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Ueber die Prifung des Lichtsinns,
Eine physiologisch-klinische Studie.

Yon

Dr. Louis Wolffberg,

Asgistent an der Universitits-Angenklinik zu Erlangen.

Hierzn Tafel I—V.

Mit dem Worte . Lichtsinn” wird entsprechend der von
Aubert (Graefe-Simisch II. p. 483, 1876) gegebenen De-
finition die Empfindlichkeit des Sehorgans fiir minimale
objective Reizgrossen und fiir minimale Unterschiede ob-
jectiver Reizgrissen bezeichnet.

In seiner ,,Physiologie der Netzhaut” (Breslau 1865, p. 28)
bezeichnet Aubert als ,Lichtsinn” die Fihigkeit, Inten-
sititen des Lichts zu empfinden und unterscheidet diesen
Theil der Lichtempfindung von der Fihigkeit, die Farben des
Lichtes zu empfinden oder dem Farbensinne. ,Mit dem
Worte ,Lichtsinn” soll dadurch eine bestimmte Beziehung
unserer Lichtempfindung abgegrenzt werden.” Durch die
Gegeniiberstellung von Lichtsinn und Farbensinn verliert die
Definition an Schéirfe. Funke-Grinhagen (II, 351. Lehr-
buch der Physiologie, Leipzig 1879) wendet mit gutem Recht
dagegen ein, dass zwischen Farbe und Licht kein begriff-

licher Gegensatz existire, sondern Farbe immer nur eine
¥. Graefe’s Archiv flir Ophthalmologie, XXXI1. 1, 1
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besondere Art von Licht bedeute, und schligt das Wort
sHelligkeitssinn™ vor. Diese Wortbildung hat gute
physiologische Berechtigung insofern, als man den Helligkeits-
sinn dem Farbensinne coordinirt und dadurch zugleich die
Existenz isolirter cerebraler Centren bezeichnet, in denen
einerseits reine Helligkeitsempfindung, andererseits reine
Farbenempfindung zu Stande kommt. Die Fihigkeit, ,,Licht-
intensititen zu empfinden”, wird jedoch durch das Wort
Helligheitssinn™ nicht treffender charakterisirt als durch das
Wort ,,Lachtsinn”. Der Fehler liegt bei beiden in der exclu-
given Gegeniiberstellung des Farbensinnes, wihrend doch
Helligkeitssinn und Farbensinn von dem einen Worte ,,Licht-
sinn” umfasst werden. Aubert (1865, p. 23) sucht diese Ex-
clusion zu motiviren, indem er sagt: ,Hier untersuchen wir
nur die durch farbloses weisses Licht hervorgebrachten Em-
pfindungen.” Aber besteht denn physikalisch ein Gegensatz
zwischen farblosem weissem und farbigem Licht oder physio-
logisch ein Gegensatz zwischen der Empfindung des Farblosen,
d. h. der reinen Helligkeit und der Empfindung einer be-
liebigen Farbe? Oder giebt es fiir das farblose Licht physi-
kalisch noch andere Charakteristica als Amplitude und Wellen-
linge? TUnd sind es nicht Aubert’s eigene Worte (Graefe-
Siamisch II. 518), dass wir nur_Farbenempfindungen haben, |
denen die Empfindung farbloser Helligkeit beigemengt sei?
Wenn wir uns mit der Fihigkeit des Sehorgans beschiiftigen,
Intensititen des Lichts zu empfinden, so dirfen wir den Far-
bensinn um so weniger excludiren, als mit den meisten Licht-
intensitiiten, die unser Auge treffen, die Empfindung der Farbe
innig verbunden ist und die Empfindung des Farblosen nur
unter ganz besonderen seltenen Verhiltnissen auftrift. Was
ist also natiirlicher, als , Helligkeitssinn und Farbensinn” in
das eine Wort ,Lichtsinn™ einzuschliessen, — und wenn wir
mit Aubert (1876) das Wort ,Lichtsinn” anwenden fiir
die Empfindlichkeit des Sehorgans gegen minimale objective
Reizgrissen und gegen minimale Unterschiede objectiver Reiz-
griissen, so soll diese Definition selbstverstindlich nieht nur
jene seltenen Reizgrissen umfassen, welche die Empfindung
farbloser Helligkeit hervorrufen, sondern ebenso sehr soll sie
Geltung haben fir die Reizgrossen, welche "ausser der Hellig-
keitsempfindung die Farbenempfindung hervorrufen.
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Will man den Lichtsinn eines Auges priifen, so hat
man festzustellen:

1. Den minimalsten noch wahrnehmbaren objectiven

Lichtreiz (Fechner’s Reizschwelle);

2. den minimalsten noch wahrnehmbaren Unterschied
objectiver Lichtreize (Fechner's Unterschieds-
schwelle).

