschwindigkeit der Ad-
aptation sind schon W. v. Goethe (37, 1. 1, § 100 aufgefallen , solche der
Adaptationsgrisse bezeichnet Aubert (2, 8. 39}, ebenso Tschermak (84,
8. 315 85, 8. H98) als sehr wahrscheinlich. Svstematische Versuche hieriiber
haben Birch-Hirschfeld und Tschermak (285, 5. 589; 86, 5. 10) unter-
nommen: nach diesen scheint es, dass beziiglich der Geschwindigkeit und
Girisse der Adaptation zwei Tvpen unter den Farbentiichtigen bestehen, welche
mit den von Lord Rayleigh, Donders, Hering, Kinig und Dieteriei,
J.v. Kries bereits unterschiedenen zwei Typen —7, Gelbsichtige;, und | Blau-
r;ir:htige_:,i’ nach Hering (vergl. Kap. V)| iibereinstimmen. Fiir die ersteren,
welche im Helladaptationszustande  die Strahlungen geringerer Welleniiinge
schilechter auswerten wie die letzteren, scheinen umgekehrt im Dunkel-
adaptationszustande dieselben Strabhlungen einen grisseren Reizwert zu be-
sitzen, sodass sie bel Priffung mit solchen oder mit gemischtem farblosen
Lichte eine raschere und ausgiebigere Fmpfindlichkeitssteigerung wiihrend
des Dunkelaufenthaltes aunfweisen. — Den pathologischen Fall der sogen.
whopathischen Hemeralopie haben Parinaud (67, 63), dann Kuschbert
(61), Velardi, Treitel (81) als Adaptationsstirung erklirt: die beiden
deutschen Autoren nehmen in den leichteren, heilbaren Fillen eine blosse
Verlangsamung des Adaptationsprozeszes an, da nach Abschluss des Lichtes
zeitweilige Priifungen eine kontinuierliche Abnahme der Storung ergeben.
J.ov. Kries (104 Kap. V.) fand bei einem Falle von Hemeralopie die
Schwelle fiir rotes Licht g unveriindert, die fiir blaues Licht gewaltie
erhéht. — Schon Bjerrum (5, 8. 236) hatte bemerkt, dass in vielen Fiillen
von Amblyopie der Lichtsinn (ebenso die Sehschiirfe) bei abnehmender Be-
leuchtung sich dem des normalen nihere. — Bei Albinotischen fand
Schirmer (77) die Schwelle, den Verlauf und die Grosse der Dunkeladap-
tation normal.

Bezliglichder sogen. farbigen, speziellhomogenen Lichter
wurden, neben dem Vergleiche der Reizschwellen einer und derselben Strah-
lung fiilr das Hellauge und das Dunkelauge, vielfach vergleichende Be-
stimmungen der Reizschwellen der verschiedenen Lichtarten
fir einen und denselben Adaptationszustand angestrebt. Die unmittelbar ge-
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fundenen Masswerte gestatten aber keinen solchen Vergleich, wie er mehr-
fach gezogen wurde und in der Konstruktion von ﬂbersichts}mrven Zun
Ausdruck kommt, da die verschiedenen Strahlungen des Spektrums nicht
gleiche objektive Intensitit oder Lichtstirke besitzen, ihr relatives Verhalten
aber in den verschiedenen jeweils beniitzten Spektren hiufig nicht bekannt
war und auch nicht festgestellt wurde. Die Verteilung der objektiven In-
tensitit in einem Spektrum ist natiirlich aus der varviablen Verteilung der
subjektiven Helligkeit absolut nicht zu erschliessen. Eine solche Bestimmung
ist nur moglich bei Beniitzung eines nichtelektiven Reagenten, wie es
die Russschichte des Langleyschen Thermobolometers zu sein scheint, keines-
wegs aber das menschliche Sehorgan es ist oder irgend eine lichtempfindliche
chemische Substanz, z. B. das Jodsilber oder das Bromsilber der photographi-
schen Platte. Durch unser Auge vermogen wir wohl farblose oder farbige
Lichter auf gleichen subjektiven Effekt, auf gleiche scheinbare Helligkeit zu
bringen, nicht aber Gleichheit von objektiver Intensitit oder Lichtstirke zweier
verschiedenartiger Lichter und Lichtgemische — gleichgiiltig ob sie uns farbig
oder farblos erscheinen — zu beurteilen. Schon die Abhingigkeit solcher
woptischer Gleichungen® vom variablen Zustande des Auges und von der
Netzhautregion (vergl. Kap. 1V) gemahnt uns an diese wichtige Thatsache.

Aus dem dargelegten Grunde sind die meisten Litteraturdaten iiber die
Empfindlichkeit des Auges gegen die verschiedenen Spektrallichter (oft noch
ohne Zustandsangabel) nicht direkt verwertbar. (Noch weniger verwertbar

ist die allgemein gehaltene Angabe von Purkinje, Dove u. a. — das Auge
sei am emplindlichsten gegen blaues Licht). — So der Befund Rihlmanns (75),

dass das offenbar in einem gewissen Dunkeladaptationsstadium befindliche
Auge scheinbar am empfindlichsten sei gegen Licht von ea. 527 (E), etwas
weniger gegen gelbes und blaunes, noch weniger fiir das fiusserste Violett, am
wenigsten gegen das fiusserste Rot. Ein gleiches gilt von der Angabe Charpen-
tiers (18; 20, 8.126; 24), dass das scheinbare Empfindlichkeitsmaximum fir das
dunkeladaptierte Auge im Dispersionsspektrum der Sonne (umgerechnet auf
das Diffraktionspektrum) um 500 liege!); ebenso von der durch Abney und
Festing (1) ermittelten ,Reizschwellenkurve des Bogenlichtspektrums fiir
das thatsiichlich dunkeladaptierte Auge — scheinbares Schwellenminimum
bei 532: fermer von den Schwellenangaben Parinauds (T0) am Auerlicht-
spektrum fiir das Hellauge (scheinbares Maximum um 589, D) und fir das
Dunkelauge (um 527, E); endlich von den auch unter sich nicht vergleich-
baren Bestimmungsreihen am Gaslichtspektrum von Hayeraft (39, 5. 568) mit
helladaptiertem Auge (Lichtpunkt in weisser Umgebung, Anderung der Beobach-
tungsdistanz; scheinbares Maximum bei 590, scheinbar grissere Empfindlich-

1) Hering hat 1891 (44) das scheinbare Schwellenminimum im Gaslichtspektrum in der
Gegend von E und b angegeben.
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keit fiir den langwelligen als fiir den kurzwelligen Spektrumteil) und mit
dunkeladaptiertem Auge (scheinbares Maximum bei 525, scheinbar geringere
Empfindlichkeit fiir den langwelligen als fiir den kurzwelligen Spektrumteil).
Hingegen hat Konig ([55, 54, 55] mit Brodhun und Ritter) die fiir das
Spektrum des Triplexbrenners mit thatsiichlich dunkeladaptiertem Auge ge-
fundenen Reizschwellen nach 8. P. Langleys Daten auf gleichmiissige
Energieverteilung umgerechitet. So ergab sich statt des scheinbaren Empfind-
lichkeitsmaximums fiir 535 ein solches fiir H05.

Schon ehe systematische Untersuchungen iiber die Reizschwellen farbiger
Lichter fiir das Dunkelauge angestellt wurden, war konstatiert worden, dass
sogen. farbige Lichter bei allmiihlich wachsender Stirke im dunkeladaptierten
Sehorgane zuniichst eine farblose Helligkeitsempfindung und erst von einer
hisheren Intensititsstufe ab einen farbigen Eindruek hervorbringen. Diese
Erscheinung des farblosen Intervalls ist von Purkinje (74, 8. 109),
Grailich (38), Dove (32), Aubert (2, S. 125, 3, S. 532), Landolt (bei
Aubert 3, S. 53b), Helmholtz, H. Cohn (26, 8. 283}, Butz (9], welcher
die Schwelle des Farbloserscheinens die absolute, jene des Farbig-
erscheinens die spezifische nannte) an Pigmentlichtern systematisch
studiert worden; Aubert fand das farblose Intervall fiir rotes Licht geringer
als fiir blaues, bezw. bei gleicher Beleuchtungsstirke die Enifernung
fiir Farbigerscheinen des roten Lichtes grisser, den Gesichtswinkel kleiner.
Fiir spektrale Lichter haben schon Th. Leber (63), W. v. Bezold (4),
Dobrowolsky (29, S. 465), Kihne (59, 5. 54) ein farbloses Intervall kon-
statiert. Genaueres brachten die Beobachtungen von Charpentier (10,
S. 934, 12), welcher dieses mit fortschreitender Dunkeladaptation wachsende
intervalle photochromatique* fiir rotes Spektrallicht am kleinsten, aber schon
nach 20’ Lichtabschluss deuntlich fand, fir blanes am grossten. Wiihrend die
Farblosschwelle durch fortschreitende Dunkeladaptation erniedrigt werde,
bleibe die Farbigschwelle gleich, identiseh mit der Reizschwelle far das hell-
adaptierte Auge iiberhaupt (15, 8. 203). Auch A. E. Fick (35, 8. 457, 468
484, 48H) hat an Glaslichtern die Erscheinung des farblosen Intervalls, speziell
auch fiir rotes Licht — allerdings relativ am kleinsten, doch im indirekten
Sehen deutlich — konstatiert. Treitel (32, 5. 83) behauptete, Pigment-
lichter beniitzend. fir sein Auge eine Erniedricung auch der Farbigschwelle
bei J_}u[]l{{}];u]u]ﬂﬂtiﬂn; dies gelte sowohl fiir das Netzhautcentrum als fiir das
indirekte Sehen, da bei gleicher, sehr geringer Beleuchtung die perimetrischen
Farbengrenzen filr das Hellauge enger seien, als fiir dac Dunkelauge.

Hering (seit 1882, 41, 5. 35, 47, 48; 42, 5.19; 49, Vorbem.; 44, 8. 568)
und Hillebrand (49) beniitzten — wie noch genauer zu erirtern sein
wird — das fiir das absolut dunkeladaptierte Auge bestehende farblose
Intervall sogen. farbiger Pigmentlichter, sowie der einzelnen Lichter des
Sonnen- wie des Gaslichtspektrums zur Herstellung farbloser optischer

Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologie. II. Abt, 45
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Gleichungen =z B. mit farblosem gemischten Lichte, zur Bestimmung der
relativen Weissvalenzen 1im Zustande ahsoluter Dunkeladaptation. F. Hille-
brand beobachtete ferner, dass seinem absolut dunkeladaptierten Auge ein
Spektrum auf einer Intensitiitsstufe noch farblos erschien, welche fiir das
helladaptierte Auge gerade noch iiber der Schwelle lag und ihm die Farben
¢ben erkennen liess, was Koster (56, 8. 19) fiir sich (ebenso Leber und
Kihne, wohl infolge geringerer Adaptationsgriisse) nicht zu konstatieren
vermochte. Der letztere Autor meinte iibrigens irrtiimlicherweise, dass auch
das helladaptierte Auge (dessen Zustand dbrigens wiihrend der Beobachtung
durch kurzdauernde, aber eventuell rasch ansteigende Dunkeladaptation ver-
dndert wurde!) bei geringer Intensitit das Spektrum farblos zu sehen ver-
mochte, dass demnach ,,die Farben nur bei einer gewissen Lichtstirke iiber
.die Schwelle treten und dies weniger von dem subjektiven Zustand des Auges
abhiingt*. — F. D. Shermann (79) hat sich der oben ecitierten Angabe
Charpentiers angeschlossen, dass (bei Beobachtung mit dem Netzhauteen-
trum) die Farbigschwelle sogen. farbiger Lichter (Gelatineplatten) fiir das Hell-
auge und das Dunkelauge die gleiche sei.

GGegeniiber Charpentier hatte H. Parinaud schon 1881 (68) — bei
Gelegenheit der Bestimmung der Intensitiits- und Feldgrossenschwelle farbiger
Glaslichter fiir Farbigerscheinen im dunkeladaptierten Auge — behauptet,
dass fiir sein Auge ein farbloses Intervall fir rotes Glaslicht (68a, 8. 127),
sowie fiir rotes Spektrallicht (69) {iberhaupt nieht bestehe — die Beobach-
tungen wurden nach 20—30’ Lichtabschluss begonnen. Parinaud wieder-
holte 1891 (70) seine Versuche und (1894 [70]) seine These, der Charpentier
mit neuen Beobachtungen an Glaslicht und Spektrallicht entgegentrat (24,
5. 341), welche wiederum ein farblozes Intervall auch fir rotes Licht — aller-
dings kleiner als fir alle anderen farbigen Strahlungen, doch deutlich — er-
gaben. Dieselbe Angabe wie Parinaud machte Konig (55, 8. 360), dass er
niémlich ber den Lichtern von 670—650 stets sofort den schwachen Eindruck
von Rot habe. Ebenso erklirte sich J. v. Kries (57, S. 86) fiir ein villiges
Fehlen eines farblosen Intervalls bei rotem Lichte und zwar auf allen Netz-
hautpartien. Demgegeniiber bestitigten Hering (45, S. 53b), Koster (56,
S. 13) und Tschermak (34, S. 320) die Befunde von Charpentier, auch
fiir rotes Spektrallicht. Die spiitere Angabe von J. v. Kries und W. Nagel
(58, 8. 10), dass ,,das Rot noch farblos gesehen werden konnte, wenn der
Blick ein wenig abgewandt wurde®, scheint sich nur auf den rotgriin- (sogen.
griin-) blinden Beobachter Nagel zu beziehen,

DieBedeutung des Adaptationszustandes unseres Sehorgans fiir
die Unterschiedsempfindlichkeit ist noch kaum systematisch unter-
sucht worden. Nur bei Treitel (83, S. 61 u. 64) findet sich die Angabe, dass
die Mischung einer Schwarzweissscheibe vom ,schwarzen Papierhintergrunde
mit dem Hellauge bei Tagesbeleuchtung besser unterschieden wurde als mit

i i —
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dem Dunkelauge bei herabgesetzter Beleuchtung, und zwar war im ersteren
Falle das Netzhautcentrum einer Stelle von 30-—40° Exeentricitiit um das
10fache, im letzteren um das Doppelte tiberlegen (was dem Kapitel II vor-
ausgreifend hier bemerkt sei). — Die bisherigen Untersuchungen der Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir verschiedene Intensititsstufen desselben farb.
los erscheinenden Lichtes (also beziiglich der Helligkeit ihrer farblosen
Empfindungseffekte) — ebenso die Untersuchungen der Unterschiedsempfind-
lichkeit fiir farbig erscheinende Lichter wverschiedener Intensitiit oder ver-
schiedener Wellenléinge (also beziiglich des Farbentones, der Siittigung, der
Nuance und der Helligkeit ihrer Empfindungseffekte) sind ohne Riicksicht
auf den Adaptationszustand und augenscheinlich in sehr verschiedenen Ad-
aptationsstadien ausgefiihrt worden. Uberdies sind diese Bestimmungen durch
die schwellenmindernde Wirkung des Simultankontraktes, durch die Anderung
des totalen und besonders des lokalen Adaptationszustandes an der vorwiegend
beniitsten Netzhautstelle wiihrend einer Beobachtungsreihe, endlich bei farbi-
gen Lichtern durch die mit Intensititswechsel eintretende Anderung der
Siittigung, der Niiance (und der Helligkeit) aller farbigen Lichter und Anderung
auch des Farbentones aller nicht gerade urfarbizen, tonreinen Lichter un-
vermeldbar kompliziert. Von vorneherein ist wohl eine Minderung der Unter-
schiedsempfindlichkeit im dunkeladaptierten Auge wahrscheinlich. Eine solche
konnte mitspielen bei den starken Abweichungen vom Bouguer-Masso n-
Babinet-Weber-Fechnerschen Gesetze (angebliche Konstanz des Ver-
hiiltnisses eben unterscheidbarer Intensitiilsstufen), wie sie z. B. von Aubert
und Charpentier (13, 16) auf sehr niedrigen Beleuchtungsstufen beobachtet
wurden. (Beziiglich spektraler Lichter vergl. Dobrowolsky [27bl)

Ich beschriinke mich daran zu erinnern, dass zur Bestimmung der
Unterschiedsempfindlichkeit fiir farbloses Licht beispielsweise Bouguer,
Volkmann (Fechner), Rapp (76}, Exner (33, S. 237), Bull (8), Treitel (83,
S. 80), Charpentier (16), A. Konig und E. Brodhun (53, 54), W. Stern
(80) im Dunkelzimmer, Masson, Dobrowolsky-Gaine (28), Ebbing-
haus (54) im Hellzimmer, Aubert abwechszelnd in diesem und jenem be-
obachtete!). — Bei Beniitzung von farbigen Kreiselscheiben wurde im Hell-
zimmer gearbeitet, bei Auwendung von Spektrallichtern wurde der anfiing-
liche Adaptationszustand wenigstens durch den Lichtabschluss wihrend der
Beobachtung verindert. Es sei beispielsweise hingewiesen auf die Beobach-
tungen Auberts (3, Kap. 11}, Chodins ([25]: Bestimmung der Farbigschwelle
bei Zumischung von farbigen Papieren zu farblosen) an Pigmentlichtern. An
Spektrallichtern bestimmten die Intensititsunterschiedsschwellen Lamansky
(62), W. Dobrowolsky (27 u. 27b, S. T4 u. 92; 29 u. 30), Charpentier (17),

} Vgl. auch Kraepelin (Wundts philosoph. Studien Bd. II. 8. 306, 1835}, O.
Schirmer (Arch. f. Ophth. Bd. 36. IV. 8. 121. 1290), K. Simen (Zeitschr. f. Psych. u. Phys.
d. 8. 0. Bd. 21. 8 433, 1899,

45*
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A. Konig und Brodhun (53, 54); die Farbigschwelle bei Zumischung von
Lampenlicht Vierordt (88), Charpentier (15, S. 311) bei Zumischung von
farbigem Glaslicht zu farblosem — der Adaptationszustand sei ohne Einfluss;
die Wellenlingenunterschiedsschwellen Mandelstamm (65), W. Dobro-
wolsky (27¢, 31), Macé de Lepinay und Nicati (64), R. O. Peirce (72),
Konig und Dieterici (52), Kénig und Brodhun (53, 54), Uhthoff (87),
Mentz (66, S. 547). :

Auch die Bestimmungen der bis zumn hellsten Effekt notwendigen Reiz-
dauer, wie sie Exner (33) fiir farbloses Licht, Lamansky (62} fiir Pigment-
lichter, A. Kunkel (60) fiir Spektrallichter ausgefiihrt haben, ebenso die
Bestimmungen fiir Helligkeitsiinderungen (speziell L. W. Stern [80], Beobach-
tungen mit thatsichlich dunkeladaptiertem Auge) kiounten vom jeweiligen
Hell- Dunkel-Adaptationszustande des Sehorgans beeinflusst sein.

Im Anschlusse hieran sei der Frage gedacht, in welchen Beziehungen
die Dunkeladaptation den Eindruck farbiger Lichter iiberhaupt
verindert. Die Steigerung der subjektiven Helligkeit bei gleichbleibender
Lichtintensitit, die Minderung der Sittigung, eventuell bis zum Farblos-
erscheinen, sind schon oben erwidhnt worden. Aber auch eine Anderung
des Farbentones ist mehrfach konstatiert worden. Hering hat bereits
1874 (40, § 44, 45, 46) darauf hingewiesen, dass sich das helladaptierte Seh-
organ sowohl bei natiirlicher als kiinstlicher Beleuchtung immer mehr oder
minder in einer kiinstlichen chromatischen Stimmung befinde. Daher sei die
Farbe des simultanen sowie des successiven Kontrastes (negativen Nachbildes)
nicht immer genau das, was man die Komplementirfarbe zu nennen pflegt.

Diese unter den gewohnlichen Beobachtungsbedingungen fiir das an
Tageslicht ,hell“adaptierte Auge bestehende und meist nicht unerhebliche
Abweichung der Kontrastfarbe von der Gegenfarbe war bereits
W. v. Goethe bekannt und fithrte ihn zur Aufstellung der ,,Paare einander
fordernder oder korrespondierender Farben* (37, 1. 1. § 50, 56, 809, 810). Die- -

selbe Abweichung von der Gegenfarbe — im Sinne von Addition einer
gewissen Quantitit von Blaurot — aber in weit geringeremi Masse gilt

bekanntlich fiur das an Tageslicht | hell“adaptierte Auge auch beziiglich der
Kompensationsfarbe, wie sie zur Herstellung einer farblos erscheinenden
Mischung mit einem gegebenen farbigen Lichte gefordert wird. Diese Ab-
weichung!), derzufolge beim Kontrast, bei der Kompensation sowie an den
pfarimetrisu]mn .Grenzen nicht genau Urfarbe und Urfarbe (Gegenfarbe) ver-
kniipft erscheinen, kommt nun in Wegfall, wenn das Auge lingere Zeit
vom Licht abgeschlossen wird. Natiirlich sind dann fiir das Dunkelauge
nicht mehr dieselben Lichter urfarbig oder tonrem, also die Kardinalpuukte

1} Diegelbe ist in letzter Zeit von A. Krause unter Tschermaks Leitung genaner
studiert worden und wird den Gegenstand der demnichst erscheinenden Abhandlung ,Uber
das Verhiiltnis von Kontrastfarbe, Kompensationsfarbe und Gegenfarbe* bilden.
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im Spektrum anders gelegen, als fiir das chromatisch verstimmte Hellauge
(Hering [43, S. 2, Note|, Hess [46, 47]).

Auf eine Verschiedenheit des Eindruckes desselben sogen. farbigen
Lichtes im gewdhnlich ,hell“adaptierten und im dunkeladaptierten Auge weist
schon die Angabe Purkinjes hin, dass ihm ein gelbes Papier in der Morgen-
dimmerung rosa erscheine; dasselbe beobachteten Aubert und H. Cohn (26)
bei einer gewissen niedrigen Beleuchtung und thatsiichlich dunkeladaptiertem
Auge. Allerdings sind diese Angaben durch die bekannte Toniinderung
(Gelblicher- oder Blaulicherwerden) mischfarbiger Lichter bei blosser Intensi-
titssteigerung kompliziert. — Des weiteren giebt Charpentier (24, S. 194) an,
dass dem Dunkelauge ein fiir das Hellange weisses Papier auf schwarzem
Grunde rotlich erscheine. — Hering hat die kiinstliche Zerfiillung eines Ein-
druckes in Doppelbilder durch verminderte oder vermehrte Konvergenz zum
Vereleiche der chromatischen Stimmung der beiden Augen, speziell des einen,
helladaptierten und des anderen, dunkeladaptierten beniitzt.

Der Lichtabschluss wird demnach nach Herings Vorgang (41, S, 30)
verwendet, um das Sehorgan in neutrale chromatische Stimmung zu versetzen;
allerdings muss dabei die gleichzeitie eintretende Steigerung der Weisserregbar-
keit mit in IKaul genommen werden. C. Hess (46) hat diese Massregel als
eine der Bedingungen bezeichnet fiir den Nachweis der Ubereinstimmung der
relativen Unterscheidungsgrenzen fiir Rot und Griin, Gelb und Blau im in-
direkten Sehen. — Iiir die chromatische Verstimmung des gewdéhnlich | hell*-
adaptierten Auges kommen einerseits in Betracht die freien farbigen Valenzen
des Tageslichtes, andererseits die elektive Absorption des Lichtes in den
Augenmedien (der griingelbe bis rotgelbe Farbstoff der Linse: Hering; das
griingelbe bis rotgelbe Pigment der Makula: Hering, Sachs; das gelbrote
diasklerale Seitenlicht: Hering, Hess; eventuell der braune Farbstoff des
Pigmentepithels und der nach Lichtabschluss angehiufte, durch das Tageslich
sich zersetzende Sehpurpur).

[I. Vergleich der Empfindlichkeit der verschiedenen Netz-
hautteile im Hellauge und im Dunkelaunge.
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99. — — Uber angebliche Blaublindheit der Zapfen-Sehzellen. P fliigers Arch. Bd. 61.
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100. Hilbert, K., Ortsbestimmung derjenigen Zone der Hetina, in welcher lichtschwache
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101. Kénig, A., Uber den menschlichen Sehpurpur und seine Bedeutung fir das Sehen.
Berl. Sitzber. 21. Juni. 1894, 5 577.

102. — — Ein kurzes Wort zur Entgegnung und Berichtigung, Pflilgers Arch. Bd. 80.
8. 230. 1895.

103. Kries, J. v., Uber den Einfluss der Adaptation auf Licht- und Farbenempfindung und
itber die Funktion der BStiibchen. Ber. d. naturf. Ges. zu Freiburg i. B. 1894, Bd, IX.

Heft 2.

104, — — Uber die funktionellen Verschiedenheiten des Netzhautcentrums und der Nachbar-
teile. Arch. f. Ophth. 42. Bd. III. H. 8. 95. 1396,

105. — — Uber die absolute Empfindlichkeit der verschiedenen Netzhautteile im dunkel-

adaptierten Auge. (Nach Versuchen der Herren Dr. Breuer und A. Pertz). Zeitschr.
f. Psych. u. Phys, d. 8. 0. Bd. XV. 1897. 8. 327,

106. Kithne, W., UUber die Verbreitung des Sehpurpurs im menschlichen Auge. Untersuch.
a.fd. phys. Inst. zu Heidelberg., 1878, 1. Bd. 5. 105.

107. Lummer, 0., Uber Grauglut und Retglut. Wied. Ann. 1897. Bd. 62. 8. 14.

108. Miles, Pogg. Ann. Bd. 42. 1837. 8. 239.

109. Nuel, Analyse des travaux de von Kries. Arch. d'ophth. Bd. 15. 1895. 8. 645.

110. Ruete, Explicatio facti, quod minimae paulum lucentes stellae tantum peripheria retinae
cerni possunt. Leipzig. 1859.

111. Schadow, Die Lichtémpfindlichkeit der peripheren Netzhautteile im Verhiiltnis zu deren
Raum- und Farbension. Pfliigers Arch. Bd. 19. 8. 439. 1879,

Schon aus der Erfahrung Auberts (contra Miles [108] Angabe von
Dunklererscheinen im indirekten Sehen), dass ein Feld weissen Papiers auf
schwarzem Grund im direkten und indirekten Sehen des helladaptierten Auges
keinen Helligkeitsunterschied aufweist (2, § 48, S. 92), war auf keinen erheb-
lichen Unterschied der Weissempfindlichkeit der verschiedenen Netzhautteile
im helladaptierten Auge zu schliessen: allerdings sind mir keine ge-
naueren vergleichenden Schwellenbestimmungen bekannt. — Fiir das that-
siichlich dunkeladaptierte Auge hingegen ist schon von Cassini, dann von
Arago, d'Arrest (Maximum bei 11°—13° 2/ Excentricitit; vergl. Ruete
110) und Fechner [94, S. 373]) eine hohere Empfindlichkeit im indirekten
Sehen angegeben worden. Aubert hat jedoch irrtiimlicherweise (wohl infolge
von Verwendung zu hoher Lichtstirken) eine solche besiritten, jene Beobach-
tungen auf zufiillige lokale Adaptationsdifferenzen bezogen und eine gleich-
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missige Weisserregbarkeit der gesamten Netzhaut auch im dunkeladaptierten
Zustande vertreten (2, Kap. IV, 5. 80, 3, § 27, 5. 49)),

1877 fand Charpentier (10, 8. 911 die Schwelle fiir Tageslicht, sowie
fitr alle, zuniichst farblog erscheinenden sog. farbigen Lichter im dunkel-
adaptierten Auge fiir das Centrum und 15° 30° 45° Ixcentricitit gleich, bei
schwacher Excentricitit 3°—4® und speziell bei blavem Lichte {wobei aber
die Absorption durch die Makula mit in Betracht kommt) hingegen niedriger,
was Delboeuf und Donders (1880} bestitigten. — Schadow (111) erklirte
die Empfindlichkeit fiir Stearinkerzenlicht im Centrum des Dunkelauges fir
erdsser als bei 60" Excentricitiit, hingegen als geringer wie bei 30° Excen-
tricitiit: das letztere gelte aber nur, wenn bei dieser Bestimmung das Centrum
selbst von einem Lichtreize frei bleibe. Ahnlich spricht sich Butz (9) aus:
Sehwelle bei 30° etwa die Hiilfte der centralen, bei 60° nur wenig niedriger
als im Centrum. Hilbert (100) bestinmte als diejenige Retinazone, in
welcher lichtschwache Objekte (Punkte aus Leuchtfarbe) bei thatsichlich
dunkeladaptiertem Auge am hellsten erscheinen, eine solche wvon 4" 5657
Excentricitiit innen und 7% 33,57 aussen [iir sein rechtes Auge, von 5" 435
mnen und 6° 104 aussen fiir sein linkes Auge (ein anderer Beobachter RA
4° 20 innen und 3° 46,5 aussen, LA 3° 50’ innen und 3% 33,0¢ aussen);

ebenso A. E. Fick (35) eine solche von 7,5°—15".

Bei Anwendung farbiger Glaslichter fand Charpentier (15) das Neta-
hauteentrum im dunkeladaptierten Auge nicht bloss fiir blaues, sondern auch
— obzwar mit geringerem Unterschiede — fiir griines und rotes Licht weniger
empfindlich als die excentrischen Partien. Der deutlich minderempfind-
liche Bezirk habe nur etwa 0.2 mm oder 45‘ Durchmesser (24, S. 341). —
Guillery (96) bestimmte die Reizschwellenverteilung im dunkeladaptierten
Auge durch die Minimalgriisse einer Blauscheibe von geringer Lichtstiirke.
Bis zur Grisse von 0,6 mum Netzhautfliiche verschwand dieselbe bei centraler
Fixation. Bis zu 30—35° Execentricitit wuarde 0.01 mm oder 2,277, dariiber-
hinaus 0,02 mm oder 4547 als Minimalfliiche festgestellt. (Bekanntlich ist
das Aussehen kleiner Objekte von wenigen Minuten Gesichtswinkel — je nach

den Lichtstirken — ausschliesslich von der Lichtmenge abhingig; (vergl.
L. Asher 90]). Fir das Hellanuge (mit Momentandunkeladaptation und von
H® Excentricitiit ab) giebt Guillery (95 u. 96) eine rasche Zunahme der
~Minimalgrosse im indirekten Sehen an: weisse Scheibe auf | schwarzem*
Grund mit Makroskop betrachtet, weisses Fixationszeichen. Spiiter (97, 8. 415)
suchte derselbe Beobachter fiir das Dunkelauge (heller Fixationspunkt!) die
zonenweise Verteilung der Reizschwellen zu  charakterisieren durch die
Minimalbreite eines eine centrale schwarze Scheibe (mit Durehstich in der
Mitte] umgebenden Ringes von geringer Lichtstirke: es scheint sich aus
seinen Angaben eine Zunahme der Empfindlichkeit schon innerhalb des



712 A. Tschermak.

stiibchenfreien Bezirkes (von 1° 10‘ Excentricitit ab), ein Maximum in der
dusseren Zone der Makula zu ergeben (97, S. 422),

Gegeniiber dem Satze Charpentiers, dass auch im Netzhautcentrum
eine wiewohl geringere Empfindlichkeitssteigerung bei Lichtabschluss eintrete,
verfocht Parinaud (69) den volligen Mangel einer Dunkeladaptation im
~ fovealen Bezirke. Der Wiederholung dieser These auf Grund neuer Beob-
achtungen (71) trat Charpentier (93) gleichfalls mit erneuten Versuchen
entgegen. — A. E. Fick (35, S. 476 u. 478) und Th. Treitel (83, S. 71)
sind zu dem gleichen Resultate wie Charpentier gekommen: Empfindlich-
keitszunahme im Netzhauteentrum auch noch nach halbstiindigem Licht-
abschluss; A, Konig (101) hat fir rotes Licht eine Empfindlichkeitsdifferenz
zwischen Fovea und Umgebung bestritten. J. v. Kries (104, S. 112) schloss
sich 1896 zuniichst dem Standpunkte Parinauds an, sprach sich sogar
dafiir aus, dass ,durch lingere Dunkeladaptation die Schwellenwerte im
Centrum eher etwas in die Hohe gehen.” Demgegeniiber bestitigte A. Tscher-
mak (84, S. 319) den Satz Charpentiers, dass ,die Reizschwelle fiir
dauvernd farblos erscheinendes Mischlicht sowie fiir die einzelnen homogenen
Strahlungen des Spektrums durch Lingeren Lichtabschluss nicht bloss in der
Peripherie, sondern auch - allerdings erheblich weniger — im Centrum
erniedrigt wird.*

Beziiglich der Schwellenverteilung im dunkeladaptierten
Auge war bereits aus den Beobachtungen von A. E. Fick (35, 8. 486) —
Fixation zwischen 2 Punkten aus Leuchtfarbe in 16° Abstand — speziell fiir
Natriumlicht schon bei 1'/4® Excentricitiit eine hohere Empfindlichkeit als im
Centrum zu entnehmen. Ferner hatte J. v. Kries (103, 8. 7) Analoges fiir
blaues Licht gefunden: er konnte fiir das Dunkelange in einer Reihe blauer
Punkte bei einer bestimmten Beleuchtung zwar den jeweils fixierten zum
Verschwinden bringen, withrend diejenigen, die mehr als 307 von ihm ab-
standen (also noch sicher im stiibchenfreien Bezirk abgebildet wurden), sichtbar
blichen und zwar farblos erschienen. — Auch Hering (45, S. 335) hatte
1895 angegeben, dass ein schnelles Anwachsen der Weissemplfindlichkeit
bereits innerhalb der makularen Region zu bemerken ist. Analoge Unter-
schiede konstatierte W. Koster (56, S. 15) innerhalb des stiibchenfreien Be-
zirkes: Zunahme schon bei 34 Excentritit.

Im Jahre 1897 fiihrten die Untersuchungen der Sehiiler von J. v. Kries,
Breuer und Pertz (105, 8. 326) zu dem Krgebnisse, dass (bel Beniitzung
eines sehr lichtschwachen Fixationszeichens) ein Ansteigen der Empfindlichkeit
fiir (nichthomogenes) blaues, weniger stark fiir gelbes Licht bereits in 0,69",
ja in 0,25° Excentricitit — also zweifellos noch innerhalb der Fovea, bezw.
des stiibchenfreien und des purpurermangelnden Bezirkes — zu konstatieren
war: das tadellose Festhalten der Fixation ergiebt sich schon aus der asym-
metrisch gefundenen Lage der Stellen gleicher Empfindlichkeit auf der nasalen
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(rascherer Anstieg) und temporalen Netzhauthilfte. In keinem noch so
kleinen Bezirke erwiesen sich die Schwellenwerte als wirk-
lich konstant (105, 8. 348). Das von 1°? 15° Excentricitiit oder 0,35 mm,
bezw. 1% oder 026 mm ab (also anscheinend noch vor der Grenze des
stiibchenfreien Bezirkes nach Koster: 1° 30/ oder 0,4 mm) fiir blaues Licht
sehr rasch erfolgende Ansteigen der Empfindlichkeit ging bis zu 10—15°
Excentricitit. Fiir das sofort farbig erscheinende rote Licht wurde hingegen
(vergl. Konig [101]) eine allmiihliche Abnahme der Empfindlichkeit vom
Netzhanteentrum peripherwiirts gefunden, und zwar gchon bei 0,25° merklich.
— Die letztere Angabe widerspricht den ilteren Beobachtungen von A. L.
Fick (30, 8. 484), sowie den Erfahrungen von Hess und Hering (45 8. 119),
welche auch bei Anwendung roten Lichtes fiir sich und eine Totalfarbenblinde
indirekt grissere Empfindlichkeit (niedrigere Schwelle fiir Farbloserscheinen)
fanden als im Netzhauteentrum. — Das Bestehen einer centralen Dunkel-
adaptation und das Ansteigen der Empfindlichkeit schon innerhalb des
stiitbechenfreien Bezirkes haben 8. Bloom und 8. Garten (%1, 5. 370) fiir
gemischtes farbloses Licht bestiitigt: dieselben Beobachter fanden auch, dass
das Hellauge peripher (21-—40" Dbereits bei einer fiir das Centrum
des dunkeladaptierten Auges noch unterschwelligen Beleuchtung gewisse
Proben sieht und unterscheidet (91, S. 391).

Mit der von Hering oft benutzten Anordnung — einer Gruppe kon-
centrisch geordneter Licher, welche von hinten her wvariabel durchleuchtet
werden — kann sich ein normales Auge bei leidlicher Adaptationsgrisse
leicht davon iiberzeugen, dass die Empfindlichkeit sowohl fiir farbloses als
farbiges, speziell auch spektrales Licht im Laufe lingeren Lichtabschlusses,
nicht etwa bloss in den ersten 3—4 Minuten, auch im Netzhauteentrum
anwiichst und peripherwiirts schon innerhalb des stibehenfreien Gebietes
deutlich zunimmt. Wihlt man sorgfiiltig eine gerade passende Beleuchtungs-
stufe, so bemerkt das normale Auge bald nach Beginn des Lichtabschlusses
die Punktgruppe im stirker indirekten Sehen, nicht aber bei direkter Zu-
wendung des Blickes, Im weiteren Verlaufe verschwindet dann nur mehr
der jeweils fixierte Punkt, withrend seine Nachbarn bereits sichtbar bleiben.

Endlich — wenn die Beleuchtung nicht zu gering genommen war und
der Lichtabschluss genug lange gewithrt hat — bleibt auch der jeweils

fixierte Punkt, obwohl weniger hell als die anderen, deutlich sichthar. Fiir
Jedes Stadium der Dunkeladaptation kann man demnach mit verschiedenen
Beleuchtungsstufen verschieden grosse Bezirke von Verschwinden eines Licht-
punktes um das Centrum herum abgrenzen. Am leichtesten wird ein solcher
Bezirk von jenem Excentricititsgrade abgrenzbar sein, bei welchem das An-
wachsen der Empfindlichkeit ein relativ rascheres wird: eine solche Biegungs-
stelle der Schwellenverteilungskurve liegt fiir Breuer und Pertz bei etwas
iiber 1° wohl nicht weit von der Grenze des stibchenfreien Bezirkes. Es
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wiire natiirlich ganz unberechtigt, aus der Maglichkeit einer Abgrenzung
solcher centralenVerschwindungsbezirke (,,centraler Skotome* nach Donders?),
speziell eines solchen von der eben genannten Ausdehnung, z. B. von 4° oder
1,06 mm in Versuchen von J. v. Kries (57, 8. 121), ferner 2° 17/ oder
0,6 mm fiir eine gewisse I[ntensitiitsstufe blauen Lichtes bei Guillery (96,
8. 208), spiiter 29 24‘ oder 0,63 mm fiir eine gewisse Stufe von Gaslicht
durch Tuschefliissigkeit (97, S. 421), etwa den Schluss zu ziehen (z. B. Dbei
Guillery [96, S.208]), dass am Sehen des dunkeladaptierten Auges bezw, am
sogen. Dimmerungssehen das Netzhautecentrum {iberhaupt unbeteiligt sei,
oder dass dem Centrum eine Empfindung mangle, die in seiner niichsten
Nachbarschaft vorhanden ist (vergl. Tschermak (84, 8. 320).

Auch J. v. Kries (57, S. 120) bemerkt, dass er die Grenze des Ver-
schwindens peripher noch sichtbarer Objekte bei 2—3° Abstand vom Centrum
etwas verschieden finde, je nach der dem Objekte gegebenen Lichistirke: bei
lichtschwachen Objekten bis zu 3°. — Eine sprunghafte Anderung der
Schwellenwerte zwischen irgend einem ecentralen Bezirke und der excentrischen
Netzhautpartie oder zwischen verschiedenen Regionen derselben ist nach dem
Obigen entschieden in Abrede zu stellen.

Eine hihere Reizbarkeit der excentrischen Netzbautregion gegeniiber der
Fovea im dunkeladaptierten Auge besteht auch gegeniiber Rontgenstrahlen,
wie E. Dorn (31a), ebenso Himstedt und Nagel (50) gezeigt haben.
E. Dorns Nachweis eines nur relativen centralen Skotoms fiir Rontgen-
strahlen beim normalen und ebenso beim total Farbenblinden (gegeniiber
einem deutlichen absoluten Skotom entsprechend dem blinden Fleck) ist
besonders bedeuntsam.

Beziiglich der Geschwindigkeit des Adaptationsvorganges
haben Erdmann (93) und Treitel (83, 8. 71) eine langsamere Steigerung
der Empfindlichkeit in der Fovea, verglichen mit der Netzhautperipherie,
angegeben. Doch vermuteten sie, dass die Fovea bei fortschreitender Dunkel-
adaptation das nachhole und schliesslich wieder das Ubergewicht gewinne —
was nach den angefiihrten Beobachtungen, z B. vielstiindiger Lichtabschluss
bei A. E. Fick (35, 8.474) und anderen, ein Irrtum ist. Spiiter hat Tschermak
(84, 8. 317) neben der bedeutend geringeren maximalen Adaptationsgrosse den
erheblich langsameren Adaptationsverlauf im Netzhautcentrum seines Auges
wieder betont. Er sprach sich andererseits fiir eine langsamere Zerstorung des
einmal erreichten centralen Adaptationseffektes bei erneutem Lichteinfalle aus.
— Die Frage, ob erhebliche und etwa typische individuelle Ver-
schiedenheiten beziiglich der Geschwindigkeit und Grosse der Adaptation
in den einzelnen Netzhautregionen, speziell im stiibchenfreien verglichen mit
dem stibchenhaltigen Areale, bestehen, ist einer systematischen Untersuchung
noch nicht unterzogen worden.