Die Reizschwelle selbst kann einer allgemeinen Prii-
fungsmethode nicht zu Grunde gelegt werden, weil die
Bedingungen, die zur Herstellung des Probeobjects noth-
wendig sind, dusserst complicirt, wenn iiberhaupt erfullbar
sind. Dieser Mangel wird einigermassen durch die Be-
stimmung der Unterschiedsschwelle ausgeglichen;
denn da es keine Unterschiedsconstante (Aubert contra
Fechner: Physiol. d. Netzhaut, p. 63) giebt, so erfordert
eine umfassende Lichtsinnpriifung die Feststellung der
Unterschiedsschwelle bei miglichst allen Graden der Be-
lenchtung von der hochsten bis herab zur niedrigsten,
wo sich Unterschiedsschwelle und Reizschwelle einander
niihern

,»Die Reizschwelle” — sagt Bjerrum (Graefe's Archiv
f. Ophth. XXX, 2, p. 202) — ,,ist eigentlich auch e¢ine Unter-
schiedsschwelle; die Reizschwelle ist ein Ausdruck der Ver-
schiedenheit zwischen der Empfindung ohne objectiven Licht-
reiz (Eigenlicht der Netzhaut) und der Empfindung bei einem
eben wahrnehmbaren Lichtreiz.” Aubert (Phys. der Netzh.
1865, p. 47) unterscheidet scharf die Reizschwelle von der
Dnterschiedsschwelle, indem er fiir erstere den zeitlichen, fiir
letztere den riumlichen oder simultanen Contrast beansprucht:
ndenn wenn der Zustand einer Lichtempfindung zum Bewusst-
sein kommen soll, so muss er von einem vorhergehenden oder
folgenden Zustande verschieden sein; ein Satz, welcher fir
alle Sinnesempfindungen gilt.” Die Aubert'sche Definition
bewahrt dem Worte ,Reizschwelle” seinen berechtigten physio-
logischen Nimbus, wihrend Bjerrum (1. ¢.) die Reizschwelle
»eigentlich” und uneigentlich als Unterschiedsschwelle bel

minimaler Beleuchtung den iibrigen Unterschiedsschwellen bei
1%
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hoheren Beleuchtungsgraden anreiht. Auch Samelsohn
(Annales d'oculistique, Tome XCII. Congrés international des
sciences médicales p. 83) bedient sich der Bezeichnungen
»ielzschwelle” und , Unterschiedsschwelle” in demselben Sinne
wie Bjerrum; nur dass Bjerrum apodiktisch die Priifung
von U und B verlangt, wihrend Samelsohn, obwohl er zugiebt,
dass physiologisch U und R sich gegenseitig ergiinzen, sich
mit der Prifung von U und zwar bei heller Tagesbeleuchtung
begniigt. Daher stammen zum Theil seine den Forster'schen
contrir gegeniiberstehenden Resultate (¢f. Samelsohn, Arch.
f. Ophth. 1882. I, p. 92. Zur Anatomie und Nosologie der
retrobulbiiren Neuritis). Auch Mauthner (Functionspriifung
des Auges, Wiesbaden 1879, p. 140) versteht filschlich unter
Lichtsinn die Fihigkeit, bei einer bestimmten Helligkeit be-
stimmte Lichtdifferenzen zu unterscheiden.”

Den Intentionen Bjerrums ist im Ganzen wohl zuzu-
stimmen, aber das Wort ,Reizschwelle” sollte er nicht miss-
brauchen. Denn wenn auch Fechners Ansicht, dass die
Reizschwelle fiir das Auge iiberhaupt unbestimmbar sei, durch
Aubert widerlegt zu sein scheint, so geniigt doch ein Blick in
die miihevolle Versuchsanordnung Auberts, um dariber klar
zn werden, dass die Ermittlung der Reizschwelle nicht in
die klinischen Dunkelzimmer gehort. Das Ergebniss der
I'6rster’schen Photometerprifung lisst sich nie und nimmer
fiir die Reizschwelle in Anspruch nehmen. Man schraube die
Beleuchtung noch so miichtig herunter, die schwarzen Striche
auf weissem Grunde oder der schwarze Grund um die weissen
Striche reflectirt stets noch Licht, denn es giebt kein
schwarzes Pigment, das siimmtliches Licht absorbirte. Die miihe-
vollen Bestimmungen Fechners, Auberts, Ungers, Ole
Bulls, Kolbes u. s. w. iiber das Verhiiltniss der Helligkeit
schwarzer Pigmente zu weissen lassen sich nicht einfach igno-
riren, Man darf es wohl ein fiir allemal behaupten, dass die
p,heizschwelle” nur durch ein selbstlenchtendes Probeobject zu
ermitteln ist. Lassen wir diesen terminus technicus lieber in
seiner physiologischen Reinheit bestehen! Fiir die prakfische
Ophthalmologie kommen wir mit der Unterschiedsschwelle aus,
wenn wir sie von miglichst niederen Beleuchtungsgraden an
bis zu mdaglichst hohen hinauf priifen. Schliesslich stellt sich
Bjerrum bei Gelegenheit des wvon ihm sogenannten ,,totalen
Lichtsinns” dennoch auf den rein physiologischen Standpunlkt
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und betont selbst den Gegensatz zwischen simultanem und
successivem Lichtsinn; hier giebt er aber selbst die Unmig-
lichkeit der klinischen Reizschwellenbestimmung zu. Seine
Ansicht, dass es lohnen wiirde, den totalen Lichtsinn bei ver-
schiedenen Augenkrankheiten zu priifen, kann ich nicht theilen.
Das Ideal der Lichtsinnpriifung ist, moglichst iiber jeden
 Punkt der Netzhaut Auskunft zu erhalten, denn Stiibchen und
Zapfen sind Einzelindividuen, deren jedes einzeln gewiirdigt
sein will. Bei einer Prifung der Gesammtleistung konnten
die wichtigsten Zapfen fehlen, ohne dass ein abnormes Resultat
die Folge wire. Im Kleinen wird dies durch das Forster'sche
Photometer verdeutlicht. Hier wird zwar nicht das ganze
Gesichtsfeld, sondern ein gewisses centrales Netzhautareal ein-
schliesslich der Macula gepriift. Nun giebt es aber zahlreiche
Fille (ich verfiige iiber mehr als zehn), in denen die Macula
von absolutem oder relativem Scotom mehr oder weniger voll-
stiindig eingenommen ist, wihrend die Totalprifung am F. Ph.
normalen Lichtsinn ergiebt. Samelsohn (1. ¢. p. 90) wies
bereits vor zwel Jahren mit grosser Priicision auf diese Ver-
hiltnisse hin, indem er sagt: ,wenn die Functionsbeein-
trichtigung auf einem oft so winzigen scharf abgeschnittenen
Bezirke sich vollzieht, besitzen wir hei der Forster'schen
Methode keine Garantie dafiir, dass wir nicht den Lichtsinn
in einer dem Scotome dicht benachbarten und villig gesunden
Netzhautpartie gepriift haben.” — In seiner acad. Dissertation
(Mich. Jahresbericht XIII. 232) sagt Bjerrum ganz richtig
(bis auf ,miisste” statt ,,muss’): ,Die Reizschwellenpriifung
muss perimetrisch fiir jeden Theil des Gesichtsfeldes ausgefithrt
werden.” Dass ein kleineres Gesichtsfeld, wie Bjerrum bei
einem Atrophiker ermittelte, weniger Totallichtsinn besitzt
als ein grosseres, ist a priori selbstverstindlich. Man ver-
gleiche Aubert: Physiol. d. Netzhaut, p. 49: ,die Helligkeit
einer kleinen Fliche muss betriichtlich grisser sein, um eben