1) British med. Journal 1580, 5. 767,
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Wegen der bisher wie auch spiiter hiufig erfolgenden Bezugnahme auf
die Grosse des stiibchenfreien Bezirkes sei hier der beziglichen
Untersuchungen von W. Koster (56) gedacht; eine Ubersicht der iilteren
Angaben hat Hering (99) gegeben. Koster fand an zwei frisch unter-
suchten normalen kindlichen Augen, bei 20 mm bezw. 18 mm Aquatorial-
durchmesser, eine Partie von 0874 mim Horizontal- und 0,828 Vertikalaus-
dehnung, bezw. 0,44 und 044 mm villig stibchenlos, eine solche von 1,84
bezw. 0,88 —0,77 stiibchenarm : an einem dritten kindlichen Auge nach Formol-
hiirtung bis 05562 stiibchenfrei; endlich an dem Auge einer 20§ihrigen das
stiibchenfreie Areal zu 0901 mm. Koster schligt daher vor, den stiihehen-
freien Bezirk beim Erwachsenen auf 08 mm oder 3" 3 Durch-
messer anzunehmen, optischen Versuchen aber zur vollen Sicherheit nur
0.5 mimn oder 1 54¢ zu Grunde zu legen. — Auch daran sei hier erinnert,
dass Kithne (106) sowie Donders am menschlichen Auge die Stiibchen am
Rande des centralen Bezirkes frei von Sehpurpur fanden. — Die DBegritfe
JFovea* (etwa 0.24—03 mm oder 55'—7507), stibchenfreier Bezirk™ (nach
Koster 0,8 mm oder 3% 3°), ,purpurfreies Areal“') und ,Makula® (etwa
1.0—3.0 mm oder 4°—12") sind demnach von sehr verschiedener Bedeutung
— wie Hering (99, 8. 606) nachdricklich betont hat.

Wie beziiglich der Reizschwelle, so gind auch beziiglich der farb-
losen Intervalle* anwachsender sogen. farbiger Lichter Verschieden-
heiten zwischen dem Netzhautcentrnum und der excentrischen Region des
Dunkelauges beobachtet worden. — Nachdem bereits Dobrowolsky (29,
5. 465) jene Erscheinung speziell auch fiir das Netzhautecentrum angegeben
hatte, fand Charpentier (10), dass das _intervalle photochromatique* bei
allen sogen. farbigen Lichtern zwar auch im Centrum besteht, jedoch daselbst
kleiner ist als im direkten Sehen. Parinaud hingegen bestritt (68a, 69)
die genannte Erscheinung nicht bloss fiir rotes Licht tiberhaupt, sondern auch
fiir die anderen farbigen Lichter (fiir nichthomogene vermutungsweise [63al,
fiir spektrale [69). soweit die Fovea in Betracht komme. Auf wesentlich
denselben Standpunkt stellte sich A. Konig (101, 8. 590): nur ein gewisses
gelbes Licht von etwa 580 mu trete auch in der Fovea zunichst farblos iiber
die Schwelle. Parinaud (71) wiederholte seine These auf Grund neuer Be-
obachtungen. Charpentier (92, S. 341) trat derselben mit detaillierten Ver-
suchen entgegen, welche fiir alle spektralen Lichter auch im Centrum ein
allerdings relativ beschriinktes farbloses Intervall (fiir rotes Licht am kleinsten)
ergaben: dasselbe nehme im Verlaufe fortgesetzten Lichtabschlusses zu. Fiir
sein Auge erreiche ein sogen. farbiges Licht im Centrum die Farblosschwelle
erst bei einer Intensitit, bei welcher es extrafoveal schon farbig erscheine

1) Hering bat auf die Miglichkeit hingewiesen, dass der Sebhpurpur in den Xapfen

nicht ganz fehle, sondern nur durch geringe Konzentration unmerklich sei: es wiirde hiezu
eine nur miissige Verdiinnung des Purpurgrades der Stibchen geniigen.
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(192, S. 339] contra A. E. Fick [35, 8. 479]). — Endlich gab Lummer (107)
an, dass in einem centralen Bezirke von etwa 6° die scheinbare anfiingliche
Grauglut erhitzter fester Korper (F. H. Weber 1887, Emden, Lummer)
fehle: von der im Centrum relativ hohen Schwelle ab sei daselbst sofort
Rotglut, allerdings anfangs minder satt zu bemerken.

Analoges ist tibrigens schon aus den Beobachtungen von Hering (seit
1882 speziell [44, 45, 8. 535) und von F. Hillebrand (49) zu folgern. Auch
A. K. Fick (35, 5. 484—487) kam zu dem Resultate, dass auch im Netzhaut-
centrum alle sogen. farbigen Lichter, selbst rotes Licht | hie und da*, farblos
iiber die Schwelle treten: wiithrend die Schwelle fiir Farblosersecheinen im
indirekten Sehen niedriger sei als im Centrum — far rotes Licht geringerer
Unterschied als fiir gelbes, griines oder gar blaues —, sei die Farbigschwelle
im Centrum am niedrigsten und wachse rasch peripherwiirts.

Hingegen schloss sich J. v. Kries (57, S. 81, 104, Kap. 3) im wesent-
lichen Parinaud an: wenigstens trete blaues Licht im Centrum sofort farbig
iiber die Schwelle, withrend griines zuniichst weniger gut gefiirbt und gelbes
von zweifelhafter Farbe erscheine. 1894 (103, S. 7) hatte derselbe Beobachter
angegeben, dass fiir sein dunkeladaptiertes Auge in einer Reihe blauer
Punkte bei geeigneter Beleuchtung, welche den jeweils fixierten Puunkt ver-
schwinden liisst, ,.diejenigen, die mehr als 30’ von ihm abstehen (also noch
sicher im stiibchenfreien Bezirke abgebildet werden: Radius nach Koster

0,4 mm oder 1° 31°), sichtbar bleiben, aber stets farblos sind*. — W. Koster
(56, 5. 13), anscheinend auch Guillery (97, 5. 436), sowie A. Tschermak
(84, S. 320) schlossen sich hier wiederum Charpentier an. — Die Angabe

iiber sofortiges Farbigerscheinen blauen Lichtes im Centrum haben J. v. Kries,
Pertz und A. E. Fiek (bei J. v. Kries [105, S. 348]) wiederholt: der letatere
zog seine frithere gegenteilige Mitteilung zuriick, in der er gerade dem blauen
Lichte central das relativ grisste farblose Intervall zugeschrieben hatte (35, 5. 478).

Die Unterschiedsempfindliehkeit wurde in ihren verschiedenen
Formen (vergl. Kap. I) durchwegs im Centrum hoher befunden als in der
Peripherie, gleichgiiltig, ob das Auge hell- oder dunkeladaptiert war. Die
Untersuchungen von Rupp (76), Dobrowolsky und Gaine (28), Exner (33),
Chodin (25), Bull (8), Guillery (95, S. 261; 97, S. 401) beziehen sich
auf das Hellauge. Th. Treitel (83, S. 61 u G4) endlich hat die bereits
erwiihnte Angabe gemacht, dass im Dunkelauge das Centrum dem indirekten
Sehen an Unterschiedsempfindlichkeit fiir farbloses gemischtes Licht weit
weniger iiberlegen sei als im Hellauge.

Zum Schlusse sei noch kurz der Behauptung von A. Kdnig (101, 102)
gedacht, dass das Netzhauteentrum in 55—70/ Ausdehnung tberhaupt , blau-
blind* sei. Hering (98, 99) hat diese These auf Grund einer genauen
Analyse der angegebenen Verwechslungsgleichungen fiir das Auge von Konig
wie fiir das normale Auge iiberhaupt widerlegt. Nuel (109, S. 645) (die Sicht-
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barkeit der entoptischen Mosaikfigur der Fovea auf blavem Spektrallichte
betonend), Koster (56), Parinaud (71, 8. 99), Charpentier (3. 337),

J. %

. Kries (103, 8. 7; 105, 8. 348), Pertz, A. E. Fick (bei J. v. Kries

(105, S. 349]) haben sich diesbesiiglich Hering angeschlossen.

1. Uber die relative Helligkeit verschiedenfarbiger Lichter
im Hellauge und im Dunkelange. sowie auf den verschie-

denen Netzhautteilen (Purkinjesches Phiinomen).

LLitteratur:

112. Albert, E., Uber die Anderung von Spektralfarben und Pigmentfarben bei abnehmender
Beleochtung. Wied. Apn. Bd. 16. 1552, 8. 129,

115, Basevi, Influenza dell’ adattamento sulla sensibilita retinica per la luce e per i colori.
Ann. d'eitalm. XVII. 8. 475, 1889, Vgl avch: Sulla sensibilita della periferia della
retina per la luce e per i eolori. Ann, d'Ottalm, XVIIL, 1290, 2. 41 und Arch, £ Augen-
heilkunde. XXI1. 5. 119.

114. Brodhun, E., Beitrige zur Farbenlehre. Diss. Berlin, 1887,

115. Fraunhofer, Denkschr. d. bayr. Akad. Bd. V. 1817 8, 193 und Ges.-Schriffen. 1888, 8, 1.

116. Helmholiz, H. v., Physiologische Optik.

117. Hering, E., Priifung der sog. Farbendreiecke mit Hilfe des Farbensinnes excentrischer
Netzhautstellen, Pfliigers Arch. Bd. 47. 8. 417. 1890.

118, Kinig, A. Uber Newtons Gesetz der Farbenmischung und darauf beziigliche Ver-
suche des Hrn. E. Brodhun, Berl. Sitzber. XVIII. 31. Miirz. 1887, 8. 311.

119. — — Die Abhiingigkeit der Farben- und Helligkeitsgleichungen von der absoluten In-
tensitit. Herl. Sitzber. 1897. 26. Bd. 1897 am 22. u. 29. Juli. 3, 871,

120. Macé de Lépinay et Nicati, Recherches expérim. sur le phénoméne de Purkinje.
Journ. de Phys. 1282, 1. p. 38.

12]1. — — Relation entre la loi de Bouguer-Masson et le phénoméne de Purkinje,
C. R. de Vac. fr. Bd. 94, 1882, 8. 785. Vel anch C. R. de 'ac, fr. Mirz 1881 und Ann,
de chimie et physique Se série, T, 24, 5. 239, 1351 und T, 30, 2, 145, 1883,

122 Kries, I v, Die Gesichtsempfindungen und ihre Analyse. Du Bois Arch, 1582,
Suppl. Bd,

123, — — Uber das Purkinjesche Phinomen und sein Fehlen auf der Fovea centralis.
Centralbl. f. Phys. 1896. Nr. 1. 8. 1.

124, — — Uber das Sehen der total farbenblinden Netzhautzome. Centralbl. f. Phys. X
1897, 8. 745.

125. — — Uber die Farbenblindheit der Netzhautperipherie. Zeitschr. f. Psych. Bd. XV.
S, 247. 1897,

126. — — Uber die Abhiingigkeit der Dimmerungswerte vom Adaptationsgrade. Zeitschr f.
Psych. u. Phys. d. 8. 0. Bd. XXV. 8, 225 1901,

127. Parinaud, H., Bevue scientif. 1I. 1398, 8. 134, IV. 1895. 8. 709.

128, Platean, Uber ecinige Eigenschaften der vom Lichte auf das Gesichtsorgan hervorge-
brachten Eindriicke. Pogg. Ann. Bd. 20, 1829, 8. 304 u 453.

129. Polimanti, Uber die sogenannte Flimmerphotometrie. Zeitschr. f. Psyeh. u. Phys. d.
S. 0. Bd. XIX. 1897. 8. 263.

130. Rivers, Photometry of coloured papers. Journ. of physiol. Bd. 22 8. 157. 1897.

131. Kood, O. N, On a photometric method which is independent of colour. Am. Journ. of
Science. 1893, 8, 173.

132. Schenk, F., Uber intermittierende Netzhautreizung. 1. Mitth, Pfliizers Arch. Bd. 64.

3. 607. 1296,



T8 A, Tschermak,

133. SBtegmann, R., Uber die Abhingigkeit der Dimmerungswerte vom Adaptationsgrade.
Diss. Freiburg., 1901.

13¢. Tonn, K., Uber die Giiltigkeit von Newtons Farbenmischungsgesetz. Zeitschr. f. Psych.
und Phys. d. 8. 0. Bd. VII. 1894. p. 279.

A. Uber die relative Helligkeit verschiedenfarbiger Lichter im
helladaptierten und im dunkeladaptierten Auge.

Purkinjesches Phinomen. Den Ausgangspunkt der zahlreichen
einschliigigen Untersuchungen bildete die Beobachtung Purkinjes (74, S. 109),
dass verschiedenfarbige Objekte, speziell rote und blaue, bei Wechsel der Ge-
samtbeleuchtung, so auch in der Diémmerung, eine sehr ungleiche Verinderung
ihrer Helligkeit erfahren. Beispielsweise erscheint bei Abdunkeln des Beob-
achtungszimmers ein bisher deuflich helleres Rot nunmehr dunkler, schliess-
lich schwarz gegeniiber dem heller, schliesslich hellgrau werdenden Blau.
Diese grundlegend wichtige Erscheinung wird bekanntlich als Purkinjesches
Phinomen bezeichnet.

Dove (32), Grailich (38), Aubert (2, S. 126) und Basevi (113)
haben diese Erscheinung an Pigmentlichtern, Helmholtz (116, I. A., § 21,
I A, S 428) und E. Albert (112) an Spektrallichtern weiter verfolgt, das
Licht kiirzerer Wellenlinge als das bei verminderter Beleuchtung relativ heller
werdende bezeichnet und das Phiinomen als einfachen Effekt der Anderung
der Lichtintensitiit sedeutet.

Macé de Lépinay und Nicati (120, 121) machten die Angabe, dass
bei Vergleich von Strahlungen unter 517 mu kein Purkinjesches Phinomen
zu1 beobachten sei, wilhrend dasselbe bei den weniger brechbaren Lichtern
und (obzwar schwiicher) auch beim Vergleich relativ hoher Intensititsstufen
auftrete. Wiithrend A. Konig (55, 8. 318) sich der letzteren Angabe anschloss,
konstatierten E. Brodhun (sog. grinblind) (114, 118) und Ritter (sog. rot-
blind) fiir sich eine obere Intensitiitsgrenze jener Erscheinung.

Herings systematische Studien iiber das Purkinjesche Phiinomen,
durch welche er die ,Weissvalenz* (vgl. spiiter) sog. farbiger Pigment- und
Spektrallichter fir das absolut dunkeladaptierte Auge bestimmte, datieren
in das Jahr 1882 zuriick (42, 8. 19; 49, Vorbem.). Eine Gesamtdarstellung
aab er 1805 (45). Hering erwies das Purkinjesche Phinomen als Effekt
der momentanen oder dauvernden Dunkeladaptation des Auges,
withrend es durchweg als Wirkung der blossen Anderung der Lichtstirke be-
trachtet und die zugleich vorgenommene entscheidende Anderung des Adap-
tationszustandes gar nicht beriicksichtigt, hichstens als Beseitigung von  Er-
miidung®, als Vorsichtsmassregel zur ,,Erhohung der Sicherheit und Genauigkeit
der Beobachtung'* aufgefasst worden war (speziell bei Helmholtz, J. v. Kries
{122, 8.82—83), Macé¢ de Lépinay und Nicati, Kénig, Brodhun, Tonn).









Die Hell-Dunkeladaptation des Auges und die Funktion der Stibchen und Zapfen. 719

Durch Herings Darlegung war fiir die weitere Untersuchung dieser
und verwandter Fragen eine ganz neue Basis geschaffen und die Forderung
einer prinzipiellen und praktischen Sonderung des physiologischen Ad-
aptationsfaktors und des physikalischen Intensititsfaktors gestellt. I
seiner Untersuchung des Purkinjeschen Phiinomens erreichte Hering die
gesonderte Anderung der Intensitit des farbigen Lichtes und der Gesamt-
beleuchtung im Beobachtungsraume, damit des Adaptationszustandes des
Untersuchers, durch die Beniitzung von zweil Zimmern und Verwendung
von Ausschnitten in der Verbindungsthiire (Doppelzimmeranordnung). Es
ergab sich dabei, dass das Purkinjesche Phinomen — bestehend in
Siittigungsminderung und Anderung der relativen Helligkeit — im  hell-
adaptierten Auge durch Intensitiitswechsel niecht erzeugbar ist, wohl aber
durch Anderung des Erregharkeitszustandes (Momentandunkeladaptation, mehr
noch Dauerdunkeladaption) des Auges, selbst bei ungeminderter passender
Intensitit der Lichter. — Die Untersuchung F. Hillebrands (49) iiber
die verschiedene Verteilung der subjektiven Helligkeit im Spektrum fiir das
farbigsehende Hellauge und fir das innerhalb gewisser Intensititsgrenzen
farblossehende Dunkelauge stellt zugleich ein systematisches Studinm des
Purkinjeschen Phiinomens dar: auf dieselbe soll gleich spiiter eingegangen
werden, ebenso auf die Abhandlung von A. Konig iiber die Helligkeits-
vertellung im Spektrum auf recht verschiedenen , Intensititsstufen® (D).

Nach Herings grundlegender Darstellung hat A. Kénig (119) noch-
mals die in Rede stehende Erscheinung auf einem Felde von 1,06 mm oder
49 untersucht, wobei er jedoch den Intensitiitswechsel noch als wesentlich
betrachtete. Er kam bei Priiffung von 105 Paaven spektraler Lichter zwischen
D60 mype und 427 mu zu dem Resultate, dass beim Farbentiichtigen, ebenso
beim sogenannten Griinblinden, fiir gewisse Kombinationen die Helligkeits-
gleichheit fiir das dunkeladaptierte Auge (bei verminderter Lichtstirke) an-
geniihert bestehen bleibt, fiir andere (Wellenlinge beider unter 470 myg, aber
auch schon 500 und 420, 490 und 430 u. s. w.) nicht das Licht geringerer
Wellenlinge, sondern jenes grosserer Wellenlinge heller wird (sogen. Um-
kehrung des Purkinjeschen Phiinomens).

Wiihrend Charpentier (24), J. v. Kries (103 u. 123) und W. Koster
(56, . 12 u. 14 die besprochene Erscheinung noch ausschliesslich oder wesent-
lich als Intensitiitseffekt betrachteten, erklirte es Parinaud, allerdings ohne
genauere eigene Untersuchung, als Adaptationsphiinomen (70, S. 253).

Beztiglich des Verhaltens der verschiedenen Netzhautteile
im momentan oder dauernd dunkeladaptierten Auge hat Parinaud (69,
B. 241, 127; 70) und spiiter J. v. Kries (103; spez. 123 u. 57, 8. 85; 104) die
Angabe gemacht, dass das Purkinjesche Phiinomen im Netzhautcentrum
(auf etwa 0,9 mm nach J. v. Kries bei Anwendung eines Lichtpunktes als
Fixationszeichen [104, 8. 127)) vollig fehle. Hering (45, S. 535) hingegen
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konstatierte einen allerdings erheblichen, doch nur graduellen Unterschied zu
Gunsten des indirekten Sehens; zugleich betonte er, dass allzukleine, punkt-
formige Felder zur Beobachtung der Erscheinung allerdings nicht geeignet
sind (99, 8. 112 Anm.), wie auch die auf solchen hergestellten »Gleichungen*
stets recht mangelhaft seien (98, 8. 410). Auch W. Koster (56, 8. 12) (Feld-
grisse 0,5 mm oder 1° 54), F. D. Shermann (79) (Totalfeldgrisse 0,635 mm,
Fixation der dunklen Scheidewand der beiden Farbenfelder), A. Tscher-
mak (84, 8. 321) (Feldgrosse 0,35 mm bei Anwendung eines schwarzen
Fixationszeichens) haben das Purkinjesche Phiinomen innerhalb des centralen,
wohl stabchenfreien Bezirkes ihrer Augen wahrnehmen kinnen: Tschermak
betonte den erheblich geringeren Grad im Vergleich zu der Erscheinungs-
weise im indirekten Sehen. — Die Frage nach individuellen Verschie-
denheiten wird noch spiiter gestreift werden. — Fiir Hemeralopen gab
Parinand (68) Felilen des Purkinjeschen Phinomens an; J. v. Kries
(104, Kap. V) fand in einem solchen Falle bei schwacher Beleuchtung und
liingerem Lichtabschluss jene Erscheinung nur sehr gering.

Helligkeitsverteilung im Spektrum fiir das Hellauge und
fiir das Dunkelauge. Die Verteilung der subjektiven Helligkeit in einem
Spektrum, z. B. des Sonnenlichtes, wie sie fiir das helladaptierte Auge bei
einer gewissen Intensititsstufe besteht, ist zuerst von Fraunhofer (115) durch
je gleichhelle Lichtmengen einer Ollampe messend charakterisiert worden: das
Helligkeitsmaximum wurde um die Linie D (589 mu) gefunden. Dieser That-
sache gegeniiber fiel den Untersuchern des , farblosen Spektrums* (bei dunket-
adaptiertem Auge innerhalb gewisser Intensititsgrenzen), speziell W. Kiihne
(59), Hering (seit 1882, 41, 8. 35, 47, 48; 42, 5. 19: 49, Vorbem.: 44, S. 571)
und A. Konig (54, 55) die véllig verinderte Helligkeitsverteilung auf, die
verhiiltnismiissie mindere Helligkeit des langwelligen, die grissere des kurz-
welligen Teiles und die Verschiebung des Maximums nach dem Gelbgriin.
Die Richtung jener Helligkeitsinderungen war bereits durch die Beobach-
tung des Purkinjeschen Phiinomens und des farblosen Intervalls an Pigment-
lichtern angezeigt.

Das Verschwinden der Farbe unter den angegebenen Bedingungen be-
nutzte Hering seit 1882 zur systematischen Feststellung der relativen
farblosen Helligkeit von Pigment-, Glas- und Spektrallichtern, unter sich
sowie mit gemischtem farblosen Lichte verglichen: diese farblosen Gleich-
ungen wurden dann mit dem farbigsehenden Hellauge bei stirkerer Be-
leuchtung betrachtet, wobei sich die als Purkinjesches Phiinomen be-
zeichneten Unterschiede ergaben.

Zur messenden Charakterisierung der relativen ., Weissvalenzen®?) (fiir
absolute oder vollendete Dunkeladaption) verwendete Hering neben dem

1) Unter Weissvalenz oder Weissreizwert versteht Hering das Vermigen eines be-
stimmten Lichtes unter den gegebenen Bedingungen (Adaptationszustand, Verhalten der Um-
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Farbenkreisel und seinem Universalspektralapparate ein besonderes Polari-
sationsphotometer.

Auf Herings Veranlassung hat IF. Hillebrand (49) die Weissvalenz
farbiger Pigmentlichter durch Herstellung von farblosen Kreiselgleichungen
fiir das absolut dunkeladaptierte Auge sowie durch Einreihen in eine Grau-
skala systematisch gemessen und mit dem Helligkeitsverhiltnis fiiv das farbig-
sehende Hellauge verglichen. Er hat ferner die Helligkeitsverteilung im
Tageslicht bezw. Gaslichtspektrum durch die Intensititsstufen eines bestimmten
Vergleichslichtes (unzerlegtes, von Barytpapier reflektiertes Tageslicht) messend
charakterisiert, einerseits bei voller Intenstiit fiir das farbigsechende Hellauge
(heterochromatische Photometrie), andererseits bei verminderter Lichtstiirke
fiir das absolut dunkeladaptierte, farblossehende Auge (achromatische Photo-
metrie). Die letzteren Gleichungen scheinen innerhalb des farblosen Inten-
sitiitsintervalls von der Lichtstiirke an sich unabhiingig zu sein (49, 5. 95,
vergl. Tschermak, 85, 8. 530).

Hillebrand fand das Helligkeitsmaximum im ersteren Falle um 568
bezw. HT8 my, im letzteren um 527 beaw. 537 mu; der langwellige Teil des
Spektrums hatte im letzteren Falle an relativer IHelligkeit eingebiisst, der
kurzwellige hingegen gewonnen.

Im Jahre 1891 hat A. Kdnig (55) (und E. K6 ttgen) — thatsiichlich von
absoluter oder wenigstens vorgeschrittener Dunkeladaptation aunsgehend, ein
Feld von 55" oder 0,9 mm beniitzend — die Helligkeitsverteilung im Spektrum
fiir acht wverschiedene Intensitiitsstufen™ messend charakterisiert, indem er
fiir jede Bestimmungsreihe das Vergleichslicht (535 gge — [iir welches sich
durch Dunkeladaptation die Empfindlichkeit gerade relativ sehrstark iindert! —|
ungeiindert liess und die einzelnen gepriiften Lichter des Gaslichtspektrums
variterte.  Auf den oberen Stufen wurden demmnach. heterochromatische
Helligkeitsgleichungen (. solche fiir Farbentiichtize auch bei Kinigs
Schiiler Brodhun [7]), auf der tiefsten, der Reizschwelle nahen Stufe
fast durchweg achromatische Gleichungen hergestellt. Die letztere Reihe
(weniger die_erste) ist mit den Bestimmungen Hillebrands vergleichbar

gebung) Weisserregung in bestimmtem Auvsmasse zu veranlassen. Genauver gesagt: das Licht
verstiirkt in bestimmtem Masse die Weisskomponente in jenem Daunerprozesse, welcher dem
persistierenden ,Eigengrau der Netzhaut® zu Grunde liegt: es resultiert eine Erhellung dieses
Grau. Dass jede farbige Empfindung eine gewisse Graulichkeit aufweist, sozusagen ein ge-
wisses Grau (die ,Nuance® bestimmend) in einem gewissen Ausmasse (die ,Sittigung® be-
stimmend) beigemengt enthiilt, ist nicht eine spezielle Hypothese, sondern ein einfaches Er-
gebnis der Empfindungsanalyse, welches noch durch besondere Experimente, z. B. Satterer-
scheinen :'!,m:h clnes ﬂpektrallichtes nach ,Ermidung® fiir die ﬂeggnfarhu, gestiitzt wird. Die
von Hering gezogene Folgerung, dass jedes Licht neben eventueller farbiger Valenz auch
eine Weissvalenz besiize, also einen Doppeleffeki veranlasse, behiilt iibrigens ihre Berechtigung
unabhiingig davon, welche Vorstellung man sich von der Natur des Weissprozesses macht; ist
doch selbst im Young-Helmholtzschen Schema die den drei Elementarerregbarkeitskurven
gemeinsame Fliche als hypothetische Kurve der Weissvalenzen im Spektrum zu bezeichnen.

Asher-Spiro, Ergebnisse der Phvsiologie. I Abt. 4H
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und stimmt wesentlich damit iiberein. Es ergab sich namlich, dass auf den
verschiedenen Intensititsstufen und bei dem jeweils bestehenden, verschie-
denen Adaptationsstadium die Verteilung der subjektiven Helligkeit eine
verschiedene war, indem wvon der obersten Bestimmungsreihe nach der
untersten hin die langwelligen Lichter relativ an Helligkeit verloren, die kurz-
welligen gewannen und das Maximum sich von etwa 605 mg bis nach
530 mu (umgerechnet auf gleichmissige Energieverteilung nach S. P. Langley
555 bezw. 50) verschob. Die angedeutete Komplikation physikalischer und
physiologischer Bedingungen beeintriichtigt natiirlich die Verwertbarkeit dieser
Untersuchungen.

Dasselbe gilt von den Bestimmungen Tonns, welche — neben der
beziiglichen Untersuchung Farbenblinder — fiir den Farbentiichtigen das-
selbe Problem behandeln. Er verwendete sieben Intensititsstufen, stellte
Gleichungen her zwischen einzelnen Strahlungen des Gaslichtspektrums und
dem von Magnesinmoxydpapier reflektierten unzerlegten Gaslichte und kon-
statierte, A. Konig bestitigend, bei abnehmender . Intensitit*, aber ohne
Riicksicht auf den jeweiligen Adaptationszustand, eine Verschiebung des
Maximums von etwa 600 bis etwa 527 (Linie E) — bei geringster Intensitiit
und betrichtlicher Dunkeladaptation, scwie Abnahme der relativen Helligkeit
im langwelligen, Zunahme 1im kurzwelligen Spektralteile.

s sei ferner daran erinnert, dass Hering (44, 5. 598 u. 601} zum
Nachweis der wesentlichen Ubereinstimmung zwischen dem Farblossehen des
absolut dunkeladaptierten farbentiichtigen Auges und dem Totallarbenblinden die
messende Charakterisierung der Helligkeitsverteilung im | farblosen Himmels-
lichtspektrum (verglichen mit unzerlegtem Himmelslichte) vornalim; die Kurve
fiir Hering und jene fir Pereles (Maximum wm 520) haben wesentlich den-
selben Verlauf wie die vorher von F. Hillebrand bestimmte, welcher auch
die Kurven von A. Konig und E. Tonn (auf tiefster Intensitiitsstufe und
bei thatsiichlich dunkeladaptiertem Auge) im wesentlichen gleichen. Auch
die Reizschwellenverteilung fiir das thatséichlich dunkeladaptierte Auge (Réhl-
mann [75], Charpentier [19], Abney und Festing [1], Konig [54, 55|, Pari-
naud [70], Hayeraft [39]) fiigt sich dieser wesentlichen f:ber;:iustimmung,
obzwar die Angaben der einzelnen Autoren in Ermangelung von Daten tber
die Energieverteilung in den verschiedenen beniitzten Spektren nicht un-
mittelbar vergleichbar sind.

Eine Charakterisierung der Helligkeitsverteillung im Auerlichtspektrum
fiir das Centrum, fiir eine miissig excentrische und eine stark excentrische,
unter den gewiihlten Umstinden farblossehende Netzhautstelle des hell-
adaptierten Auges (die letztere Reihe noch verglichen mit Gleichungen fir
dieselbe Netzhautstelle in verschiedenen Stadien von Dunkeladaptation) hat
Tschermak (85) ausgefiibrt. Auf diese Beobachtungen und die zum Teil
analogen von J. v. Kries (124, 125), sowie auf die jiingsten Angaben von
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Stegmann (und Nagel) (133, 126) wird gleich spiiter eingegangen
werden.

Endlich sei hier noch der sogen. Flimmerphotometrie gedacht, deren
sich nach dem Vorgange von Plateau (128), spiter O. N. Rood (131), dann
Schenck (131), Hayeraft (39), Rivers (130) zur Charakterisierung der
Helligkeit farbiger Lichter (Intermittenzhelligkeit nach Schenck) bedien-
ten. Es handelt sich dabei entweder um Bestimmung derjenigen Intensi-
titsstufe eines farblosen Vergleichslichtes, welche abwechselnd mit dem
sepriiften farbigen Lichte einwirkend schon bel der geringsten Intermittenz-
zahl kein Flimmern mehr bemerken lisst — oder um Ermittelung der Inter-
mittenzzah!, bei welcher das abwechselnd einfallende und abgeblendete Priiflicht
eben einen kontinuierlichen LEindruck erzeugt (Hayeraft, Rivers) Die
von Haveraft nach dem letzteren Verfahren ermittelten Werte zeigen bei
hoher Intensitit des Gaslichtspektrums und helladaptiertem Auge das Maxi-
mum um GO0, bei niedriger und dunkeladaptiertem Auge um 535,

Polimanti (129 hat auf Anregung von J. v. Kries eine {.'tllur.ﬂut.:hung
nach der ersteren Methode (central betrachtetes kleines Loch auf weissem
Grunde, intermittierend von Weiss gedeckt; Lichter des Gaslichtspektrums
abgestuft) unternommen und die Verteilung der centralen ') Flimmerwerte des
Hellauges mit der Helligkeitsverteilung "in dem stark indirekt vom Hellange
farblos gesehenen Spektrum {(sogen. Peripheriewerte nach J. v. Kries) wesent-
lich iibereinstimmend befunden; fiir sein Auge Maximum wmn 589 (weiteres
s. Kap. V).

Beziiglich der Untersuchungen tiber die Helligkeitsverteilung im Spektrum
bei Farbenblinden, wie sie von Brodhun (114), F. Hillebrand (49),
Kénig (55), Hering (44}, Kries und Nagel (58) vorgenommen wurden,
wird gesondert zu berichten sein (Kap. V).

B. Uber die relative Helligkeit verschiedenfarbiger Lichter auf
verschiedenen Netzhautteilen.

Hering (117) hat die bereits bekannte relative Verdunkelung roter Lichter
beim Ubergang in das indirekte Sehen — durch Vergleich eines urroten
Biniirgemisches aus 656 4 470 mit Tageslicht — bestiitigt und das gegen-
siitzliche Verhalten fiir griines Spektrallicht (505) entdeckt. Wihrend der DBe-
obachtung trat Momentandunkeladaptation des Hellauges ein. — Hess (46,
5. 1 u. 63) stellte ein Gleiches fest bei Vergleich von rotem und griinem Pigiment-
licht auf granem Grunde (schwache Tagesbeleuchtung) und einigermassen dunkel-
adaptiertem Auge. — Tschermak (85, Kap. II A) untersuchte die Frage der
Helligkeitsiinderung verschiedenfarbiger Lichter nach-der Netzhautperipherie

1) Bei central eben aufhitrendem Flimmern bestand dieses excentrisch z. B. 15° noch
fort, deutlich fiir kurzwellige Strahlungen,

46*
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hin systematisch fiir das Hellauge, indem er bei Doppelzimmeranordnung
central (kompliziert durch Makulaabsorption!), miissie excentrisch und extrama-
kular (5® 527) heterochromatische, endlich stark excentrisch (38,5° scheinbar
farblose Helligkeitsgleichungen herstellte zwischen einzelnen Strahlungen eines
Auerlicht-. bezw. Bogenlichtspektrums und einem von Tageslicht beleuchteten
weissen Grund. Bs ergab sich beim Ubergange in das indirekte Sehen bis
zum schliesslichen Farbloserscheinen relative Helligkeitsabnahme fiir die
Lichter von 693 —525, ein Indifferenzpunkt zwischen 525 und 5161, relative
Helligkeitszunahme fiir 516 —466.

Im dunkeladaptiertem Auge zeigen, wie schon aus obigem erhells,
verschiedenenfarbige Lichter gleichfalls eine Anderung der relativen Hellig-
keit beim Ubergange von direkfer zu indirekter Betrachtung und zwar in
der Richtung des Purkinjeschen Phinomens. Gelbgriines Licht, z. B, 525,
bietet hiebei auf einer central farbig erscheinenden Intensititsstufe mit Tages-
licht verglichen beim schliesslichen Farbloserscheinen nicht Abnahme, bezw.
Indifferenz, wie im helladaptierten Auge, sondern Zunahme der relativen
Helligkeit. Hering (45, 5. 535) hat in seiner Untersuchung des Purkinjeschen
Phinomens darauf hingewiesen, dass fiir das momentan, bezw. dauernd dunkel-
adaptierte Auge direkt noch gleich hell erscheinende farbige Lichter bei in-
direkter Betrachtung sehr ungleich werden; ,Purkinjesches Phinomen ohne
Verinderung der Lichtintensitiit bei Wechsel der Sehfeldstellen,

IV. Uber die Bedeutung der Netzhautstelle (Feldgrisse) so-
wie der Lichtstirke und der Adaptation fiir farblose Misch-
ungen und fiir optische Gleichungen Farbentiichtiger.

Latteratuar:

135. Breuer, Uber den Einfluss des Makulapigments auf Farbengleichungen. Zeitschr. £
Paych. u. Phys. d. 5. 0. Bd. XI11. 1897, 8. 464.

136. Ebbinghaus, Theorie des Farbensehens. Zeitschr. f. Psych. u. Phys. d. 8. 0. Bd. V.
1893, 8. 145.

137, Frey, M. v. und Kries, I v, Uber die Mischung von Spektralfarben. Du Bois
Arch. f. Phys 1381. 8. 336.

138. Hering, K., Uber Newtons Gesetz der Farbenmischung. Lotos. N. F. Bd. 7. 1886.
Auch sep.

139, — — Uber den Einfluss der Macula lutea auf spektrale Farbengleichungen. Pfliigers
Arch. Bd. 54. 8. 277. 1293,

140. Kionig, A., Quantitative Bestimmungen an komplementiiren Spektralfarben. Berl. Sitzber.
80. Juli. 1896. 8. 871.

1) Auf das voriibergehende Hellerwerden gewisser gelbgriiner Lichter wihrend des Gelb-
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sichtsempfindungen. Du Bois Arch. f. Phys, 1885 5 T,

142, Kries, J. v. und Nagel, W., Weitere Mitteilungen iiber die funktionelle Sonderstellung
des Netzhautcentrums, Zeitsehr. [ Psyeh. u. Phys. Bd. 23, 1900. 8. 161.

143, Ladd-Franklin, Chr., Nature Vol. 48 1893. 8. 517 und Mind N. 8. Bd. 2. 8. 473.
1898, (Vgl. auch Vortrag auf d. internat. Psychologenkongress in Paris. 1803,

144. Sachs, M., Uber die spezifische Lichtabsorption des gelben Fleckes der Netzhaut,
Pfligers Arch. Bd. 50. 8. 574. 1301.

A. Uber die Bedeutung der Netzhautstelle (Feldgrisse)
oder Netzliautregion.

Die Bedeutung der Netzhautstelle, bezw. der Feldgrisse fir farblose
Mischungen und Gleichungen hat Hering (139) in systematischer Weise unter-
sucht, nachdem bereits von Helmholtz (116, I. A., S. 301) und M. v. Frey und
J. v. Kries (137) (speziell Forderung einer Strabhlung kiirzerer Wellenlinge
zur farblosen Mischung mit einer gegebenen langwelligen im indirekten Sehen)
einschliigige Beobachtungen gemacht worden waren. Herin g stellte — bei Mo-
mentandunkeladaptation wiihrend der Beobachtung — in erster Linie farblose
Mischungen aus je zwel homogenen Lichtern auf einem Felde von bestimmter
Grisse her und studierte deren Aussehen bei Grisseniinderung oder bei Ver-
lagerung des Fixationspunktes, also bei centraler und miissig excentrischer
Betrachtung. Eine zuniichst farblose Mischung von Spektralrot und Blangriin
wird bel Feldverkleinerung ritlich und dunkler, bei Feldvergrisserung griin-
lich und heller; eine fiir das direkte Sehen farblose Mischung bei indirekter
Beobachtung griinlich und heller, im uwmgekehrten Falle ritlich und dunkler.
Dies ergiebt sich schon simultan bei Verwendung eines Doppeldiaphragmas.
Eine Mischung aus Gelbgrin und Violett wird bei Feldverkleinerung gelb-
ariin, bel Feldvergriscerung oder indirekter Betrachtung rosa; doch ist der
Unterschied viel geringer als im ersteren Falle, fiir ein Blangelbgemisch fehlt
gewdhnlich eine deutliche Veriinderung. Auf die lokale Verschiedenheit des
Farbentons spektraler Lichter hatte H e ring schon 1885 (41, 8.43) nachdriicklich
aufmerksam gemacht; speziell auf den Ubergang eines central blinlichgriinen
Lichtes zu rein griin, gelbgriin, gelbweiss im indirekten Sehen. — Auf der
anderen Seite fand Hering, dass farblose Gleichungen auns spekiralen Lich-
tern sowobl fiir das helladaptierte als fiir das dunkeladaptierte Auge bei
Feldvergrisserung iiber den centralen Bezirk hinaus, ebenso beim Ubergang
von direkter zu indirekter Betrachtung (oder simultaner mittelst Doppeldia-
phragma) ungiiltie werden. Dabel wird in einer Gleichung zwischen Spektral-
rot mit Blangriin und Gelb mit Blau die erstere Hiilfte griin und heller, die
andere bliaulich bis lila und dunkler. Aber grosser ist der Unterschied bei
Verwendung von Gelbgriin und Violett als zweites Paar, geringer fiir eine
Gleichung zwischen diesem und einem Blaugelbgemisch., Bel vorgeschrittener
Dunkeladaptation treten innerhalb gewisser Grenzen der Lichtstirke wnur
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Differenzen farbloser Helligkeit hervor. — Eine messende Vergleichs-
untersuchung jener Differenzen withrend wverschiedener Adaptationsstadien
liegt noch nicht vor. — Auf die Deutung dieser Thatsachen seitens Hering
als Effekte der Makulapigmentierung wird spiiter einzugehen sein.

Das Verhalten von ebensolchen Gleichungen im extramakularen Ge-
biete bei Anderung der Netzhautstelle (Excentricitiit) oder bei indurung der
Feldgrisse ist neuerdings von Tschermak (85, Kap. II B, 8. 570} unter-
sucht worden, nachdem zuvor Hess (46) nach lingerem Lichtabschlusse (be-
hufs chromatischer Neutralstimmung, also bei gleichzeitiger nicht unerheblicher
Dunkeladaptation) Gleichungen zwischen einer Mischung gegenfarbiger Pig-
mentlichter mit einem Graugrund im ganzen extramakularen Gebiete giiltig
befunden hatte. Ferner hatte sich J. v. Kries (125, S. 263) fiir die (wesent-
liche) Giiltigkeit aller paracentralen spektralen Gliechungen fiir siimtliche peri-
phere Partien ausgesprochen. Tschermak fand mit helladaptiertem
Auge (bei Momentandunkeladaptation wiihrend der Beobachtung) fiir farblose
spektrale Gleichungen im extramakularen Gebiete eine nicht erhebliche, doch
deutliche und konstante Alteration bei Vergrisserung des Feldes peripher-
wiirts; blosse Anderung der Excentricitit ergab keine ganz deutlichen und
sicheren Resultate. Die Ungleichheit an farbloser Ielligkeit lag in derselben
Richtung, wie sie Hering bei Feldvergriosserung iiber die centrale Partie
hinaus, sowie heim Ubergang von einer centralen zu einer miissig excentrischen,
extramakularen Netzhautstelle gefunden hatte. — Im Zustande vorge schrit-
tener Dunkeladaptation konnte der genannte Beobachter hingegen keinen
Einfluss der Feldgrisse auf farblose extramakulare Gleichungen wahrnehmen;
J. v. Kries (125, 8. 258 u. 259) hatte schon vorher angegeben, dass sich in
diesem Zustande keine merkbare Differenz zwischen den paracentralen Teilen
und den mehr oder weniger excentrischen finde.