wahrgenommen zu werden, als die Helligkeit des Gesammt-
gesichtsfeldes.™

Die Unterschiedsschwelle lisst sich ausdricken
durch die Helligkeit eines gerade noch wahrnehmbaren
Probeobjects, die Helligkeit dieses Probeobjects

1. durch die absolute Helligkeit der Beleuch-

tung (H);
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2. durch den Helligkeitsunterschied von Object und
Grund (Contrast);

3. durch den Gesichtswinkel (v);

4, durch den Adaptationszustand der Netzhaut (t).

Die Grosse der Unterschiedsschwelle ist danach durch

den niedrigsten Werth bestimmt, der diesen vier Factoren
gegeben werden darf. Zwischen denselben besteht eine
derartige Wechselwirkung, dass die Grosse des einen die
des andern mehr oder weniger beeinflusst, wie es Aubert
(L c., p. 88) durch charakteristische Beispiele erldutert.
Je Ikleiner irgend einer der Factoren — die Adaptation,
durch die Adaptationszeit messhar, bleibe vorliufiz ausser
Betracht —, um so grisser miissen die anderen sein:

a) Je geringer die Beleuchtung, um so grosser
muss der Contrast oder bei constantem Contrast
der Gesichtswinkel sein;

b) je geringer der Contrast, um so grosser muss
die Beleuchtung oder bei constanter Beleuchtung
der Gesichtswinkel sein;

¢) je kleiner der Gesichtswinkel (von gewissen
Grenzen an), um so grosser muss der Contrast
oder bei constantem Contrast die Beleuchtung sein.

Danach lisst sich die Unterschiedsschwelle auf 3

(resp. 6 Arten) wiedergeben.

ad a) bei gegebener Beleuchtung durch den klein-
sten Gresichtswinkel resp. geringsten Contrast, den
ein Object besitzen muss, um wahrnehmbar
ZU sein;

ad b) bei gegebenem Contrast durch die geringste
Beleuchtung resp. durch die kleinsten Gesichts-
winkel ;

ad ¢) bei gegebenem Gesichtswinkel durch den ge-
ringsten Contrast resp. durch die geringste Be-
leuchtung.
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Wenn es sich nur darum handelte, irgend eine be-
liebige Unterschiedsschwelle zu ermitteln, so konnte jede
der drei theoretisch entwickelten®’Methoden geniigen; keine
derselben macht aber in Wirklichkeit eine wmfassende
Lichtsinnpriifung aus; denn die Aufgabe einer solchen ist,
nicht eine, sondern alle, oder doch moglichst viele Unter-
schiedsschwellen zu ermitteln. Zu diesem Zwecke ist
allein die ad a) gegebene Methode verwertbbar, nur muss
die gegebene Beleuchtung, fir welche der kleinste
Gesichtswinkel resp. geringste Contrast ermittelt werden
soll, als variable Grisse bhehandelt und, soweit die Technik
es erlanbt, fiir moglichst viele Grade der Beleuchtung
(Gesichtswinkel resp. Contrast festgestellt werden.

Die bisher iiblichen Methoden der Lichtsinnpriifung be-
schriinken sich darauf, eine Unterschiedsschwelle zu ermitteln
und zwar giebt es da zwei Gruppen:

1. = a) gegeben ist die Beleuchtung: die Unterschieds-
schwelle wird ausgedriickt durch den geringsten Contrast und
den kleinsten Gesichtswinkel.

Hierhin gehirt: das Forster'sche Photometer, das Aubert-
sche Dunkelzimmerdiaphragma, das Hippel’sche und Weber'sche
Photometer und Sehnabels Rauchglasphotometer,

2. = b} Gegeben 1st der Contrast: die Unterschieds-
schwelle wird ausgedriickt durch die geringste Beleuchtung
und den kleinsten Gesichtswinkel,

Hierhin gehdrt: die Masson'sche Scheibe, die Pfliger-
schen Scheiben, die Ole Bull'schen Tafeln.