Breuer (135) hat fir farbige centrale (auf einem Feld von 1° Durch-
messer) und .paracentrale” (auf einem Felde von 3° Durchmesser in 3°
Abstand vom Centrum, bei hellem Fxationszeichen) Tongleichungen, welche
fiir das Auge dieses Beobachters nur sehr geringe Sittigungsdifferenzen auf-
weisen, die regionale quantitative Verschiedenheit messend bestimmit. Ir arbeitete
mit helladaptiertem Auge und beniitzte einerseits die Gelbgleichung
670 - 517 = 620 oder 589 oder 560 und fand im indirekten Sehen, wo die
Mischhiilfte zuniichst griin erschien, eine Reduktion der relativen Intensitiit
des Griinlichtes von 1 auf 081—0,71 notwendig, fiir die Blaugleichung
51T - 460.8 = 510 oder 500 oder 490 ergab sich im indirekten Sehen, wo
die Mischhiilfte zuniichst zu blau erschien (ebensolches bei 490 4+ 460 = 480},
Reduktion von 1 auf 0,79—0,63 relativ (zum Griinlicht), auf etwa 0,54 absolut.
Breuer bezieht diese Differenzen, zumal angesichts der wesentlichen Uber-
einstimmung mit den Messungen Sachs (144) an ausgeschnittenen Netz-
hiiuten, auf die Absorption seitens des Makulapigments.
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B. Uber die Bedeutung der Lichtstirke und der Adaptation fiir
farbige und farblose centrale und extramakulare Gleichungen
Farbentiichtiger.

Die dritte These von Newtons Lichtermischungsregeln, nimlich das
Fortbestehen optischer Gleichungen bei gleichmiissiger Anderung der Licht-
atiirke, ist von Maxwell und Aubert (2, § 86, 8. 177) am Farbenkreisel,
von J. v. Kries und Brauneck (141) an farbigen wie farblosen Spektral-
mischungen, von Hering (41, 5. 5=9, 138 spez. § 27, 8. 36—39) in um-
fassender Weise an Pigmentlichtern und homogenen Strahlungen gepriift und
erhiirtet worden. Hering erwies auch die Unabhiingigkeit der Gleichungen
von der lokalen Adaptation oder sogen. Ermidung der einzelnen Netzhaut-
stellen. — Beziiglich farbiger Gleichungen hatte schon 1882 E. Albert (112)
eine Farbenungleichheit in einer unvollkommenen gelben Gleichung und einer
solchen blaven zwischen einem homogenen Licht und einem Bindirgemisch
bei , Intensitiits“minderung angegeben; Rétlichwerden der ersten, Griinlich-
werden der zweiten Hiilfte. A Konig fand 1887 (118, S. 317) in einer eben-
solchen Gelbgleichung 670 4 590 = 630 — deren Unvollkommenheit oder
Charakter als blosse ,, Tongleichung® infolge einer unvermeidlichen Siitticungs-
differenz zu Ungunsten der Mischhilfte Hering nachdricklich betont hat
(41, 8. 36) — ebenso in der Gleichung 670 - 520 = 580 - 475 bei ,ver-
minderter Lichtstiirke” einen deutlicheren Sittigungsunterschied zu Ungunsten
der ersteren Gleichungshilfte. wiithrend 470 - 430 = 460 bestehen blieh, —
E. Tonn (134) bemerkte ferner an thatsiichlich orangefarbenen Gleichungen
zwischen einem spektralen Rotgriingemisch und dem vom Magnesiumoxyd-
papier reflektierfen Gaslichte bei | Steigerung der Lichtstiirke* Gelblicher-,
bei , Minderung® Bliulicherwerden des Gemisches, bei Anwendung eines
Gelbgriin-Violettgemisches blieb die Gleichung hingegen bestehen.

Auch J. v. Kries (103; 57, 8. 92 u. 121; 104, 8 108) fand (damals
anscheinend noch bei verdunkeltem Zimmer beobachtend [vergl. 53, 5. 41) bei
indirektem Sehen — Feld 1.5
gleichung zwischen Rotgriin und Gelb bei | Intensitiitsminderung* nicht mehr

1,87 in 20—2,5" Abstand — eine gelbe Ton-

giiltig — das Bindirgemisch blasser und heller!); bei Betrachtung mit dem
Netzhautcentrum  bis etwa 2° Excentricitiit fehle diese Alteration. — Bei

einer spiiteren Untersuchung nach der Bunsen-Lummerschen Fleckme-
thode (Centralfeld 0.5", Ringfeld 2° Durchmesser) fand J. v. Kries (142,
S. 177, Kap. 1V) die Tongleichung 670,6 -+ 535 = 589 fiir das centrale Sehen
bei centraler Fixation sowohl fiir sein helladaptiertes als sein dunkeladaptiertes

1) Ich kann etwas anderez als das Hellerwerden umnd stiivkere Ablassen des Gemisches
nicht konstatieren® (57, 5. 102, Anm.).



728 A. Tschermak,

Auge (nach 2—10' Lichtabschluss) giiltie und erklirte dieselbe fiir einen
centralen Bezirk als vom Adaptationszustande unabhingig.

Fir farblose Gleichungen behaupteten zuerst Chr. Ladd-Franklin
(143), dann Ebbinghaus (136, S. 173) cine Abhiingigkeit von der | Licht-
stiirke®: Hellerwerden einer Rotgriinmischung gegeniiber einer Blaugelb-
mischung bei , Abschwichung®. — Hering (139) hat demgegeniiber auf
die Abhingigkeit der optischen Gleichungen von der Netzhautstelle bezw.
Feldgrosse hingewiesen und das Aufhiren von Scheingleichungen (erreicht
durch Lokaladaptation) auf grossen Feldern bei Intensitiitsiinderung demon-
striert. Er fiihrte auch neue Versuchsreihen aus, welche die Unabhiingigkeit
wirklicher, einwandsfreier Gleichungen, im direkten wie indirekten Sehen,
von der Lichtstiirke und der Lokaladaptation der einzelnen Netzhautstellen
ergaben.

Demgegentiber hat J. v. Kries (57, S. 93 u. 104, S. 108 — damals
anscheinend noch bel verdunkeltem Zimmer beobachtend [vergl. 58, 8. 4])
fiir farblose Gleichungen im indirekten Sehen (2—3° Feld in 2—3° Ab-
stand) eine Abhiingigkeit von der ,Infensitiit* behauptet. Niamlich Heller-
werden einer Rotgriinmischung, Dunklerwerden einer Gelbgriinviolettmischung
gegeniliber unzerlegtemm Weiss, was ,zwar in gewissemm Masse durch Ab-

schwiichung der Lichier immer hervortritt, in vollem Masse aber nur, wenn
man die Verdunkelung sehr weit treibt und den Adaptationswechsel des
Auges zu Hilfe nimmt*.

Desgleichen hat A. Konig 1896 (140) mit helladaptiertem Auge (und
Momentandunkeladaptation) und auf hoher Intensitiitsstufe farblose Gleichungen
hergestellt auf einem 3" oder 0,78 mm unterhalb des Fixationspunktes ge-
legenen Felde von 1'/39 oder 0,35 mm Durchmesser zwischen je einem von
11 Paaren spektraler Lichter und dem Lichte eines Auerbrenner (nach Passieren
einer Lisung von Kupferoxydammoniak und von Eosin); er fand eine erheh-
liche Diskrepanz zwischen diesen Gleichungen und den ,,bei sehr verminderter
Intensitiit™ und thatsichlicher Dunkeladaptation vorgenommenen Bestim-
mungen der relativen Weissvalenz der einzelnen Komponenten.

Durch den Nachweis des Purkinjeschen Phiinomens als eines Effektes
der Gesamtdunkeladaptation des Sehorgans, nicht aber der Lichistirke an
sich (Hering 1895) ergab sich die Frage nach einer eventuellen Bedeutung
des Hell-Dunkeladaptationszustandes fiir die optischen Aquivalenzen und die
Aufgabe einer miglichsten Sonderung des physikalischen Faktors und des
physiologischen Momentes. Auf Anregung von Hering hat A. Tschermak
(84) dieses Problem fiir farblose centrale wie miissig excentrische Gleich-
ungen bearbeitet. Beziiglich der Anderung der Lichtstiirke kam er zu
dem Resultate, dass eine bei einem bestimmten Adaptationszustande auf
einem bestimmten centralen oder excentrischen Felde (4° 13° oder 1,1 mm,
19 12 oder 0,32 mm) hergestellte farblose Gleichung innerhalb der verfig-
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baren Intensitiitsgrissen, speziell auch auf einer der jeweiligen Reizschwelle
naheliegenden Stufe, giiltig bleibt, sofern nur fir migliches Konstanterhalten
des Adaptationszustandes Sorge getragen wird. Hingegen wird eine solche
Gleichung sowohl innerhalb des stiibchenfreien Bezirkes, als — in erheblich
hoherem Grade — ausserhalb desselben ungiiltic bei Anderung des
Gesamtadaptationszustandes des Sehorganes im Sinune von Hell-
oder Dunkeladaptation, selbst bei Gleichbleiben der Lichtstiivke. In einer
farblosen Gleichung zwischen einem Rotgriingemisch und einem Blangelb-
gemisch, ebenso in einer solchen #zwischen einem Blaugelbgemisch und
einem Gelbgriinviolettgemisch wird bei Dunkeladaptation die erstgenannte
Hilfte heller.

Diese von Tsehermak messend (bis zu 50" Korrektur) verfolgte
Alteration wiiclhist nach der Aubertschen Adaptationsregel anfangs rascher,
dann immer langsamer bis zu einem Maximum. Der Newtonsche Satz von
der Unabhiingigkeit der optischen Gleichungen wvon der Lichistirke an sich
wird dadurch bestiitigt. Hingegen erscheinen die Storungen farbloser und
wohl auch farbiger Gleichungen Farbentiichtiger, wie sie von friheren Unter-
suchern beobachtet und ohne Riicksichtnahme auf die Hell-Dunkeladaptation
des Auges der blossen Intensititsinderung zugeschrieben worden sind, als
bedingt durch die gleichzeitig vorgenommene Anderung des Adaptations-
zustandes, soweit nicht etwa die von Hering klargelegten methodischen
FFebler mitunterlaufen.

In letzter Zeit hat J. v. Kries (142, Kap. IV) unter Verwendung der
Bunsen-Lummerschen Fleckmethode (Centralfeld von 0,5° Ringfeld von
2% Durchmesser) die farblose Gleichung: Rot 4+ Griin = Gelb + Blau bei
centraler Fixation sowohl [ir sein helladaptiertes als sein dunkeladaptiertes
Auge (nach 2—10 h Lichtabschluss) giiltig befunden und fiir jenen centralen
Bezirk als vom Adaptationszustande unabhiingig erkliirt.

Das Verhalten der optischen Gleichungen bei den beiden Gruppen
Farbentiichtiger, welche auch beziiglich der Geschwindigkeit und Grisse der
Dunkeladaptation verschieden zu sein scheinen (vergl. Kap. I), ist bisher
noch nieht vergleichend untersucht worden.

C. Uber die relative Helligkeit sog. farbiger Lichter beim Farb-

logerscheinen im stark indirekten Sehen und die Bedeutung von

Lichtstirke und Adaptation fiir sog. farblose Helligkeitsgleichungen
dortselbst.

C. Hess (46) hat zur Einstellung gegenfarbiger Lichter auf angeniiherte
Gleichheit der Weissvalenz, die er als eine Bedingung fiir die Uberein-
stimmung der perimetrischen Rot- und Griin-, bezw. Gelb- und Blaugrenzen
erwies, das Verschwinden der Farbigkeit und das Verfliessen mit gewissen
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Graustufen im stark indirekten Sehen verwertet. Sein Auge befand sich
dabei — behufs chromatischer Neutralstimmung — in einem Stadium vor-
geschrittener Dunkeladaptation.

Spiiter hat J. v. Kries (124, 125) fiir sein helladaptiertes Auge die
relative Helligkeitsverteilung in einem Gaslichtspektrum bei Farbloserscheinen
der einzelnen abgestuften Strahlungen (680 bis 513) auf kleinem Felde in
stark indirektem Sehen, verglichen mit einem wvon Tageslicht bestrahlten
weissen Schirm, messend charakterisiert (Bunsen-Lummersche Fleck-
methode). Die Kurve dieser von ihm so genannten Peripheriewerte” zeigt
relativ hohe Werte im langwelligen Spektralteile, das Maximum um 624 (bis
589), relativ niedrige Werte im kurzwelligen Teile. J. v. Kries wies auf
die Typeniihnlichkeit mit der Helligkeitsverteilung in dem vom Hellauge
central farbiggesehenen Spektrum hin, auf die weitgehende Ubereinstimmung
der fiir sein farbentiichiiges (vermutlich relativ gelbsichtiges) Auge ermittelten
Wertreihe und der analogen fiir den sogen. Grinblinden Nagel und betonte
den Unterschied gegentiber der Helligkeitsverteilung, in welcher dem dunkel-
adaptierten Auge innerhalb gewisser Intensitiitsgrenzen ein Spektrum farblos
erscheint (den von ihm so genannten ,Dimmerungswerten). — Der pge-
nannte Beobachter stellie auch zwischen farbigen Pigmentlichtern und einem
farblosen Grunde in gleicher Weige sogen. farblose Helligkeitsgleichungen
her. Dieselben waren sehr verschieden von den fiir einen Totalfarbenblinden
giiltigen Gleichungen.

(Gleichzeitic mit seiner Untersuchung der von ihm so genannten
SFlimmerwerte hat Polimanti (129) auf Veranlassung von J. v. Kries die
sogen. Peripheriewerte nach der oben angegebenen Methode fiir sein Auge
ermittelt und die Reihe seiner zogen. Flimmerwerte mit jener der sogen.
Peripheriewerte wesentlich {ibereinstimmend befunden, ebenso die beiden Be-
obachtungsreihen des sog. Griinblinden Nagel und jene des sog. Rotblinden
Marx. Polimanti fand fiir sich von etwa 650 his 589 hiohere ,,Peripherie-
werte* als J. v. Kries, von 589 bis 509 (Untersuchungsgrenze) niedrigere:
das Maximum bei 589 gegen 624 bLis 589 Auf diese Verschiedenheit sowie
auf die Bestimmungen an den Farbenblinden wird spiter zuriickzukommen
sein (Kapitel V).

Tschermak (85, 8. 567) hat fiir das Hellauge zwischen einer abgestuften
Strablung (693 bis 466) ecines Auerlichtspektrums (Feld 1° 4) und einem
von Tageslicht beleuchteten weissen Schirm heterochromatische Helligkeits-
gleichungen hergestellt fiir das Netzhauteentrum und fiir eine extramakulare
farbigsehende Netzhautstelle von 5° H2' Excentricitiit, sowie sogen. farblose
fiir eine 38,5" excentrische Stelle, an welcher unter den gegebenen Bedingungen
Farben nicht mebr wahrgenommen wurden. (Der bekanntlich bloss relative
Charakter der sogen. Farbenblindheit im indirekten Sehen wurde durch be-
sondere Versuche erhiirtet.) Er konstatierte beim Vergleich der drei Reihen
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die frither (Kap. III) erwiihnte Anderung der Helligkeitsverteilung (Maximum
um 589): die dritte Reihe bestitigt im wesentlichen die beziiglichen Angaben
von J. v. Kries.

Tschermak (85, Kap. III) priifte weiterhin jene sogen. farblosen
Helligkeitsgleichungen unter moglichster Sonderung von Intensitiitswechsel
und Anderung des Adaptationszustandes. Schon lange vorher (1881) hatte
iibrigens Biedermann auf Herings Veranlassung die Giiltigkeit des
Newtonschen Lichtermischungsgesetzes auch fiir die periphere, relativ rot-
griinblinde Netzhautregion mittelst cines besonderen Farbenkreisels festgestellt
(Hering (41, S. 43]). Andererseits hatte schon ¥. Hillebrand (1839) (49,
3. 95) (wofiir sich auch Tschermak ausspricht [85, 8. 580)) die Unabhiingig-
keit der fiir das dunkeladaptierte Auge farblosen Helligkeitsgleichungen
zwischen =ogen, farbigen Lichtern von der Lichtstiirke innerhalb des Farb-
losen Intervalls angegeben. Tschermak fand nun in seinen Versuchen
gleichfalls die Lichtstirke innerhalb der verwandten Stufen einflusslos, hin-
gegen Abhiingigkeit vom Adaptationszustande.

So zeigen bei Dunkeladaptation — im Sinne des Purkinjeschen
Phiinomens — die Lichter der langwelligen Spektralhilfte {z. B. 632 und

589) eine relative Verdunkelung gegeniiber dem Tageslichte, die Lichter der
kurzwelligen Hiilfte {z. B. 535 und 492) eine Erhellung, das Maximum ver-
schiebt sich nach dem Gelbgriin hin. Das Ausmass dieser in den verschie-
denen Stadien der Dunkeladaptation gleichsinnig bleibenden Alteration folot
der Aubertschen Regel, wie u, a. anch an einer von einem gewissen
Dunkeladaptationsstadium ab farblos erscheinenden Helligkeitsgleichung (Feld-
grisse von 49 10° in 8° Exeentricitit) zwischen Licht von etwa 495 und einem
farblosen Gemische aus gelber und blaver Strahlung messend dargethan wird.

Endlich ist einer Untersuchung von R. Stegmann (1331, (vergl. auch
J.ov. Kries [126]) iber die Bedeutung der Lichtabschlussdauer fiir miissig
excentrische farblose Helligkeitsgleichungen zwischen sogen. farbigen Lichtern
zu gedenken. Es wurden nach der Bunsen-Lummerschen Fleckmethode
Gleichungen hergestellt zwischen dem abgestuften Lichte von 640 bezw. 480
und einer Scheibe aus blaugrimem bezw. orangefarbenem Papier (beleuchtet
durch eine geeignete Abszorptionsfliissighkeit mit einem Auerbrenner), deren
fiir jede Versuchsreihe fixe Beleuchtung so gewiihlt war, dass jedesmal eben
keine Farbe gesehen wurde. Von einem geeignet erachteten Ausgangspunkte
aus wurde in bestimmtien Intervallen die Gleichungsherstellung wiederholt.
Als Fixationszeichen diente ein Glihlimpehen schwiichister Rotglut.  Der
Fleck wurde das eine Mal in 20° (Fleckeriisse 49), das andere Mal in 4° Ex-
centricitiit (I'leckgrizse 25" abgebildet. Ks ergab sich, dass der genannte
farbentiichtige DBeobachter, ebenso der sogen. Griinblinde Nagel bei zu-
nehmender Dauer des Lichtabschlusses nach der ersten Einstellung (nach
5—15) ein bis zu einer gewissen Grenze wachsendes Plus (23--50%0) an
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blaugriinem Lichte, bezw. Minus (21 —45%0) an orangefurbenem forderte. Bei
grosserer Excentricitit wurde durchweg eine andere Einstellung gemacht
(etwas weniger Blaugriin) als bei geringerer (4", wohl noch intramakular).
Die Alteration bestand an beiden Stellen in etwa gleichem Masse, ob-
wohl die sogen. paracentrale wohl noch in das relativ stibcheniirmere (an-
scheinend purpurarme Areal filllt. — J. v. Kries ist entgegen F. Hille-
brand und Tschermak geneigt anzunchmen, dass jene von Steg-
mann und Nagel angegebene dem Purkinjeschen Phinomen ent-
gegengeseizte Anderungsweise bei sehr geringer Intensitat (wenigstens
nach einer gewissen Dauer des Lichtabschlusses: 5—15%) zu beobachten sei,
hingegen bei héherer Lichtstivke das Helligkeitsverhiilinis farblos erschei-
nender sogen. farbiger Lichter sich mit der Dauer des Lichtabschlusses bezw.
mit fortschreitender Dunkeiadaptation im Sinne des Purkinjeschen
Phidnomens iindere. Das letztere hat Tscehermak?t) (85) in Analogie zu
allen Beobachtern des Purkinjeschen Phinomens fiir sein Auge angegeben,
ferner die Unabhiingigkeit farbloser Helligkeitsgleichungen im stark indirekten
Sehen von der Lichtstirke (bei moglichst konstant erhaltenem Adaptations-
zustande) bis nahe zur Reizschwelle herab konstatiert (vel. F. Hillebrand
(49, S.79]). Angesichts jener bisher isoliert dastehenden Angaben von Steg-
mann und Nagel — hichstens liesse sich vielleicht eine Beziehung zun
einer Beobachtung von Aubert (2, 5. 38) (vergl. Kap. I} annehmen — sei
nochmals an die von Hering erwiesene Ubereinstimmung der Gleichungen
des absolut dunkeladaptierten Auges des Farbentiichtigen mit den (an-
scheinend von der Dunkeladaptation tberhaupt unabhingigen) Gleichungen
des helladaptierten Totalfarbenblinden erinnert (s. weiteres im II. Teile).

V. Uber die Hell-Dunkeladaptation und die optischen Gleich-
ungen Farbenblinder.
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A. Beobachtungen an Partiell-Farbenblinden.

I. Das Newtonsche Lichtermischungsgesetz und die Helligkeits-
verteilung im Spektrum bei Rotgriinblinden.

Abweichungen hoheren Grades vom Newtonschen Lichtermischungs-
cesetze, nimlich Abhingigkeit der optischen Gleichungen von der Lichtstirke
sind von zahlreichen Beobachtern fiir gewisse Partiellfarbenblinde, niimlich
Rotgriinblinde, angegeben worden. Schon Preyer (174, S.41) behauptete fiir den
sogen. Rotblinden Eggers eine Verschiebung des sogen. neutralen, farblos-
erscheinenden Punktes, der ,/Trennungslinie* zwischen b und F, nach dem
kurzwelligen Ende hin bei erhdhter Lichtstéirke (von 1 auf 1,6:512,8 nach
506,6); doch wurden die Beobachtungen entweder bei Sichibarkeit des ganzen
Spektrums oder zwar am isolierten ,Trennungslichte”, jedoch ohne Riicksicht-
nahme auf die chromatische Stimmung des Auges ausgefiithrt. — Der sogen.
rotblinde J. A. van Weyde (184) hat fiir sich und den sogen. griinblinden
Escher folgende Angaben gemacht. Der scheinbare Neutralpunkt wandere
bei ,abnehmender Intensitit nach dem langwelligen Spektrumende; die
Gleichungen zwischen 620 - kurzwelliges Licht = langwelliges Licht (2 < 620)
werden bei |, Intensititsminderung® 5,6 :1 bezw. 1:0,18 unrichtig, indem die
Mischhilfte intensiver d. h. heller erscheine. Dasselbe gelte von der Glei-
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chung zwischen dem scheinbar neutralem Lichte (Weyde 487, Escher
501) und einer Mischung aus einer langwelligen und einer kurzwelligen
Strahlung — Hellerwerden der homogenen Seite. Die Gleichungen H48 =
431 - 82 (bei J = 1,00; 0,88; 0,568; 0.25), 469 = 431 -+ 582 zeigen bei
Intensitiitsminderung Heller- und Mindersattwerden der homogenen Hiilfte.
Obzwar bei diesen Befunden, speziell bei den drei letzteren Gleichungen, der
spiiter erkannte Einfluss gleichzeitiger Dunkeladaptation mitgespielt haben
konnte, gestatten doch methodische Bedenken, welche Hering (41, 8. 5) dar-
gelegt hat, keine weitere Verwertung bezw. Ausdeutung der Angaben van
Weydes. — Spiiter gab Konig (157) an, dass Gleichungen, hergestellt zwischen
fixem Wolkenlicht (reflektiert von MgO-Papier) und einem dem Rotgrimblinden
dazu passend erscheinenden homogenen Lichte (sogen. Rotblinde 491,7— 4976,
sogen. Grinblinde 495.2—504,75) bei Intensitiitssteigerung ungiltig werden (bis
zu einer gewissen Intensitiitsstufe) und einer anfangs grisseren, dann immer
seringeren Korrektur duorch Einstellong eines Lichtes kiirzerer Wellenlinge
bediirfen (sog. Rotblinder I : J = 1 auf 80, 493,08 bis 48746: =ogen. Rot-
blinder I1: J = 05 auf b, 4999 bis 492,44 ; sogen. Griinblinder: J = 1 auf 5,
004,75 bis 498,59). Dieselbe Angabe wiederholte Kinig (118) spiiter [iir zwei
weitere sogen. Griinblinde, Waldeyer und Brodhun.

Preyer, J. A. v. d. Weyde, Konig kamen iibrigens {ibereinstimmend
zt dem Schlusse, dass nach der Lage des neutralen Punktes eine Trennung

zwischen sogen. Rot- und sogen. Griinblinden nicht moglich sei, wie man sie
nach der relativen Helligkeit und der Beschaffenheit der einander gleich-
erachteten roten, griinen und , graven® Lichter geit Seebeck (179) vorzunehmen
pllegt. Bekanntlich unterschied derselbe auf Grund detaillierter Untersuchung
von 14 Personen mittelst Pigment- und Glaslichtern, auch am Spektrum, zwei
Typen, von denen die ,erste Klasse* (7) den sogen. Grinblinden, die ,zweite
Klasse* (7) den s=ogen. Rothlinden entspricht (nach Seebeck: Verkiirzung
des langwelligen Spektrumteiles, ein gelbliches Rot mit dunklem Griin oder
Grau verwechselnd; Seebeck betrachtet auch die beiden Fille bei Goethe
(37, I. Bd., § 103] als Angehdrige der zweiten Klasse).

Die Frage nach der Lage des sogen. neutralen Punktes hat erst Hering
(1880 und 1885 [150, 8. 20 und 41, 8. 29—31) geklirt. Er zeigte, dass der-
selbe zwar unter den gewshnlichen Beobachtungbedingungen fiir den sogen.
Griinblinden mehr gegen b hin, fiir den sogen. Rotblinden mehr gegen F
hin gelegen ist — analog wie das tonreine oder Urgriin fiir die beiden Typen
der Farbentiichtigen (s. u.) —, und dass man die sogen. Trennungslinie nicht
durch Herstellung einer Gleichung mit unzerlegtem Tageslichte finden kann,
vielmehr den wahren neutralen Punkt nur bei vollkommen neutraler chro-
matischer Stimmung des Auges (welch letztere ja beim Partiellfarbenblinden
die Lage des farbloserscheinenden Lichtes ebenso beeinflusst wie beim Farben-
tichtigen die Lage der Kardinalpunkte im Spektrum!) zu bestimmen vermag.
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Hering findet demnach keinen zwingenden Grund zur Annahme einer typisch
verschiedenen Lage der wahren Trennungslinie gegeben, vielmehr schon
das natiirlich isoliert eingestellte scheinbar neutrale Licht in beiden Fillen
wesentlich in jenem Spektralgebiete liegend, innerhalb dessen sich die Lage
des reinen Griin fiir die Farbentiichtigen bewegt (41, 3. 31). Ferner fand
Hering Gleichungen Rotgriinblinder zwischen Wolkenlicht und dem dazu
passenden grimen Spektrallichte bei Variation der Lichtstiicke von 1 bis 50
(und dauernd erhaltenem Helladaptationszustand) giiltig bleiben (41, 3. 32):
die Giiltigkeit des New tonschen Lichtermischungsgesetzes fiir Rotgriinblinde
wurde auch an anderen spektralen sowie an Kreiselgleichungen festgestellt,
ebenso fir die analoge relativ rotgrinblinde Netzhautregion des Farbentiich-
tigen. (Biedermann 1881, vergl. Hering (41, S. 43])

Bei der von Konig und Dieteriei (159, 166) ausgefithrten Unter-
suchung von vier Rotgriinblinden fand sich bei Intensititsverdoppelung im
allgemeinen Unabhiingigkeit von Gleichungen zwischen je einem homogenen
Lichte und einem Bindrgemisch.

Die Helligkeitsverteilung im Tageslicht- bezw. Gaslicht-
spektrum auf bestimmier Intensitiitsstufe fiir das helladaptierte Auge
eines sogen. Rotblinden wurde von . Hillebrand (49, S. 111) in der Weise
messend charakterisiert, dass er denselben heterochromatische Helligkeits.
gleichungen zwischen abstufbarem unzerlegten Tages-, bezw. Gaslicht und den
einzelnen homogenen Strahlungen derselben Lichtquelle herstellen liess. Damit
verglich er die Einstellungen seines helladaptierten farbentiichtigen Auges und
konstatierte, dass das Helligkeitsmaximum fiir den sog. Rotblinden bei 568 bezw.
560 (gegen HGS bezw. 578 Hillebrands) gelegen war, dass demselben der lang-
wellige Spektramteil relativ dunkler, der kurzwellige relativ heller erschien
als dem FFarbentiichtigen. — Schon vorher (1884) hatte Donders (147, S. 74)
die Helligkeitsverteilung im Gaslichispektrum bei Helladaptation fiir einen
gogen. Rotblinden und einen sogen. Griinblinden veranschaulicht (auf Grund
von Gleichungen zwischen Rot -~ Blau und den einzelnen Spektrallichtern):
fiir den ersteren lag das Maximum bel 569 gegen 589 fiir den letzteren und
waren die Ordinaten im langwelligen Teile erheblich niedriger, die 1m kurz-
welligen Teile hoher,

Konig (b5) untersuchte auch fiir Rotgriinblinde (vergl. Kap. 111} die
Helligkeitsverteilung im Spektrum auf acht verschiedenen , Intensititsstufen®,
indem er (mit Ausnahme der untersten Stufe) heterochromatische Helligkeits-
gleichungen zwischen dem fixen Vergleichslichte 536 (fir welches sich durch
Dunkeladaptation die Empfindlichkeit gerade relativ sehr stark #@ndert!) und
den einzelnen abgestuften Strahlungen des Gaslichtspektrums herstellen liess.
Es ergab sich fiir den sogen. Griinblinden Brodhun eine Verschiebung
des Maximums von 605 bis 535 fir den sog. Rotblinden Rlitter eine solche
von 575 bis 535. Die thatsichlich gleichzeitiz vorgenommene Anderung der










Die Hell-Dunkeladaptation des Auges und die Funktion der Stibchen und Zapfen. 737

Lichtstirke und des Adaptationszustandes beeintriichtigt natiirlich die
Verwertbarkeit dieser Beobachtungen. — Auch die Reizechwellenbestimmung
(5D, § 8, 8. 309) ergab fiir die thatsichlich dunkeladaptierten und farblos-
sehenden Augen der beiden Farbenblinden das scheinbare Maximum bei 535,
das wirkliche (bei Umrechnung nach 8. P. Langle ys Daten) bei 5805 — was
Kiénig fiir Brodhun schon frither (118) vermutet hatte. Aus Kionigs Be-
stimmungen ist zu entnehmen, dass die Helligkeitsverteilung im Spektrom
auf hichster Intensitiitsstufe und im helladaptierten Auge fiir den sogen.
Griinblinden einen dhnlichen Typus aufweist wie fiir den Farbentiichtigen, fiir
den =og. Rotblinden hingegen in der von Donders, F. Hillebrand charakteri-
sierten Weise abweicht. Im Dunkeladaptationszustand stimmt hingegen
die Helligkeitsverteilung in dem innerhalb gewisser Intensititsgrenzen farblos
gesehenen Spektrum, ebenso die Reizschwellenverteilung fir den Farbentiich-
tigen, [ir den sogen. Rotblinden und den sogen. Griinblinden wesentlich
iiberein. — s sei gleich hier der Hinweis auf eine Beobachtung von J. v.
Kries (124, 8. 748; 125, 8. 265) angefiigt. Derszelbe fand fir den sogen.
Rotblinden Biidingen die Helligkeitsverteilung in dem stark indirekt farblos-
gesehenen Gaslichtspektram, die sogen. Peripheriewerte, durchaus verschieden
von jener fir sein (gelbsichtiges) farbentiichtiges Auge: die langwelligen Lichter
relativ dunkler, die kurzwelligen relativ Leller, das Maximum pach dem kurz-
welligen Fnde hin verschoben (noch 538 heller als 603). TFiir den sogen.
Grinblinden Nagel hatte sie hingegen einen ganz ibnlichen Typus wie fir
J. v. Kries (12b, 5. 267).

Der sogen. Griinblinde Brodhun (146) (vergl. auch Konig [118]) fand
Gleichungen zwischen einem konstanten Gemisch aus 615 -- 460 und einem
suniichst .. farblos” erscheinenden Spektralliciit, dessen Wellenlinge spiiter zur
Korrektur geiindert wurde, bei allmihlicher Intensitiitsminderung bis auf iz
nicht forthestehen: die so bestimmte Verschiebung des sogen. neutralen
Punktes ging von 496 bis 509,6 (125, 8. 326). Eine farbige Gleichung zwischen
einem Gemische aus den Lichtern 615 - 460, deren Mengenverhiiltnis zur
Herstellung und Korrektur der Gleichung variiert wurde, und dem Spektral-
lichte 480 blieb auf den Stufen 80 bis 10 konstant: bei Verwendung von 500
(Stufen =0 bis 2,5) war die Farbeniinderung, Blanlicherwerden des homogenen
Lichtes, bei den niederen Intensitiiten sehr erheblich; bei 600 zeigte sie sich
gerade noch angedeutet. Am stiivksten sind die Abweichungen bei 540 und 560.
Oberhalb einer gewissen Intensitiitsgrenze bestehe keine Abhiingigkeit der
Gleichungen mehr.

Analog lauten die Angaben von E. Tonn (134, 8. 200). Fiir den sogen.
Rotblinden Ritter wurde eine Gleichung hergestellt zwischen einem von
einem Triplexbrenner orangefarben beleuchteten Magnesinmpapier und dem
dazu passenden Spektrallichte: bei Steigerung der Intensitiit von 1 auf 240
wurde zur Korrektur statt 549,2 Licht 5108 eingestellt.

Asher-Spiro, Ergelnisse der Physiologie. 11, Abti. 47
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Fiir diesen und fiir zwei I'ille von sogen. Griinblindheit (Henze und
Schulz) giebt Tonn auch | Intensitits“abhingigkeit der Gleichungen an
zwischen einem Bindirgemisch (645 4- 435 in wvariablem Verhiltnis) und je
einem homogenen Lichte (134, 8. 286): so wird z. B. bei Verwendung von
590 bis etwa 500 und , Intensitits“minderung die Mischung gelber, die homo-
gene Strahlung blasser. Auf der tiefsten , Intensitiitsstufe lag das Helligkeits-
maximum fir den sogen. Rotblinden Ritter und den sogen. Griinblinden
Henze an derselben Stelle, bei 536 mpu, wo bereits A. Kiinig fiir sein
farbentiichtiges Auge sowie fiir den sogen. Rotblinden Ritter und den sogen.
Griinblinden Brodhun ,bei niedrigster Intensitit** iibereinstimmend das
Maximum gefunden hatte (134, S. 303). Auf die gleichzeitige Anderung des
Adaptationszustandes und auf die Bedeutung der Feldgrosse (Hering [139))
war in den bereits 1887 bezw. 1888 angestellten Versuchen keine Riicksicht
: g[;'!l'jﬂl'll'[ﬂ[?l] "l."l.'OF{]E!'I,

An dem sogen. Griinblinden Brodhun konstatierte Ebbinghaus (136,
8. 171), dass eine auf hoher Intensititsstufe hergestellte farblose Gleichung
zwischen dem sogen. neutralen Spektrallichte (ea. 520) und einem Bindrgemisch
(68D 4 432 oder 589 - 470) bei gleichmiissiger ,,Minderung der Lichtstirke*
durch Auftreten eines erheblichen Helligkeitsunterschiedes!) unrichtig wurde
zn Ungunsten des Gemisches und zwar lingst ehe jene Grade der Dunkel-
heit erreicht waren, an die man sich erst durch lingeren Aufenthalt adap-
tieren muss."

In Erginzung von Brodhuns Beobachtungen hat der sogen. Griinblinde
Nagel (mit J. v. Kries [B7, 8. 96]) angegeben, dass in einer Gleichung her-
gestellt auf einem Felde von 3" in 3° Abstand vom Netzhautecentrum zwischen
dem farblos erscheinenden Spektrallichte und einem Bindrgemisch aus rotem
und blavem Lichte bei verminderter Intensitit und absichtlich damit kom-
binierter Dunkeladaptation die homogene Hilfte viel heller wurde: nur hbei
kleinem Felde und direkter Fixation konnte Nagel keine Differenz bemerken.
— In einer weiteren Untersuchungsreihe hat derselbe Beobachter (58) einerseits
bel guter Helladaptation, hellbleibendem Beobachtungszimmer und hoher Inten-
citiitestufe und mit Hellpausen zwischen den Kontrollen auf einem central
fixierten Felde von etwas weniger als 2° Gleichungen (,,Heligleichungen*
genannt) hergestellt zwischen einem Gemisch von 645 4 460,8 und je einem
von 22 Spektrallichtern. Ein gelegentlich zu geringer Helladaptationsgrad
machte sich an einer abweichenden Einstellong bemerkbar (58, 5.6, Anm. 2).
Unter den gewiihlten Bedingungen liess sich noch zwischen 645 (oder 670) und
550, H44, fast noch 536 eine gute Gleichung gewinnen. — Auf der anderen Seite
wurden bei guter Dunkeladaptation, verdunkeltem Beobachtungszimmer und

1) An farbigen Gleichungen kiénnen durch das Auftreten blosser Helligkeits- und
Siittigungsunterschiede farbige Differenzen infolge von Kontrast vorgetinscht werden. Vgl
Tschermak (84) 3. 203.
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niedriger, nur farblose Empfindungen veranlassender Intensititsstufe und mit
Dunkelpausen zwischen den Kontrollen auf einem nicht niher bezeichneten
grisseren Felde mit beliebig wanderndem Blick, also , hauptsichlich mit
einer extrafovealen Netzhautregion® Gleichungen (als , Dunkelgleichungen®,
bezw. ,,Dimmerungswerte'* bezeichnet) hergestellt zwischen einem fixen Ver-
gleichslichte und je einem der schon frither beniitzten 22 Spektrallichter.
Die so gewonnene Kurve charakterisiert die Helligkeitsverteilung in dem
vom dunkeladaptierten sogen. griinblinden Auge farblos gesehenen Spektrum :
gie stimmt im wesentlichen tberein mit der beziiglichen Kurve des Farben-
tiichtigen (vergl. Kap. III) und den von Kiénig (ebenso von Tonn) fiir einen
sogen. Rothblinden und einen sogen. Griinblinden auf tiefster Intensitiitsstufe
und bei thatsiichlicher Dunkeladaptation ermittelten Wertreihen. — Der rech-
nerische Vergleich der Helleinstellungen und der Dunkeleinstellungen ergiebt
Inkonstanz der Gleichungen. Dieselbe wurde auch direkt beobachtet bei ,,pro-
portionaler Abschwiichung der Lichter und Adaptierung des Auges™ (58,
8. 17) und fiir die Lichter 540 bis 490 maximal befunden: speziell an einer
Hellgleichung 645 4= 435 = 492 wurden auf solche Weise messende Korrek-
tionen durch Minderung des homogenen Lichtes vorgenommen (58, 5. 20,
Anm. 1). Analoge Resultate wurden an dem sogen. Griinblinden Stark ge-
wonnen (D8, 8. 23). Schon an den Kreiselgleichungen sogen. Griinblinder
z. B. 290° Rot 4 709 Blan = 143° Blaugriin
jene Inkonstanz deutlich befunden.

Nagel und Stark haben ferner unter Verwendung eines hellen Fixations-
punktes (sic!) die Grisse des Feldes ermittelt, auf welchem sie bei centraler
Fixation jene Storung der Gleichung 645 -+ 435 = 510 oder 500 oder 495
nicht wahrnehmen kounten (58, 3. 25). Nagel fand im Mittel an einem
Tage 047 mm oder 1° 48 (0,41 bis 0,55 mm oder 1% 34 — 2" ), an einem
anderen (.58 mm oder 2° 12/ (0,05 his 0,63 mm oder 2° 6 — 2° 249; Stark
einmal im Mittel 0,51 mm oder 1° 57 (0,33—0.78 mm oder 1° 16/ — 2° 58,
das andere Mal 0,64 mm oder 2° 27" (057 — 0,73 mm oder 2° 10f — 2" H8Y),
Diese Werte bleiben z. T. nicht unerheblich unter der Grisse des stiibchen-
freien Bezirkes des Erwachsenen nach Koster (0.8 mm oder 3%, noch mehr
unter der Grosse des anscheinend purpurfreien Arveales. J. v. Kries weist
tibrigens (104, 8. 131) darauf hin, dass die Unmiglichkeit einer absolut genauen
Fixation eine Fehlerquelle bedeutet, welche den betreffenden Bezirk etwas zu
klein zu ergeben geeignet ist. — J. v. Kries und W. Nagel (58, S. 24) er-
weitern demzufolge den Satz Konigs von der Abhiingigkeit der Gleichungen
(theoretisch : der Erreghbarkeitskurven) speziell sogen. Grinblinder von der
wIntensitiit* auf |, Abhiingigkeit von der Intensitit und dem Adaptations-
zustande®,

+ 217" Wollschwarz wurde

Beziiglich der sogen. Griinblinden hat A, Kianig (119 folgende iltere
Beobachtungen auf einem Felde von 1,06 mm oder 4" mitgeteilt. Es war

47¥
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also der Einfluss der Netzhautstelle, bezw. der Makula (Hering [139]) noch nicht
beriicksichtigt worden, des weiteren war mit der Anwendung hoher Intensitiits-
stufen Helladaptationszustand, mit der niedriger Dunkeladaptationszustand
kombiniert. Dem Adaptationszustand wird in dieser Arbeit von Konig be-
reits ,.ein selir grosser Einfluss® beigemessen (119, S. 872, Anm. 1). — Unter
den angegebenen Bedingungen blieben farbige Gleichungen eines sogen. Griin-
blinden zwischen einem Gemisch von 640 mit 440 und je einem der Zwischen-
lichter bei ,,Intensititsminderung® nur bestehen, wenn das Spektrallicht 481 my
Wellenliinge hatte: bei grisserer nahm das Mischfeld einen gelblicheren Ton
an, zur Korrektur warde dem homogenen Lichte eine grissere Wellenlinge ge-
geben; bel kleinerer Wellenliinge einen bliulicheren Ton. — Ferner wird in
Gleichungen zwischen unzerlegtem Gaslicht und einer Mischung von 640 und
einem Lichte von Wellenlinge 495 oder weniger (bezw. 500 oder mehr) bei
Intensititsminderung' das Bindrgemisch blauer (bezw. gelber): fiir 500 - 495
besteht Indifferenz. Bei Verwendung von unzerlegtem Tageslichte statt Gas-
licht besteht Indifferenz fiir 480—472.

Nachdem Tschermak (34) die relativ langsame und beschriinkte
Adaptation des Netzhautcentrums und die Notwendigkeit der Anwendung eines
schwarzen Fixierzeichens betont hatte, machte W. Nagel (mit J. v. Kries
[142]) nochmals eine Beobachtungsreihe mit spezieller Riicksicht auf das Ver-
halten der centralen Netzhautpartie. Ir verwendete nunmehr die Bunsen-
Lummersche Fleckmethode zur Gewinnung von Gleichungen und beniitzte
ein schwarzes PFixationszeichen. In erster Linie (142, 8. 164} wurde eine
farbige Gleichung hergestellt zwischen einer Scheibe von rotem Papier (be-
leuchtet von rotem Glaslichte) und der durchlochten, von gelbgriinem Spektral-
lichte durchstrahlten Feldmitte (0,066—0,132 mm oder 15'—3(¢) mit dem
einen zuvor helladaptierten Auge -—— Zimmer sonst dunkel, also bis zur Beob-
achtung kurzdauernde Dunkeladaptation! — auf einer konstantgehalte-
nen Intensitiitsstufe, welche ,zwar gering war, aber doch nicht der Grenze

der Sichtbarkeit sich niherte*. Das andere 2—12 Stunden vor Licht ge-
schiitzte Auge fand bei unveriinderter Intensitiit die Gleichung im indirekten
Sehen zwar unzutreffend (die Mitte viel heller und blasser); bei direkter
Fixation bezw. innerhalb eines nach !e oder l-stiindigem und nach 3- bis
10-stiindigem Lichtabschluss nicht merklich verschieden grossen, ziemlich
scharf begrenzten Bezirkes erschien sie hingegen nach wie vor richtig (142,
S. 167).

In einer zweiten Versuchsreihe (142, S. 168) wurde die Heringsche
Doppelzimmeranordnung verwendet und ein gleiches Resultat erhalten (, keine
deutliche Abweichung, auch keine Sittigungsdifferenz®) fiir eine analoge
farbige Gleichung zwischen einer Scheibe won rotem Papier von einer Rot-
lampe im sonst dunklen Beobachtungszimmer aus variabler Entfernung be-
leuchtet — Beobachtungsbeginn des | Hellanges* nach einigen Minuten
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Dunkelaufenthalt — und der mit gelbgriimem Lichte!) durchstrahlten Feld-
mitte (15 oder 0,066 mm). Behufs Korrektor fiir das dunkeladaptierte Auge
wurde das gelbgriine Licht allein mittelst Episkotister ,abgeschwiicht — auf
o bis Yg. DBel centraler Fixation wurde die Feldmitte jedesmal nur fiir
kurze Zeit durch Entfernen einer roten Deckscheibe aufgedeckt und die
relative Helligkeit eventuell bei unwissentlich veriinderter Intensitit des gelb-
griinen Lichtes beurteilt.

Mit wesentlich derselben Anordnung (Fixation festgehalten, Scheibe
verschieblich) wurde endlich die Grosse des centralen Bezirkes ermittelt,
innerhalb dessen das dunkeladaptierte Auge die | Hellgleichung® zutreffend
fand: es ergab sich im Mittel 1° 48’ oder 047 mm horizontal und 1" 20¢
oder 0.35 mm vertikal im rechten. 1" 27 oder 0,38 mm horizontal im linken
Auge — Werte, welehe nicht unerheblich unter der Grisse des stiibchenfreien
Bezirkes nach Koster (08 mm oder 3% bezw. des purpurermangelnden
Areales bleiben. Nagel fiigt binzu (142, 8. 174), dass ,,bei weiterer (nicht niiber
bezeichneter] Entfernung des Fleckes von der Fixiermarke nochmals ein
Punkt bemwerkbar war, in dem sich mit einer anniihernd gleichen Schiirfe
das Aussehen des Fleckes fast plotzlich finderte. Die matt weissliche Er-
scheinung desselben erfuhr hier eine rapide Veriinderung durch das Auftreten
einer sehr betriichtlichen Helligkeitssteigerung.*

Diese Angabe erinnert an die missige FEmplindlichkeitszunalime bei
0,257 bezw. 0,69" Excentricitiit und an die starke von 1% 15 oder 0,33 mm
bezw. 1? oder 026 mm ab — ersteres sicher innerhalb des stibehenfreien
Bezirkes bezw. des anscheinend purpurfreien Areales, letzteres anscheinend
noch wvor dessen Grenze — wie sie von den Schiilern von J. v. Kries,
Breuer und Pertz (105), speziell fiir blaues Licht festgestellt worden ist.

In den Beobachtungen Nagels blieb die Intensitiitsstufe fiir das ,,Hell-
auge" und das , Dunkelauge® dieselbe: die Gleichungsalteration im indirekten
Sehen war demmnach ein reiner Effekt der Dunkeladaptation, wie esTsche r-
mak (84) fiir farblose Gleichungen Farbentiichtiger vorher festgestellt hatte
— in den fritheren Beobachtungen Nagels (58) war hingegen Intensitiits-
wechsel und Anderung des Adaptationszustandes kombiniert gewesen. Eine
Priifung bei miglichstem Konstanthalten einzelner Adaptationsstufen und
blossem Intensitiitswechel wurde von Nagel auch in dieser Versuchsreihe
nicht vorgenommen.

Uberhaupt liegt eine systematische gesonderte Priifung der Be-
deutung der Lichtstiirke und des Adaptationszustandes fiir die Gleichungen
Partiellfarbenblinder, in Analogie zur Untersuchung Tschermaks (84) an
farblosen Gleichungen Farbentiichtiger, bisher nicht vor. Der genannte Autor
hat sich per analogiam und nach gelegentlichen Beobachtungen an sogen.

1) Flissiges Strablenfilter und Auerlampe, vgl. W. Nagel (169).
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Griin- und sogen. Rotblinden, auch hier fiir eine Unabhiingigkeit einwand-
freier Gleichungen von der Lichtstirke an sich ausgesprochen und auf den
relativ hochgradigen Einfluss der Adaptation beim sogen. Lirﬁﬁbliuden, auf
den relativ geringen beim sogen. Rotblinden hingewiesen. Dadurch erscheint
ihm auch einer der Faktoren — Verhalten der Hell-Dunkeladaptation — an-
gedeutet, welche den typischen Unterschied der sogen. Griin- und sogen.
Rotblinden bedingen (86, S. 10—12). Beziigliche Beobachtungen, welche zu-
gleich schon auf die fortschreitende Anniherung und schliesslich Uberein-
stimmung der Rotgriinblinden bei Dunkeladaptation hinweisen, finden sich
bereits bei Seebeck (179, 8. 222—223). Fir einen sog. Griinblinden (v. R.)
wurden die im Helladaptationszustande zutreffenden Pigmentgleichungen (Tafel
des Falles E) bei einbrechender Dimmerung immer unrichtiger — hingegen
erschien die Farbentafel eines sog. Rotblinden (I.) immer richtiger. Weiter-
hin erschien sie sogar . grisstenteils gut geordnet”, endlich aber aueh nicht
mehr richtig: die bei Tage fiir ihn zu helle Rothiillte gewisser Gleichungen
war nummnehr sogar zu dunkel. Bei zwei sog. Rotblinden (H., N.) zeigte hin-
gegen die einbrechende Diimmerung keinen merklichen Einfluss auf ihre
Gleichungen: ,es erschien ihpen die Farbentafel H.s noch immer richtig
und ungeiindert, als sich auch der sogenannte Griinblinde v. R. schon mit
derselben einverstanden erklirte, und sie bemergten den Einfluss der Dim-
merung, besonders durch das Dunklerwerden der roten Papiere, erst, als die-
selbe so stark wurde, dass auch v. R. dieselbe Tafel unrichtig fand*?).

Fiir die beiden Typen der Farbentiichtigen (s. unten) ist das Verhalten
der Gleichungen bei Anderung des Adaptationszustandes noch nicht wver-
oleichend behandelt worden. Andererseits ist die von dem Verhalten der
Gileichungen zuniichst unabhiingig zu priifende Frage (die Unabhiingiglkeit dieser
beiden Probleme illustriert besonders der typische Totalfarbenblinde mit an-
scheinend ungestirter Geschwindigkeit und Grisse der Dunkeladaptation bei
Fehlen einer adaptativen Gleichungsalteration!) nach der Geschwindig-
keit und Grisse der Dunkeladaptation beim sogen. Griin- und
sogen. Rotblinden noch nicht vergleichend studiert: fiir die beiden Typen
der Farbentiichtigen hat diesbeziiglich Birch-Hirschfeld in Gemeinschaft
mit Tschermak (85, 8. 589 und 86, 8. 10) vergleichende Untersuchungen
begonnen.

II. Die sog. Rotblinden und die sog. Griinblinden und die
beiden Gruppen der Farbentiichtigen.

Es ist hier zwar nicht der Ort nidher aut den Typenunterschied der
sogen. Rotblinden und der sogen. Griimblinden einzugehen, doch sei wegen
1) Auf diese interessante Stelle hat zuerst G. Abelsdorff hingewiesen in seinem

Aufsatze: ,Uber einige Fortschritte unserer Kenntnisse von dem Thatsachen der Gesichts-
empfindung * Deutsch. med. Wochenschr, 1901. Nr. 54.
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des Zusammenhanges mit den eben referierten Thatsachen an einige historische
Daten erinnert. — Bekanntlich erkliirte die Young-Maxwell-Helmholtzsche
Dreifarbenlehre sowie ihre noch leute vertretene Modifikation als Dreifaser-
oder Dreikomponentenlehre (Donders, Ad. Fiek [149], Leber, J. v. Kries)
die sogen. Rotblinden und sogen. Griinblinden — neben den sogen. Violett.
oder Blaublinden als zwei prinzipiell verschiedene Ausfalls- oder Reduk-
tionsformen des trichromatischen Systems — infolge von Fehlen je einer
Elementenart (J. v. Kries) oder von Koincidenz ihrer Erregbarkeitskurve mit
jener einer anderen LElementenart (Leber, Fick), was allerdings einen sehr
erheblichen Unterschied aunsmacht.

Gegeniiber der Dreifarbenlehre, nach welcher der sogen. Rotblinde an
Farbenempfindungen nur Griin, Blau, Violett, der sogen. Griinblinde nur die
Ubergangstone von Rot durch Purpur zu Violett besitzen sollte (Ilelmholtz
116, 1. A. 8. 298; I1. A. 8. 365). hatten die genauen Beobachtungen Herings

1880 (150) fiir das Bestehen von bloss zwei Farbentonen, sowie fiir eine jener
Lehre widersprechende Helligkeitsverteilung im Spektrum entschieden. Hip-
pels Fall einseitiger sogen. Rotblindheit (154) entschied speziell, wie voraus-
zusehen war, fiir alleiniges Bestehen der Farbenempfindungen Gelb und Blau,
zugleich aber auch der farblosen Empfindungsreihe und fiir die Heringsche
Theorie der Gegenfarben, speziell fiir die Analogie zur Abnahme des Farben-
sinnes im indirekten Sehen!) und zur erworbenen Rotgriinblindheit. Hering
hat weiterhin durch svstematische Untersuchung zahlreicher Einzelfille
(1880-—1885 150, 41) die prinzipielle Zusammengehorigkeit der sogen. Rot-
blindheit und der sogen. Griinblindheit als Rotgriinblindheit, d. h. als gleich-
zeitiger Avsfall der Rot- und der Griinerregharkeit und alleiniges Restieren der
GGelb- und der Blauerregbarkeit nachgewieszen, sowie die beziiglichen Kon-
sequenzen der Dreifarben- und Dreifaserlehre kritisch beleuchtet. Unerliissliches
Mittel zu diesemn Nachweise ist die Benuizung an Wellenlinge (Zusammen-
setzung) und Intensitiit fein abstufbarer Verwechslungslichter; fixe Ver-
wechselungsgleichungen haben keinen diagnostischen Wert (151). — Jener
Fundamentalsatz darf bei der Erérterung iiber die Grundlagen der
Verschiedenheit jener zweil Typen innerhalb der Rotgrinblinden
niemals zuriicktreten. Beziiglich derselben bemerkte Hering schon 1830
(150, 8. 30): ,,Es handelt sich hier um Erscheinungen (Valenzverhiltnisse),
welche sich bis jetzt nicht wie die oben erirterten aus der Theorie a priori
ableiten lassen.*

Die beiden Typen der Farbentiichtigen. Hering hat ferner die
Analogie der sogen. rotblinden und sogen. griinblinden Rotgriimblinden zu den
beiden Typen der Farbentiichtigen aufgestellt (1560 u. 41). Es sei daber zuniichst
an die Litteratur iiber den letzteren Gegenstand erinnert.

1) Der systematische Nachweis dieser Analogie ist von Biedermann und Singer
auf Herings Veranlassung 1881 erbracht worden (41 3. 43).
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Nachdem schon Maxwell, genauer noch M. v. Frey und J. v. Kries
(137) bei der Herstellung farbloser Gleichungen aus spektralen Lichtern im
direkten wie indirekien Sehen individuelle Verschiedenheiten (v. Frey forderte
zur farblosen Mischung mit einem langwelligcen Lichte ein solches von relativ
kiirzerer Wellenlinge als v. K ries) festgestellt hatten, ist bekanntlich zuerst von
Lord Rayleigh (176) eine Scheidung der Farbenttichtigen in zwei Typen vor-
genommen worden. Er fand — Helladaptationzustand vorausgesetzt — bei Her-
stellung der unvollkommenen Gelbgleichung zwischen einem Gemisch aus
rotem mit griinem Spektrallichte und einer Strahlung von etwa 589 m g solche
Individuen, welche relativ wenig (19 unter 24) und solche, welche relativ viel
griines Licht (5 unter 24) beanspruchten, also Licht um 535 relativ gut, bezw.
relativ schlecht auswerteten, beide bei ,normalem Farbensinn®. Donders (147,
148) hat diesen Fund mittelst der Tongleichung : Lithimmlicht (670,6) - Thallium-
licht (535) = Natriumlicht (589) genauer bestiitict — auf einem nieht niher
bezeichneten IFelde, bei einem gewissen Helladaptationsgrade. Er fand 59
Vertreter der 1. gewohnlichen Kategorie (relativ Blausichtige nach Hering)
mit Li: Tl = 2,34—3,17 : 1 (Mittel 2,65: 1), darunter 3 farbensinnschwache (148
S. 523) und 10 Vertreter der zweiten, selteneren Kategorie (relativ Gelbsichtige
nach Hering) mit Li: Tl = 0,26—1,05:1 (Mittel 0,82 : 1), darunter 1 farben-
sinnstarker. Analog verhielten sich dieselben gegeniiber nnvollkommenen Glei-
chungen zwischen der Mischung der angegebenen zwei Lichter und sonstigen
dazwischengelegenen Strahlungen (148 Kap. 2). DBei der Herstellung heterochro-
matischer Helligkeitsgleichungen fiir das helladaptierte Auge zwischen Na-licht
und Li-licht bezw. Tl-licht schienen die Vertreter der zweiten Kategorie im
Durchschnitt etwas mehr Li-licht zur Gleichung mit dem fixen Nalicht zu
brauchen, nimlich 10 Na = 68,0 i statt 10 Na =487 Li (doch der Vertreter
B. der II. Kategorie 45 Li, der Vertreter D. der I. 60,8 Li!), wihrend der
Durchschnitt bei der Vergleichung von Na und Tl wenig verschieden (10 = 249
cegen 10 = 21,4) lautete. — Zwischen den beiden Augen eines Beobachters
fanden sich stets kleine Unterschiede: ein extremer Fall (Sulzer [148 5. 529])
bot fiir das

RA: 69,5 Li+ 80,5 Tl == 23,04 Na,
10 Na=30,8Li=255 TI,
LA: 80,2 Li=- 19,8 Tl = 19,95 Na,
10 Na = 56,6 Li = 14,3 TI.

Einen wesentlichen Fortschritt in der Kenninis der beiden Typen brachte
der von Herin g 1885 an einer Reihe von Personen im Helladaptationszustande
exakt gefiilirte Nachweis (41 S. 15 f)), dass auch beztiglich der Zusammen-
setzung des als tonreines oder Urret, bezw. Urgriin oder reines Grau
(diesbeziiglich aueh Tageslicht gepriift) empfundenen Mischlichtes ein
typischer Unterschied besteht, dem gegeniiber die Schwankungsbreite nicht
in Betracht kommt. Hering nannte die viel Blanzusatz (z. B. Rotsektor : Blau-
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sektor = 2,6 : 1, Griinsektor : Blausektor = 5:1, Spektralrot 660 : Blau 447
1,15 : 1 Spaltbreite) fordernden Individuen, welche der zweiten Gruppe von
Rayleigh entsprechen, relativ Gelbsichtige (zugleich relativ rotsichtig
41 8. 24), die wenig Blaulicht (z. B. Rotsektor : Blausektor = 26,7 : 1, Griinsektor :
Blausektor =16 : 1, Spektralrot : Blan = 7,0 : 1 Spaltbreite) fordernden, also dieses
gut auswertenden Individuen — entsprechend der ersten, hiufigeren Gruppe von
Rayleigch — relativ Blausichtige (zugleich relativ griinsichtiz (41, S. 24)
Beziiglich des Urgriins im Spektrum ergab sich unter gewdhnlichen Beobachtungs-
verhiiltnissen eine typisch verschiedene Lage, niamlich fiir die ersteren eine relativ
grissere, Tir die letzteren eine relativ geringere Wellenliinge, aber teilweise Deck-
ung der Einstellungsgebiete (41, 5. 22).  Auch bei der Herstellung eines farblos
erscheinenden Gemisches aus Spektralvot und Blaugriin oder aus Griingelb und
Violett (weniger bei Mizchung von Gelb und Blau) zeigte sich dieselbe typische
Verschiedenheit: Forderung einer grisseren Menge der kurzwelligen Kompo-
nente seitens des Gelbsichtigen (41, 5. 35). — Ebenso wurde an den Ton-
gleichungen zwischen Spektralgelb und einem Gemisch ans Spektralrot mit Gelb-
griin oder zwischen Griingelb und Orange mit Gelblichgrin die Forderung von
mehr griinen Lichtes seitens des Gelbsichtigen konstatiert; bei dem extrem Blau.
sichtigen ist die Einstellung wegen der zu grossen Sittigungsdifferenz sehr
schwankend (41, 8. 36). Hingegen zeigte gich an der Blangleichung zwischen
Spekiralgrin mit Violett und Urblau mit genau gegenlarbigem Gelb (zur Siit-
tigungsausgleichung) keine typische Verschiedenheit (41, S, 58). — Wiihrend sich
die vorstehenden Beobachtungen Herings an den beiden Typen der Farben-
tiichtigen wesentlich aul das direkte Schen beschrinkten, wurde auf seine Ver-
anlassung von Biedermann (extremn gelbsichtiz) und Singer (extrem blau-
gichtig) schon 1881 mittelst Gleichungen auf einem besonderen Farbenkreisel
eine systematizche Vergleichung im indirekten, speziell im extramakulaven und
relativ roteriinblinden Gebiete unternommen; es ergaben sich auch hier (wenn
auch in viel geringerem Masse (41, 8. 48—44) ganz gesetzmiissige Unterschiede
der beiden Typen der Farbentiichtigen wie fiir das Netzhautcentrum.  Schliess-
lich wies Hering nach (41, 8. 47), dass der relativ Gelbsichtige das langwellige
Spektralende weiter reichend (anch das kurzwellige wenigstens satter) sieht als
der relativ Blausichtige ; auch in anderen Versuchen schien ihm der Gelbsichtige
eine relativ kriiftigere Blaugelb- (und Rotgriin-) empfindung in Vergleich zur
farblosen Empfindung zu haben als der Blausichtige (41, 8. 49). — Auf die
Deutung des gesamten, an den beiden Typen der Farbentiichtigen und der
Rotgriinblinden gewonnenen Thatsachenmaterials seitens Herings als Effekie
eines typisch verschiedenen Pigmentierungsgrades der Macula lutea (41,
B, 19 1) und der Linse (41, 8. 44 1), =owie einer typischen Verzchieden-
heit des Blaugelbsinnes (41, 8. 46 f) wird spiiter einzugehen sein.
Konigund Dieterici (159, 8. 291) haben 70 Personen nach der Methode
von Rayleigh-Donders gepriift und das Verhiiltnis Li: T1 = 1,674—1,362: 1
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einerseits (67 Personen), Li:Tl=10504—0322:1 andererseits (3 Personen —
extrem Gelbsichtige nach Hering, von den Autoren ,anomale Trichro-
maten” genannt) gefunden. Durch mehrere Gleichungsreihen zwischen einem
Gemisch von 2 oder 3 Lichtern und je einem Zwischenlicht (allerdings nur in
einigen Iillen fiir beide Gruppen dieselben Mischungskemponenten benutzt!
Vergl. (159) Tab. XII, 8. 297 und XIX, 8. 317) wurde festgestellt, dass die
blaven und violetten Tongleichungen (475—443 my) beider Gruppen im all-
gemeinen iibereinstimmen — eine Bestiitigung von Herings Angabe (41,
S. 58), dass hingegen bei Verwendung von Lichtern grissserer Wellenlinge
die seltenere Kategorie (extrem Gelbsichtige) von der langwelligen Kompo-
nente im allgemeinen weniger, von der kurzwelligen (bis 475) im allge-
meinen mehr fordert als die hiiufigere Kategorie (relativ Blausichtige), was
wiederum eine Bestitigung der Befunde Herings bedeutet.

Fine durch J. v. Kries (164, S. 285) vorgenommene Priifung von 20
und von 23 Farbentiichtigen mittelst der Tongleichung 670 4 535 = 589,
bezw. 510 + 460,9 = homogenem Blaugriinlicht, ergab die Verhiltniszahlen
fiir Griin: Rot 1,0—1.3 und 1,0—1.9, bezw. fiir Blau: Griin 1,00—2,15; nur
zwel (extrem Gelbsichtige) forderten viel mehr von Licht 535, némlich 3.8
und 5 statt 1. — Eine detaillierte Vergleichung (165) von drei Repriisentanten
mit gewdhnlichem Verhalten (relative Blausichtigkeit) und zwei Vertretern
des selteneren (extremn Gelbsichtige) ergab, dass die letateren zur Herstellung
von Tongleichungen central auf 1,5° bei helladaptiertem Auge zwischen einem
Rotgriingemisch und einem der Lichter 628 bis 552 nicht ein konstantes
Vielfaches des Griin- Rotverhiltnizsses der Normalen fordern, vielmehr zur
Gleichung mit den Strahlungen grosserer Wellenliinge ein héheres Multiplum
als fiir Strahlungen geringerer Wellenliinge: z. B. fir 628 mg 4,51; fiir
552 mu 2,12, Geringer sind solche Unterschiede fir unvollkommene Glei-
chungen von 517 mit 460 und den Zwischenlichtern (vergl. Hering, 41, 8. 58).
Die Einstellungen auf einem centralen Felde von 1° und auf einem 39 ab-
stehenden, excentrischen von 39 ergaben — in Bestiitigung der Untersuchungen

T

. e

von Biedermann und Singer (Hering [41, 8. 43 44]) — in heiden

Filllen den typischen Unterschied, central war der Griinbedarf in beiden

Fiillen etwas grisser als excentrisch (165, 8. G7; vergl. Breuer, 135). Anderer-
seits zeigte sich an Gleichungen zwischen je einem Lichte von 591—529 und

Licht 460 bei dunkeladaptiertem Auge und auf einer farblos er-

scheinenden Intensitiitsstufe eine wesentliche Ubereinstimmung der
beiden Gruppen; nur fir langwellige Lichter forderten die  anomalen®
Fille (extrem Gelbsichtige) etwas weniger Blaulicht. — J. v. Kries zieht
aus dern Angegebenen den Schluss, dass der Unterschied beider Typen, von
denen er die beiden Vertreter des selteneren nicht farbensinnschwach fand
(contra Donders — nach Hering gerade umgekehrt), nicht in einer ver-
schiedenstarken Pigmentierung des lichtleitenden Apparates, speziell der
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Makula, sondern ,in der Beschaffenheit der optizchen Substanzen selbst be-
griindet sei; darauf wird spiiter einzugehen sein.

Ein Ausdruck der Typendifferenz unter den Farbentiichtigen ist ferner
anscheinend der Befund Polimantis (129), dass er selbst (als vermutlich
relativ. Blausichtiger) das Gaslichtspektrum beim stark indirekten Farblossehen
des helladaptierten Auges in einer anderen Helligkeitsverteilung siehit als
J. v. Kries (vermutlich relativ gelbsichtig). derart, dass er von etwa 650
bis 589 niedrigere, von 589 bis H09 (Untersuchungsgrenze) etwas hihere sog.
Peripheriewerte erhiilt als J. v. Kries: das Maximum bei 589 gegen 624 his
H589. Polimanti steht damit dem sog. Rotblinden Marx niher, J. v. Kries
stimmt fast mit dem sog. Griinblinden Nagel iiberein (129, 5. 272, 274, 278),

Die Typendifferens scheint sich endlich nach den von Birch-Hirseh-
feld und Tschermak begonnenen Untersuchungen auch beziiglich der
Geschwindigkeit und Grosse der Dunkeladaptation, speziell auch beziiglich
des Purkinjeschen Phiinomens, auszupriigen (vergl. Kap. I).

Die beiden Typen der Rotgriinblinden. Bezlglich der beiden
Typen der Rotgriinblinden sei zuniichst daran erinpert, dass in Holmgrens
Statistik beide mit etwa gleicher Zahl vertreten sind, in anderen die sog.
Rotblinden erheblich iiberwiegen, in Nagels Untersuchung (170) das Verhiiltnis
der sog. Grimblinden zu den sog. Rotblinden 25:11 launtet. Beziiglich der
heiden Typen der Farbentiichticen haben sich Rayleigh, Donders,
Konig, v. Kries fiir relative Seltenheit der extrem Gelbsichtigen, der sog.
zweiten Gruppe oder anomalen Trichromaten, ausgesprochen. Hering hat
die I'rage offen gelassen, ob der strengeren Teilung der Rotgriinblinden in-
sofern eine gewisse Berechtigung zukomme, als die hiheren Grade von Blau-
sichtigkeit und Gelbsichtigkeit hiufiger vorkommen als die Mittelgrade (41,

8. 50}, dhnlich Rihlmann gegeniber Nagel (175). — Schon Lord Ray-
leigh (176) hatte gefunden, dass die sog. Rotblinden — im Helladaptations-
zustand — durch den Bedarf von wviel mehr Lithiumlicht zur Gleichheit mit

einer bestimmten Stufe von Natriumlicht typisch verschieden sind von den
sog. Griinblinden. Donders (147, 8. 527) bestiitigte dieses Verhalten, dass
niimlich dem belladaptierten Auge des sog. Rotblinden das Lithiumlicht im
Vergleich- zum Na- und Tl-Licht weit dunkler erscheint, z. B. 10 Na = 276
Li statt 10 Na — 63,84 Li; bezw, 10 Tl = 238 Li statt 10 Tl = 27 Li, hin-
gegen 10 Na = 12,19 Tl statt 10 Na = 2456 Tl. Donders meinte auf
Grund der scheinbaren Andeutung einer Differenz gleichen Sinnes bei
den Farbentiichtigen irrigerweise, wie sich aus Herings Untersuchungen
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ergiebt, die sog. Griinblinden mit der ersten Kategorie (den relativ Blau-
sichtigen!), die sog. Rotblinden mit der zweiten (den relativ Gelbsichtigen!)
in Analogie setzen zu sollen. Dieser Irrthum hat zu manchem Miss-
verstiindnis auf dem behandelten Gebiete gefiihrt. — Spiiter hat W. Nagel
(170, 5. 48) die Tongleichung zwischen rotem und gelbem Glaslichte zur
Massenuntersuchung und diagnostischen Unterscheidung von sog. Rotblinden
und sog. Griinblinden benutzt.

Die Analogie zwischen den beiden Typen der Rotgriinblinden
und jenen der Farbentiichtigen hat erst Hering (150 und 41, S. 24 1)
durch eine detaillierte, gleichzeitige Untersuchung aufgeklirt und be-
griindet. Er zeigte nimlich, dass die Reotgriinblinden mit unverkiirztem
Spektrum oder sog. Griinblinden (detailliert studiert Fall H und Z) analog den
gelbsichtigen Farbentiichtigen zur Herstellung von Grau, d. h. ,einer weder
ins Blaue noch ins Gelbe spielenden Farbe* aus einem roten und einem
violetten Spektrallichte, analog in Kreiselgleichungen aus Gelblichrot mit Blau
und Grau (150, 8. 27—28), relativ viel Violett fordern und zwar sehr ange-
nihert in dem fiir einen extrem gelbsichtigen Farbentiichtigen urrot er-
scheinenden Verhiltnisse (R : V = 2,16 Spaltbreite, Rotsektor : Blausektor
= 2,6). Die Rotgriinblinden mit verkiirztem Spektrum oder sog. Rotblinden
(detailliert studiert Fall H und E) fordern analog den blausichtigen Farben-
tiichtigen relativ wenig Violett und zwar sehr angeniihert in dem fiir einen
extrem blausichtigen Farbentiichtigen urrot erscheinenden Verhiiltnisse (R : V
= 14 Spaltbreite, Rotsektor : Blausektor = 267)!). Zu einer Gleichung
zwischen dem farblos erscheinenden griinen Lichte bezw. unzerlegtem Tages-
lichte und einer Rotviolettmischung — von Iering =zur vergleichenden
statistischen Untersuchung besonders empfohlen (41, 8. 50) — bedarf der sog.
Griinblinde einer relativ viel grosseren Intensitit des griinen Lichtes bezw.
des Tageslichtes als der sog. Rotblinde (41, S. 38). Aunaloges ergaben Kreisel
gleichungen zwischen Gelblichgriin mit Blau und Grau (150, 8. 27). Schliess-
lich wurde es auch als typischer Unterschied konstatiert, dass der sog.
Griinblinde das langwellize Spektrumende weiter reichend (relativ heller)
sieht als der sog. Rotblinde (41, S. 48), welcher zum Rot ein fiir den Farben-
tiichticen viel dunkleres Verwechslungsgrau einstellt (150, S. 27—28): auch
in anderen Versuchen schien Hering der sog. Rotblinde eine schwiichere
Blaugelbempfindung im Vergleich zur Weissempfindung zu besitzen als der

1) Einen analogen Befund, der anf zwei Typen hindeutet, machte schon Rose (177). Er
fand niimlich:

l. in der Kreiselgleichung Rot - Blau = Weiss + Schwarz
bei Fall H, J, G R: Bl = 1:0,8—1,2
bei Fall E, A B:Bl=1:21—-25.

II. in der Kreiselgleichung Rot + Blan = Griin 4 Schwarz
bei Fall B, G, C, H, (J) R:Bl =1:0,6—1,6 (2,7)
bei Fall A, E R:Bl = 1:27-—5,0.
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sog. Grimblinde (41, 8.48). — Jene Typendifferenz beziiglich des Mischungs-
verhiiltnisses der langwelligen und der kurzwelligen Komponente zu sog. Rot
und beziiglich der damit gleich erachteten Intensititsstufe von unzerlegtem
Tageslicht besteht — in Bestiitigung der analogen Angaben Herings
(Biedermann und Singer [41, 8. 43]) fiir das extramakulare Sehen der
beiden Typen der Farbentiichtigen — auch im indirekien Sehen oder extra-
makularen Gebiete, z B. Hir 4" 13‘ in 8° Excentricitiit, wovon ich mich
mehrfach tiberzeugt habe. Auf dieselbe typische Helligkeitsversehiedenheit
langwelliger Lichter weisen auch die sog. Peripheriewerte des sog. Rotblinden
und des sog. Griindblinden nach J. v. Kries hin,

Der von Hering nachgewiesene typische Unterschied innerhalb der
Rotgriinblinden im Helladaptationszustande ergiebt sich auch aus den Beob-
achtungen von Konig und Dieterici (154, 8. 280).

Der soz. Rotblinde Kranke stellte Gleichungen her zwischen verschiedenen Intensitiits-
stufen von G32 und je einem Lichte von G670 bis 550, ferner zwischen verschiedenen Mischungs-
verhiiltnissen von 555 und 436 und je einem Zwischenlichte, endiich zwischen verschiedenen
Intensitiitsstufen von 430 und je einem Lichte von 440 bis 420. Der zweite sog. Rotblinde
Sakaki Gleichungen zwischen verschiedenen Intensitiitsstufen von 670 und je einem Lichte
von 720 his 670, ferner zwischen verschiedenen Mischungsverhiilinissen wvon 670 mit 556
und je einem Zwischenlichte, ebenso fir 590 mit 487, endlich ebenso fie 510 mit 439, — Der
sog. Grinblinde Waldeyer stellte Gleichungen her zwischen verscliedenen Intensitiitsstufen
von 670 und je einem Lichte von 670 his 642,5, ferner zwischen verschiedenen Mizchungs-
verhiiltnissen von 642,5 mit 437 und je einem Zwischenlichte, endlich ebenso file 510 mit 440,
Der zweite sog. Griindblinde B rodhun Gleichungen zwischen verschiedenen Intensitiitsstufen
von 670 und je einem Lichte von 650 bis 640, ferner zwischen wverschiedenen Mischungs-
verhiiltnissen von 640 mit 427 und je einem Zwischenlichte, ebenso fiir 535 mit 438,

Zusammengefasst (vergl. 159 Tafel 8. 206) ergab sich in Bestiitigung
der Befunde Herings, dass die beiden sog. Rotblinden bis etwa 575 weniger
von der langwelligen Komponente, von dort ab bis zum Nullpunkte um
405 mehr fordern als die beiden sogp. Grinblinden; von etwa HG0 bis um
495 weniger von der kurzwelligen Komponente, jenseits 495 ist keine
typische Verschiedenheit mehr erkennbar.

Die Folgerungen aus den spiiteren Beobachtungen Konigs (5b): niimlich
verschiedene Helligkeitsvertellung 1 Spekirum fiir das helladaptierte
 Auge des sog. Rotblinden und des sog. Grinblinden (dhnlicher Typus wie
beim Farbentiichtigen), hingegen tibereinstimmende [lir das dunkel-
adaptierte sog. rotblinde und grimblinde sowie farbentiichtige Auge —
analog zu dem Verhalten der beiden Gruppen der Farbentiichtigen (Kries
[165]) — wurden bereits oben mitgeteilt (zu Anfang dieses Kap.): ebenso die
Erginzung durch J. v. Kries (124) und Polimanti (129) fiir die Helligkeits-
verteilung in dem stark indirekt vom helladaptierten Auge farblos gesehenen
Spektrum: fiir den sog. Griinblinden Nagel und den relativ Gelbsichtigen
J. v. Kries ganz &hnlich, fiir die sog. Rotblinden Bidingen und Marx
stark verschieden (vgl. Hillebrand 49 S. 111) von den ersteren. weniger
von dem relativ Blausichtigen Polimanti.
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Endlich liess J. v. Kries (164, 8. 241) die beiden sog. Rotblinden
Sehrwall und Marx und die beiden sog. Griinblinden Nagel und Stark
— fiir welche er in Konsequenz einer reinen Dreifaserlehre, die der Em-
pfindungsweise nichts priijudizieren soll, die Bezeichnungen , Protanopen* und
»Deuteranopen® vorschligt — vergleichend Gleichungen herstellen auf einem
central fixierten Felde von 1° 45 bei helladaptiertem Auge zwischen einem
variablen Gemisch von 5892 fiir die ersteren, von 645 fiir die letzteren und
4608 (letzteres Licht nur von 536 bezw. 515 bis 460,8 hinzugefiigt) und einer
Reihe homogener Lichter des Gaslichtspektrums aul einer bestimmten fixen
Intensitiitsstufe. s ergab sich im wesentlichen ecine Bestitigung der Fest-
stellungen Herings und der analogen Beobachtungen von Konig und
Dieterici: die sog. Rotblinden brauchen bis etwa 600 weniger, von da
ab mehr von der langwelligen Komponente und (von 525 oder 515 ab)
weniger von der kurzwelligen Komponente (wenigstens bis 483: dartiber
hinaus kein typischer Unterschied mehr) als die sog. Grinblinden. — In
zwelter Linlie wurden nach dem Vorgange von Rayleigh und Donders
Helligkeitsgleichungen hergestellt zwischen Li- und Na-Licht und von 9 sog
Griinblinden 36,3-——40,0 Ii = 10 Na, von 11 sog. Rotblinden 196—225 Li =
10 Na erachtet (163, S 146). An einer Gleichung 490 = 517 (bis 510) -+ 460, ge-
wiihlt zur Priiffung der Stirke der Makulaabsorption, ergab sich kein Unterschied
nach den zwei Typen (164, 5. 264). Bei Herstellung von Gleichungen (164,
S. 268) zwischen unzerlegtem Wolkenlicht, durch Mattglas oder Rauchglas
veschwiicht oder von MgO-Papier reflektiert, und einem dazu passenden
Spektrallichte (der neutrale Punkt ist auf diese Weise nicht bestimmbar !
Hering [41, S. 34] wiihlte ein sog. Griinblinder 499, 495, 499 m g, zwel sog.
Rotblinde 497, 494, 498, bezw. 489, 486, 490. — J. v. Kries kam ferner
(164, 5. 215) zu dem Ergebnis, dass die fiir sein farbentiichtiges Auge giiltigen
Tongleichungen eines Rotgrimgemisches 670,8 4 550 und der Strahiung 600 bis
(39, namentlich einer =olehen von grosserer Wellenlinge als 600, sowohl von den
beiden sog. Griinblinden als den beiden sog. Rotblinden als sehr angeniihert
sutreffend anerkannt wurden. Analoges, besw. Schwanken innerhalb ganz
ihnlicher Grenzen, ergab sich beziiglich der unvollkommenen Gleichung
510 4 460 = homogenem Blaugriinlicht (164, 8. 283). J. v. Kries verweist
auf die gleichlautenden Angaben Ifriherer Untersucher (164, 8. 308}

Endlich hat Polimanti (129) die sog. Flimmerwerte und die sog. Peri-
pheriewerte, welche er fiir sein farbentiichtiges Auge wesentlich tberein-
stimmend fand, auch fiir einen sog. Grinblinden (Nagel) bezw. fiir einen
sog. Rotblinden (Marx) als angenihert iibereinstimmend erwiesen. Die Be-
stimmungsreihen des sog. Griinblinden zeigen iiberdies (von 642) bis 589
hihere, von 589 bis 509 (Untersuchungsgrenze) niedrigere Werte als fiir den
sog. Rotblinden: Maximum 606 gegen 565, Die Kurve fiir den sog. Griin-
blinden stimmt, wie bereits oben erwiihnt, sehr angeniihert mit jener fiir den
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wohl relativ gelbsichtigen farbentiichtigen J. v. Kries iberein: dem sog.
Rotblinden (vgl. auch die Bestimmungen des sog. Rotblinden Biidingen
bei J. v. Kries [124]) niihert sich der wohl relativ blausichtige Polimanti
(129, 8. 272, 274, 278).

Ob etwa auch beziiglich des Verhaltens der Dunkeladaptation, speziell
jhrer Geschwindigkeit und Grosse, einer Analogie der beiden Typen der Rot-
grinblinden und der beiden Typen der Farbentiichtigen besteht, muss erst
die weitere Untersuchung lehren: beziiglich der Abhiingigkeit der Gleichungen
vom Adaptationszustande ist schon heute zwischen den beiden ersteren, be-
ziiglich der Geschwindigkeit und Grisse der Dunkeladaptation zwischen den
beiden letzteren eine typische Differenz zu vermuten.

Zusammenfassung Wir finden demnach, kurz zusammengefasst,
einerseits wiihrend desHelladaptationszustandes erstens in der ver-
schiedenen Grisse der zur Rot- oder Griin- oder FFarblosmischung, ebenso
gur Tongleichung von gelbem und rotgriinem Lichte, sowie zu Gleichungen
aus zwel oder drei Lichtern und einem Zwischenlicht geforderten Menge
kurzwelligen Lichtes im direkten wie auch im indirekten Sehen,
zweitens in der verschiedenen relativen Helligkeit des langwelligen
Spektralendes im  direkten Sehen und der verschiedenen Spektrallichter
iiberhaupt, d. h. der relativ langwelligen gegeniiber den relativ kurzwelligen
beim Farbloserscheinen im  stark indirekten Sehen, andererseits in der
wesentlichen Ubereinstimmung wihrend des Zustandes absoluter
Dunkeladaptation eine volle Analogie zwischen den beiden
Typen der Farbentiichtigen, den relativ Gelbsichtigen und den
relativ Blausichtigen, und den beiden Typen der Rotgrinblinden,
den sogen. Grinblinden oder relativ gelbsichtigen und den sogen. Rot-
blinden oder relativ blausichtigen Rotgriinblinden. Die rvelativ  gelbsich-
tigen Farbentiichticen und Roteriinblinden sind niimlich wiithrend des Hell-
adaptationszustandes duareh die (erheblich) bessere Auswertung
der langwelligen . und die (erheblich) schlechtere Auswertung
der kurzwelligen Strahlungen, wiihrend des Dunkeladaptations-
sustandes nicht erheblich fund zwar anscheinend umgekebrt durch
die nunmehr etwas bessere Auswertung der kurzwelligen Strahlungen) typiseh
verschieden von den relativ blansichtigen Farbentiichtigen und Rotgriinblinden.

Dieser von Hering, Kénig und J. v. Kries de facto villig
ibereinstimmend flestgestellte Thatbestand fithrt allerdings zu einem ganz
anderen Schlusg, als ibn W. Nagel (172) mit den Worten zog: ,Die Heringsche
Unterscheidung in relativ blausichtige und relativ gelbsichtize Rotgrinblinde
steht mit sicher konstatierten Thatsachen in Widerspruch®. — Hier geniige
die detaillierte Hervorhebung jenes Thatbestandes, mag die komplizierte Frage
nach den offenbar gleichfalls analogen Grundlagen der tvpischen Verschieden-
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heit in beiden Fillen wie immer zu beantworten sein, worauf im zweiten Ab-
schnitte eingegangen werden wird.