Der wesentliche Unterschied beider Gruppen ist nur dieser:
Wiihrend Gruppe a die Unterschiedsschwelle bei miglichst ge-
ringer Beleuchtung ermittelt, ermittelt sie Gruppe b bei heller
Tagesbeleuchtung. Will man, wie Bjerrum, eklektisch ver-
fahren, 0 combinirt man natiirlich beide Methoden: dann ver-
fiigt man wenigstens iiber zwei extreme Unterschiedsschwellen,
deren eine Bjerrum bekanntlich Reizschwelle nennt. Ob dies
fiir klinische Zwecke geniigt, ist eine andere Frage. Jede
Kenntniss pathologischer Zustinde ist ausgegangen von der
Kenntniss der entsprechenden physiologischen: so sollte man
denn auch nicht an die Priifung des pathologischen Licht-
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sinnes gehen, bevor man den physiologischen priifen gwe-‘
lernt. —

Eine umfassende Lichtsinnpriifung, d. h. die Ermitte-
lung der Unterschiedsschwelle bei moglichst vielen Be-
leuchtungsgraden, setzt voraus:

1. Constante Helligkeit der absoluten Be-
leuchtung und eine Vorkehrung zur nume-
rischen Variation derselben.

2. Constanten Contrast; eventuell eine Vorkeh-
rung zur numerischen Variation desselben.

3. Constanten Gesichtswinkel: eventuell eine
Vorkehrung zur numerischen Variation desselben.

Hat man fiir irgend eine Beleuchtung den erforderlichen
Contrast und Gesichtswinkel ermittelt, so bleibt es fiir jeden
andern Beleuchtungsgrad dem Belieben des Experimentators
iiberlassen, ob er den Contrast allein oder den Gesichtswinkel
allein mit der Beleuchtung &ndern will. Ein Object, das bel
Tagesbeleuchtung gerade noch sichtbar war, kann bei Abend-
belenchtung sichtbar gemacht werden entweder durch Ver-
mehrung des Contrasts oder ohne dies durch Vergrisserung
des Gesichtswinkels.

Gesichtswinkel und Contrast auf ein Minimum
zu reduciren und constant zu erhalten, macht keine be-
sonderen Schwierigkeiten. Die Leuchtquelle erfordert
ausfithrliche Besprechung.

Constante Beleuchtung.

Zur Auswahl Dbieten sich die diffuse Tages-
beleuchtung und eine grosse Menge mehr oder weniger
schwer zu beschaffender kiinstlicher Leuchtquellen. Die
Constanz resp. Inconstanz derselben zu ermitteln, giebt es
zwei Wege. Entweder messen wir den Lichteffect ob-
Jectiv auf physikalischem Wege (photochemische und
thermische Reactionen), — oder wir messen ihn sub-
jectiv, indem wir von der Empfindlichkeit des Auges
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gelbst den Massstab hernehmen. Der letztere Weg ist
fiilr unsere Zwecke der richtigere; denn bei dem noch
nicht vollig aufgeklirten Zusammenhang zwischen Licht-
welle und Netzhaut wiirde die photochemische und ther-
mische Constanz einer Leuchtquelle uns weniger Sicherheit
bieten als die am Auge selbst festgestellte Constanz.
Betrachten wir in dieser Hinsicht

das diffuse Tageslicht.

Ohne feinere Proben wissen wir von vorneherein, dass
bei dunkelbewslktem Himmel das Tageslicht ein anderes
ist als bei wolkenlosem, dass es mit dem Stande der Sonne
wihrend der einzelnen Tagesstunden und wihrend der
verschiedenen Jahreszeiten schwankt. Wie es aber einen
grossen Unterschied macht, ob eine gewisse Tagesbeleuch-
tung photochemisch soll verwerthet werden oder ther-
misch — denn sie kann gleichzeitig nach der einen Rich-
tung hin constant sein, nach der anderen schwanken —
g0 ist es auch ein bedeutender Unterschied, ob die Tages-
beleuchtung dem Lichtsinn, Farbensinn oder Raumsinn
dienen soll. Bei unseren Prifungen der Sehschiirfe haben
wir selten iiber die Schwankungen der Tagesbeleuchtung
zu klagen, um so mehr bei den Lichtsinnpriifungen.

Ole Bull (Arch. f. Ophth. XX VIL. 1(1881)p.107) iberzeugte
sich, dass ,scheinbar ganz unbedeutende Veriinderungen in der
Beleuchtung, wie z. B. eine leichte Bewdlkung, der verstirkte
Reflex eines naheliegenden Hauses u. s. w. ausreichend waren,
um Disharmonie hervorzurufen.“ Aubert (Phys. d. Netzhaut
p. 76) fand bei seinen Lichtsinnstudien an der Masson'schen
Scheibe, ,,dass das diffuse Tageslicht sehr verschiedene Hellig-
keit an verschiedenen Tagen hat.* Kolbe (Arch, f. Ophth.
XXX. II. p. 4. ,,Zur Analyse der Pigmentfarben’), welcher
niichst Ole Bull die Schwankungen der Tagesbeleuchtung am
genauesten studirt zu haben scheint, fand, dass es durchaus
nicht gleichgiltig sei, ,,0b wir als Normalbeleuchtung diffuses
Tageslicht bei klarem oder gleichmissig bewdlktem Himmel
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annehmen, denn das vom unbewilkten Himmel reflectirte Licht
erscheint im Vergleich mit letzterem etwas griinlich blau.
Bohn (von Kolbe citirt 1. ¢. p. 4) meint: ,,es wird selten vor-
kommen, dass Messungen bei blauem Himmel, die zwei Stun-
den spiter wiederholt werden, noch annihernd gleiches Hellig-
keits- und Farbenverhiltniss liefern.” Das vom wolkenlosen
Himmel reflectirte diffuse Licht ist verschieden je nach der
Stellung welche das Fenster des Beobachtungsraumes zur Sonne
hat (Kolbe 1. ¢. p. 56).

Das Tageslicht ist niemals von theoretisch idealer
Constanz, ob nun seine ,,chromatiseche Valenz"”
({olbe) oder seine Helligkeitsvalenz in Betracht
kommt. Fiir genauere physiologische Untersuchungen hat
man deshalb auf Mittel gesonnen, aus der schwankenden
Tagesbeleuchtung gewisse constante Beleuchtungen heraus-
zugreifen und diese allein zu verwerthen.

So stellte Ole Bull Mischungsversuche nur dann an, wenn
sein Roth - Blaugriin ein neutrales Grau ergab; da er aus Er-
fahrung wusste, dass die geringste Schwankung der chroma-
tischen Valenz die Neutralisation hindere, so war dies eine -
treffliche Methode, iiber die Schwankungen der Beleuchtung
hinfort zu kommen. Auch in den Untersuchungs-Methoden
der praktischen Ophthalmologie macht sich iiberall das Be-
streben geltend, dem Tageslicht Constanz abzugewinnen. So
fordert Pfliger (Heidelberger Sitzungsberichte 1883, p. 185)
fir die Lichtsinnpriifung an seinen Scheiben eine Beleuchtung,
die dem normalen Lichtsinn gestattet, einen Sector von 6° noch
gerade zu differenziren. Ist die Helligkeit im Untersuchungs-
raum zu gross, so wird sie durch Rouleanx herabgesetzt, bis die
Vorbedingung erfilllt ist. Weber (Heidelberger Sitzungsber,
1878, 130) betont, dass die numerische Priifung des Farben-
sinns an seiner Farbentafel stets bei derselben Beleuchtung
vorgenommen werden miisse. Aber die Methode, nach welcher
er die Beleuchtung regulirt, ist insofern fehlerhaft, als er die
chromatische Valenz des Lichtes durch die Sehschirfe con-
trollirt. Seine Tafel ist nemlich berechnet fiir einen Beleuch-
tungsgrad, der */; hoher ist als das Minimum, bei dem eben
noch S = 1.
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Soll die Tagesbeleuchtung zu physiologischen Licht-
sinnpriiffungen dienen, so ist die sicherste Controlle ihrer
Constanz durch ein Probeohject gegeben, dessen Wahr-
nehmung am innigsten von der Beleuchtung abhiingig ist.
Wenn an den ausgesucht hellsten Tagen bei diffusem
Lichte des leicht bewdlkten Himmels die empirisch besten
Augen (¢V = %5—5/4) ein weisses Object von 0,2 Mm.
Durchmesser auf schwarzem Sammetgrunde in 5 Meter
Entfernung bei Abhaltung allen diffusen seitlichen Lichtes
gerade noch wahrzunehmen vermigen — wie mich zahl-
reiche Untersuchungen intelligenter Individuen belehrten —
so ist man berechtigt, diejenige Tagesbeleunchtung, welche
dasselbe Probeobject unter denselben Verhiiltnissen wiede-
rum wahrnehmbar macht beziiglich ihrer Helligkeits-
valenz als constante Grisse anzusehen.

Die Grisse des zugehdrigen Netzhautbildes betrigt dann
fiir das reducirte Auge 0,0006 Mm., Der Durchmesser eines
Zapfens an der Stelle des directen Sehens ist nach den ge-
nanesten Messungen gleich 0,0045 Mm.; darauns geht hervor, dass
Objecte bei heller Tagesbeleuchtung noch wahrgenommen wer-
den, deren Netzhautbild noch nicht einmal den siebenten Theil
eines Zapfendurchmessers deckt. Es kommt eben fiir die Wahr-
nehmung eines Lichteindrucks auf die Grisse des Netzhaunt-
bildes gar nicht an, sondern nur auf die Lichtstiirke. Deckt
ein Netzhautbild gerade einen Zapfen, so ist der zugehorige
Gesichtswinkel kein Ausdruck fiir die Helligkeit der Beleuch-
tung, denn es giebt verschiedene Helligkeiten der Tagesbeleuch-
tung, welche gestatten, ein solches Object wahrzunehmen ; deckt
das Netzhautbild aber kaum den siebenten Theil eines Zapfens,
so ist der zugehorige Gesichtswinkel ein strenger Ausdruck
fiir die Helligkeit der Beleuchtung, denn es giebt — erfah-
rungsgemiiss von mir festgestellt — nur eine bestimmte Tages-
beleuchtung, bei welcher es moglich ist, ein solches Object
wahrzunehmen. Hierbei ist freilich vorausgesetzt, dass die
Lichtempfindlichkeit des Auges, nach welchem die Helligkeit
der Beleuchtung gemessen wird, keinen individuellen temporii-
ren Schwankungen unterworfen ist. Man darf eben aus der
Nichtwahrnehmbarkeit des' Objects nicht den Schluss ziehen,
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dass die Belenchtung nun nicht die gewiinschte constante sei,
— das bleibt vor der Hand dann ungewiss. Aber die Wahr-
nechmbarkeit des Probeobjects garantirt die Constanz. — Au-
bert (. e. p. 85) sagt: ,,Wenn wir uns von einem Objecte
entfernen, so sind wir in der gliicklichen Lage, dadurch nur
die Grosse, dagegen nichts in der Helligkeit unseres Retina-
bildes von dem Objecte zu findern.* Dieser Satz wiirde meine
eben gegebene Auseinandersetzung Liigen strafen, wenn nicht
Aubert selbst die Ansicht Herschels und Aragos beifiigte,
nach denen das citirte Gesetz nur ,,von Objecten mit einem
merkbaren Durchmesser, d. h. von Flichen, dagegen nicht von
Punkten gilt.”