B. Beobachtungen an Totalfarbenblinden.

Die Vertellung der subjektiven Helligkeit im Gaslichtspektrum fiir einen
Fall angeborener totaler Farbenblindheit hat zuerst Donders (147, S. 180)
als Verkiirzung an beiden Enden und Maximum bei 524 m ¢ angegeben. Dies
hatte schon Landolt (167} auf Grund der Anordnungsweise von Pigmentlichtern
vermutet. — Ganz Analoges stellten A. Konig und Dieterici (158, 159, S, 253)
am Falle Bevssel fest: Gaslichtspektrom, Vergleichslicht nicht angegeben,
Maximum bei 540. Sie fanden tberdies Gleichungen bei Intensitit<iinderung
(allerdings anscheinend in nur geringem Umfange vorgenommen) fortbestehen
(159, 8, 254). — Andererseits war schon frither von 0. Becker (145) in
einem Falle unvollstindiger eingeitiger Achromatopsie (ef. Hering 150, S. 16)
das Helligkeitsmaximum im Gelb angegeben worden: desgleichen von Mag-
nus (168) und F. Krevssig (161), Schiler und Uhthoff {178), ebenso
Siemerling und Konig (180} haben von je einem Falle erworbener
Totalfarbenblindheit mitgeteilt, dass dessen Pigmentlichtergleichungen im Hell-
adaptationszustand angeniihert den heterochromatischen Helligkeitsgleichungen
des Farbentiichtigen entsprachen: bei ,stark herabgesetster Beleuchtung™ und
thatsiichlicher Dunkeladaptation wurden nach Schiéler und Uhthoff diese
Kreiselgleichungen unzutreffend. Endlich fand A. Konig (55, S. 386) in
einem Falle von erworbener Totalfarbenblindheit des einen und erworbener
sogen. Rotblindheit (scheinbarer neutraler Punkt um 495,6—498) des anderen
Auges dieselben Gleichungen beiderseits angeniihert richtig. Eine systema-
tische Untersuchung der Helligkeitsverteilung im Spektrum fiir solche atyvpi-
schen Fille fehlt noch: daher muss auch die Frage zuniichst offen gelassen
werden, ob es neben den typischen Fillen angeborener Totalfarbenblindheit
auch atypische giebt, welche das Spektrum in einer dlinlichen Helligkeits-
verteilung wie das farbig sehende helladaptierte Auge selhien und deren
Gleichungen vom Adaptationszustande abhiingig sind.  Ibenso die Frage iiber
das Verhiiltnis der angeborenen und der erworbenen Totalfarbenblindheit.

Den entscheidenden Fortsehritt auf dem in Rede stehenden Gebiete
brachte der von Hering (44) gefiihrte Nachweis, dass die Verteilung der
Helligkeit im Spektrum fiir den angeborenen Tonfarbenblinden (Fall K.) und
fiir das innerhalb gewisser Intensitiitsgrenzen farblossehende, absolut dunkel-
adaptierte Auge des Farbentiichtigen im wesentlichen iibereinstimmt. Es besti-
tigte sich so die theoretische Voraussagung, welche Hering auf Grund der Be-
stimmung der Weissvalenzen mit dem absolut dunkeladaptierten Auge gemacht
hatte (42, S. 10); es wurden die fir das letztere mittelst Kreisel oder Grau-
serie, Glaslichtphotometer, Spektralapparat vorbereiteten Gleichungen, in denen
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dem helladaptierten farbentiichtigen Auge die langwelligen Lichter heller, die
kurzwelligen dunkler als das Vergleichsgrau erscheinen, vom Totalfarbenblinden
im wesentlichen ohne weiteres anerkannt. Im Spektrum des blanen Himmels.
lichtes, dessen langwelliges Ende verkiirzt erschien (bis 665 und 420; Hering
gelbst bis 428), wurde der Vergleich der einzelnen Strahlungen 609 his 425
mit dem abgestuften Messlichte 526,6 abwechselnd vom Totalfarbenblinden
und vom absolut dunkeladaptierten farbenttichtigen Beobachter (Hering,
Pereleg) ausgefiihrt und wurden sehr angeniihert iibereinstimmende Einstel-
lungen erhalten, Maximum bei 519 (bei Wolkenhimmmel 524).  Auch die Unter-
gchiedsempfindlichkeit des Totalfarbenblinden erwies sich als nicht wesentlich
verschieden von jener des Farbentiichtigen.

Herings Feststellunger wurden in einem anderen Falle I, von an-
geborener Totalfarbenblindheit von A, v. Hippel (155) mittelst Grauserie
und Kreiselgleichungen (Helligkeitsmaximum zwischen 510—522, Wolkenlicht,
langwelliges Ende bei gewdhnlicher Intensitiit verkiirzt (bis 667 und 394 ;
Hippel selbst 396) vollkommen bestiitigt. Ein gleiches konstatierte derselbe
Autor spiter an einem weiteren Falle (156). Zu demselben Resultate fiihrte
auch die vergleichende Untersuchung ecines absolut dunkeladaptierten sogen
Grinblinden (Nagel) und eines Falles angeborener Totalfarbenblindheit,
welche J. v. Kries (164 Kap. 4. 5. 292) vornahm: Maximum wmn 536, Gas-
lichtspektrum. Er fand iiberdies die spekiralen und Kreiselgleichungen der
Totalfarbenblinden anscheinend unabhiingig vom Adaptationszustande (164,
S. 205). (Ein centrales Skotom war in diesem Falle nicht zu beobachten,
obwohl das eine Auge in der Fovea eine kleine glinzend weisse Sielle und
daneben eine ebensogrosse schwarze aufwies, Nagel [171]).  Eine solche Ein-
Husslosigkeit des Intensitiitswechsels wie der sonst normal verlaufenden
Dunkeladaptation auf die optischen Gleichungen ergab sich bei allerdings

nicht zahlreichen Priiffungen auch an einem von Hering und Hess unter-
suchten Falle (Tsehermak 84, 5. 323). Eine beziigliche systematische Unter-
suchung fehlt bis heute.

Schon 1894 hatte A. Kdnig (101), iihnlich wie 1892 Chr. Ladd-Frank-
lin (166) die Vermutung geiiussert, dass der purpurireie Bezirk, den er irriger
weise mit der Fovea identifizierte und aul bloss 0.24—0.3 mm bezw. H55-—T0¢
schiitzte, beim Totalfarbenblinden wvillig blind sein miisse. und hatte 1m
(zesichtsfelde eines solchen Falles | dicht an der rechten Seite des Fixations-
punktes eine selbst fiir hellleuchtende kleine weisse Flichen blinde Stelle®

el ]

angegceben (101, 8. HTT).

Dass diese Stelle sehr klein gewesen sein muss, erhellt aus der spiiteren
genaueren Angabe (160, S. 426): ,Bei Beniitzung [ast punktférmiger Schnitzel-
chen weissen Papiers (beliebig stark beleuchtet) auf schwarzem Sammterund
gelang es fast regelmiissig, eines derselben mit einer bernssien Nuadel so zu

Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologio, 11, Abt, 48
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verschieben, dass der Totalfarbenblinde dasselbe fiir einige Augenblicke nicht
sah, wohl aber die dicht dabei liegenden anderen Schnitzelchen.*

Zu der analogen Vorstellung, dass beim ,Monochromaten lediglich
»Mangel oder Funktionsunfihigkeit des Zapfenapparates vorliege' (162, S. 696)
und derselbe ,nur mit seinen Stibchen sehe (103), war J. v. Kries zur
selben Zeit aus theoretischen Griinden gekommen.

Im Gegensatze zu dem K onigschen Falle boten drei Totalfarbenblinde,
welche Hess und Hering (48) (den einen auch E. Pfliiger [173]) unter-
suchten, keine Jokale Anomalie des centralen Sehens verglichen mit dem
indirekten, weder ein absolutes noch ein relatives Skotom (natiirlich im
Helladaptationszustande — im Dunkeladaptationszustande ist ein ,relatives
Centralskotom* ja normal!). Der von den Genannten am eingehendsten
untersuchte (Hippelsche) IFall F. (155) konnte z. B. ein weisses Scheib-
chen von 2 mm Durchmesser auf schwarzem Grunde in 2 Meter Ent
fernung lingere Zeit mit unbewegtem Auge fixieren: der blinde IFleck liess
sich in typischer Lage und Ausdehnung abgrenzen, fiinf in Kreuzform (1 em
Abstand von einander) geordnete weisse Scheiben (2 mm auf 45 em Distanz)
blieben bei wechselnder Fixation dauernd sichtbar (48, S. 114—115). Bei
Dunkeladaptation (48, 8. 116) wurde eine solche schwach durehlenchiete
Lochgruppe (b mm, 20 mm gegenseitiger Abstand, 130 em Beobachtungs-
abstand, also 19, 1° 15, Gruppe 2° 25’ Netzhautfliche) oder eine solche
Gruppe weisser Scheibehen oder eine solehe schwarzer Punkte auf grauem
Grunde dem Totalfarbenblinden mnach einer gewissen Zeit sichtbar wie
dem Farbentiichtigen, sie erschien ebenso im indirekten Sehen heller als
direkt, desgleichen erschien der jeweils fixierte Punkt dunkler und undeut-
licher als die tibrigen — ja bei sehr geringer Beleuchtung verschwand er.
Dieser Befund wurde fiir Tageslicht, Lampenlicht, aber auch rotes Glaslicht
erhoben (48, 8. 119). Dieser Nachweis eines centralen Bezirkes ge-
ringerer Empfindlichkeit im dunkeladaptierten Auge des
Totalfarbenblinden in voller Analogie zum Verhalten des
dunkeladaptierten Farbentichtigen ist, wie spiter darzulegen sein
wird, von ganz besonderer Bedeutung fiir die Theorie vom Sehen
des Totalfarbenblinden verglichen mit dem Sehen des Farbentiichtigen. —
Endlich wurde die Makula entoptisch mittelst eines blauen Glases sichtbar
gemacht, ebenso die Abhiingigkeit spektraler Gleichungen von der Feldgrisse
(nach Herings Vorgang) festgestellt: bei Gelblichrot = Blau wird die letztere
Hilfte bei Feldverkleinerung »u dunkel. — Ferner ergab sich eine dem Ver-
halten des Normalen analoge Erscheinungsweise des Simultankontrastes
(sehwachdurchleuchtetes Loch auf hellem oder dunklem Grunde) und des
Successivkontrastes (negative Nachbilder nach lingerem Fixieren), sowie der
Unterschiedsemplindlichkeit (48, S. 124 —125). — Ein analoges Verhalten der
Netzhautteile bei Dunkeladaptation, niamlich Mindererregharkeit der centralen
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Partien, sowie Sehtiichtigkeit des Netzhauteentrums hat C. Hess (152) in
einem weiteren Falle festgestellt. Zur Entscheidung tiber Vorhandensein oder
Fehlen eines Centralskotoms bediente er sich dabei einer neuen Methode
ohne Fixationszwang, deren Ergebnis durch den bei Totalfarbenblinden ge-
wiohnlich verhandenen Nystagmus (neben Lichtscheu) nicht beeintrichtigt

wird (152, 8. 225 f.): Momentansichtbarmachen — mittelst photographischen
Momentverschlusses — eines siebartiy durchlochten und durchleuchteten

Schirmes (je 8 bezw. 4 mm Lochdurchmesser bei 10 bezw. 5 mm Abstand).
Ein absolutes Skotom miisste sich durch einen lokalen Ausfall im Lochmuster,
sowohl 1m ersten Eindrucke wie giinstigenfalls im Nachbilde verraten
(Kontrolle durch Verdecken einzelner Licher). In dem beschriechenen IFalle
liess sich im Vor- wie im Nachbilde ein centraler oder paracentraler Gesichis-
felddefekt mit Sicherheit ausschliessen.

Auf der anderen Seite ist Uhthoff (182) fiir das Bestelien eines relativen
centralen Skotoms von 1° 30’ oder 0,39 mm (also ganz erheblich kleiner als
der stiibchenfreie Bezirk nach Koster: 3% 3/ oder 0.8 mm) bei einem Falle
von angeborener Totalfarbenblindheit eingetreten und zwar niebt bloss 1m
Dunkeladaptationszustand wie beim normalen (siche Kap. Il), sondern auch
im Helladaptationszustande (182, 8. 332) und in einer von verschiedenen
Beleuehtungsgraden nicht abhiingigen Ausdelmung. Bei Festhalten des Blickes
(Nystagmus!) durch ein ringférmiges Fixationszeichen wurden schwarze Punkie
auf weissem Grunde in DPerimeterentfernung bei einem Durchmesser unter
1 mm nicht wahrgenommen. — Bezliglich der Farbengleichungen und der
Helligkeitsverteilung im Spektrum (Maximum um 530) wurde das bekannte
Verhalten im Vergleich zum dunkeladaptierten farbentiichtigen Auge be-
tiltigt.

Ein neues Datum stellt die auf Vorschlag von Ebbinghaus unter-

wmmene Beobachtung dar, dass die farblose Gleichung des Farbentiichtigen
swischen rotem mit blaugriinem Spektrallichte und blavem mit gelbem vom
Totalfarbenblinden nieht anerkannt, vielmehr eine Reduktion der Intensitit
es ersteren Halbieldes auf '/, gefordert wurde (152, S. 358). — Ls wurde
‘erner relativ rascherer Verlauf und betriichtliche Grisse (wie beimm Farben-
iichiigen relativ central geringer als relativ excentrisch) der Dunkeladaptation
es Totalfarbenblinden verglichen mit zwei Farbentiichtigen (152, 3. 339),
elativ geringere Unterschiedsempfindlichkeit im Helladaptationszustande und
el voller Beleuchtung, relativ bessere im Dunkeladaptationszustand und bei
chwacher Beleuchtung konstatiert.
Hingegen fand A. v. Hippel (156) in einem weiteren Falle den blinden
leck in typischer Lage, an der Punktfigur nach Hess und Hering kein
fentrales Skotom, bei Dunkeladaptation centrale Minderempfindlichkeit —
uch fir rotes Licht; Helligkeitsmaximum im Sonnenspektrum bei 510, Ver-
trzung bis 685, Abhiingigkeit von Spektralgleichungen z. B. 653=472 m pu
45
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von der Feldgrosse, Unterschiedsempfindlichkeit fiir Helligkeit, Simultan-
und Successivkontrast normal. An demselben Falle konstatierte E. Dorn
(B1a, bestiitigt von Uhthoff [183, 8. 356]) bei dunkeladaptiertem Auge blosse
centrale Minderempfindlichkeit fiir Rontgenstrahlen im Gegensatze zur
U nempfindlichkeit entsprechend dem blinden Fleck — eine volle Analogie
zam Farbentiichtigen. — Auch E. Pfluger (173) konnte an einem spiiter
auch von Hess und Hering (48) untersuchtemn Falle mit verkiirztem
Tageslicht-Spektrum (bis 6568 und 438) und Maximum bei 560 m g mit central
normaler, peripher tibernormaler Dunkeladaptation und central tibernormaler
Unterschiedsempfindlichkeit kein Centralskotom nachweisen, der blinde Fleck
war in normaler Lage, die Makula entoptisch zu konstatieren, der Fundus
normal. Im dunkeladaptierten Auge bestand central Minderempfindlichkeit,
auch fiir rotes Licht. Die ,farblosen® Helligkeitsgleichungen (Pigmente) fiir
das stark indirekte Sehen des helladaptierten Normalen stimmen nicht fiir
das hell- oder dunkeladaptierte Auge der Totalfarbenblinden, ebensowenig
fiir den dunkeladaptierten Farbentiichtigen. | Die Wahrseheinlichkeit ist gross,
dass die (relativen) Hell- und die Diimmerungswerte fiir die Totalfarbenblinden
in Wirklichkeit iibereinstimmen® (173, 5. 178.)

Die Angabe von Konig und Uhthoff beziiglich Bestehens eines
kleinen paracentralen bezw. centralen Skotoms in je einem Falle erfulr seitens
Abney, Uhthoff, Axenfeld in je einem weiteren Falle Bestitigung
(Nagel [171]). _

IEbenso fand W. Nagel (171) in einem Falle (rechtes Auge Myopie von
7 D, linkes Fingerzihlen auf 1 Meter) ein absolutes Skotom von etwa 29
Durchmesser in beiden Augen rechts vom Fixationspunkte, also nicht
symmetrisch, sondern kongruent gelegen: der Augenhintergrund wies in der
Makulagegend einen runden, ziemlich scharf begrenzten, papillengrossen
(etwa 69), ritlichgelben Fleck auf, bei Fixation geradeaus wird vom rechten
Auge eine etwas temporal von diesem Fleck gelegene Netzhautstelle eingestellt:
nach Nagels Ansicht entspricht dieselbe nicht der Fovea, sondern einer
paracentralen Partie (171, 8. 159), auch habe ,die Auffassung des Skotoms
als bedingt durch die Fundusveriinderung bezw. die starke Myopie wenig
fiir sich.*

Zur Frage des Centralskotoms bezw. des fovealen Sehens der Total-
farbenblinden liegen endlich aus letzter Zeit zwei weitere Beobachtungsreihen
von Uhthoff (183) und C. Hess (153) vor. Uhthoff fand in Fall T den
blinden Fleck im Gesichtsfelde beiderseits um 5% medial verschoben und ein
kleines absolutes Skotom beiderseits medial vom Fixationspunkte: im R.A.
knapp neben demselben rund, von 3° Durchmesser, im L.A. 3° medial vom
Fixationspunkt, lingsoval, von 5° Ausdehnung (gepriift mit Weissquadrat auf
Schwarzgrund).  Geschwindigkeit und Grosse der Dunkeladaptation, Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir Helligkeit war etwas geringer als beim Normalen.
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Die Gegend der IFovea stellt beiderseits einen hellgelbritlichen Fleck wvon
etwa halber Papillengrisse dar, ist hell und schwarz chagrainiert (Pigment-
atrophie): Uhthofl betrachtet die paracentralen Gesichtsfelddefekte als den
Foveae entsprechend. — Fall Il mit iibernormaler Adaptationsgeschwindigkeit
zeigte den blinden Fleck beiderseits um 5 zu weit lateral: ein Centralskotom
war nicht nachzuweisen (jedoch starker Nystagmus!): beiderseits erschien die
Foveagegend deutlich marmoriert. — Fall 111 (identisch mit A. v. Hippels
FFall IT [156]) mit Gibernormaler Adaptationsgeschwindigkeit ergab | bel missig
herabgesetzter Beleuchtung® (50 Meterkerzen), seinem Optimum der Sehschiirfe,
um den Fixalionspunkt ein sicher nur relatives centrales Skotom, lings-
oval, von ca. 3" Bei der Hess-Heringschen Punktprobe erschien in
23 em Entlernung ein Raum von 1 em?® unklarer als die Umgebung. Diese
centrale Undeutlichkeit findet Uhthoff nieht bloss im dunkeladaptierten
Zustande (wie A. v. Hippel [156]), sondern auch fir das helladaptierte Auge.
Es wurden ,keine direkt pathologischen Veriinderungen®™ in der Foveagegend
gefunden.

C. Hess (153) untersuchte 5 Fille mit seiner Momentanbelichiungs-
methode (152) und konnte bei allen einen centralen oder paracentralen
(zesichisfelddefekt mit Sicherheit ausschliessen. Im  dunkeladaptierten Auge
bestand — mit Punktfigur und ev. rotem Lichte nach Hess und Hering
gepriift — Minderempfindlichkeit des Centrums: im helladaptierten Auge war
eine solche nicht nachzuweisen (Fall I -1V untersucht). In Fall I fand sich
ophthalmoskopisch temporal von der Papille ein ca. 6—38 Papillendurchmesser
arosser, hellgelbritlicher Herd, von Pigment eingesiiumt; in Fall 1T bot die
Makulagegend des einen Auges eine papillengrosse, hellere, unscharf begrenzte
Stelle mit einigen hellglinzenden Piinktehen: im anderen Auge nur soleh
letztere. Fall III ohne abnormen Befund, in Fall V stark marmorierter
Hintergrund mit einigen kleinen, hellen Herdchen.

Es ist demnach, zusammengefasst, fiir 6 bezw. 7 Fiille von totaler
Farbenblindheit ein paracentrales bezw. centrales Skotom ange-
geben worden (Konig [101, 160, Uhthoff [182 — relativ, centrall, Abney,
Axenfeld, Nagel [171, Uhthoff [183 — ein Fall absolut, einer relativ]),
in 10 bezw. 11 Fillen fand sich kein solches (J. v. Kries und Nagel
[164, 171], Hess und Hering [48], A. v. Hippel [156], E. Pfliger [173],
Uhthoff [183, Fall IT; Fall III relatives centrales Skotom|, Hess [152 und
163)). Angesichts des sicheren Nachweises fovealer Sehtiichtigkeit bei einer
ganzen Reihe von Totalfarbenblinden erscheint mir der Befund eines para-
centralen bezw. centralen Skotoms in wehreren Fillen von Totalfarbenblind-
heit, teilweise mit festgestellten Veriinderungen des Augenhintergrundes,
theoretisch weniger bedeutsam als der Nachweis einer vollen Analogie des
Totalfarbenblinden und des Farbentiichtigen beziiglich der lokalen Erregbar-
keitsdifferenzen im Dunkeladaptationszustande in den Fillen ohne Storung
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speziell des centralen Sehens (Hering und Hess [48], A. v. Hippel [156],
F. Pfliiger [173], Hess [152 u, 153]). (Beziiglich des Verhaltens der Nach-
bilder nach Momentreizung und der Sehschiirfe bei Totalfarbenblinden sei
auf Kap. VI und VII verwiesen.)

VI. Uber die Bedeutung der Netzhautstelle und des Adap-
tationszustandes fiir die Nachbilder nach kurzdauernder
Reizung beim Farbentiichtigen und beim Totalfarbenblinden.

Litteratur:

185, Allen. V., Effects upon the persistence of vision of exposing the eye Lo light of various
wave-lengths. Physical Review. Bd. 11. 8. 257. 1900,

186, Bidwell, 8., On certain spectral images produced by a rotating vacuum tube. Nature.
Vol. 32, 8, 30. 1885 and On the recurrent images following visual impressions. Proceed,
R. S. June. 1894. Vol. 56. 5. 132.

137. Bosscha, H. P, Primire, sekundiire und fertiive Nachbilder nach mementanen Licht-
eindriicken.  Arch. f. Ophth. Bd. 40, Il. &, 22 und Acad. Proefschr. Utrecht. 1893. Vgl
auch: Snellen, UTber Nachbilder. Ber. d. 23, Vers. der ophth. Ges. zu Heidelberg., 1893
und Notes on vision and retinal perception. Bowman lecture. 1896.

128, Charpentier, A., Oscillations rvétinniennes. C. K. de l'ac. fr. Bd. 113. 8. 147. 1891
27, Jul. — Vgl C. R. de la soc. de Biol. 10, 17. Mai 1890 und 16., 23., 30. Ma1 1891.

189. — — Réaction oscillatoire de la rétine sous l'influence des excitations lumineuses. Arch.
de phys. 1892, 8, 541. Bd. 24,
190. — — Propagation & distance de la réaction oscillatoire de la rétine. Arch. de phys.

1892. B. 629, Ld. 24. ;

191. Davis, A. 8§, On recurrent vision. Philos. Mag, 1872, Bd. 44. 8. 526.

192. Ellis, F. W., Studies in the physiology and psychology of visual sensations and
perceptions, Am. Journ. of phys. Vol. V. Nr. 7. 8. 462, 1901.

193. Exner, 8, Uber den Erregungsvorgang im Sehnervenapparate, Wien, Sitzber. Bd. 65.
ITI. Abt. 8. 59. 1872

‘M. Franz, After images. The psychol. Review. 1299, June.

195, Hamaker, H. C, Uber Nachbilder nach momentaner Hellizkeit. Zeitschr. f. Psyeh. u.
Phys. d. 8. 0. Bd. XXI. 5. 1. 1899 und Over Nabeelden, Acad. Proefschr. Utrecht. 1589,

196. Hess, C., Untersuchungen iiber die mnach kurzdauernder Reizung des Sehorgans auf-
tretenden Nachbilder, Pfligers Avch. Bd. 49. 8. 190, 1891,

197, — — Studien iiber Nachbilder. Arch. f. Ophth. Bd. 40. II. 8. 259, 1894,

198, — — Experimentelle und kritisehe Untersuchungen iiber die Nachbilder rasch bewegter
leuchtenden Punkte. Arch. f. Ophth. Bd. 44. I1I. 8. 445, 1807,

199. — — Uber den Ablauf des Hrregungsvorzanges nach kurzdauernder Reizung des Seh-
organs beim Normalen und beim total Farbenblinden. Arch. f. Ophth. Bd. 51, IL. 8. 225,
1900,

200, — -— Zur Kenntnis des Ablaufes der Erregung im Sehoigan. Zeitschr, f. Psych. u. Phys,
d. 8. 0. Bd. 27. 8. 1. 1901.

2001, — Bemerkungen zur Lehre von den Nachbildern und der totalen Farbenblindheit. Arch.

f. Avgenheilk. Bd. 44. III. 8, 245. 1901.
202, Kries, J. v., Uber die Wirkung kurzdauernder Lichireize auf das Sehorgan. Zeitschr.
f. Paych. u. Phys. d. 8. O. Bd. 12. 8. 81. 1896.

208, — — Kritische Bemerkungen zur Farbentheorie. Zeitschr. f. Psych. u. Phys. d. 8. 0.
Bd. 19, 8. 175. 1299.
204, — — Uber die Wirkung kurzdavernder Reize auf das Sehorgan. Zeitschr. f. Paych. u.

Phys. Bd. 25. 8. 239. 1901.




R e Lt M. e Bosacho .






Die Hell-Dunkeladaptation des Aunges und die Fupkbion der Stabchen und Zapfen. {09

205. Kries, J. v., Uber die im Netzhaulcentrum fohlenden Nachbilderscheinungen und iiber die
diesen Gegenstand betreffenden Arbeiten von C. Hess, Zeitschr. f. Psych. u. Phys. d,

8. 0. Bd. 20. 8. 851. 1902,

6. Maunk, H., Die Erscheinungen bei kurzer Reizung des Sehorgans, Zeitschr. f. Psych. u.
Phys. 4. 8. 0. Bd. 23. 8. 60, 1901.

207. Nagel, W. A, Uber die Wirkung des Santonins auf den Farbensiun, insbesondere den
dichromatischen Farbensinn, Zeitschr. f. Psych. w. Phys. d. 5. O, Bd. 27. 1901. 5. 267,

208. Samojloff, A, Zur Kenntnis der nachlaufenden Bilder. Zeitschr. f. Psych. u. Phys.
d. 8. 0. Bd. 20. 8, 118, 1899,

209. Young, C. A, Note on recurrent vision. Nature V. 8. 512, Philos. Mag. Bd. 43. 8. 313,
Sill. Journal. Bd. 3. 8. 262, 1872,

Von Purkinje (74, Kap. X, Nr. 10, 8. 110 und Fig. 34 aul Tafel II)
stammt die Angabe, dass im Dunkeln eine im Kreise bewegte, rotglihende
Kohle hinter sich zuniichst ein rotes Band, dann ein dunkles Intervall,
hierauf nachlaufend ein griines Band, endlich eine sehwarze, von gravem Nehel
umgebene Furche erscheinen lasse. Nach der Bestiitigung seitens S, Exner (193)
Young (209) und Davis (191) (welch letzterer jedoch das Fehlen der sogen.
recurrent vision bei Anwendung roten Lichtes angab), ferner Laurin und
Newall fand der Ablaul der Erregung nach kurzdauernder Reizung durch
C. Hess ein genaueres Studium. Dergelbe prifte systematisch zuerst (1591, 196)
die Erscheinungen bei unbewegter Lichtquelle, dann (1894, 197) erwies er
die Nachbilder rasch bewegter leuchtender Punkte als damit vollkommen
ibereinstimmend. Er beschrieb als dem Objekte unmittelbar folgend eine
kurze helle Phase bezw. Linie wvon gleicher Farbe (Nachdauer der Er-
regung), hierauf eine etwas liingere komplementir gefiirbte und minder helle
Phase bezw. Strecke, weiters ein kiirzeres dunkles Intervall, endlich eine
mehrere Sekunden anhaltende helle Phase bezw. einen langen Streifen von
anfangs gleicher Farbe wie das Reizlicht, doch sehr bald zur Farblosigkeit
abblassend. Bei rotem Reizlichte ist die letztere I'hase im  allgemeinen
weniger hell, aber bel nicht zu geringer Lichtstiirke deutlich. Die Farben-
bezeichnungen wurden durch binokulare Vergleichung verifiziert (197, S, 272),

Bidwell {186) hingegen bezeichnete das nach '/s+—1/5* nachlaufende Bild
(,,ghost-image*) nach momentaner Reizung mit homogenen Lichtern als | ge-
wihnlich violett* und unmittelbar gefolgt von einem langanhaltenden leuch-
tenden (,,phosphorescierenden*) Schweife. Bei Anwendung roten oder violet-
ten Lichtes fehle die ,recurrent vision*. — Snellen und Bosscha (186) be-
stiitigten 1m wesentlichen die Phasensuccession, wie sie C. Hess geschildert,
sie unterscheiden das primire, das sekundire (ihnen farblos erscheinende) und
das tertidre Bild.

Die Angaben von A. Charpentier (188, 189, 190) iiber einen Wechsel
von hellen und dunklen Phasen von abnehmender Differenz, sogen. Oscillationen
nach starker Reizung, beziehen sich auf das Stadium der Nachdauver der Erreg-
ung (Phase I). Der genannte Untersucher erhielt beim Betrachten eines rotieren-
den hellweissen Sektors auf schwarzem Grunde zuerst einen hellen, aber schon
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'eo—"/70 Sekunde nach Beginn der Reizung einen schwarzen, ebenso lang an-
haltenden Eindruck (,phénoméne de la bande noire), der von weiteren hellen
und dunklen Eindriicken (z. B. 3 4-2) in abnehmender Differenz gefolgt sein
kann, Charpentier betrachtet diese ,cannelures dans l'image persistante*
als Ausdruck von Oscillationen der Netzhauterregung in der Frequenz 30 his
35 pro Sekunde. — Die Beobachtung Charpentiers von ,dédoublement de
a sensation lumineuse™ am elektrischen Funken bezieht sich wohl auf das
Purkinjesche Nachbild (Phase IIl): diese Erscheinung sei im indirekten
Selien leichter zu beobachten, bestehe ader auch im centralen, ebenso hei
Betrachiung durch farbiges Glas, speziell rotes (189, 5. 545).

Die genannten Erscheinungen gewannen dadurch auch fiir die hier be-
handelten Probleme spezielle Bedeutung, dass J. v. Kries (103 und 57, S. 112,
Kap. V), nach dem Vorgange von Davis und Bidwell das Fehlen des nach-
laufenden Bildes bei Anwendung roten Lichies, ein Fehlen (Uberspringen) des-
selben auf einem kleinen centralen Bezirke (104, Kap. IV, 8. 95) und sein Ausfallen
nach lingerer Dunkeladaptation (mindestens 2 h Lichtabschlugs) behaupiete (202).

Zuerst (1894 [103]) hatte sich J. v. Kries — bei hoher Lichtstiirke —
~nur einigemal von der Existenz eines dunklen Intervalls zwischen der priméren
und der sekundiiren Helligkeit iiberzeugen kionnen, wiihrend 8. Exner (193)
ein zolehes nicht gesehen, Purkinje und andere Autoren es als regelmassig
vorhanden angeben® (57, 8. 114). 1896 bestiitigte er die letztere Beobachtung
bei Wahl geeioneter Lichtstiirken und ,,bei Riicksichtnahme auf den Ad-
aptationszustand® (57, 8. 114). — Bei rein rotem Lichte fehledie Erscheinung
vollig {103, S. 8). Beziiglich des Einflusses der Dunkeladaptation bezeichnete
es J. v. Kries 1804 (103) als ,einen ihm von fritherer Beobachtung geliufigen

[Umstand, dass das Phiinomen bei dunkeladaptiertem Auge bel weitem am
schinsten zu sehen sei*. Er beschrieb 1894 (104, S. 95) und 1896 das nach-
lanfende Bild als | einen lingeren farblosen oder schwach komplementir ge-
Firbten Schweif, welcher durch ein Intervall bis *,* bezw. 40—50° bei
Kreislaul in 1',,” von der primiren BErregung getrennt ist. Im stark in-
direkten Sehen sei der Schweif merklich verlingert. — Die Beobachtungen
von v. Kries bezichen sich nach der spiiteren Erkliirung von C. Hess (199,
8. 3200, derzufolge die rasche Aufeinanderfolge der Reizungen bei J. v. Kries
(1'/,—2 Sekunden) eine Beobachtung des ganzen Nachbildverlaufes unmog-
lich machte, nur auf die komplementir gefiirbte Phase (III); C. Hess hatte
dieselbe zunsichst (1891, 1894, 1897, [196, 197, 198]) als der nachdauernden
primiren Erregung unmittelbar folgend beschrieben, spiiter (1900 [199]) aber
unter geeigneten Umstiinden als durch ein sehr kurzes dunkles Intervall ge-
trennt erkannt, gleich Purkinje, Young, Davis, Bosschaund J. v. Kries
(1294 [103] und 1896 [104], fiir das helladaptierte Auge).

[n einer weiteren Mitteilung (202), welcher Versuche mit einem bewegten
Flecke von spektralem oder Glaslicht zu Grunde liegen, berichtet J. v. Kries
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genauer {iber das von ihm angegebene Fehlen (Cberspringen, Tunnel) der
in Frage stehenden Nachbildphase in einem centralen Bezirk. Das Netzhaut-
centrum war dabei dauvernd durch einen schwachen Fixationslichtpunkt (Gas-
flimmehen hinter Milchglas [202, S, 84], spiiter [204, S. 241] beniitzte J. v. Kries
ein rotes Fixierlicht) gereizt und es waren Bedingungen gewiihit, unter denen
sonst ,,das betreffende Nachbild gut entwickelt und vom primiren Bilde
durch ein moglichst langes Intervall getrennt" erschien (202, 8. 85). Zur
messenden Bestimmung des Verschwindungsbezirkes wurde eine Vorrichtung
beniitszt, welche bei dauernder Sichtbarkeit des Fixierlichtes alle 1,50 —2" das
ruhende Reizlicht sichtbar machte: die verschiedene Excentrieitiit der Reiz-
stelle wurde in den Versuchen von J. v. Kries durch Anderung des Be-
obachtungsabstandes unter gleichzeitiger Grissenéinderung der Reizfliche er-
reicht (202, 8. 86; vgl. hierzu die Kritik ber C. Hess [198, 5. 454]), in den
Beobachtungen von Pertz (202, 8. 87) geschah dies durch Verschiebung des
fixierten Lichtpunktes. J. v. Kries fand einen Bezirk von 0,525 mm bezw.
3 9% horizontalenn, 0705 mum bezw. 2" 417 vertikalemn Durchmesser, Pertz
einen solchen asymmetrisch wm den Fixationspunkt gelegenen von 0,33 - 0,23
= 0,56 mm bezw. 2° 8 (0,31 4 0,21 = 0,52 bezw. 1° 59) horizontalem Durch-
messer. — Die beschriebene Erscheinungsweise der beobachteten Nachbild-
phase (ITI) war bei hoherer Lichtstirke schon nach Momentandunkeladap-
tation, bei geringerer Lichtstirke schon nach 1—2¢ Lichtabschluss zu kon-
statieren, und zwar zuniichst mit zunehmender Deutlichkeit, vorne wie seitlich
von einem tiefschwarzen Hofe (Bid well) umgeben. Daber war die Firbung
nahezu komplementir, das dunkle Intervall wiihrte bis zu !/,”. Bei sehr hoher
Lichtstiirke war das primiire Bild in die Linge gezogen, das sekundiire ihm
direkt angeschlossen (Kxner [193], J. v. Kries 1894 [103]) und zu einem
langen Schweife ausgezogen. — Bei fortschreitender Dunkeladaptation ent-
wickle sich in unmittelbarem Anschlusse an das primire Bild ein glinzend
weisser Streifen, wihrend das sekundire Bild zuniichst noch sichtbar sei.
Endlich aber, nach mindestens zweistiindigem Lichtabschlusse komme das
letztere ganz in Wegfall (202, 5. 96, 92): der weisse Streifen sei oft kiirzer als
das friihere dunkle Intervall und fehle fiir rotes Licht sowie in einem cen-
tralen Bezirke (202, 8. 92, 93). Eine total Farbenblinde und ein Hemeralop
konnten ,die nachlaufenden Bilder iiberhaupt nicht wahrnehmen, wohl
aber der sogen. Griinblinde Nagel (202, 8. 99). Ein dhnliches Verhalten
(,,Recurrent vision, wenn nicht schlechthin fehlend, so doch in dusserstemn
Masse beintriichligt*) zeigte ein spiiter untersuchter zweiter Fall von Heme-
ralopie (203, 8. 185, Anm. 1).

Den Angaben von J. v. Kries stellte C. Hess 1897 (198) neue Versuche
entgegen.  Zunichst konstatierte er neverlich die Farbeniibereinstimmung
swischen Reizlicht bezw. erster Phase (Nachdauver der Erregung) und dem
sekundiiren oder positiven Nachbilde, sowie die komplementire Firbung des
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zweiten, von dem sekundiren Nachbilde durch ein dunkles Intervall getrennten
Kindruckes, also des primiiren Nachbildes, indem er nur den mittleren Teil
der Bahn eines angenihert farblosen Glithlimpchens hinter einem Streifen
farbigen Glases vorbeigehen liess (198, Kap. IV, 8. 468). Dasselbe ergab sich
speziell auch fiir rotes Glaslicht, Strahlungen iiber 623 mu Wellenlinge (198,
S. 467). Das Bestehen des sekundiiren positiven Nachbildes — auf welches
Hess damals (1897, 108, S. 452, 468; dagegen 1900, 199, S. 230) die Aun-
gaben von J. v. Kries bezog — auch im Netzhautcentrum bezw. im
stibchenfreien Bezirke (198, 8. 460) wurde unter Vermeidung von vorher-
gehender und nachfolgender Lichtreizung desselben erwiesen, indem die
Mitte zwischen zwel DPunkten aus Leuchtfarbe fixiert wurde und unter-
dessen daselbst, sowie seitlich daneben (zum Vergleich) je eine beleuchtete
Scheibe momentan sichtbar gemacht wurde. Auch bei Bewegung einer
Lichtquelle zwischen den beiden Punkten hindurch war keine Unterbrechung
des Nachbildstreifens fiir das Netzbautcentrum zu bemerken. Das andere Mal
ward ein Ring aus Leuchtfarbe (5—6 em auf 10—50 em Abstand) beniitzt und
dann innerhalb desselben eine Anzahl kleiner heller Scheibchen von je 3 mm
Durchmesser und Distanz momentan sichtbar gemacht. Die Nachbildre-
aktion (Erregungsnachdauer, negative Phase, sekundiires positives Nachbild)
verlduft an den verschiedenen Netzhautstellen fiir sehr verschiedene
Stufen farblosen wie farbigen Lichtes, speziell aber fiir mittlere und miissige,
selbst fiir geringstmogliche Lichtstirken (bei sehr hohen konnte sich der Ab-
lauf der Erscheinungen durch Blendung anders gestalten), in durchans
gleichem Sinne. — Der slirende Einfluss einer schon vorhergehenden oder
nachfolgenden Lichtreizung der zu priifenden Netzhautstelle, wie sie bei Be-
niitzung eines dauernd sichtbaren hellen Fixierzeichens gegeben ist, wurde
in besonderen Versuchen nachgewiesen: durch den Kinfluss eines Lichtpunktes
lasse sich die Erscheinung des ,,Uberspringens® des Nachbildes auch an extra-
fovealen Stellen hervorrufen (198, S. 459). Auch kommen zu kurze Pausen (bei
J. v. Kries 1,6—2" nach Hess mindestens 15—20") und allzu beschriinkte
FFeldgrisse des Reizlichtes, bel dunkeladaptiertem Auge auch eine der ge-
steigerten Empfindlichkeit nicht entsprechend geminderte Intensitit des Reiz-
lichtes als Fehlerquellen in Betracht (198, 5. 464). — Bei Dunkeladaptation,
selbst nach der Nachtruhe fand Hess den Typus des Abklingens der Nach-
bilder (speziell das Verhalten der gegenfarbigen hellen Nachbildstrecke:
Phase III) im Centrum wie im indirekten Sehen unverindert, nur die
Farbenerscheinungen von viel geringerer Sittigung (195, Kap. V, 8. 468).
H. C. Hamaker (195) beschrieb in Bestiitigung von C. Hess und unter
Verwendung von ruhenden wie bewegten Spektrallichtern das etwa /s dauernde
sekundiire Bild (primiire Nachbild) als komplementiir gefiirbt?), das mehrere
1] Mi-imr anch bei homogenem roten Licht (Linie C) vorhanden (195, 8. 15); Firbung

allerdings nicht immer komplementii z. B. rot bei Blaulicht (S. 4), ferner ein fragliches pur-
purnes Sekundirbild im indirekten Sehen bei rotem Reizlichte (8. 21).
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Sekunden anhaltende tertiiire Bild (sekundiire Nachbild) als gleichfarbig. Dunkel-
adaptation (Lichtabschluss von 20¢, Pausen 5’) Latle keinen eingreilenden Ein-
fluss; das sekundiire Bild war fiir séimtliche Lichier besser wahrnehmbar, die
Fiirbung des tertiiiven fiir Rot und Gelb deutlicher, fiir Griin und Blau undeut-
licher (195, S. 14). Der genannte Untersucher unterschied in den Versuchen
mit rubender Lichtquelle prinzipiell sieben Phasen: das primiire Bild, erstes
dunkles Intervall (sehr oft fehlend), das sekundiire Bild, zweites dunkles Inter-
vall (Y2*), das tertitire Bild, drittes dunkles Intervall (sehr oft fehlend), end-
lich bei 17--4" Reizdaver ein quaterniires Bild, ein ,,wirkliches negatives
Nachbild*, dunkel mit hellem Hofe und komplementiver Firbung, zuogleich
Verkiirzung des tertiiiven Bildes (195, 8. 9, 35). — Beziiglich des Verhaltens
der verschiedenen Netzhautteile gab Hamaker an, dass ein besonders deutlich
komplementiires sekundiires Bild bei rotem und griinem ruhenden Reizhchte
auch im Netzhautcentrum, jedoch von kiirzerer Dauer, wahrnehmbar sei, fiir
(Gelb und Blau jedoch foveal fehle (3. 20); ein tertiives Bild fehle im Cen-
trum {iberhaupt (S. 21). Bei bewegtem Reizlichte zeige das Centrum gar kein
sekundiires und anscheinend auch kein tertiiires Bild (8. 27); der zum Fixieren
beniitzte Lichtpunkt stire 1m indirekten Sehen nicht. — In den Versuchen
mit bewegter Lichtquelle werden sechs Phasen beschrieben: ein Ausgezogen-
sein des primiiren Bildes (z. B. 3"} in einen oft gleichfarbigen, mitunter hell-
weissen kurzen Schweif (69, dann ein deutliches erstes dunkles Intervall (10
bis 159, das komplementiire bis farblose sekundiive Bild (sogen. Satellit, 3" —
fehle bei rotem Lichte [S. 25]), ein zweites dunkles Intervall (509, das schwach
gleichfarbige tertiire Bild (ea. 3600

Unter der Leitung von J. v. Kries filhrte A. Samojloff (208) eine
nochmalige Untersuchung des nachlaufenden Bildes bei bewegter Lichtquelle
aus. Er verwendete dabei sehr kurze Reizpausen (1,57). Die Farbe des nach
einem dunklen Trennungsintervalle nachlaufenden Bildes fand er z. B. bei
gleichzeitiger Bentitzung eines gelben und cines blauen Pigmentlichtes | kom-
plementir (genauver: durch Blanaddition modifiziert) gefirbt — in Uberein-
stimmung mit beziiglichen iilteren Angaben, speziell von J. v. Kries. Unter
Beniitzung eines schwachen Fixierlichtes bestiitizte Samojloflf auch das von
J. v. Kries angegebene Fehlen dez nachlaufenden Bildes in einem centralen
Bezirke und bestimmte dessen Ausmass auf rund 3° (1° 217 oder 0,353 mm
medial, 1? 38 oder 0,428 mm lateral): iiber einen zweiten, excentrischen
Lichtpunkt laufe das Bild hingegen ohne Unterbrechung hinweg.

In einer weiteren Mitteilung unterschied C. Hess (199) noch genauer
sechs Phasen des Nachbildverlaufes nach kurzdauernder farbiger Reizung:
1. Phase: Nachdauver der Erregung, 2. ein sehr kurzes dunkles Intervall,
3. ein kurzdauerndes zum Reizlichte im allgemeinen gegenfarbiges Nachbild,
heller als die Umgebung, 4. ein linger dauerndes dunkles Intervall, 5. ein
linger, mehrere Sekunden anhaltendes, dem Reizlichte gleichgefiirbtes, wenig
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sattes Nachbild, heller als die Umgebung, 6. ein linger, mehrere Sekunden
daunerndes dunkles Nachbild — erst kurze Zeit nach Phase V deutlich. Die
dunklen Phasen II, IV, VI werden hier besonders betont. — Hatte Hess
frither speziell das Bestehen der auffallendsten und am lingsten daunernden,
oleichfarbigen Phase V auch fiir rotes Licht, im stibehenfreien Bezirk und
bei Dunkeladaptation (ebensolches fiir Phase I1I) dargethan, so zeigte er nun-
melir nochmals gesondert das gleiche fir die komplementir gefirbte Phase 111,
aul welche allein — wie Hess nunmehr erklirt (199, S. 230) — sich die
Beobachtungen von J. v. Kries und Samojloff bezichen. Bei Anwendung
roten Lichtes von geniigender Stirke war anch Phase 1II ganz deutlich (S. 246);
hei sehr gesiittigt rotem Reizlichte hoherer Stiirke war diese Phase wieder-
holt gleichfarbig, statt gegenfarbig (199, 8. 246; vgl. 201, 8. 250).

Ddas Bestehen speziell der Phase I1I, ebenso nochmals der Phase V (199,
S. 244, auch im stibehenfreien Bezirk erweist Hess aus der Kontinuitiit eines
ausgedehnt flichenhaften Nachbildes, aus der Kontinuitit eines Muster-
nachbildes (Scheibehenmuster), aus der Kontinuitit eines iiber das Netzhaut-
centrum gleitenden Nachbildstreifens (die Wahrnehmbarkeit selbst sehr kleiner
kiinstlicher Unterbrechungen im Nachbilde wurde durch besondere Versuche
erwiesen (200, 5. 10]), ferner aus dem Durchlaufen des Nachbildes durch die
fixierte Mitte zwischen zwei extrafovealen Lichtpunkten (199, S. 237—238),
endlich aus dem Nachbildablaufe innerhalb des Centralbezirkes, weleher durch
ein vorher erzeugtes ringformiges Nachbild umgrenzt war (199, S. 245). Die
centralen Eindriicke sind — in erster Linie durch die langsame und unvoll-
kommene Adaptation des Netzhautcentrums — fiir das einigermassen dunkel-
adaptierte Auge schon im Vorbilde, ebeuso im Nachbilde etwas weniger
hell und deutlich, auch bei Anwendung roten Lichtes (199, 8. 23%).
Auch scheint in vielen Fiillen Phase III im fovealen Gebiete etwas spiiter auf-
zutreten als extrafoveal (199, 8. 241; 200, 5. 11). — DBeil sehr geringer
Lichtstirke werden Phase III und V farblos (199, S. 243), doch sind
noch alle sechs Phasen wahrzunehmen, schliesslich verschmelzen III und V,
doch nimmt der Ablauf der ganzen Nachbildreaktion auch dann noch mehrere
Sekunden in Anspruch. — Bei Dunkeladaptation (zweistiindiger und
lingerer Lichtabschluss) fand Hess Phase III deutlich sichtbar und nur
wenig linger dauernd als Phase I, allerdings bei nicht zu hoher Lichtstirke
(mit Riicksicht auf die gesteigerte Lichtempfindlichkeit des Auges [200, S. 15]);
auch der sonstige Ablauf erschien nicht wesentlich geiindert, abgesehen von
der geringeren Sittigung der Farben.

Bei einer Totalfarbenblinden hatten Hess und IHering (48,
S, 126) das Bestehen der langdauernden Phase V festgestellt. Hess fiigt
nun (199, Kap. IV., S. 248) auf Grund eines neuen Falles hinzu, dass dafiir
dieselbe Minimallichtstirke geniigte wie beim Farbentiichtigen, sowie dass
bei passender Lichtstiirke auch Phase 1II und die dunklen Intervalle II, IV,
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VI deutlich wahrgenommen wurden (S. 250). Auch foveal wurde speziell
Phase V (Kontinuitit eines Musternachbildes) sichergestellt. Diese beiden
Fille von Totalfarbenblindheit zeigten also beziglich der Nachbildreaktion
ein dem Normalen durchaus analoges Verhalten.

Dieser Mitteilung von C. Hess (1900, 199) gegeniiber hat J. v. Kries
(204, vgl. auch 203), der nunmehr ein rotes Fixierlicht beniitzte (204, 5. 241),
die Angabe iiber Fehlen von Phase III in einem gewissen centralen Bezirke
aulrechterhalten. Extrafoveal gleite das Nachbild iiber jene Fixirmarke ohne
Unterbrechung hinweg (8. 241). Der genannte Beobachter erkliirt, dass fiir
ihn und andere Untersucher bei den von ihm eingehaltenen Bedingungen,
speziell bei der angewandten geringen Lichtstirke, der ganze Effekt der
momentanen Reizung nur etwa eine halbe Sekunde dauere und die nach
Hess noch folgenden Phasen IV, V, VI nicht vorhanden seien. |, Bei
stiirkeren Lichtern sind die Dinge ganz anders” (S. 243). — Die Wirkung
der Dunkeladaptation schildert J. v. Kries in dieser Mitteilung nunmehr
folgendermassen (S. 242): . Das sekundire Bild (Phase III) zeigt mit zu-
nehmender Dunkeladaptation bestiindig zunehmende Linge, 1st aber zuerst
ganz kurz . . . Nach lingerer Dunkeladaptation ist der Schweif so lang,
dass die ganze Peripherie mit einem Lichtnebel erfillt erscheint (vel. dem-
gegeniiber die friitheren Angaben [202, 5. 92 u. 96]).

Die von 8. J. Franz (194) angestellten Messungen der Zeit zwischen
der Lichtreizung und. dem Reaktionssignal (., Beginn des Nachbildes®:
0,0—1,6") entspricht wohl beiliufig dem Intervall bis zu Phase V. Herbert
Munk (206) fand gleich IHess u. a. bei ruhender Lichtquelle und farb-
losem Lichte ein ,dreifaches Bild*, einen dreischligigen Effekt: Phase 111

erschien in einem centralen Bezirke von wechselnder Ausdehnung minder
hell, Phase VI unsicher (5. 70). Auch bei sehr geringer ILachtstirke fehilt
Phase V nicht (S. 82). Auch fiir farbige Glas- und Pigmentlichter bestiitigte
der genannte Untersucher im wesentlichen die Angaben von C. Hess (3. 91):
bei sehr sattem Gelb und Rot zeigt Phase III speziell im Centrum gleich-
namige Fiirbung (8. 92). — In gleicher Weise hestitigte F. W. Ellis (192)
bel bewegter Lichtquelle das Bestehen der gleichgefiirbten Phase V auch fiir
rotes Glaslicht (S. 481).

In einer spiiteren Mitteilung fiigte C. Hess (1901, 200) als neu hinzu die
Beobachtung, dass im Gefolge der Unterbrechungsstelle einer am Aunge
voriiberbewegten Lichtlinie, u. zw. entsprechend dem Ende von Phase II und
eventuell auch der Dauer von Phase III, ein miissig helles, angeniibert
gleichfarbiges Nachbild ( ,Kopf* genannt} erscheint, hierauf ent-
sprechend Phase IV ein heller, zum Reizlicht im allgemeinen gegenfarbiger
Streif (,Komet® — etwa !/,—1, nach der primiiren Reizung der Nachbar-
schaft beginnend), endlich entsprechend Phase V ein dunkler Streif zu
bemerken ist. Diese Erscheinungsform des simultanen Kontrastes gilt auch
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fiir den centralen Netzhautbezirk, die Dunkeladaptation ist ohne wesentlichen
Einfluss (5. 3).

Weiterhin hat W. Nagel (171) im Gegensatze zu dem frither mit
J. v. Kries erhobenen Befunde [202, 8. 99], das von Hess und Hering er-
wiesene Bestehen der sog. nachlanfenden Bilder fiir den Totalfarbenblinden in
Analogie zom Farbentiichtigen bestitigt. Ir | beschrinkte sich allerdings darautf,
nach der eventuellen Sichtbarkeit des Purkinjeschen Nachbildes oder der
Hessschen Phasen 11 und IIT zu suchen® (S. 161). Es wurde durch ein
dunkles Intervall getrennt, dem Reizlichte nachlaufend ein zweiter, weniger
heller Punkt gesehen, der sich nach wenigen Minuten Dunkelaufenthalts in
einen langen Schweil auszog. — Im Gegensatze zu dem Verhalten des (wenig
dunkeladaptirten) Totalfarbenblinden beschreibt Nagel fiir sein absolut
dunkeladaptirtes Auge (nach mindestens 2 h Lichtubschluss) in Uberein-
stimmung mit J. v. Kries Wegfall des Purkinjeschen Nachbildes (Phase 111)
und Ausziehung des Reizlichtes in einen weissen Schweif (8. 163): bei einem
foveal eben nicht mehr sichthbaren Reizlichte sei schon nach 207 Lichtabsehluss
kein reguliires I’urkinjesches Nachbild, vielmehr ohne sichere Unterbrechung
ein blassgraner Streifen von etwa dem fiinffachen der Linge des primiren
Bildes zu sehen, dessen Ende dort liege, wo bei helleren Lichtern Phase 111
erscheine. — Dass ein solcher Gegensatz zwischen dem Verhalten des
Totallarbenblinden und jenem des absolut dunkeladaptirten Farbentiichtigen
cegeniiber der sonst viélligen Analogie (Hering) hichst auffallend
und theoretisch sehr bedeutsam wire, sei schon hier nachdriicklich hervor-
gehoben. ,In den Nachbilderscheinungen nach Rotreizung (bemerkt der Rot-
griinblinde, sog. Grinblinde Nagel, 5. 165) steckt noch mancherlei mir
nicht recht Erklirliches, wovon ich hier nicht reden will: sicher ist aber, dass
zu demjenigen Zeitpunkt, an dem bei andersfarbigem Reizlichte das Purkinje-
sche Nachbild auftritt, die analoge Erscheinung bei rotem Licht fehlt.* Das
gleichfarbige Nachbild bei rotem Lichte (Hess) trete wesentlich frither ein
(S. 16D). Nagel lisst bei seinen Versuchen rotes Glaslicht durch Methyl-
eriinlosung treten, welche nur die dussersten langwelligen Lichtstrahlen
durchliisst (S. 164).

Gegeniiber Nagel bemerkt (. Hess (201), dass die gleichfarbige Nach-
bildphase IIT bei rotem Reizlichte nicht wesentlich frither eintrete als bei
andersfarbigem (3. 2H0).

Neuerdings hat der Rotgriinblinde, sog. Griinblinde Nagel (207, S. 272)
angegeben, dass er nach 1, dauernder Reizung des Auges durch ,helles
Himmelslicht* zuerst das Purkinjesche Nachbild, dann nach einer licht-
losen Pause von mehreren Sekunden ein Nachbild von sattem, tiefen Dunkel-
blau erhalte. Bei ungeniigender Intensitit oder Dauer der Reizung erscheine
il diese Phase farblos grau oder hichstens mit schwach bliulichem Tone.









Die Hell-Dunkeladaptation des Auges und die Fuonktion der Stibchen und Zapfen. 767

Unter den gleichen Bedingungen sehen andere Beobachter, mit normalem
Farbensinn, das Nachbild farblos.

In seiner jiingsten Mitteilung hilt J. v. Kries (205) auf Grund neuer
Versuchsreihen, welche nur die drei ersten Phasen der Nachbildreaktion
betreffen, die Angabe aufrecht, dass fiir sein Auge die Phase III innerhalb
eines centralen Bezirkes fehle, withrend sie paracentral ganz deutlich sei. Fr
beniitzte, den Einwiinden von Hess (199) entsprechend, grissere Pausen
zwischen den Einzelreizen und vermied dauernde Beanspruchung des Netz-
hauteentrums durch ein helles Fixierzeichen. Es wurde vielmehr nach dem
Vorgange von Hess (199, 8. 237-—238) zwischen zwei Lichtpiinktchen fixiert
oder nach einigen excentrischen Beobachtungen der Blick ganz oline irgend-
welche besondere Marken auf dem schwach erhellten Gesichisfelde festge-
halten.  Als Reizquelle diente ein fixes kleines Objekt von solcher Grisse,
wass es anch bei kleinen Schwankungen des Blickes noch ganz foveal abge-
bildet werden kann* (5. 85) Am besten konnte J. v. Kries bei Anwendung
einer fixen Leuchtlinie (unter '/,—'[," erscheinend) central eine Unterbrechung
der Phase III beobachten, sobald , Helligkeit und Adaptation so gewiihlt war,
dass das sekundiire Aufleuchten als ein von dem primiiren deutlich getrennter
Nachschlag gesehen wurde® (S. 86). In vielen Filllen sah J. v. Kries
wirklich central gar nichts, in anderen central zwar nicht das | zeitlich scharf
markierte charakteristische Auflenchten* wie paracentral, wohl aber | .die
komplementiire Farbe auch central als tief dunkles negatives Nachbild*
(8. BG). — Bei Anwendung eines grosseren Lichtfeldes, gleichfalls nach dem
Vorgange von Hess (199), konute J. v. Kries keine ceutrale Liicke des
sekundiiren Aufleuchtens beobachten (5. 87), allerdings fand er dabei die
Beobachtung sehr erschwert. Er verweist auch darauf, dass er auf einer fiir
das dunkeladaptierte Netzhautcentrum unterschwelligen Beleuchtungsstufe
wohl schmale helle Linien (aber nur bei momentanem Sichtbarmachen, S, 87
and 91) central deutlich unterbrochen sieht, viel schwerer aber griossere FFelder
(S. 87). — Bei Anwendung des ITessschen Verfahrens (198, 8. 460) simultaner Ver-
gleichung des Nachbildverlaufes an einer centralen und einer bezw. zwei para-
centralen Stellen bemerkte J. v. Kries wieder das I'ehlen des charakteristischen
achschlages im Centrum, wenn er seine Aufmerksamkeit ganz ausschliesslich
ben diesem zuwandte (S. 8%). — Bei Beobachtung des nachlaufenden Bildes
ines bewegten Objektes, hindurch zwischen zwei Lichtpunkten zum Fest
wlten des Blickes, kam J. v. Kries zu keinen sicheren Krgebnissen: ,,man
1t ab und zu den Eindruck das Springen ganz sicher zu schen, dann aber
laubt man auch wieder das nachlaufende Bild an der Stelle wabhrzunelimen,
ie es ein anderes Mal zu iiberspringen schien® (5. 89). Er liess daher (neue
ethode) das Objekt bis an die Stelle des deutlichsten Sehens heran oder
uf gie heranf, nicht aber dariiber weg, gleiten, dort aber verschwinden. Der
lick wurde zwischen zwei Lichtpunkten (unter 4—5% oder an der Grenze
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einer mattweissen und einer schwarzen Fliche festgehalten. Hierbei verschwinde
das sekundiire Bild nicht an der gleichen Stelle wie das primire, sondern
um ein merkliches Stiick vorher. Hingegen konnte J. v. Kries bei An-
wendung einer durch das Gesichtsfeld gleitenden Lichtlinie (nach Hess), und
zwar bei einer fiir das dunkeladaptierte Auge foveal unsichtbaren Helligkeit,
keine centrale Unterbrechung wahrnehmen (S. 91). Unter den von Hess
angegebenen Methoden sind die zwei m. E. sichersten, nimlich die Naeh-
bilderzeugung mittelst Locherschirms (Musternachbild) oder inmerhalb des
durch ein anhaltendes Ringnachbild umgrenzten Centrums von J. v. Kries
nicht angewendet worden.

Andererseits hat C. Hess (163) an sechs neuen Iillen von totaler
Farbenblindheit den schon friher erbrachten Nachweis erneuert, dass hier
der Erregungsvorgang im wesentlichen (bis auf die Farbe) in gleicher Weise
abliiuft wie beim Normalen, so dass auch der total Farbenblinde bei momentaner
Reizung drei helle Empfindungen (Phase I, III, V), also eine Triplizitit,
nicht bloss eine Duplizitit (J. v. Kries) des Erregungseffektes, wahr-
nimmt. DBeziiglich des Beistehens von Phase V hatte bereits A. v. Hippel
(156) an seinem zweiten Falle den Nachweis von Hess und Hering (48)
bestitigt. — Da J. v. Kries (162, S. 697 und 203, S. 151) als Grund des
schlechten Sehens der total Farbenblinden in hellem Lichte eine hochgradige
lokale Adaptation und ein sehr langes Nachdauern der Reize® angenommen
hatte, priifte C. Hess an seinen neuen Fillen diese Hypothese durch besondere
Versuche. Er fand, dass die Dauer des Nachhaltens der Erregung wie die
Dauer der Nachbilder (Phase III und V; bei Fall II und Ila auch negatives
Nachbild eines hellen Kreuzes von 1 m Armlinge, 20 ¢em Armbreite, aus ca.
4 m durch 307 fixiert) beim total Farbenblinden bestimmt nicht grisser
ist wie bei den Normalen. — Bexziiglich der Nachdauer der Erregung beim
Normalen sei schliesslich daran erinnert, dass I'. Allen (185) dieselbe fiir
extreme Helladaptation und fir Dunkeladaptation grisser angegeben hat als
fiir mittleren Helladaptationszustand.

VIL Uber die Sehschiirfe des helladaptierten und des dunkel-
adaptierten Aunges beim Farbentiichtigen und beim Total-
farbenblinden.
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Neben der objektiven Intensitiit der Beleuchtung!) und der antagonistischen
Wechselwirkung der Netzhautteile, der simultanen Kontrastwirkung, wurde
der jeweilige Gesamtzustand des Sehorgans als von wesent
licher Bedeutung erkannt fir dessen Leistungsfihigkeit, speziell
fiir das Erkennungsvermigen von Formen und Zeichen, fiir die sogen.
Seh- oder Leseschirfe. Doch gehioren systematische Beobachtungen
hieriiber erst der letzten Zeit an.

Treitel (62) hatte gelegentlich bei sehr geringer Beleuchtung fiir das
Centrum des dauverdunkeladaptierten Auges eine minder schlechte Sehschiirfe
angegeben als bei Fixation mit dem eben zuvor noch helladaptierten Auge,
Koster (56) hingegen eine gleiche Sehschirfe. — Nordmann (223) fand
die zum Erkennen etwas (1°20°) excentrischer Sehproben notige Zeit ab-
nehmend mit fortschreitender Dunkeladaptation.

1) Bei den bisherigen Untersuchungen der Bedeutung der Lichtstivke fiir die Sehschiirfe,
{vgl. Albertotti [210], Charpentier [214], W. Uhthoff [224] arbeitete mit dunkel-
adaptierten Auge, J. von Kries [162], Cohn [215], A, Konig [219], E. Hummelsheim [217]
— Pupillenweite bis zn einer Beleuchtung von 1 Meterkerze fast ohne Einfluss, von 50—200 MK
nur mehr von geringem Einfluss) — an farblesen Proben, ferner Macé de Lépinay und
Nicati [121], A. Charpentier [158, 24 — Sehschirfemaximum des helladaptierten Auges
bei Licht 575 mpu] A, Kinig [219], Cl. de Brudzewski [212], Neuschuler [222] — an
farbigem Objekten, wurde eine miglichste Trennung vom Wechsel des Adaptationszustandes
nicht vorgenommen, vielmehr sowohl von den ecinzelnen Beobachtern ein verschiedener Aus-

gangszustand gewihlt, als Intensititsminderung mit Dunkeladaptation kombiniert.

Asher -8 piro, Ergebnisse der Physiologie. II. Abt, 49
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Hering hatte bei Abstufen des Lichtes beobachtet, dass das dunkel-
adaptierte Auge auch bei einer Beleuchtung, durch die es nicht mehr geblendet
wird, dennoch hinter dem helladaptierten zurticksteht. — Die Bestimmung
der Sehschiirfe fiir das Hellauge bei giinstigster Beleuchtung und die Priiffung
des Dunkelauges bei sehr geringer, fiir das Netzhautcentrum unterschwelliger
Belenchtung, wie sie Butlmann (213) und J. v. Kries (162), F. Kister
(220) und A. E. Fick (216) vorgenommen haben, lieferten Daten, welche
keinen prinzipiellen Vergleich der Leistung in den beiden Zustinden ge-
statten. Die erstgenannten Untersucher fanden bei Herabsetzung der Licht-
stiirke, bezw. thatsiichlich in einem Dunkeladaptationszustande die Sehschiirfe
von 4° ausserhalb der Fovea bis zum blinden Fleck (12° nahezu konstant
und zwar schlechter als im helladaptierten Auge unter optimalen Bedingungen ;
ausserhalb des blinden Flecks bestand keine Differenz der beiden Bestimmungs-
reihen. Die Angaben von F. Kioster und A, E. Fick lauten hingegen auf
rasches Anmnsteigen der Sehschiirfe im thatsiichlich dunkeladaptierten Auge,
bei schwacher Beleuchtung im Dunkelzimmer®, von ausserhalb der Fovea
bis zu 10° und auf angeniihertes Gleichbleiben bis zu 60° Excentrieitiit. Das
dunkeladaptierte Auge sei gegeniiber dem helladaptierten minderwertig, je-
doch (was sehr auffallend wiire) nur bis 30° bezw. 40" Excentricitiit, dariiber
hinaus bestehe das umgekehrte Verhalten. Dass die zu den bisher er-
withnten Bestimmungen benitzte Beleuchtungsstufe noch nicht die optimale
Leistung des Dunkelauges hervortreten liess, beweist die weitere Angabe, dass
eine etwas hohere Lichtstirke die Sehschiirfe einer 5° excentrischen Stelle
noch besserte. — Fiir das helladaptierte Auge hatten bekanntlich schon Volk-
mann, Burchardt, W. Dobrowolsky und Gaine (28) zuerst rasche Ab-
nahme der Sehschiirfe peripherwirts, schon neben der Fovea, dann lang-
sameren, in der iinssersten Periphere wieder rascheren Abfall (derselbe iiber-
haupt relativ. am sanftesten auf der nasalen Netzhauthilfte) angegeben ;
Aubert (2, 5. 247) hingegen eine anfangs langsamere, dann raschere Abnahme
der Sehschiirfe im indirekten Sehen.

Eine systematische Vergleichung der Sehschiirfenleistung in den beiden
Zustiinden (miissige bis gute Helladaptation, wihrend der Beobachtung durch
Momentandunkeladaptation von 3 —6*, hochstens 10" verindert — vorge-
schrittene bis vollendete Dunkeladaptation) haben auf Herings Anregung
S. Bloom und 8. Garten (91) durchgefiihrt. Sie bestimmten mittelst
Snellenscher Iakenproben die centrale Sehschirfe sowie diejenige des
extrafovealen Gebietes bis 13,6° bei verschiedener, aber fiir beide Be-
obachiungsfillle gleicher Beleuchtungsintensitit — auch bei konstanter kiinst-
licher Pupille. Es wurde einerseits Doppelzimmeranordnung, andererseits ein
neu konstruiertes Polarizationsphotometer verwendet. Weiterhin wurde bei
gleicher dauernder oder momentaner Beleuchtung, welche aber sehr gering
gewiihlt war, niimlich untermerklich blieb fiir das Centrum des dunkeladap-
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tierten Auges, die Sehschiirfe stiirker excentrischer Netzhautteile von etwa
15%—40° im helladaptierten Auge (zuvor noch bei mittlerer Zimmerbelench-
tung gepriift) und im dunkeladaptierten Auge bestimmt. Die Beobachter er-
mittelten hierbei die iiusserste Erkennungsgrenze f{lir die Lage einer im Ge-
sichtsfeld vorriickenden Formprobe {Rechteck). KEndlich wurde nach der eben
genannten Methode (Grenze zwischen 6° und 50% die extrafoveale Sehschiirfe
verglichen im Hellauge und im Dunkelauge bei subjektiv annihernd gleicher
Helligkeit, erreicht durch ein passendes Grauglas vor dem Dunkelauge, und
bei einer Beleuchtung des Dunkelauges, welche [ir dessen Centrum eben
untermerklich blieb. Die Untersuchungen von Bloom und Garten ergaben,
dass auf keiner Beleuchtungsstufe irgend eine Stelle im dunkeladaptierten Auge
dag Optimum ihrer Sehschiirfe im Hellauge erreicht, und dass das Dunkel-
auge nur auf den tiefsten, nicht weit von der Schwelle abliegenden Beleucht-
ungstufen, welche fiir das Hellauge vollig oder fast unterschwellig sind, eine
relativ hihere oder minder schlechie Einzelleistung aufbringt. Der Vergleich
tiillt fiir die excentrischen Nelzhautpartien noch ungiinstiger aus als fiir das
Centrum, so dass auf einer gewissen niedrigen Beleuchtungsstufe das Hell-
auge im indirekten Sehen von 39 ab das Dunkelauge bereits tibertrifft, wihrend
das Centrum des letzteren noch privaliert. Fiir 156-—-40" Excentricitiit gilt
ersteres schon bel einer [iir das dunkeladaptierte Centrum noch untermerk-
lichen Beleuchtung. Auch nach Herstellung gleicher subjektiver Helligkeit
und bei einer Beleuchtung des Dunkelauges, welehe fiir dessen Centrum noch
untermerklich blieb, war die Leistuang des Hellauges im indirekten Sehen
(6°—50% durchwegs eine bessere.

A. Broca (211) kam zu dem Resultate, dass fiir niedrige Intensitiits-
stufen die Sehschiirfe mit fortschreitender Dunkeladaptation steige, fiir mitt-
lere konstant bleibe, fur hole abnehme.

Das regionale Verhalten der Sehschiirfe im Auge der Totalfarben-
blinden, deren Unterscheidungsvermigen, bei gewihnlich bestehendem
Nystagmus, als unternormal bekannt war, hat in letzter Zeit mehrfache Unter-
suchung und theoretische Verwertung gefunden. Die Angaben A. Kinigs
und anderer iiber das Vorkommen eines centralen Skotoms in solchen IFillen
wurden bereits oben erwiihnt (Kap. V.).

Konig (101, 219, 160), dann auch J. v. Kries (162) haben bereits 1894
die relativ schlechte Sehschiirfe total Farbenblinder auf einen funktionalen Aus-
fall der Foveazapfen oder wenigstens auf deren Minderwertigkeit gedeutet: es be-
stehe eben kein Punkt des deutlichsten Sehens, sondern eine kreistormige Linie,
von der unter nystaktischem Wechsel der Augenstellung bald die eine, bald die
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andere Partie zum Fixieren benutzt werde. An Stelle des steilen ecentralen
Gipfels der Sehschiirfenverteilung auf der normalen Netzhaut soll beim
total Farbenblinden sozusagen ein centraler Krater bestehen. Kanigs (160) ver-
gleichende Untersuchung der Sehschirfe eines normalen und eines total
farbenblinden Auges mit sehr kleinem centralen Skotom bei wachsender
Intensitiit und zugleich fortschreitender Helladaptation — und zwar in geson-
derten Beobachtungsreihen — ergab Ubereinstimmung beider bis zu 0,13 der
gewihlten Beleuchtungseinheit (*/in MK); bei 0,097 der wollen Sehschiirfe
nach Snellen geradeliniger Anstieg der zu den Logarithmen der Beleuchtungs-
intensitiit als Abscissen gefundenen Sehschiirfenordinaten, von dort ab Tren-
nung und stirkeres Steigen der fir den normalen geltenden Kurve.

Nach der den Erfabrungen anderer widersprechenden Angabe von
F. Koster (230, 216), dass die sogen. Stibchensehschiirfe des dunkeladap-
tierten farbentiichtigen Auges von 10° bis 60® Excentricitit nahezu unver-
iindert bleibe, konnte man gemiiss den sonstigen Analogien ein Gleiches fiir
das total farbenblinde Auge erwarten, sei es helladaptiert oder dunkeladaptiert.
Die Untersuchung von Hess und Hering (48, 8. 122) ergab jedoch, dass
bei ihrer total Farbenblinden ebenso wie beim Farbentiichtigen im Hell-
adaptationszustande das Unterscheidungsvermigen (fiir zwei weisse Scheiben
von bestimmter Grisse in verschiedenem Abstande auf dunklem Grund) nach
der Peripherie hin allmihlich abnimmt: analoges ergab die Priifung in einem
Dunkeladaptationszustande bei stark herabgesetzter Belenchtung. Auch inner-
halb des engeren Netzhautbezirkes bis zu 10° Excentricitiit wurde am Garten-
schen Polarisationsphotometer bei schwacher Zimmerbeleuchtung, also geringer
Helladaptation, eine allmithliche Abnalime der Sehschiirfe peripherwiirts kon-
statiert: Induktionsfunken dienten als Fixierzeichen, transparente Ilaken,
welche von einer Glithlampe in einer weit iiber dem Schwellenwert liegenden
Intensitiit davernd oder momentan durchlenchiet waren, als Proben (5. 123).
Das Netzhautcentrum, dessen Einstellung durch vier die licken eines Quadrates
bezeichnende Induktionsfunken gesichert war, zeigte hierbei stets die relativ
beste Sehechiirfe. Auch ward festgestellt, dass die Sehschiirfe der total Farben-
blinden umso kleiner wurde, je weiter die Beleuchtung unter das fiir sie
olinstigste Mass herabgesetzt war (S. 124). Unter optimalen Bedingungen
betrug die ecentrale Sehschiirfe nach Snellen ?/j, mit Diaphragma von
1 mm Durchmesser 3/,,. :

Der in der gewihnlichen Weise mit subnormaler Sehschiirfe, Lichtschen
und Nystagmus behaftete (erste) Fall von Uhthoff (181, 182) zeigte eine op-
timale paracentrale Sehschiirfe von !/ der normalen centralen; von dem
relativen ceniralen Skotom mit 1,5° Durchmesser (Sehschiirfe hier ebensogross
wie bei 10°—15% Excentricitiit, daher ein ringformiges Fixationszeichen be-
niitzt) peripherwiirts bestand in einem Helladaptationszustand bei nicht zu
hoher Belenchtung deutlich allméhliche Abnahme des Unterscheidungsver-
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migens (ltir schwarze Burchardtsche Punktproben auf weissem Grunde
am Forsterschen Perimeter); von etwa 10% ab war die Sehschiirfe des total
Farbenblinden etwa gleich der eines normalen Farbentiichticen. Ein Gleiches
ergab sich bei Priiffung auf Unterscheidung eines schwarzen Punktes in weissem
Felde: Punktsehschiirfe nach Guillery und Groenouw. Es wurde ferner
eine Priiffung der paracentralen Sehschiirfe des total farbenblinden Auges und
eine Nachpriifung seitens eines normalen vorgenommen in einem Dunkel-
adaptationsstadium bei verschiedener Deleuchtungsintensitit des Probeobjekts
(Annidhern und Entfernen der Lichtquelle vor einer Snellenschen Tafel).
Dabei ergab sich in Bestitigung des Befundes von A. Konig (160) Uberein-
stimmung der Sehschiirfe beider Beobachter bis zu 0,013 der gewiihilten Be-
leuchtungseinheit (Normalmeterkerze) bezw. bizg 0,002 der vollen Sehschiirfe
nach Snellen, von dort Abzweigung der schwiicher fortsteizenden Kurve fiir
den Totalfarbenblinden. Diese DBeleuchtungsstufe entspricht beildufig der
Schwelle des Farbigerscheinens sogen. farbiger Pigmentlichter fiir das dunkel-
adaptierte farbentiichtige Auge (8. 347). Die Kurve fiir den Totalfarbenblin-
den hat schon bei J = 3,878 il Maximum 8 = 0.2 erreicht; jene des Normalen
steigt bis 8 = 1,66 bei J = 190, wo fiir den Totalfarbenblinden die Sehschiirfe
wieder auf 0,136 gesunken ist. — Spiiter beobachtete Uhthoff (183) einen
weiteren all (I) mit besserer Sehschiirfe bei herabgesetzter Beleuchtung, ohne
fibernormale Adaptationsgeschwindigkeit und Unterschiedsemplindlichkeit fiir
Helligkeit: im Falle 1II, bei dem speziell stetige Abnahme der Sehschiirfe
nach der Peripherie hin konstatiert wurde, war die Sehschiirfe bei 50 Meter-
kerzen optimal.

Ebenso hatte A. v. Hippel (166) in seinem zweiten Falle Abnahme
der Sehschiirfe im indirekten Sehen festgestellt: der Bezirk deutlichen Sehens
hatte auf 8 em Abstand wor 4 mm Durchmesser, das Optimum wurde bei
einer fiir den Normalen minderwertizen Beleuchtung erveicht. — E. Plliiger
{173) fand, dass sich bei Beleuchtung von 0,02 Meterkerzen der Totalfarben-
blinde , dessen Sehschiirfe im indirekten Sehen abnahm, und der Farben-
tiichtige gleich verhielten; zwischen 0.7 und 2,04 MK erreichte der erstere
sein Optimum 0,27 Visus, dariiber sank seine Sehschiirfe wieder, bis sie von
26 MK ab stationiir 0,2 Visus blieb. — C. Hess (153) fithrt unter den zuletzt
beobachteten Fiillen von totaler Farbenblindheit emen (I.) an, der hei etwas
wenig herabgesetzter Beleuchtung ein wenig bessere Sehschiirfe hatte: aber
schon bei Herabsetzung der Beleuchtung auf eine Stufe, bei welcher der
Normale noch §/,—% , Visus hat, nahm die Sehschiirfe des Totaltarbenblinden
wieder deatlich ab. In Fall IIT und V war Minderung der Belenchtung ohne
merkliche Besserung der Sehschiirfe.

Anhangsweise sei hier erwiihnt, dass Nagel (221 die Frage bearbeitet
hat, ob auch beim Diimmerungssehen bezw. mit dunkeladaptiertem Auge und
zwar bei central unterschwelliger Beleuchtung — also unter Bedingungen, bei
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denen nach der Annahme von Parinaud, Konig, v. Kries und Nagel
allein die Stibchen funktionieren — stereoskopisch gesehen wird, Tiefenwahr-
nehmung besteht. Er kam zu einem bejahienden Ergebnis, auch fiir das
Zusammenarbeiten des einen, helladaptierten Auges hei central iiberschwelliger
Beleuchtung und des anderen, dunkeladaptierten Auges bei central unter-
schwelliger Beleuchtung (fiir beide gleiche subjektive Helligkeit). Nagel be-
stimmte die Grenze der Tiefenwahrnehmung 1. im Hellen® auf ¥ 3 mm
Verschiecbung des mittleren von 8 Stiben aus der Ebene der beiden anderen,
die in 2,25 m Distanz 10 em von einander abstanden: 2. .im Dunkeln bei
central dberschwelligem Rotlicht* auf & 5 bis 6 mm: 3. .im Dunkeln bei
central unterschwelliger farbloser Beleuchtung® auf 5 10 his 12 mm, was der
Grenze ,.im Hellen® bei kinstlicher Minderung der Sehschirfe auf !/, bis 1/,
entspricht.

VIIL. Uber periphere objektive Vorgiinge bei der Hell-
Dunkeladaptation.
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Unsere objektive Kenntnis iiber die Adaptationsvorgiinge im Sehorgan
ist gegeniiber der subjektiven Erfabrung verhiiltnismiissig dirftig und be-
schriinkt sich bisher auf den peripheren Teil des optischen Apparates, auf
das Verhalten der Iris und der Netzhaut, speziell auf die elektrische Reaktions-
weise der letzteren, die Produktion des Sehpurpurs, den bei Siiugern bisher
vermissten Lagewechsel des Pigments, die bei Kaltbliitern beobachiete Ver-
inderung der Form an den Stibchen und Zapfen und der Firbbarkeit an
den Zellkernen sowie an den Zapfenellipsoiden (Birnbacher [299]).

0.Schirmer (252) erkliirte zuerst die Pupillenweite und die Pupillen-
reaktion als wesentlich abhiingig vom Adaptationszustande des Auges. Bei
vollendeter Adaptation an eine bestimmte Beleuchtungsstufe erreiche die Pu-
pille innerhalb gewisser Grenzen (fiir Beleuchtungsstufen zwischen 100 his
1100 Meterkerzen) nach anfinglicher Erweiterung oder Verengerung wieder
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dieselbe Grosse, die physiologische Pupillenweite xar” &oyiv (etwa 3,.25—4 mm
Durchmesser [S. 15]).. In Fillen von stirkerer wie schwiicherer Beleuchtung
blieb die Pupille dauvernd enger, bezw. weiter. Bestand vor Eintritt einer
und derselben mitileren Beleuchtung eine geringe bezw. starke, so ist die
anfingliche Verengerung bezw. Erweiterung der Pupille eine recht erhebliche.
Das Tempo der Verdinderung der Pupillenweite entspreche der Adaptations-
geschwindigkeit, sei beim Ubergang vom Dunkleren zum Helleren erheblich

rascher als beim umgekehrten Beleuchtungswechsel (S. 17). — Dass Atropin-
mydriasis den Adaptationsprozess nicht beeintriichtigt, hat Kraepelin (241)
gezeigt.

Weiterhin hat S. Garten (236) die Frage behandelt, ob sich nach Licht-
abschluss der Kontraktionszustand der Irismuskulatur abhiingie erweist von
dem jeweiligen Empfindungszustande, oder ob die Pupillenweite und die
psyvehophysischen Prozesse des Eigenlichtes, der Nachbilder einer solchen
Bezichung ermangeln. Die Pupillenweite wurde mittelst ultravioletter Strahlen

oder Magnesiumblitzlicht photographisch registriert. — Bei Lichtabschluss
trat nach kiirzerer oder lingerer Latenz eine anfangs rasche, dann immer
langsamer fortschreitende Pupillenerweiterung ein — ohne sekundire Ver-

engerung. Momentanbelichtung bewirkt am helladaptierten Auge eine nur
schwache, aber rasche, im dunkeladaptierten Auge eine stirkere, aber lang-
samer einsetzende und linger anhaltende Pupillenverengerung — analog dem
gesteigerten Helligkeitzeffekt im dunkeladaptierten Auge. Der Beginn der
Pupillenerweiterung fiel mit dem Nachlassen der Blendungsempfindung zu-
sammen. — Die Reaktionsgrisse der Pupille wiichst bei Lichtabschluss analog
der Lichtempfindlichkeit (Aubert) anfangs sehr rasch. Ebenso wie ein lang-
sames Anwachsen der Beleuchtung infolge der eintretenden Adaptation eine
relativ geringe Zunahme der subjektiven Helligkeit bedingt, so auch eine
relativ geringe Pupillenverengerung — verglichen mit den Effekten raschen
Anwachsens der Beleuchtung. — In den ersten 10 Sekunden des Lichtab-
schlusses bedarf es speziell starker Reizung, um Pupillenverengerung aus-
zultsen. — Auch der Verlauf der Pupillenerweiterung nach Lichtabschluss
folgt der Aubertschen Regel fiir die Dunkeladaptation des Sehorganes. Hin-
gegen scheinen die Entwickelung des Eigenlichtes, ebenso die Nachbilder-
scheinungen ohne Einfluss auf die Pupillenweite zu verlaufen.