In #hnlicher Weise wie fiur die Helligkeitsvalenz er-
mittelte ich eine constante Intensitiit der chromatisehen
Valenz des Tageslichtes durch Feststellung der kleinsten
farbigen Objecte, die in 5 Meter Entfernung unter den-
selben Verhiltnissen wie das weisse Object von denselben
iitbernormalsichtigen Augen in ihrer Farbe richtig erkannt
wurden. Zwar hiingt die Farbenwahrnehmung wie jede
Gesichtswahrnehmung zuniichst von der Helligkeitsvalenz
der Beleuchtung ab; aber wegen des besonderen Licht-
absorptionsvermdgens der Pigmente tritt hier der wech-
selnde Gehalt der Beleuchtung an homogenem Lichte,
d. h. ihre chromatische Valenz, besonders in Kraft. Da
es nicht leicht angeht, aus dem Tageslicht die homogenen
Lichter zu isoliren, so suchte ich statt dessen nach Pig-
menten, welche aus der Tagesbeleuchtung miglichst alles
Licht bis auf eine bestimmte Sorte homogenen Lichts
absorbirten.

Wenn ein Pigment die physikalische Eigenschaft besitzt,
aus dem Gemenge auffallenden Tageslichts den grissten Theil
der rothen und gelben Strahlen zu absorbiren, im Tageslicht
also blaugriin erscheint, — so erscheint dasselbe Pigment un-
ter anderer Beleuchtung je nach dem zufilligen Vorwiegen der
blauen oder griinen Lichtwellen bald mehr blau, bald mehr
griin; — und falls es die gelben und rothen Strahlen villig
absorbirt, so erscheint es bei reinem rothgelben Lichte schwarz.
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Setze ich ein Stiick von Marx’schem rothen Tuch (siehe unten)
der Tagesbelenchtung aus, so besitzt es eine prachtvoll rothe
Farbe, withrend es bei gewisser Abendbeleuchtung, welche blaue
und gelbe Objecte noch erkenmmen lisst, absolut schwarzem
Sammet gleicht.

Beziiglich der Pigmente hatte ich die Wahl zwischen
den Heidelberger Blumenpapieren und gefirbten
Tuchen.

Erstere boten den iusserlichen Vortheil, dass sie von
Ehrhardt und Metzger in Darmstadt, der Firma, welche
den Weber'schen Apparat zur numerischen Prifung des Far-
bensinnes liefert, in gut ausgestochenen Scheibchen von !/ Mm.
Durchmesser an bis zu 20 Mm. hinauf, immer um %; Mm.
Durchmesser wachsend, zu beziehen waren. Tuche wurden
mir von der Fabrik J. Marx in Lambrecht in der Pfalz mit
dankenswerther Bereitwilligkeit in grosser Auswahl gratis zur
Verfiigung gestellt.

Um die Tache und Papiere beziiglich ihres Ab-
sorptionsvermdgens objectiv mit einander vergleichen zu
konnen, bestimmte ich die Spectra derselben und verglich
sie mit dem Spectrum von Weiss.

Helmholtz empfabl zu solchem Zwecke die directe Be-
trachtung durch ein Prisma. Aubert untersuchte so seine
farbigen Papiere, als er die ,,Physiologie der Netzhaut® schrieb.
Dasselbe Flintglasprisma, dessen Helmholtz sich einst bedient,
benutzte ich vor 4 Jahren als Schiiler von Professor Jacob-
son in Konigsherg mit giitiger Erlaubniss des Herrn Professor
von Wittich, in dessen Laboratorium es sich noch befindet.
Ich bestimmte damals die Spectra der von mir zu Massen-
untersuchungen in den Volksschulen benutzten farbigen Wollen.
Fiir die vergleichende Untersuchung der Heidelberger Blumen-
papiere und der Marx'schen Tuche zog ich diesmal den Spec-
tralapparat vor, weil das Hantiren mit dem Prisma ermiidend
wirkt und die Genauigkeit des Resultats mir dadurch zu leiden
schien. Um in den Besitz einer moglichst tadellosen Methode
zn gelangen, wandfe ich mich im Wintersemester 1883 an
Herrn Professor Lommel hierselbst, dem ich fiir Rath und
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Unterstiitzung zu Danke verpflichtet bin. Nachdem ich einige
Versuche im physicalischen Institut des Herrn Prof. Lommel
gemacht, richtete ich mir mein eigenes speectroskopisches Ob-
servatorium in einem nach Siiden gelegenen Zimmer der Augen-
klinik ein. Da die Pigmente bestimmt waren, die chromat.
Valenz des Tageslichts zu messen, so musste auch bei
diesem 1hr Spectrum betrachtet werden. Das Zimmer wurde
demgemiiss so weit verdunkelt, dass nur eine halbe Fenster-
scheibe noch Licht gab und die Untersuchung stets dann vor-
genommen, wenn leicht bewdlkter Himmel war, olne dass di-
rectes Sonnenlicht ins Zimmer fiel. In einigen Fuss Entfer-
nung von der freien Fensterscheibe, ihr gegeniiber, stand eine
grosse geschwirzte Tafel auf einem Tisch und auf diesem,
zwischen Tafel nund Fenster, das von Dirffel in Berlin bezo-
gene Spectroskop und zwar so, dass dasselbe Tageslicht, welches
die auf der Tafel befestigten Pigmente beleuchtete, auch die
Scala des Spectroskops iiber dem Spectrum der Pigmente
deutlich sehen liess. So konnte der stirende Einfluss einer
besonderen Scalabeleuchtung vermieden werden. Die Tuche
und Papiere wurden in schmale Streifen von etwa 15 Mm.
Linge und 3 Mm. Breite geschnitten und auf weissem Visiten-
kartencarton so befestigt, dass ein gleich breiter weisser Strei-
fen iiberstand. Es erschien dann gleichzeitig iibereinander das
Spectrum des weissen Cartons, des betreffenden Tuchs und
Papiers. Beim Ablesen der Secala liess ich mich, so oft es
anging, von Collegen controlliren. Ausser der directen Ver-
gleichung von je 2 Pigmenten mit Weiss in einem Spectral-
bilde wurde auch die Beobachtnng an einzelnen Pigmenten
vorgenommen. Dass mein eigener Farbensinn geiibt und den-
noch unbefangen genug war, scheint mir aus Folgendem her-
vorzugehen: Die Scala des genannten Spectroskops ist in 32
Theile getheilt, weicht also von der Bunsen'schen Scala ab;
ich notirte nun das Spectrum von Weiss, indem ich fiir jeden
der 32 Theilstriche meiner Scala miglichst genau die ent-
sprechenden Farbenténe in Worten ausdriickte. Herr Professor
Lommel hatte dann, nach Beendigung aller Versuche, die
Giite, eine Tabelle anzufertizcen, welche den directen Vergleich
mit der Bunsen’'schen Scala ermiglicht und zugleich die Lage
der Frauenhofer’'schen Linien im Dorffel'schen Spectroskop an-
giebt. KEs ergab sich, dass die von mir aufnotirten Farben-
tone beziiglich ihrer Lage zu den Frauenhofer'schen Linien
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genau iibereinstimmte mit den von Helmholtz in der ,,Phy-
siologischen Optik" angegebenen. Es fillt auf Tafel I des-
halb die ,Benennung der Spectralfarben nach Helmholtz”
zusammen mit den von mir fiir Weiss gefundenen Grissen.
Darunter stehen durch schwarz ausgezogene und punktirte
Linien angegeben die fir die Heidelberger Papiere und Marx-
schen Tuche gefundenen Werthe. Die punktirten Linien be-
deunten, dass die Intensitit der entsprechenden Spectralfarbe
entschieden geringer war, als die durch ausgezogene Linien
bezeichneten.