Die Bedeutung des Adaptationszustandes fir den Einfluss farbiger
Lichter auf die Pupillenweite sowie der volle Parallelismus der
pupillomotorischen Wirkungen und der optischen Empfindungs-
effekte ist von M. Sachs erkannt worden. Er bediente sich zuniichst (249) der
subjektiven, entoptischen Beobachtung (Beriihrung, Auseinanderweichen, Uber-
einandergreifen der Zerstreuungskreise von zwei dicht vor dem einen Auge befind-
lichen Lichtpunkten — wechselnde Beleuchtung des anderen Auges), dann (251,
252) aber auch der objektiven IFernrohrbeobachtungder Pupille eines fremden
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Auges (Beleuchtungsgliiser durch einen Schieber gewechselt) und konstatierte,
dass gleichhell und farbig erscheinende Pigment- oder Glaslichter unter den
agleichen Bedingungen fiir das Hellauge (central) motorisch fquivalent sind.
Dasselbe gilt fiir das Dunkelange von farbigen Lichtern, welche nunmehr
von gleicher farbloser Helligkeit erscheinen, Diese pupillomotorischen
Gleichungen des Hellauges gelten ebensowenig wie dessen optische Hellig-
keitsgleichungen fir das Dunkelauge und umgekehrt. Die fiir das hellad-
aptierte Netzhautcentrum hergestellte motorische Aquivalenz wird ebenso wie
die optische ungiiltig 1m stiirker indirekten Sehen, speziell in der relativ rotgriin-
blinden Zone. Versuche an einem Totalfarbenblinden ergaben, analog dem
optischen Verhalten, wesentliche Ubereinstimmung der relativen Pupillenreiz-
werte fiir dessen Ange und fitr das absolut dunkeladaptierte Auge des Farben-
tiichtigen. Auch fiir einen helladaptierten Rotgriinblinden, zweifellos einen
sogen. Rotblinden, ergab sich eine ldentitit der optischen und der pupillo-
motorischen Aquivalenz und zwar in gleichmiissiger Abweichung von dem
Verhalten des Farbentiichtigen. Sachs hat auch den Vorschlag gemacht,
die Pupillarreaktion auf farbige Lichter zur heterochromatischen Photometrie
und zor objektiven Untersuchung der relativen Helligkeitswerte farbiger
Lichter bezw. des Farbensinnes zu verwenden, zumal in Fillen, wo eine
Ausserung iiber den Empfindungsinhalt nicht zu erhalten ist. Demgemiiss
hat er bereits 1894 (1901 mitgeteilt durch Th. Beer [200]) seine Methode
zur objektiven Priifung des Farbensinnes auf Tiere angewendet; Sachs fand
die Pupillenreaktion beim Hunde analog wie beim Menschen im Gegensatz
zu der relativen Uberempfindlichkeit der Katzenpupille fiir blaues und zu
deren relativer Unterempfindlichkeit fiir rotes Licht.

Ine Feststellungen von Sachs warden durch G. Abelsdor{f (225) unier
Anwendung hemogener Lichter durchaus bestiitigt; es ergab sich niumlich
eine wesentliche Ubereinstimmung in der Verteilung der sogen. Helligkeits-
werte (ausgedriickt durch die jeweils an Helligkeit #quivalenten Mengen
von Licht 600 oder 480} und der pupillomotorischen Werte im  Gaslicht-
spekirum (Beobachtungsgrenzen 640 und 500) einerseits fiir das helladap-
tierte, farbentiichtigze Auge, andererseits fiir das absolut dunkeladaptierte
Auge; ferner (226), mit dem letzteren {ibereinstimmend, fiir das total-
farbenblinde Auge, endlich auch fiir das sogen. rotblinde Auge (die lang-
welligen Lichter relativ wenig wirksam). Abelsdorff konstatierte auch
speziell, dass | die blosse Stimmungsinderung der betroffenen Sehfeldstellen
geniigt, um bei ungeiinderter passender Lichtstirke eine iuderun;: ihrer
Reizwerte fiir die Irisbewegung im Sinne des Purkinjeschen Phinomens
(nach Hering) herbeizufithren.* — LEr beniitate ferner (227) die Sachssche
Methode zur Untersuchung des Helligkeitss und Farbensinnes der Tiere;
beim Kaninchen und Meerschweinchen ergaben erst relativ grosse Intensitiits-
inderungen Pupillenreaktion. Ein fiir das helladaptierte menschliche Auge
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gleichhelles und pupillomotorisch iiquivalentes Rotlicht und Blaulicht zeigt
bei der Taube und BEule ungleiche Wirkung; bei jener ist das rote, bei dieser
das blaue (und griine — in einer fiir den helladaptierten Farbentiichtigen
gleichen Helligkeit gewihlt) wirksamer und zwar relativ noch wirksamer
als beim total farbenblinden Menschen.

Als Ergiinzung sei hier ein Hinwels auf das Verhalten der isolier-
ten Iris bei Kaltbliitern eingefiigt. Nachdem Arnold 1841), Rein-
hardt (1843), Brown-Séquard (1847—1859), H. Miiller (1859), Sechur (1868,
E. Gysi (1879) — Budge (1854) und Edgren (1878) contra — am aus-
geschnittenen Aalauge und Froschauge (Temporaria) Pupillenveaktion auf Licht
beobachtet hatten, fand Steinach (253) bei der weiteren Untersuchung dieser
Frage an Frischen, Salamandern und Fischen erhiohte Energie der Reaktion
der isolierten Iris, auch der Iris ohne Ciliarkérper (genauer nach Steinach:
der pigmentierten Muskelzellen des Sphinkter) nach Dunkelanfenthalt des
Tieres. Er erhielt ferner an der bei rotem Licht isolierten Iris von Tieren,
die lange Zeit im Finstern gehalten, also optisch dunkeladaptiert waren, ein
allmiihliches Ansteigen der Empfindlichkeitskurve (Sonnenspektrum) erst hinter
der Linie C, Maximum bei E bis nahe an G. — Spiiter hat Magnus (247)
gezeigt, dass die Kurve der Mupillenreaktion des isolierten Aalauges liberein-
stimmt mit der Absorptionskurve des Aalsehpurpurs, obwohl dieser selbst
keine Rolle beim Zustandekommen der Reaktion spielt; Maximum zwischen
540 und 517, allmihlicher Abfall nach dem kurzwelligen Ende hin,
steilerer nach dem langwelligen bis D), von D bis € wieder langsamer. Die
Aufhebung der Reaktion dureh Atropin mache die Muskelhypothese Steinachs
unwahrscheinlich. Gegen dieselbe hatte bereits J. v. Kries (242) eingewendet,
dass die excidierte Iris nur bei Belichtung von hinten her reagiere. — Anderer-
seits hat Guth (237) nachgewiesen, dass der nerviser Elemente anscheinend
entbehrende Pupillarteil der Aal- und Froschiris, sowie isolierte Muskelzellen-
gruppen derselben auf Licht reagieren; auch bleibe die Pupillarreaktion am
enukleierten Bulbus fast zwei Wochen lang erhalten, weitaus Linger als dies
von peripheren Reflexen am Darme bekannt sei

Auch am elektromotorischen Verhalten des Bulbus bezw. der
Netzhaut (genaueres iiber den zeitlichen Verlaut der Belichtungsschwankungen
des Netzhautstromes siehe bei Fuchs [235]) findet sich ein deutlicher Einfluss
des Adaptationszustandes ausgepriigt. So konstatierte Chatin (231) an den
Bulbi von Dunkelfroschen Verstirkung der fiir verschiedene Lichtarten ver-
schiedenen Reaktion; dasselbe fanden Dewar und M’'Kendrick (232), sie
bezeichneten die Empfindlichkeit als maximal fir gelbes Licht, hierbei
wohl Hellfrosche beniitzend. Spiiter fanden Kiihne und Steiner (245) bei
Untersuchung der isolierten Froschnetzhaut gleichfalls erhdhte Reaktion,
d. h. Belichtungsschwankung — auch fiir rotes Licht! — bei Dunkelfroschen,
bezw. purpurreicher Netzhaut gegeniiber der purpurlosen Netzhaut der Hell-
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frosche, zugleich aueh qualitative Anderung der Reaktionsweise, ndmlich
Abnahme des positiven Vorschlages der negativen Schwankung bei Hell-
frischen bezw. bei Bleichung der Netzhaut. — Auch F. Himstedt und
W. A Nagel (239) bestiitigten einerseits durch Messung der positiven Belich-
tungssehwankung des Ruhestromes am Bulbus von Hell- und von Dunkelfrischen
die stirkere Reaktion der Dunkelbulbi. Andererseits fanden sie die Hellpriipa-
rate scheinbar (da Intensitiitsverteilung nicht bestimmt) am empfindlichsten
fiir Natriumlicht (589), weniger fiir Strahlungen grisserer, noch weniger fiir
solche kiirzerer Wellenliinge; die Dunkelpriparate zeigten das scheinbare
Maximum im Gelbgriin (um 544, npabe 535), einen rapiden Abfall der Em-
pfindlichkeit nach dem langwelligen, einen sanften nach dem kurzwelligen
Ende hin — eine schiine Analogie zur Helligkeitsverteilung im Spektrom fiir
das helladaptierte und das dunkeladaptierte Auge des Menschen,

Beziiglich des Verhaltens der Netzhaut, speziell des Pigment-
epithels und des Sehpurpurs bei verschiedenem Adaptationszustande
glaube ich mich — angesichts der in griosserer Zahl vorliegenden Litteratur-
iibersichten iiber diesen Gegenstand') — ganz kurz fassen zu diirfen.

Das optische, absorptive Verhalten des menschlichen Seh-
purpurs und des Sehgelbs hat durch A. Konig (101) ein genaueres Studium
erfahren; es ergab sich dabei eine wesentliche [bereinstimmung (nach Re-
duktion auf gleichmiissigce Energieverteilung im Spektrum!) der Absorptions-
kurve des Sehpurpurs mit der Aquivalentenkurve, welche die Helligkeits-
verteilung im farblos erscheinenden Spektrum fiir das absolut dunkeladaptierte
farbentiichtige Auge und fiir das total farbenblinde Sehorgan in gleicher Weise
charakterisiert (Hering). Diesem Parallelismus fiigt sich nach Magnus (247)
auch die Reaktionsweise der Iris im dunkeladaplierten Aalauge.

Spiiter haben Kottegen und Abelsdorfi (240) den Sehpurpur bei
zahlreichen Wirbeltieren systematisch untersucht. Sie fiithrten die von Kiihne?)
und Sewall (244) angebahnte Unterscheidung von zwei hauptsiichlichen
Arten von Sehpurpur durch, des einen mit Maximum hel 500 mgu bei Siuge-
tieren, Vogeln und Amphibien, des anderen mit Maximum bei 540 mg bei
Fischen. Da die genanuten Untersucher bei Einwirkung von sogen. weissem,
gelben und blauen Licht nur farbloses Abblassen der Dunkelnetzhiiute beobach-
teten, bestritten sie Gberhaupt das Bestehien eines gelbgefirbten Insolations-
produktes, des Sehgelbs nach Kihne. — Neuerdings hat C. Hess (238) das
Vorkommen von Sehpurpur bei Cephalopoden nachgewiesen. — Ich ermnere

1) Ieh verweise nur auf Pergens (24%) und Birch-Hirschfeld (228) beziiglich der
Nervenzellen; auf E. Kriick mann (243) heziiglich der Pigmentzellen.

2] Hier sei auch der interessanten Heobachiung von Ewald und Kithne (256, 8, 201
w. 203) gedacht, dass ein aus Spektralrot und reinem Griin zemischtes Gelbgriin schwiicher
auf den Sehpurpur des Frosches wirkt als homogenes Gelbgriin von einer fiir das menschliche
Auge gleichen Helligkeit; andererseits erwies sich Mischblan ans Girin und Vielett in der
Helligkeitsgleichung mit homogenem Blan stiirker wirksam als dieses.



T80 A. Tschermak,

des weiteren an das Fehlen des Sehpurpurs bei zahlreichen Tierarten,
z. B. Huhn und Taube, welche H. Parinaud (68) als hemeralopisch betrachtet,
aber auch bei Nachttieren, z. B. Vespertilio serotinus, Caprimulgus (Kiihne
[246]); ferner an die Unveriinderlichkeit des Sehpurpursgegen Druck
und gegen Rontgenstrahlen (Fuehs und Kreid] [234], Brandes und
Dorn [6a]). Gleichwohl weist bekanntlich das dunkeladaptierte Auge eine
erhihte Empfindlichkeit auch gegeniiber mechanischen Reizen und eine an-
scheinend exklusive fiir Rontgenstrahlen auf (Brandes und Dorn [6al,
Himstedt und Nagel [50]). — Endlich sei erwiithnt, dass Charpentier (230)
den menschlichen Sehpurpur fiir entoptisch sichtbar hiilt.

Beziiglich des Lagewechsels, welchen die Pigmentkérperchen
im fiusseren Retinalblatte unter dem FEinflusse des Lichtes erfahren?)
sel die Bemerkung micht unterlassen, dass sich die beziiglichen Feststellungen
bisher auf Amphibien, Iische, Arthropoden (Insekten, Krebse), Reptilien und
Vigel beschriinken, sich aber nicht auch auf die Siugetiere und den Menschen
erstrecken; nur Angaben iiber festeres IHaften des Pigmentlagers in belich-
teten Augen der letzteren liegen vor (Kiihne, Kriickmann).

Zweilter Teil.

Theoretisches.
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einseitiger Belichtung, siehe A, E. Fick (233).
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Dudum  ecxperior rarissime
eas rernm naturalinm interpre-
tationes lirmas ozse, quae cle-
ganti shnplicitate speciem veri
imitantur, A.v. Hallor,

Wenn im nachstehenden die Theorien, welche das Adaptationsproblem
und verwandte Fragen betreffen, gesondert von dem reichen Thatsachen-
material und verhiltnismiissig kurz behandelt werden sollen, so folge ich dabei
einerseits dem Grundsatze, dass es doch in erster Linie auf die Thatsachen
ankommt, andererseits ist m. K. eine volle Wiirdigung der zusammenfassenden
Vorstellungen und , Erklirungen* nur an der Hand des Gedanken- und
Begriindungsganges der Originale selbst zu gewinnen. Auch schien mir hier
nicht der Ort gegeben zu einer detaillierten Gegeniiberstellung der objektivi-
stisch - physikalischen Anschauungsweise, welche in der Young-Helm-
holtzsechen Dreifarbenlehre ihren spezifischen Ausdruck findet, und der
subjektivistischen Sinnesphysiologie, wie sie in Herings Lehre vom Licht-
sinne, bezw. in der Theorie der Gegenfarben vertreten ist.
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Der erste, welcher eine spezielle Theorie liber das Sehen des dunkel-
adaptierten Auges, und zwar gleich eine detaillierte Hypothese {iber die Funktion
der Anfangsglieder der Sehleitung aufsteilte, war bekanntlich M. Schultze
(1866 — 269 u. 270). Derselbe suchte nach der funktionalen Bedeutung der
morphologischen Differenzierung des retinalen Neurcepithels und dusserte die
Hypothese von der Totalfarbenblindheit der Stibehen, nach
welcher den Zaplenzellen als den hoher differenzierten Gebilden neben der
schliesslichen Vermittelung farbloser Empfindungen auch die Vermittelung
farbiger Empfindungen, also Licht- und Farbensinn zukiime. Als Griinde
fiir diese These konnte M. Schultze allerdings nur anfihren: die Ab-
nahme des Farbensinnes und der Sehschirfe im indirekten Sehen
als eine gewisse Parallele zur Zunabme der Stiibchen im Verhiiltnis zu den
Zapfen (269, S. 253; doch S. 249: wenige mm von der Mitte der Makula
stehen schon 2—3 Stibchen zwischen zwel Zapfen, ein Verhiltnis, welches
dann bis zur Ora serrata konstant bleibt), ferner den Zapfenmangel
bei gewissen im Dunkeln lebenden Tieren (Fledermaus, Igel, Maul-
wurf, Maus: ebenso die Petromyzonten und Plagiostomen, unter den Knochen-
fischen der Aal (270, S. 238]; Eule mit enormer Stibcheniiberzahl im Gegen-
atz zu den anderen Vogeln; beim Kaninchen nur Zapfenrudimente, bei der
Katze 6—9 Stiibchen zwischen 2 Zapfen (269, S. 2501}, endlich den Stibehen-
mangel bei den im Sonnenlichte lebenden Eidechsen und
Sehlangen (269, 8. 252). Den Dunkeltieren wird dabei in Analogie zum
Sehen des dunkeladaptierten Menschenauges nur farblose Helligkeitsempfin-
dung zugeschriehen. Der Anfithrung der gelben (als Violettvermittler) und
der roten (als Griinvermittler) Olkugeln in den Zapfen der Vogel, sowie der
anscheinenden Fibrillarstrukiur [, Zusammensetzung®; 269, 8. 254, 255) der
relativ dicken Zapfenfasern kann wohl keine Beweiskraft beigemessen werden.
— Uber die Natur der farblosen Erregung in den Stibehen wie in den Zapfen
enthielt sich M. Schultze jedweder Vermutung. Die Young-Helmholtzsche
Annahme von drei Faserarten erwithnt er nur beiliufig (269, S. 254, 258) als
Substrat des Farbensinnes* und bezeichnet es als wahrscheinlich, dass jeder
Zapfen sehr verschiedene Farbenempfindungen zu vermitteln vermag. — Diese
Theorie M. Schultzes erhielt sich dauernd bekannt. Auf ihre Erorterung
und Erginzung durch Kiihne und Haab sowie durch Preyer wird gleich
einzugehen sein.

Zuvor aber sei daran erinnert, dass die Young-Maxwell-Helm-
holtzsche Dreifarbenlehre in ihrer Wesenheit eine psychologisch-
physiologische Transscription der Regeln darstellte, welche sich seit Newton
fiir die Lichtermischung ergeben hatten. Es war ein m. E. triigerischer
Analogieschluss von der Addition der physikalischen Reize auf eine
Zusammensetzung der physiologischen Reaktion, des psyehischen
Endeffektes — speziell der Weissempfindung. Dieselbe unheilvolle Ver-
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wechslung und Vermengung von Reiz und Erregung bezw. Empfindung,
speziell Weissempfindung, lag ja schon dem Xwiespalt zwischen Goethe
und Newtons Lehre zu GGrunde: beiderseits ein richtiges Erfassen des ganz
verschiedenen Ausgangspunktes, beiderseits ein Trugschluss auf das andere
Gebiet. — Spiiter haben bekanntlich Donders, Ad. Fick, J. v. Kries ver-
sucht den zahlreichen Schwierigkeiten in den psychophysischen Konsequenzen
der Additionstheorie dadurch zu entgehen, dass sie dieselbe als , Drei-
faser- oder Dreikomponentenlehre® auf die periphere Gliederung
des Sehorgans beschriinkten: den Gedanken einer Vereinigung der so nmge-
stalteten Dreifarbentheorie mit der Vierfarbenlehre Herings hatte schon
vorher Aubert (3, S. 519) ausgesprochen!). Es kann hier nur kurz bemerkt
werden, dass dabei der oben angedeutete prinzipielle Fehler sowie auch zahl-
reiche thatsiichliche Schwierigkeiten fortbestehen bleiben; nach wie vor bildet
das Dreifaser- oder Dreikomponentenweiss den kritischen Punkt auch dieser
Additionstheorie. Speziell blieben aber unter jener Voraussetzung die That-
sachen der Hell-Dunkeladaptation einer ungezwungenen -, Erklirung®” so gut
wie unzugiinglich. Parinaud (268), Ladd-Franklin (166), Kénig (101)
und Kries (103, 57, 104) schlugen daher, zum Teil an M. Schultze
ankniipfend, einen Ausweg ein, der eingehender charakterisiert zu werden
verdient. — Mit jener Additionsannahme ist m. E. weder eine zweck-
miissige Zusammenfassung der Erscheinungen noch eine brauchbare Arbeits-
hypothese gewonnen, vielmehr ein vorschnelles und nicht unbedenkliches
Priijudiz iiber die peripheren Vorginge geschaflen, welche uns nicht gleich
den psychophysischen durch Bewusstseinskorrelate | direkt” zugiinglich sind.

Strenge und konsequente Scheidung der physikalisch-optischen Reize
und der physiologischen bezw. subjektiven Reaktionen bildete die Vorauns-
setzung, methodische Analyvse der Gesichtsemplindungen nach ihrer spezi-
fischen Ahnlichkeit und Verschiedenheit war der Ausgangspunkt von
Herings Lehre vom Licht- und Farbensinne. Ihre Siitze vom psvchophysi-
schen Dauerprozesse des sogen. Eigengraus, von der | Vollwertigkeit des
Schwarzprozesses, von der Einfachheit und Selbstandigkeit des Weissprozesses
gegeniiber den vier urfarbigen Teilvorgingen?®), von der Gruppierung der

1) Vel diesbeziiglich die Evirterung bei Hering (260).

2) Auf die Begriindung dieses Satzes, der sich speziell avs dem selbstiindigen Verhalten
der farblosen und der farbigen Pruzesse bei sog. Ermildung oder Adaptation, bei der Kontrast-
‘witkung und der Nachbildreaktion ergiebt, kann hier nicht eingegangen werden. — Eine ge-
legentliche Angabe von J. v. Kries (103, 5. 62 bezw. 2 des 8 A. Vgl. auch 263) erscheint
mir nicht geeignet einen Einspruch hiergegen zu begrimden. Um niimlich eine weisslichblaue
Kreiselgleichung zwischen dem Eindruck der ecinen stiivker weissermiideten Netzhauthilfte und
dem Eindrucke der anderen zu gewinnen, miisse der letzteren nicht bloss weniger Weiss
(mehr Schwarz), sondern auch weniger Blau geboten werden. Dieses Ergebnis dircfte wohl
nur durch besondere Versuchsummstiinde (Beschaffenbeit des beniitzten . Weiss®, chromatische
Stimmung des Auges) bedingt gewesen sein. — Niheres siche bei Hering (260, speziell 3. 16,
ferner 261, sowie ,Belenchtung eines Angrifles auf die Theorie der Gegenfarben®. Pfligers
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letzteren in zwei Paare von Antagonisten sind Parallelschliisse von psychischen
Erscheinungen auf psychophysische oder terminale Vorgiinge im nervisen
Sehapparate ’).  Der Reizeffekt einer Mischung gegenfarbiger Lichter erscheint
— beztiglich der Farben — als bedingt durch physiologische Sub-
traktion oder Kompensation bei physikalischer Addition: nur
die sog. Weissvalenzen derLichter summieren sich. Der ., Valenz-
begriff schliesst in sich die Abhiingigkeit der Reaktion nicht bloss von der
Natur des Reizes, sondern auch von der Veranlagung, der Spezifizitit und
Individualitit, von dem jeweiligen Erregbarkeitszustande der gereizten Teile
des Lebewesens und vom Verhalten ihrer Nachbarelemente (antagonistische
Wechselwirkung, Simultankontrast). — TFiir die nichtpsychophysischen, prii-
centralen, speziell retinalen Prozesse, fiir die Funktion der Stibehen und
Zapfen bezw. fiir die Unitit oder Dualitiit oder Multiplizitit der
sogen. Receptionsapparate, fir die photochemische Reizvermittelung u.
dgl. ist durch die Heringsche Theorie keinerlei Prijudiz gegeben?). Sie
behauptet durchaus nicht Unitit der sogen. Receptionsapparate, sondern
Einfachheit und Selbstindigkeit der Weissempfindung bezw,
des zugehorigen psychophysischen Prozesses. Liesse sich eine Hypothese von
der Funktion der Stibchen und Zapfen, z. B. jene M. Schultzes, oder eine
Hypothese von der Funktion des Sehpurpurs hinreichend begriinden, die
Heringsche Theorie der Gegenfarben wiire damit ohne weiteres vereinbar®).

Arch. Bd. 41, 8. 29, 1887), ferner die-Citate nach Hering und E. Fick oben auf S. 696.
Vgl. auch C. Hess (47}, — Uber die Sonderung der farblosen und der farbigen Nachbild-
reaktion, siehe C. Hess (197 w. 189) und A. Walther (272, hes. 8. 67).

1) Es ist wrrig, wenn G. Martius (267, 8. 67) bemerkt: Bei Herings Theorie des
Sehens sind die physiologischen Vorgiinge, die in direkte Beziehung zu den Bewusstseinser-
scheinungen gebracht werden, periph en&atnr. — Hering selbst hat jenen Grundsatz immer
wieder nachdriicklichst betont, auch dort, wo er der Kiirze halber und zur Kennzeichnung der
Mosaiknatur des Sehorgans von ,Netzhaut® spricht. Untersuchungen und Thesen iiber die
Erstreckung und Lekalisation des pasychophysischen Apparates, der Sehsubstanz, sowie iiber
die photochemischen reticelen Reizvermittler oder Sehstoffe hat Hering ganz und
gar der Zukunft iiberlassen.

?) ,Es erscheint mir nicht iiberfliissig, die Scheidung der Vorginge im photochemischen
Beizvermittler oder Absorptionsapparate und der Prozesse im nervisen Apparate (semsu stric-
tiori) zu betonen, von deren mit Bewusstseinskorrelaten, Gesichtsempfindungen, ausgestatteten
Gliedern Herings klassische Theorie der Gegenfarben handelt®. (T'schermak, [B5, 5. 589].

i) Das Heringsche Schema einer doppelsinnigen Verdinderlichkeit und Beeinflussbarkeit
des Stoffwechsels im psychophysischen Sehapparate nach dreierlei doppelsinnigen Grundrich-
tungen widerspricht m. E. nicht irgendwelchen ,allzemein-biologischen Erfahrungen iiber das
Wesen von Reizungsvorgingen® (W. Nagel [172]), sondern nur jener Formulierung der
Lehre wvon der spezifischen Sinnesenergie, welche m. E. mit Unrecht den Stoffwechsel
einer bestimmten lebendigen Substanz als durch Reize bloss in einer einzigen Richtung
and in einem einzigen Sinne alterabel betrachtet, wenigstens soweit er sich in psychischen
Korrelaten fiussert, und sozusagen an die Stelle der eigenen Sprache, welche Joh. Miiller
jedem Sinnesorgane zuerkannte, blosse Fiusilbigkeit setzt. (Vergl. E. Hering, Uber die
spezifischen Energien des Nervensystems. Lotos N. F. I. Bd,, auch sep. nnd Zur Theorie der
Nerventhiitigkeit, Leipzig, Veit & Comp. 1899).
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Eine eingehende Diskussion iiber die Beziehungen, welche zwischen dem
in den Stiibchenaussengliedern bel Lichtabschluss angesammelten Sehpurpur
und den Erscheinungen der Hell-Dunkeladaptation miglicher-
weise bestehien kinnten, hat Kiihne (1878 [264, 265, 256, 266, 245, S. 350))
segeben. Er vermied es, eine fertige Theorie iiber dag Sehen des Dunkel-
auges als T'unktion der Stibchen bezw. des Sehpurpurs aufzustellen und sich
fiir eine solche Miglichkeit zu engagieren. Ebensoweniz statuierte er eine Ver-
schiedenheit zwischen der wvon den Zapfen vermittelten Weisserregung und
der von den Stiibchen miglicherweise ausschliesslich gelieferten Weisserregung
— etwa 1m Sinne von Young-Helmholtz, der ersteren eine trichromatische,
der letzteren hingegen eine einfache Natur zuschreibend.

Kiithne findet seine ,Erfahrungen iiber das Vorkommen und Verhalten
des Sehpurpurs so sehr in Uhereinstimmung mit M. Schultzes Hypothese,
dass er vermutet, ,wir wiirden mittelst des Purpurs und der Stibchen (ohne
die Zapfen) das Spektrum nicht nur wahrnehmen, sondern auch in grau
schattiert auffassen, dhnlich wie die total Farbenblinden® (264, S.93). — Kiihne
hat auch als erster das Problem behandelt und zwar im bejahendem Sinne,
ob es neben dem Sehpurpur — falls dieser iberhaupt als Sehstoff betrachtet
wird — noch andere Sehstoffe zur photochemischen Auslésung von Weiss-
erregung gebe (266, 245, spez. S. 355). Ahnliche Gedanken iiber Sehpurpur
und analog fungierende Substanzen hat Haab (1879, 259) entwickelt, unter
spezieller Bezugnahme auf M. Schultzes Ilvpothese und auf Herings
Lehre vom Lichtsinne.

Ohne detailliert bis auf die Doppelgestaltung des retinalen Neuroepithels
herabzugehen, unterschied Charpentier (265, 1877, 1880) allgemein gesonderte
Vermittler von Empfindung farbloser Helligkeit mit undeutlicher Lokalisation,
der ,perception lumineuse brute” oder ,vision diffuse*: die ,éléments phote-
sthésiques”, gegeniiber den Vermittlern farbloser Empfindung mit deutlicher
Lokalisation, der ,vision nette':  élémeunts visuels proprement dits. Die
Farbenempfindungen erklirte er als Effekte des Zusammenwirkens (Idee von
Interferenz verschiedener Schwingungsformen) beider Apparate, von denen
jeder allein nur farblose Empfindungen zu erzeugen vermag. Eine exakte
Lokalisation dieser beiden Funktionen sei derzeit nicht miglich. Der eine
Apparat dominiere im Netzhautcentrum, der andere sei daselbst inferior, ex-
centrisch aber gleichmiissig verbreitet. Die ,,vision diffuse® werde vermutlich
durch den Sehpurpur und damit durch die Stibchen vermittelt (1878—1886
[92]), erklirte sich Charpentier hingegen wegen angeblicher entoptischen
Sichtbarkeit des Sehpurpurs [230] gegen eine unmittelbare, wesentliche Rolle
desselben beim Sehen, nur beim Dimmerungssehen interveniere er miglicher-
weise). — Immerhin konnte man, sagte Charpentier (1886, 20) vor-
liufig als Hypothese oder Schema annehmen, dass die Stibchen und die
Zapfen jenen zwei Elementarten entsprechen: zumal da die | vision brute® in

Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologie. 11, Abt. ol
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der Fovea sehr schwach, extrafoveal gleichmiissig verbreitet sei (was irrtiim-
lich istl), hingegen die ,,vision nette in der Fovea maximal sei.

Im Gegensatze zu Charpentiers Zuriickhaltung schloss sich H. Pari-
naud (1881 —1885, 268) entschieden der Stibehen-Zapfentheorie M. Sehultzes
an, welche bei ithm aber ergiinzt erscheint durch die von Kiithne diskutierte
Auffassung des Sehpurpurs als des Reizvermittlers der Stibehen fiir das
Dammerungssehen, der ,,vision nocturne ou erepusculaire” (1881, 68) — wirk-
sam durch seine Fluorescenz (1894, 70), daher maximal fiir violette und ultra-
violette Strahlungen (was irrtiimlich ist!). Parinaud hat als erster die Intakt-
heit des centralen Sehens bei Hemeralopie (1881, 68), ferner (1884, 69} das
angebliche Fehlen der adaptativen Empfindlichkeitssteigerung, welche allein
den Lichtsinn betreffe, im Netzhauteentrum, ferner das angebliche Fehlen
des sogen. farblosen Intervalls daselbst (68a), also durchwegs die angebliche
qualitative Sonderstellung des Netzhauteentrums (nebenbei auch
die angenommene Nachtblindheit der des Sehpurpurs entbehrenden Hiihner
und Tauben [68]) fiir die These verwerlet, dass die in einem gewissen
centralen Areale allein vorhandenen Zapfen der Dunkeladap-
tation ermangeln, und dass das ausschliesslich indirekte
Dimmerungssehen eine alleinige Funktion der Stibehen und
des Sehpurpurs, die Hemeralopie eine Storung dieser Funktion sei. Ge-
rade fiir das vom Sehpurpur nicht absorbierte rote Licht fehle (angeblich)
die. Empfindlichkeitszunahme und das intervalle photochromatique tiberhaupt.
Parinaud bezeichnet seine Fassung der M. Schultzeschen Hypothese als
Théorie des deux rétines, celle des cones et celle des batonnets
et du pourpre® (1885, 69). Auch Parinaud vermied eine Ubernahme des
Young-Helmholtzschen Dreifaserweiss fiir die Zaplen gegeniiber dem ein-
fachen Stibchenweiss. Er erklirte sich ausdriicklich gegen die Annahme
verschiedener Arten von peripheren Farbensinnselementen; die ausschliesslich
durch die Zapfen vermittelte chromatische Funktion sei eine cerebrale (1884, 69,
1896, 71)!). — In Parenthese sei hier an die beweislose These P. Berrys (254)
erinnert, dass das Pigmentepithel farblose Helligkeitsempfindung vermittle.

Zu wesentlich gleichen Anschauungen bekannte sich R. E. Liesegang?),
der iiberdies die totale Farbenblindheit als beruhend auf einem Ausfall der
Zapfenthiitigkeit erklirte.

Die ersten Autoren, welche eine ausdriickliche Theorie eines mehr-
fachen, verschiedenartigen Weiss vertraten, waren Woinow (1875,
274) und Preyer (1881, 174). Man kann diese Anschauung speziell als die
Lehre vom dreiftachen Weiss bezeichnen. Damit erscheint ihve mehr
weniger graduelle Verschiedenheit von der spiiteren v. Kriesschen Theorie

1} Kine zusammenfassende Darstellung der Amnsichten Parinauds hat dessen Schiiler
P. Weiss gegeben (273).
2) Photogr. Arch. Nr. 686. 5. 117, 1391,
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vom Doppelweiss, ilir wesentlicher Gegensatz zu der Heringschen Lehre
vom einfachen Weiss deutlich charakteriziert. Woinow unterschied neben
ausschliesslich lichtemplindlichen Elementen, die er mit den Stiibehen zu identi-
fizieren geneigt war, vier Awten von farbenempfindlichen Elementen bezw,
Zapfen und damit drei (bezw. vier) Arten von Weisserregung: das einfache
oder Lichifaserweiss, das biniire Rotgriinfaserweiss und Gelbblanfaserweiss:
das Vierfaserweiss ist nur eine Kombination der beiden Arten von Zweifaser-
weiss, — Prever betrachtete unter Berufung anf M. Schultze die Stilbehen
als photogene, die Zapfen als chromatogene Elemente und unterschied wie
Woinow vier Zapfenarten, ebenso die vorher genannten drei bezw. vier
Arten von Weisserregung. — Die Theorie der Lichtempfindungen von Chr.
Ladd-Franklin (1892, 166) ist eine IKombination der M. Schultzeschen
Hypothese mit einer Dreifarbenlehre, derzufolge innerhalb einer einzelnen
Zapfenzelle drei entsprechende Stoffwechselrichtungen, an den sogen. Farben-
molekeln, mdiglich sind; daneben werden in den Zapfen gleichwie in den
Stiibehen besondere | Graumolekel angenommen., — Auch die Hypothese
von 8, Tschiriew (15896, 271) fusst auf M. Schultzes Jdeen: der Stibchen-
sehstoff sei nur quantitativ. bezw. mit achromatischem Effekt, der Zapfen-
sehstoff auch gualitativ mit chromatischer Endwirkung veriinderlich.

Die Stiibehen-Zapfentheorie von M. Schultze fand ferner seit 1394
eine Wiederaufnahme und Weiterfiihrung seitens J. v. Kries (bes. 103, 57,
104) und A. Kénig (101). Zuniichst vertreten Konig und J. v. Kries
nach dem Vorgange von Parinaud {und Charpentier) die bereits von
Kihne diskufierte Auffassung des Sehpurpurs als des Reizvermittlers der
Stiibchen fiir das (indirekte) Ddmmerungssehen, und zwar betrachten sie ihn
nach Kiithne als photochemischen Reizvermittler, als Sehstoff des dunkel.
adaptierten Auges. Konig erklirte ferner das erste Zersetzungsprodukt des
Sehpurpurs, das Sehgelb, als Sehstoff fiir die Blanerregung und damit die
Stibchen als Vermittler auch der Blavempfindung; das stibchenfreie Netz-
hauteentrum sei blaublind, was irrig ist. — FFlir die Zaplen acceptieren weiter-
hin J. v. Kries und Konig den Young-Helmholtzschen Additions-
gedanken, der erstere in der Form einer Dreifaser-, besser Dreikomponenten-
lehre!), der letztere wobl noch in der Form der urspriinglichen Dreifarben-
lehre. Aus der Kombination der beiden Grundgedanken hat J. v. Kries in
auskihrlichen Darlegungen, Kiénig wohl nur implicite die Konsequenz auf
eine doppelte Natur der Weisserregung gezogen und ein durch die
Stiibchen vermitteltes Einfach-Weiss? und ein trichromatisches

1) lch habe von jeher die Helmholtzschen Komponenten nur als den zutreffenden
Ausdruck einer peripheren Gliederung unseres Sehapparates, nicht aber fiir die Vorgiinge
in der Hirnvinde gehalten®, J. v. Kries (57, 8. 133; 122, 8. 45, 166; 103, 8. 9).

2) Die durch Reizung von Stibchen bewirkte Empfindung trifft nach v. Kries (57,
8. 87, Apm.) ,nicht notwendig mit dem zusammen, was wir gewihnlich farblos nennen®, ,Es

a0*
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oder Dreifaser- oder Dreikomponenten-Weiss der Zapfen ange-
nommen. Gleich Parinaud betrachtet J. v. Kries die Dunkeladaptation,
d. h. die Weilsserregbarkeitssteigerung bei Lichtabschluss als ausschliesslich
(oder wenigstens ganz vorwiegend) den Stiibehen zukommend, also im stibehen-
freien Centrum fehlend und als hauptsiichlich?) bedingt durch Anhiufung
von Sehpurpur, die Stibchen demnach als die Vermittler des ausschliesslich
indirekten, im Centrum fehlenden Didmmerungssehens?). J. v. Kries nimmt
also eine Teilung der optischen Funktionen zwischen zwei Apparaten an, von
denen der eine — der Dunkelapparat — die Stibehen als Endorgane
fiihre und total farbenblind, mit nicht schr intensiver Lichtenipfindung und
geringerer Sehschiirfe, noch bei relativ geringen Lichtstirken funktionsfihig,
vorwiegend erregbar durch BStrahlungen mittlerer und kurzer Wellenlinge
imaximal fiir griine, fast oder ganz unerregbar fir rote) und hochgradig
adaptationsfiihig, relativ nyktalopisch sei. Der Hellapparat, bezw.
Zapfenapparat, sei farbentiichtig, erst bei etwas grisserer Lichtstirke
funktionsfiithig, relativ hemeralopisch und hesitze grissere Sehschiirfe.

Als Stiitze fiir diese Auffassung fiihrte J. v. Kries bereits 1894 (103) an,
dass die Wahrnehmung einer farblosen Helligkeit in verschiedenen Lichtarten
durch Dunkeladaptation in sehr ungleichem Masse begiinstigt werde (vgl. Kap. I
und ITI), ferner dass ein farbloses Intervall fiir spektrale Lichter im Netzhaut-
centrum, wenn iiberhaupt, so nur im minimalsten Umfange bestehe (vergl.
Kap. III), und dass das Purkinjesche Phinomen fiir die Fovea fehle. Das
Purkinjesche Nachbild erklirte er 1894 (103) als Verschmelzung des liinger
dauernden, von den Stibchen gelieferten Nachbildes mit dem negativ
komplementir gefirbten der Zapfen. — Eine eingehende Begriindung der
Stiibchen-Zapfentheorie durch Angaben iber die qualitative Sonderstellung,
welche ein centraler Netzhautbezirk wvon bestimumter Grisse bei Dunkel-
adaptation erkennen lasse, brachten die spiiteren Abhandlungen des genannten
Autors (104, 123, 142). Jene Daten lauten fir das Netzbautcentrum auf
Fehlen der Empfindlichkeitssteigerung, des farblosen Intervalls, des Pur-
kinjeschen Phiinomens, Fehlen der Alteration optischer Gleichungen (beim
Farbentiichtigen wie beim sogen. Griinblinden) durch Intensititsminderung
und Dunkeladaptation (58) und Fehlen des Purkinjeschen Nachbildes (104,
202, 204, 205). Bestitisungen jener Theorie sah v. Kries ferner in den
Resultaten der Messung des centralen Verschwindungsbezirkes fiir bestiminte

wiire also vielleicht richtiger nicht zu sagen, dass die Stibchen farblose Empfindungen,
sondern dass sie einen nur einsinnig veriinderlichen Empfindungseffekt liefern®.

1) v. Kries bemerkt (57, 8. 118): _leh bin keineswegs geneigt die Adaptation hierauf
ganz ansschliesslich zuriickzufithren® (speziell sei noch an Pigmentverlagerung zu denken).