Kolbes hichst verdienstvolle Arbeit ,Zur Analyse der
Pigmentfarben” (Arch. f. Ophth. XXX, 2, p. 1—68) war noch
nicht erschienen, als ich die geschilderten Versuche anstellte.
Der Genanigkeit seciner Versuchsanordnung gegeniiber, mit wel-
cher er 63 verschiedene Pigmente einer quantitativen und
gqualitativen spectroskopischen Analyse unterzog, schrumpft
der absolute Werth meiner Resultate bedenklich ein. Ieh
troste mich mit dem Bewusstsein, den Fortschritt wenigstens
angestrebt zu bhaben, und dass meine Methode ihren Zweck
immerhin doch erfiillte. Denn ,,wenn ein Pigment (Kolbe
l. e. p. 13) um so brauchbarer fir physiclogische Unter-
suchungen ist, je mehr die dem Gesammtfarbentone ent-
sprechenden homogenen Componenten privaliren”, so reichte
meine Methode sicher aus, um zu entscheiden, ob die Tuche
oder die Papiere bessere ,priavalente Farben” (Kolbe)
wiren. Dies ist aus folgender

Erliuterung zu Tafel I

leicht zu ersehen.
a) Heidelberger Dunkelroth (Roth des Weber'schen
Apparats), ungefihr von B—C kriftig, schwach bis
in die Nihe von D;
a') Marx'sches Tuchroth (No. 45292) von a bis in
die Mitte zwischen C und D kriiftiz, schwach bis
hinter D.

Vergleich: Das rothe Papier enthiilt sehr wenig reines
Roth; das rothe Tuch enthilt fast das ganze spectrale Roth.
Dagegen ist dem rothen Papier nur wenig schwach sichtbares
Gelb, dem rothen Tuch das ganze spectrale Gelb und etwas
Griingelb, aber fusserst schwach, beigemengt.
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b) Heidelberger Ultramarinblau, kviftig von der
Mitte zwischen b: und F bis ebenso weit hinter ¥
von E an schwach in den kriiftigen Theil allmiilig
iibergehend; ausserdem schwach zwischen C und D.

b!) Marx’sches Alkaliblau (No. 48682), kriftig von
kurz vor I' bis in die Nihe von G.

Vergleich: Das blane Papier enthdlt die Hilfte des
spectralen Griinblau und fast das ganze Wasserblau; daneben
schwach die andere Hilfte Grinblau, Griin und etwas Orange.
Das blane Tuch enthilt nur kriftige Tone und zwar etwas
Grriinblau, das ganze Wasserblau und den gréssten Theil von
Indigoblan.

¢) Heidelberger Griin reicht kriftic von der Mitte

zwischen C und D bis kurz hinter bs.

¢') Marx’sches Hellgriin (No. 45707b) von kurz

hinter D bis F.

Vergleich: Das grime Papier enthilt die zweite
Hiilfte des Orange, das ganze Gelb, Griingelb, Griin und einen
kleinen Theil Griinblan, Das griine Tuch enthilt kein Orange
und nur wenig reines Gelb, aber das ganze Griinblau, ein
Drittel desselben jedoch nur schwach.

d) Heidelberger Gelb reicht kriftiz von kurz hinter
B his b'.

d) Marx'sches Gelb (No. 47933), kviftig von der
Mitte zwischen A und B bis kurz vor D; schwach
bis kurz vor E.