2) v, Kries und Nagel (142, 8. 183) bemerken diesheziiglich: ,Neben dieser Auf-
fassung wird aber zur Zeit jedenfalls die andere Miglichkeit im Auge zu behalten sein, dass
fiir das Dimmerungssehen nicht sowohl die Stiibchen als der Sehpurpur die unerlissliche
Bedingnng seien”.
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Lichtstufen im Dunkelauge, ebenso des Bezirkes mit Fehlen des Purkinje-
schen Phiinomens, oder der Gleichungsalteration beim sogen. Griinblinden oder
des Purkinjeschen Nachbildes; endlich in dem Fehlen des farblosen Inter-
valls und des Purkinjeschen Nachbildes fiir rotes Lieht auf der ganzen
Netzhaut, in dem Wegfall jenes Nachbildes nach langdanerndem Licht-
abschluss, sowie in dem (fast volligen) Fehlen des Purkinjeschen Phiinomens
und Nachbildes beim Hemeralopen (das zuniichst auch fiir den total Farben-
blinden angegebene Fehlen des Nachbildes wurde spiiter von Nagel (171) wider-
rufen) — gemiiss seinen Beobachtungsresultaten. — Beziiglich der Deutung des
Purkinjeschen Nachbildes (Phase IIT der sechsphasigen Nachbildreaktion
nach Hess) entschied sich J. v. Kries 1896 (202) fir die Annahme, dass die
Stibehen bei Lichtreizung eine in Vergleich zur Zapfenerregung verspiitete
Doppelerregung (vgl. die Betonung der Triplicitit des Erregungs-
effektes bei C. Hess [183]) im Zeitintervalle von /s Sekunde liefern, von
welcher der zweite, stark verzogerte Effekt im helladaptierten oder doch
nur schwach dunkeladaptierten Auge besonders deutlich bemerbar sei, der
erste, weit weniger verzigerte mit zunehmender Dunkeladaptation immer
stirker hervortrete. {Hamaker [195] betrachtet den primiren Prozess, das
sekundéire (Phase IIl) sowie das tertiiire Bild (Phase V) als kombinierten
Effekt der Stibchen und Zapfen, das quaterniire Bild als reinen Zapfen-
effekt {S. 383—39)). — Aus der von ihm gefundenen Differenz der sogen.
Peripheriewerte und der sogen. Dimmerungswerte farbiger Lichter (124, 125)
folgert v. Kries, dass die (relative) totale IFarbenblindheit der iiussersten
Netzhautperipherie nicht auf einem isolierten Funktionieren der Stibchen
beruhe, wie das Dimmerungssehen nach Parinaud, Kinig und v. Kries,
sondern auf der diberwiegenden Funktion der Zapfen, welche in der
dussersten Peripherie die Fihigkeit der Farbenerzeugung nicht besiissen. —
Die Sehschiirfe, welche von v. Kries und Buttmann (213, 162} im dunkel-
adaptierten Auge bei geringer, fiir das Centrum unterschwelliger Beleuch-
tung untersucht und ausserhalb der Fovea bis zum blinden Fleck nahezu
konstant angegeben wurde, deutet v. Kries als ,Stibchensehschirfe®,
withrend er die bei giinstigster Beleuchtung erhaltene Leistung des Hell-
auges, welche jenseits des blinden Fleckes nicht besser sei als die Sehschiirfe
des Dunkelauges, wesentlich den Zapfen zuschreibt. In analoger Weise
deuten F. Koester und A. E. Fiek (220, 216), iiber deren von den obigen
erheblich abweichende Resultate im Kap. VIII berichtet ist, die in den
Hellversuchen gefundenen Werte als Ausdruck der ,Zapfensehschirfe™, die
Ergebnisse der Dunkelversuche als ,Stilbchensehschiirfe®.

Beziiglich der ,funktionellen Sonderstellung des Netzhaut-
centrums* hatte sich v. Kries zuniichst (1394, 103; 1896, 57, 104) ausgesprochen
fitr ein ,thatsichliches Fehlen der Dunkelfunktion in einem cen-
tralen Bezirk", der wenigstens fiir sein Auge erheblich grosser sei als
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die Fovea. Doch gab er spiter (1899, 203, S. 189 und 190) zu, dass .die
Thatsachen, auf welche er urspriinglich die Theorie stiitzte, ein absolutes
Fehlen des Dunkelapparates im Centrum nicht streng bewiesen,
sondern sich auch als eine, vollkommenem Fehlen sich nur annihernde Re-
duktion auffassen lassen. Auf der anderen Seite sei allerdings ein central
liickenloses Vorkommen des Dunkelapparates nicht einwurtfrei und zuverlissig
erwiesen. ,,Die einzige Thatsache, die einigermassen fiir das Auftreten des
Dunkelapparates im stiibchenfreien Bezirk zu sprechen scheint, ist die Zunahme
der Empfindlichkeit, die schon bei ganz geringen Excentricititen gegeniiber
dem Centrum selbst bemerkt wird." v. Kries schreibt ,,dem Dunkelapparat
nur einen im Vergleich zu den Zapfen besonders hohen Grad von Adap-
tationsfihigkeit® zu. — In einer spiteren Publikation von v. Kries und
Nagel (1900, 142, 8. 183) findet sich allerdings folgende Formulierung: ,,Die
Thatsachen (centrales Fehlen der adaptativen Gleichungsalteration besonders
beim sogen. Griinblinden) weisen auf irgend eine im Centrum vollkommen
fehlende Beschaffenheit hin, mag nun diese In einem anatomischen Ge-
bilde, emer chemisch definierten Substanz oder worin sonst immer zu suchen
sein.  Doch wird auch hier die Miglichkeit diskutiert, ,dass ein ausserhalb
der Stiilbchen befindlicher Sehpurpur auch auf die Zapfen erregend einwirke,*
dass also eine Spur der Dunkelfunktion durch den Purpur auch ohne Stiibchen
gegeben sein kinnte. — Das letzte Resumé von v. Kries (1901, 204, S. 243)
lautet beziiglich des Purkinjeschen Nachbildes (Phase 11I): Es kann eine
eligenartige Funktion nachgewiesen werden, hinsichtlich derer auch
bei schwach- oder gar nicht dunkeladaptierte:n Auge die Reizwerte der ver-
schiedenen Lichter sich wie die Diimmerungswerte verhalten, und dass diese
Funktion in einem centralen Bereiche fehlt®

Withrend sich A. Konig (159, 8. 344) in der Erklidrung der partiel-
len Farbenblindheit der von Ad. Fick und Leber begriindeten These
von der Koincidenz je zweier Elementarerregbarkeits (Empfindungs-)kurven
anschloss behielt J. v. Kries (164) die urspriingliche Reduktions- oder
Ausfalleshypothese nach Helmholtz bei, allerdings statt der Dreifarben-
lehre eine nur den peripheren Teil des Sehorgans betreffende Dreifaser- oder
Dreikomponentenlehre vertretend. Hingegen gaben sowohl J. v. Kries wie
Konig die iltere Irklirung der total Farbenblindheit als Monochromasie
villig auf, so dass dieser Koincidenz- oder Reduktionsfall in seinen drei
Spezialmoglichkeiten nenerdings {iberhaupt nicht mehr diskutiert erscheint,
Beide Autoren erklirten 1893 mach dem Vorgange von R. E. Liesegang!)
die typischen total Farbenblinden oder Achromaten fir Stibehen-
oder E_-'.Q[]purl_:urseher: letzieres zumal uugosichts der ;illzllngic ihrer
spektralen Helligkeitskurve sowie jener des farblosen Spektrums fiir das

1) Photogr. Arch, Nr. 686. 1891. 8. 117.
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Dunkelauge mit der Absorptionskurve des Sehpurpurs. — Wiihrend Konig
nach dem Vorgange von Chr. Ladd-Franklin (1892, 166) als Konsequens
die Blindheit des Netzhautcentrums bei den total Farbenblinden postulierte
und behauptete, bezeichnete J. v. Kries ein centrales Skotom als die eine,
eine Ersatzbildung von Stiibchen im Centrum als die andere Miglichkeit:
vielleicht sei das Verhalten fallweise verschieden (205, 8. 176). Gegeniiber
dieser Liesegang-Konig-Kries-Nagelschen Deutung der total
Farbenblinden als Stibehenseher haben Hess und Hering (48), ab-
gesehen von dem Fehlen eines centralen Skotoms in ihren Fiillen, die dem
Verhalten des Farbentiichtigen ganz analoge Abnahme der Sehschiirfe peripher-
wiirts betont, noch mehr die volle Analogie in der Reizschwellen-
verteilung auf der dunkeladaptierten Netzhaut des Total-
farbenblinden und des Farbentichtigen: centrale Unterempfind.
lichkeit, Anstieg peripherwiirts. — Auffallend wiire ferner eine ans den Angaben
von J. v. Kries (202) und von Nagel (171) resuitierende Differenz beziiglich
des Purkinjeschen Nachbildes (Phase III): einerseits Wegfall desselben im
absolut dunkeladaptierten Auge des Farbentiichtigen (nach mindestens zwei
Stunden Lichtabsebluss — naeh ihrer Angabe; C. Hess contra [199]) --
andererseits Bestehen desselben im totalfarbenblinden Auge, welches wenig-
stens beziiglich der spektralen Helligkeitsverteilung dem ersteren vollkommen
homolog ist.

Der Kries-Konigschen Form der M. Schultzeschen Btiibechen-
Zapfentheorie haben sich W. Nagel, A. E. Fick, 0. Lummer, Uhthoff
angeschlossen.  Andererseits haben sie Hering, Hess, Tschermak einer
Kritik unterzogen, in der sie speziell die prinzipielle Unabhingigkeit der
M. Schultze-Parinaudschen Stibchen-Zapfenhypothese und der J. v. Kries-
Ko nigschen Lehre vom Doppelweiss betonten. — Mein Urteil diber die er-
drterten Theorien sel dahin gefasst, dass erstens die Annahme eines Doppel-
weiss, d. h. eines trichromatischen Zaptenweiss neben dem einfachen Stiibchen-
weigs alle jene Griinde gegen sich hat, welche fiir die durchwegs selbstiindige
Natur des Weissprozesses und gegen eine Additionshypothese mit peripheren
oder centralen Komponenten iiberhaupt sprechen. Dass dibrigens in der
Statuierung eines allerdings auf die Stibchen beschriinkten einfachen Weiss-
prozesses eine teilweise Anniiherung an die Heringsche Lehre liegt, ist un-
verkennbar. — Andererseits erachte ich die Auffassung der Stiibehen und
Zapfen als gesonderter totalfarbenblinder Dunkelapparate und farbentiichtiger
Hellapparate, sowie die Annahme des Sehpurpurs als des Sehstoffes fiir das
Dimmerungssehen des Dunkelauges als dureh den gegenwiirtigen Thatsachen-
bestand nicht hinreichend gestiitzt. Erscheint doch Charpentier, Hering,
Hess, Bloom-Garten und auch mir der Unterschied, welcher beziielich
der Phinomene der Hell-Dunkeladaptation zwischen dem stibchen- und seh-
purpurfreien Centrum und den peripheren Netzhautpartien besteht, wenn auch
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erheblich, so doch nur graduell und vermittelt durch succeszive Abstufung,
wie wir sie auch beziighich des Farbensinnes und Ortssinnes kennen — eine
Abstufung, die sich auch innerhalb der peripheren Partien selbst noch fort-
setzt!). Auch liegen meines Dafiirhaltens etwaige formale wie heuristische
Vorteile einer solchen Hypothese, welche ihre bedenklichien Seiten und Konse-
quenzen zu tiberwiegen vermichten, bis heute nicht vor. So sehr ich die
Stiibchen-Zapfenidee M. Schultzes als eine diskutierbare Moglichkeit an-
erkenne, vermag ich darum nicht zuzugeben, dass die sehr unbestimmte
Formulierung, dass zwischen dem Netzhauteentrom und der Peripherie ein
nur guantitativer Unterschied bestehe, die Gefahr einer durchaus unzutreffen-
den Vorstellung mnabelegt®). Vielmehr erachte ich die Beschrinkung auf
die wesentlich beschreibende, keineswegs ,abstrakte” Heringsche Valenzen-
formel als das bei dem heutigen Stande der Dinge zweckmiissigste, weil sie
formal ausreicht und sachlich nichts prijndiziert. Die weitere Diskussion
und Forschung iiber die Grundlagen des Adaptationsvorganges, tiber die zu-
gehirigen Verinderungen an den postulierten Sehstoffen, tiber die funktionale
Bedeutung der Doppelgestaltuug des Neuroepithels in Stiibehen und Zapfen
— wird durch eine solche vorsichtige Besehriinkung gewiss nicht abgeschnitien
oder aufgehalten.

Die Theorie von der spezifischen Helligkeit der Farben
(Hering-Hillebrand) und die These einer regionalen wie adaptativen
Verschiedenheit der Weissvalenzen (Tschermak). Die Theorie von
der spezifischen Helligkeit der Farben wurde von Hering und Hillebrand
(1887, 42, 8. 19; 1889, 49: 1891, 44) aufgestellt zur Erklirung der ungleich-
missicen Helligkeitsinderung, welche verschiedenfarbige Lichter sowohl
beim Ubergange in das indirekte Sehen als bei Dunkeladaptation (Purkinje-
sches Phinomen) erfabhren, und damit zur Erklirang der verschiedenen Ver-
teilung, welche die subjektive Helligkeit im Spektrum fiir das farbigsehende Hell-
auge und fiir das farblossehende dunkeladaptierte oder tiberhaupt total farben-

blinde Ange aufweist. — Schon friiher wurde daran erinnert, dass die farbigen
Empfindungen — allgemein gesprochen — sich nach Herings Vorgang als

eusammengesetzt® ) (oder ,zerlegbar®) betrachten lassen aus einem farbigen

1) A, E. Fiek (257) und Tschermak (84, 8. 320) haben darans den Schluss gezogen,
dass die Vertreter der M. Schultzeschen Hypothese entweder allen Zapfen oder wenigstens
denen des stibehenfreien Bezirkes (Centralzellen) einen gewissen Grad von Veriinderlichkeit
des Erregharkeitszustandes im Sinne von Hell-Dunkeladaptation zuerkennen miissten.

¢) v, Kries und Nagel (142, 8 186) fiigen noch hinzu: _Man wird doch beriicksichtigen
miissen, vou welchem Betrage solche quantitative Unterschiede sind. Blut und Wasser zeigen,
wenn man will, in ibrer Fihigkeit Sanerstoff anfzunelimen, auch nur guantitative Unterschiede®.
(Die Verschiedenheit der Aufnahmefihigkeit von Blut und Wasser fiir Sanerstoff beliuft sich
bekanntlich nur auf das 10—15 fache). .Man wird aber wohl im allgemeinen die Berechtigung
anerkennen milssen, aus guantitativen Unterschieden eines Erfolges aul einen qualitativen
Unterschied in den Bedingungen zu schliessen®.

3} Diese Ausdrucksweise ist ebenso bildlich zu nehmen wie die .Znsammenszetzung® oder
JFerlegung® von Kriiften in der Mechanik. Sie bezeichnet nur eine Charakterisierung an sich
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Anteil und einem farblosen Grau-Anteil von verschiedener, die Niiance
bestimmender Art (Helligkeit) und verschiedener, die Sittigung bestimmender
relativer Grosse, dass die sogen. farbigen Lichter im Hellauge einen doppelten
Reizeffekt hervorbringen, ihnen somit neben farbiger Valenz auch Weiss.

valenz zukommt. Die letztere bestimmt — im Verein mit dem Dauerprozesse
des ,,Eigengrau® und mit dem Kontrasteinflusse (Schwarzverstiivkung) seitens
der Umgebung — die Art und relative Grisse des farblosen Ewmpfindungs.

anteiles, die Graukomponente. Die Helligkeit einer farbigen Empfindung kann
nun nicht etwa blossg auf die Helligkeit ibrer Grankomponente bezogen werden,
sondern muss auch von den [arbigen Komponenten abhingen. Besitzen doch
die farbigen Eindriicke auch bei moglichster Sittigung, d. h. bei miglichstem

Zuriickdriingen der Graukomponente noch , Helligkeit® — eine Qualitiit, welche
nicht niiher definierbar ist und nur dem absoluten Schwarz fehlt. — Hering

und Hillebrand nabmen an, dass der Einfluss der vier farbigen Grund-
prozesse auf das psychophysische Korrelat der Helligkeit des Gesamtein-
druckes kein gleichartiger, sondern ein spezifisch verschiedener sei: die rote
=] o Rl :E

und gelbe Teilerregung wirke im allgemeinen erheliend, die griine und blaue
verdunkelnd. Der relative Helligkeitsverlust roter und gelber Lichter, der
relative Gewinn griiner und blauer im indirekten Sehen, bei Dunkeladaptation
sowie bei totaler Farbenblindheit sei also auf das Zuriicktreten und den Weg-
fall des verschiedenen IHelligkeitscinflusses der Farben zu beziehen: eine Ver-
schiedenheit in den physiologischen Valenzen der Lichter, nicht die Ver-
schiedenheit ihrer physikalischen Natar (Wellenlinge) an sich wird fiir jene
Erscheinungen verantwortlich gemacht. — In der angenommenen Beteiligung,
zudem der verschiedenartigen Beteiligung der Farben an der Helligkeit eines
farbigen Eindruckes eine Anniiherung an die Additionsidee von Young-
Helmboltz, speziell an den Aufbaun der Weissempfindung aus drei Kom-
ponenten, sehen zu wollen — wiire ein arges Missverstiindnis.

Die seinerzeit von Isbbinghaus (136, 8. 173) aus der thatsiichlich
adaptativen Alteration farbloser Gleichungen gezogene Iolgerung,
einheitlicher Prozesse durch ihre Abnlichkeit oder Verschiedenheit zu gewissen Vorgiingen,
welche wegen ihrer volligen disparaten oder kontradiktorischen Verschiedenheit, ihrer .Ein-
sinnigkeit® als fixe Vergleichspunkte gewiihlt und daher als Grund- oder Elementarprozesse
bezeichnet werden. Herings Analyse der Gesichtsempfindungen, bezw. seine Theorie der
Gegenfarben statuiert sechs solche Grundprozesse, von denen der Weiss- und der Schwarz-
prozess gleichzeitig, der Rot- und der Griimprozess (bezw. der Gelb- und der Blauprozess) nur
-alternierend in psychizche Erscheinung treten. Die Griinde dieses Verhaltens sellen hier nicht
weiter diskutiert werden. — G. Martius bemerkt (267, S. 83): _Der subjektive Befund isi
eine Empfindung, Orange oder Gran, die keine weiteren Teilungen zuliisst, die aber anderen
Empfindungen mehr oder weniger iihnlich ist.* Damit befindet er sich thatsichlich in voller
Ubercinstimmung mit Hering und Hillebrand, nicht aber haben diese die vonG. Martius
(8. 6%) als unhaltbar bezeichnete Aunffassung vertreten,  dass eine Gravempfindung die Schwarz-
empfindung in sich enthalte®. Noch haben sie von weisser Valenz der zn untersuchenden

Farbenempfindung gesprochen und weisse Valenz mit der farblosen Komponente der Farben-
empfindung identifiziert (3. 138, 142).
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dass die Helligkeit eines Mischweiss oder Mischgrau nicht allein bestimmt
sei durch die Weisswerte seiner Komponenten, erscheint beseitigt durch die
Statuierung einer Abhiingigkeit der relativen Weissvalenzen vom Gesamt-
adaptationszustande des Sehorgans (Tschermak).

Im Gegensatze zu den Erscheinungen an farbigen Lichtern gestattet
die ungleichmiissige Helligkeitsiinderung, welche nach Tschermak (84,
Kap. IV; 85, Kap. IV) verschiedenartige farblose Mischlichter einerseits beim
Ubergange von extramakularer zu stirker indirekter Betrachtung, andererseits
bei Anderung des Gesamtadaptationszustandes aufweisen, keine Zuriick-
filhrung auf eine spezilische Helligkeit der Farben. Hier kommen nicht die
einzelnen physiologischen Valenzen der Lichter in Betracht — die
Lichter weisen ja gemischt nur freie, sich summierende Weissvalenzen auf —,
sondern deren physikaliseche Verschiedenheit oder Wellenlinge. Zur
~Erklirung* der genannten Erscheinungen an farblosen Mischlichtern und
zugleich der ungleichmiissigen Helligkeitsiinderung verschiedenartiger bezw.
verschiedenfarbiger Strahlungen im indirekten Sehen wie bei Dunkeladapta-
tion (auch in der relativ total farbenblinden Netzhautzone) nimmt Tschermak
an, dass im normalen farbentiichtigen Hellauge die Weissvalenzen verschieden-
artiger Lichter regional vom Centrum nach der Peripherie der Netzhaut, sowie
an derselben Nethautstelle bei Dunkeladaptation sich in ungleichem Masse
iindern’). Nach dieser Formel lassen sich folgende allgemeine Sitze
iiber die adaptative Abhiingigkeit der Weissvalenzen aufstellen
oder wenigstens als sehr wahrscheinlich vermuten. Die Weissvalenzen aller
Lichter iindern sich, wachsen fiir das adaptationsfihige farbentiichtige wie
farbenblinde Auge beim I:.'Imrgnug aus dem Helladaptationszustand zur Dunkel-
adaptation. Beim Farbentiichtigen ist diese Anderung eine ungleichmiissige,
indem die Weissvalenzen der langwelligen Lichter relativ weniger wachsen
als jene der kurzwelligen Lichter: die Kurve der relativen Weissvalenzen zeigt
also relative Senkung im langwelligen, relative Hebung im kurzwelligen Teile

1y Ieh glanbe schon 1898 (34, S. 328) die Konsequenzen dieser Annahme, der zufolge
die relativen Weissvalenzen verschiedenartiger Lichter vom Gesamtzustande des Sehorgans
im Sinne von Hell-Dunkeladaptation abhiingig sind (im Zustande vorgeschrittener Helladapta-
tion auch von der Netzhautregion), und ihre Discrepanz von der allgemein gehaltenen Aunssage
Herings, dass die optische Gleichheit von Lichtern unabhingiz sei von der Stimmung des
Sehorgans (138, § 27, 28, 39, 40), hinlinglich hervorgehoben zu haben. leh hemerkte, dass
die Aussage MHerings (Gesetz von der Konstanz der optischen Valenzen gegeniiber Ver-
inderung des Zustandes des Sehorgans) auf jene Fiille von Erregharkeitsinderung einzu-
schrinken sei, welche derselbe zum Gegenstande seiner damaligen Versuche gemacht und
ecinzeln angefithrt hat (vgl die Zusammenstellung [24, S. 828]): aus densclben ergiebt sich
wohl die Unabhiingigkeit optischer Gleichungen von der Lokaladaptation, nicht aber von der
1':¢=3m|1tmh|Ii1",|.tiu|1 des Sﬂ'll,lu‘gﬂ.llﬁ fiir Hell und Dunkel. lch vermag daher die Worte von
v. Kries (208, 8. 185) in keiner Bezichung als berechtigt anzuerkennen: ,Wenn Tscher-
maks Darstelling die Wichtigkeit dieser Konstatierung und ihren Gegensatz zu Herings
bisheriger Stellung wenig bemerklich macht, so sell ihm dies nicht verargt werden®.
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und Verschiebung des Maximums nach dem letzteren hin, anscheinend!) von
circa H80 (aus dem Gelben) bis etwa 500 myg. Bei relativer Gelbsichtigkeit
ist diese adaptative Anderung der Weissvalenzkurve ausgichiger wie bei
relativer Blausichtigkeit. Analoges gilt von den beiden Typen der Rotgriin-
blinden; doch kann die Formiinderung der Kurve und die Verschiebungs-
arisse des Maximums bis zum allgemein giiltigen Typus fiir absolute
Dunkeladaptation (mit cirea 500 mg als Maximum) bei sog. Griinblinden sehr
erheblich, bei sog. Rotblinden sehr gering sein. Beim typischen Totalfarben-
blinden findet wohl eine ﬁuderung der absoluten Weissvalenzen statt, nicht
aber eine solche der relativen: es besteht dauernd der Dunkeladaptationstypus
der Weissvalenzkurve mit cirea d00 myge als Maximum. Wihrend die Weiss-
valenzkurve [ir Helladaptation bei den verschiedenen Farbentiichtigen wie
Farbenblinden recht different sein kann, ist jene fiir vollendete Dunkeladaptation
allgemein giiltig,

Als Grundlagen der adaptativen wie der regionalen :‘Llltil‘rllllg dis-
kutierte der genannte Autor einerseits die Moglichkeit einer variablen
Absorption der Strahlungen vor der lichtempfindlichen Schicht: etwa durch
das phototrope Retinalpigment, welches in den Augen der Fische, Amphibien,
Reptilien und Vigel bei Belichtung ein intraepitheliales Wabengitter, bei
Lichtabschluss einen retroepithelialen Schirm formiert. Als plausibler bezeich-
nete Tschermak jedoch die Vorstellung einer Anderung in dem photo-
chemischen Reizvermittler, im Absorptionsapparate des Seh-
organes. Im einfachsten Falle wiirde es sich um eine Anderung des
Mengenverhiltnissez der Sehstoffe handeln, von denen bereits Kiihne und
Haab eine Mehrzall fir die Auslosung der einfachen, selbstindigen
Weisserregung angenommen haben, Einer dieser Weiss-Sehstoffe kinnte der
Sehpurpur sein (dessen Identifizierung mit dey psychophysischen Schwarzweiss-
Substanz Herings ein hichst fatales Missverstiindnis wiire!l), und seine An-
hiitufung bei Lichtabschluss konnte mit dem dabei sich herstellenden FErreg-
barkeitsiibergewichte der excentrischen Netzhautpartien in Zusammenhang
stehen. — Tschermak hat auch darauf hingewiesen, dass schon eine
blosse Konzentrationszinderung einer elektiv absorbierenden Substanz
eine Absorptionsgrissen-Gleichung aufhebt: die weniger stark absorbierten
Strablungen erscheinen bei Konzentrationszunahme oder Verdickung der
Schicht begiinstigt gegeniiber den stiirker absorbierten. Da demgemiiss blosse
Zunahme des Sehpurpurs geradezu in entgegengesetztem Sinne, als es dem
Purkinjeschen Phiinomen und der adaptativen Stirung von Gleichungen

') Hierauf weist hin die Helligkeitsverteilung, in welcher das Spektrom dem hell-
adaptierten Auge, stmk indirekt betrachtet, farblos erscheint (die sog, Peripheriewerte
nach J. v. Kries). Allerdings kaon aus dieser kein unmittelbarer und ecinwand-
freier Schluss auf die hierbei geltenden Weissvalenzen gezogen werden (vgl.
Tachermak B4, 8. 323).
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entspricht, wirken miisste, hat Tschermak ein weiteres Ausspinnen jener
Betrachtungsweise unterlassen?). v. Kries (142, 126) hat dieselbe fortgesetzt und
die von Stegmann (133) angegebene Umkehr der Gleichungsalteration im
weiteren Verlaufe des Lichtabschlusses als Wirkung der Konzentrations-
zunahme an Sehpurpur gedeutet. — Die oben auseinandergesetzte Stibechen-
Zapfen-Sehpurpurhypothese nach Parinaud und v. Kries, liesse sich — wie
v. Kries bemerkt — auch ganz allgemein formulieren als Annahme
zweier Apparate von verschiedener spekiraler Reizbarkeitskurve und diffe-
renter Reizschwelle, bezw. zweier Absorbenten (zweier Sehstoffe oder Seh-
stoffgemenge) von verschiedenem Absorptionsspektrum und ver-
schiedener Zersetzungsschwelle. — Eingehende theoretische Erorte-
rungen {iber die Rolle des Sehpurpurs hat Ebbinghaus in seiner Theorie

1) Schon angesichts des 1292 und 1900 von mir unternommenen Versuches, die bisherigen
fremden und eigenen Beobachtungsdaten zusammenzufassen und dafiir eine m. E. hinlinglich
detaillierte ,Erklirang*® zu geben (34, 5. 322—327; 85, 5. 587=590), kann ich es als zutreffend
nicht bezeichnen, wenn J. v, Kries (205, 8 97 und 98] die Bemerkung macht: Bis jetzt
haben weder Hering noch emer seiner Schiiler oder Arbeitsgenossen gegenilber den wichtigsten
Thatsachen, die die Untersuchungen des letzten Jahrzehntes herausgestellt haben, tiberbanpt
Stellung genommen. . . . Hier liegen also Probleme wvor, zu derem Lisung die Herving-
sche Schule vorlinfiz noch nicht den kleinsten Schritt gethan hat. Mit der Zeit wird sie ja
ohne Zweifel sich entschliessen, diese Thatsachen in den Kreis ihrer Erwiigungen zu ziehen.®

Fro memoria:

J v. Kries | A, Tschermak

1902
(205, 8. 97)
JDie Ungleichheit der Dimmerungswerte

fiir helliiquivalente Lichter ist von "I'scher- |

mak fiir das trichromatizche Sehorgan be-
stiitigt worden . .. und . . . einfach als
eine nicht weiter erklirbare Eigen-
tiimlichkeit der sehwarz-weissen Seh-
substanz hingenommen worden. Diese schon
hier wenig befriedizende Auffassung  wiirde
fiir die enormen Differenzen gleicher Art, die
wir beim Dichromaten und fiir die normale
Peripherie finden, mit den von Hering bisher
vertretenen Anschauungen in  direktestem
Widerspruch geraten und ganz unangingig
gsein: denn wer wird annehmen wollen, dass
eing Sechsubstanz sich derart dindern kann,
dass sie jetzt von zwei Lichtern gleich stark
in verfiindertem Zustande aber von dem einen
100 fach stiirker als von dem anderen affiziert
wird.*

1398 und 1900
(84, 8. 325; 85, 8. 583—590).

.Es liige die Annahme eines zweiten
retinalen Weissempfindung vermittelnden 5eh-
stoffes neben dem Schpurpur nahe: die je-
weiligen relativen Weissreizwerte hingen von
dem jewetligen Menzenverhiiltnisse dieser bei-
den Sehstoffe ab.* [Den Sehpurpur als
Schwarzweisssubstanz im Sinne Herings
zu erkliiven, wiire ein arges Missverstindnis.®
—- .Plausibler (als die Pigmenthypothese) ist m.

| E. die Vorstellung einer Anderung in dem

photochemischen Reizvermittler, im
Absorptionsapparate des Auges®
LEs erscheint mir nicht iiberfliissiz die Schei-
dung der Vorginge im photochemi-
schen Reizvermittler oder Absorp-
tionsapparate und der Prozesse im
nervisen Apparate (sensu strictiori) zu
betonen, von deren mit Bewusstseinskorrelaten,
Gesichtsempfindungen, ausgestatteten Gliedern
Herings klassische Theorie der Gegenfarben
handelt. Damit eriffoet sich auch die Per-
spektive anf eine besondere Gruppe von Ane-
malien des Licht- und Farbensinnes. welehe
weder im lichtleitenden noch im  nervisen
Apparate begrilndet wiiren.®

-
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des Farbensehens gegeben (136), auf welche hier jedoch nicht niiher ein-
‘gegangen werden kann. Ebenso muss ich mich hier mit dem blossen Hin-
weis auf die interessanten Ausfiithrungen iber die Analvse der Gesichts-
empfindungen und iiber die DBedeutung der spezifischen Helligkeit bei
F. Hillebrand {49} und bei G. E. Miiller!) {auch iiber die Rolle des Seh-
purpurs und die Funktion der Stiibchen) begniigen.

Tsehermak erachtet mit solchen mdiglichen oder wahrscheinlichen
Veriinderungen im Reizvermittler oder Absorptionsapparate des Auges (deren
detaillierte Diskussion ihm verfriiht erscheint) die Vorgiinge der Hell-Dunkel-
adaptation nicht als erschipft, bezeichnet vielmehr eine Veriinderung des
nervisen Apparates selbst als ebenso wesentlich (85, Kap. IV).

Neben jener Vorstellung einer regionalen wie adaptativen Verschiedenheit
der Weissvalenzen, welche die bezeichneten Phaenomene unter einer gemein-
samen, nichts prijudizierenden Valenzenformel zusammenfasst, bleibt aber
die Annahme einer spezifischen Helligkeit der Farben sehr wohl diskutabel,
Dass die Theorie der Gegenfarben von einer beziiglichen Entscheidung, ja
von den beiden Spezialthesen tiberhaupt vollig unabhiingig ist, braucht wohl
nicht erst betont zu werden. — Allerdings erscheint mir die Annahme einer
gpezifischen Helligkeit der Farben durch den gegenwiirtigen Thatsachenbestand
noch nicht hinlinglich begriindet, wenngleich einige Beobachtungen fiir die-
gelbe angefiibrt werden kinnen und die eventuelle Beteilizung eines solchen
Faktors an den bezeichneten Erscheinungen, soweit zie farbige Lichter be-
treffen (Purkinjesches Phiinomen), keineswegs ausgeschlossen erscheint®), So
sel erinnert an das Hellerwerden gewisser gelberiiner Lichter withrend des
G elberscheinens in jener Netzhautzone, welche unter den gewiihlten Be-
dingungen rotgrinblind ist (Tschermak 85, 5. 5%3.) Von besonderem
Interesse ist aber folgende Beobachtung Herings (1874 — mitgeteilt in der
Sitzung vom 9. I. 1875 des Vereines Lotos, vergl. 260, S. 31; 41, 8. 57):
er stellte eine Mischung her aus rotem und grimem Glaslichte von gleicher
subjektiver Helligkeit und fand die halbe Menge des Mischlichtes dunkler als
jede der beiden Komponenten fiir sich allein. Analoge Versuche machte er
iiber die scheinbare Helligkeit des aus zwei gegenfarbigen Spektrallichtern
gemischten Weiss, — In dbnlicher Weise fanden Ewald und Kihne (256,
5. 1565 u. 208) .im Gegensatze zu der verbreiteten Ansicht, dass das durch
Komwbination aus zwei Komplementiren gebildete Weiss dunkler erscheine
als die Komponenten, nicht allein das auf die verschiedenste Weise aus zwei
Spektralfarben direkt gemischte Weiss, sondern anch das unter der rotierenden

1) Zar Physophysik der Gesichtsempfindungen. Zeitsechr. f. Psych. u. Phys. d. 8. O,
Bd. 14. 5. 1 u. 161. 1895

2) Die Einwiinde, welche Gruber (258) und P. Martins (267) gegen eine solche Vor-

stellung @berhaupt erhoben haben, erscheinen mir nicht zutreffend. Eine Erdrterung iiber die

von P, Martius und Kretzmann (262) studierten Helligkeitswerte der Nachbilder wiirde
hier zu weit fithren.
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Zalnscheibe entstandene, objektiv nicht intensivere Weiss® fiir ihre Augen
und die anderer . entschieden immer heller als die beiden Komponenten*. —
Nicht ohne weiteres verwertbar — wegen der Abhingigkeit verschiedenfarbiger
Helligkeitsgleichungen von der Intensitiit — ist die Beobachtung von Donders
(147), dass in der Tongleichung: Lithinmlicht - Thalliumlieht = Natriumlicht
die dem Gemische angeniithert gleichende Intensitiitsstufe von Natriumlicht
nicht gleich ist der Summe der beiden Mengen von Natriumlicht, welche
mit dem Lithiumlicht und dem Thaliumlicht allein gleichhell erscheinen.
— An diese Beobachtungen?) wird wohl das weitere Studium des Problems
der spezifischen Helligkeit der Farben ankniipfen.

Rolle der Makula. Die Abhiingigkeit optischer Gleichungen wvon
der Netzhautstelle, wie sie bei Feldgrosseniinderung sowie beim Ubergang
von direkter zu indirekter Betrachtung zu Tage tritt, hat Hering (139) auf die
elektive Absorptionswirkung des Makulapigmentes bezogen. In analoger
Weise leitet Breuer (135) aus Korrektionsmessungen (vel. Kap. IV) einen
Sehluss her auf den Einfluss des Makulapigments auf Farbengleichungen. Eine
solche Erkliirungsweise war fiir die von Tschermak (85, 8. b70) beobachtete
(nicht erhebliche) Abhiingigkeit farbloser optischer Gleichungen von der Netz-
hautstelle auch im e xtramakularen Bezirke nicht miglich (vgl. oben). Tscher-
mak beriihrte auch die Moglichkeit, dass die gleichen Ursachen schon mit-
spielen bei dem obigen Vergleich von Netzhauteentrum und Nachbarsehaft
neben der unlengbaren Wirkung des lokal vorgelagerten Makulapigments
(vgl. die Absorptionsmessungen von M. Sachs (144) an isolierten Netzhiuten).

Die Verschiedenheit der beiden Ty pen unter den Farbentiichtigen
wie die thatsiichlich ganz analoge Typenteilung unter den Rotgriinblinden,
also die Differenz der sogen Rot- und der sogen Grinblinden,
bezog Herin g einerseits aul eine typisch verschiedene Pigmentierung
der Macula lutea sowie der Linse (41, 8. 19, 43), andererseits auf eine
typische Verschiedenheit im Blaugelbsinne (41, 8. 46 ff.). Fiir die relativ
gelbsichtigen Farbentiichtigen (extreme Iille solcher Art sind die ,anomalen
Trichromaten nach v. Kries) und Rotgriinblinden, die sogen. Griinblinden,
nahm er stirkere Pigmentierung und besseren Blaugelbsinn, fiir die relativ
blausichtigen Farbentiichtigzen und Rotgrinblinden, die sogen. Rotblinden,
schwiichere Pigmentierung von Makula und Linse und schlechteren Blaugelh-
sinn. — So vorziiglich eine solche Voraunssetzung in formaler Beziebhung ge-

1) Kretzmann (262) kam fiir das dunkeladaptierte Auge zuo dem Satze: _die Helhg-
keit eines komplementiren Gemisches von Pigmentlichtern ist gleich der Helligkeit seiner
farbigen Komponenten, in dem Verhiiltnis gerechnet, wie diese an dem Gemische beteiligt
sind.* Als _Helligkeit® ist hier der nach der G. Martiusschen Nachbildmethode (267, 8. 101
—107) ermittelte Wert bezeichnet. Hs handelt sich bei dieser darum, in einer Kombination
von drei verschiedenen Kreiselscheibengriissen die centrale Weissschwarzscheibe und den
dinsseren Weissschwarzring aof eine solche Helligkeit zu bringen, dass bei lingerer Fixation
weder ein Heller- noch ein Dunklererscheinen gegeniiber dem mittleren, farbigen Ringe eintritt,
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eignet ist, das verschiedene Verhalten der beiden Typen (ihre guantitative
Verschiedenheit beziiglich der kurz-, beaw. langwelligen Strahlungen, die ver-
schiedene Lage der Cardinalpunkte im Spektrum durch relative Blaugriiner-
miidung der sogen. Blausichtigen. bezw. Gelbrotadaptation der sogen. Gelb-
sichtigen, speziell verglichen mit dem Effekie kiinstlich vorgeschalteter Makula-
priiparate, Hering!) zu illustrieren, so versagt sie m. E. gegeniiber der
thatsichlichen Beschrinkung der Verschiedenheit auf den Helladaptations-
zustand (Kinig (55, 159], v. Kries [16d, 164]) sowie gegeniiber der von
v. Kries (165) gemachten Beobachtung, dass die extrem Gelbsichtigen zur
Herstellung von Tongleichungen zwischen einem Rotgriingemisch und einem
der Lichter 628—552 mu nicht ein konstantes Multiplum des Griin-Rot-
verhiiltnisses der ,,Normalen* (relativ Blausichtigen) fordern. Hingegen konnte
das Bestehen der typisch verschiedenen Helligkeit des langwelligen Spektral-
endes, die Verschiedenheit im Rotblau-, bezw. Griinblan-Verhiltnizsse bei
Mischung, die Verschiedenheit gegeniiber der Tongleichung Rot 4+ Griin =
Gelb aneh im indirekten Sehen nach Hering zuniichst sehr wohl auf
eine tvpisch verschiedene Linsenpigmentierung bezw. auf eine typische Ver-
schiedenheit im Gelbblausinne bezogen werden. Die thatsichliche Analogie
der beiden Typen unter den Farbentiichtigen mit den beiden Typen unter
den Rotgriinblinden, ebenso die gesamie Theorie der Gegenfarben bleibt
natiirlich von dieser Frage villig unberiilirt.

Hering hat am besten den Wert jener Erklirungsweise mit den
Worten charakterisiert, ..sie habe ihm iiber manchen Stein des Anstosses
leicht Linweggeholfen, der anderen bei ihren optischen Untersuchungen
noch heute im Wege liegt und dieselben zu allerlei seltsamen Vermutungen
gefiihrt hat (41, 5. 19). — Eine einwandlreie Begriindung der
Typendifferenz ist m. K. heute noch nicht zu geben. Immerhin
erscheint die von v. Kries gezogene Schlussfolgerung berechtigt, dass der
Unterschied nicht in einer verschiedenen Pigmentierung des lichtleitenden
Apparates (was aber Hering nicht ausschliesslich angenommen hatte,
vergl. oben), sondern in der Beschaffenheit der optischen Substanzen selbst
begriindet sei (165). — Einen Fingerzeig nach der Richtung hin, in welcher
eine neue Erklirang zu suchen sein wird, konnte das anscheinend ver-
schiedene Verhalten der Dunkeladaptation (Verschiedenheit der
Verteilung der relativen Weissvalenzen im Spektram fiir einen Zustand vor-
geschrittener Helladaptation® bei den beiden Typen der Farbentiichtigen
wie der Rotgriimblinden abgeben.

1) Schon Seebeck (179, 8. 223) bemerkte: ,Die Individuen der 2. Klasse (Rotgriin-
blinde mit verkiirztem Spektrum oder sog. Rotblinde) werden einigermassen in den Zustand
der ersten Klasse versetzt, wenn sie ein helles orangefarbiges Glas vor das Auvge nehmen.®

2) Eine beziigliche Bemerkung hat Hering schon 1820 (150, 8. 23) gemacht: ,Beim
Rotgriinblinden scheint letzteres (Gleichheit der weissen Valenzen der dem roten Spek-
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Als Schluss unseres theoretischen Resumés seien die schimen Worte
Herings (150, 8. 15) hergesetzt: ,Ilat es jé eine Theorie gegeben, welche
mehr gewesen wiire als eine blosse Anniherung an die Wahr-
heit? Sterile Theorien verfallen leicht der Unsterblichkeit;
die fruchtbaren vererben ihren unsterblichen Teil ihren Kin-
dern, wiithrend ihre sterbliche Hiille zerfiillt.

tralende entsprechenden Strahlen mit den weissen Valenzen fiir das normale Auge) nicht
der Fall zu sein, sobald die nentrale Stelle des Spektrums erheblich nach F hin liegt®: also
bei den sogen. Rothlinden oder Rotgriinblinden mit verkiirztem Spektrum. ,Liegt die neutrale
Stelle nither nach E hin . . . so kionnte das Spektrum sogar verliingert sein, besonders wenn
auch die weissen Valenzen dieses Spektralteils hier fir den Farbenblinden (sogen. Griinblinden)
grosser wiiren als fiir den Farbentiichtigen®.



1876, / fy.&%ﬁﬁﬁéﬁi