Vergleich: Das gelbe Papier enthillt wenig Roth, das
ganze Orange, Gelb, Griingelb, Grin. Das gelbe Tuch mehr
als die Hiilfte des spectralen Roth und zwei Drittel des Orange;
daneben schwiicher das iibrige Orange, Gelb und zwei Drittel
des Griingelb.

=

Dieselbe Tabelle ermiglicht schliesslich ecinen Vergleich
der von Aubert benutzten Papiere beziiglich ihres Gehalts
an homogenen Farben mit den Heidelberger Papieren und den
Marx'schen Tuchen. -

Idealen Anforderungen an spectroskopische Reinheit
geniigte kein Papier und kein Tuch. Fast ideal rein
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erwies sich das Marx'sche Blau, wenig mit Gelb ge-
mengt das Marx'sche Roth, wihrend bei den griinen
und gelben Pigmenten die Wahl zwischen Tuch und Pa-
pier schwanken konnte. Die entschiedene Glanzlosigkeit
und Dauerhaftigkeit gaben den Ausschlag fiir die Tuche.

Zur Messung der chromatischen Valenz des
Tageslichts gentigten die Tuche vom rein theoretischen
Standpunkt aus betrachtet demnach nicht, allenfalls das
rothe und blaue Tuch fiir die rothen und blauen Strahlen.
Jedoch zeigte die praktische Anwendung, dass die durch
Unreinheit der Farben bedingten Fehler theils unerheblich,
theils ausschaltbar waren. Es ergab sich aus Unter-
suchungen von Augen mit ®/3—5: Sehschirfe, dass bei
einer Tagesbeleuchtung von constanter Helligkeitsvalenz
und derselben Versuchsanordnung, wie sie zur Ermittelung
der Helligkeitsvalenz getroffen worden, rothes Tuch bei
0,5 Mm. Durchmesser noch als roth, blaues bei 3 Mm.
Durchmesser noch als blau erkannt werden konnte. In
grosserer Entfernung wurde Roth zuniichst gelblich, mei-
stens verschwand es sofort dem Blick. Blau war in
grosserer Entfernung selten griinlich, meist unsichthar.
Das griine Tuch wurde bei 3 Mm. Durchmesser noch
oriin gesehen, in weiterer Entfernung als 5 Meter er-
schien es bliulich; gelbes Tuch wurde als gelb bei
1'/e Mm. Durchmesser noch erkannt; weisslich oder rith-
lich sah man es noch unter viel kleinerem Gesichtswinkel.

Im Allgemeinen lisst sich aufrecht erhalten, dass die
chromatische Valenz des Tageslichts stets dieselbe ist,
sobald sie gestattet, die genannten kleinsten Tuchobjecte
in 5 Meter Entfernung auf schwarzem Grunde in der pri-
valenten Farbe zu erkennen.

Es liegt auf der Hand, dass diese Bestimmung der
chromatischen Valenz des Tageslichts vice versa eine
Bestimmung des Farbenwahrnehmungsvermogens

und die Destimmung der Helligkeitsvalenz eine solche
v. Graefe's Archiv fiir Ophthalmologie, XXXIL. 1. 2
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des Lichtsinns ist. Freilich ist es keine vollstindige
Lichtsinnpriiffung, sondern nur die Bestimmung einer
einzigen Unterschiedsschwelle (U).

Es ist oben bemerkt worden, dass die Unterschieds-
schwellen Producte aus Beleuchtung, Contrast und Gesichts-
winkel seien. Nennen wir erstere H, den Contrast C, den
(Gesichtswinkel v, so ist

=l G

Bel dem Bestreben, aus dem Tageslichte eine constante
Grosse von H herauszugreifen, wandten wir uns als Maassstab
fiir die Helligkeit der Beleuchtung an den Lichtsinn des nor-
malen Auges d. h. wir fiilhrten U als bekannte Constante ein.
Da auch C, der Constrast der weissen Probeobjecte zum
schwarzen Sammetgrunde, constant war, blieb uns noch die
Bestimmung von v ibrig. Das Experiment ergab, dass mit
gunehmender Grosse von v die Helligkeit der Beleuchtung in
immer weiteren Grenzen schwanken durfte; mit abnehmender
Griosse von v zeigten sich Schwankungen von H von immer
orijsserem Einfluss auf die Sichtbarkeit des Probeobjects, bis
schliesslich bei einem Gesichtswinkel von 8—9 “ (0,2 mm Dm.
in 5 Meter Entfernung) die geringste Schwankung von H das
Probeobject bereits verschwinden liess. So war H von an-
nithernd idealer Constanz, wenn v = 8—9*, Hatten wir einer-
seits H durch C, v, U ermittelt, so war andererseits nun U
durch H, C und v gegeben, freilich nur fiir eine ganz be-
stimmte Grisse von H, wiihrend die umfassende Lichtsinn-
priifung U bei allen Intensititen von H zu ermitteln hat.

Immerhin geniigte die Kenntniss einer einzigen Unter-
schiedsschwelle bei constanter Beleuchtung, um als Aus-
gangspunkt einer Priifung sdmmtlicher Unterschieds-
schwellen zu dienen. Es eriibrigte nur, einen Modus der
numerischen Variation der Helligkeit der Tagesbheleuchtung
zu finden und dann fur jeden Grad der Beleuchtung in
derselben Weise U zu ermitteln, wie es bei der hellsten
constanten Tagesbeleuchtung geschehen.

Die Bestimmung des Farbenwahrnehmungs-
vermogens hat ihre ganz besonders wichtige Seite.
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Qualitativ normalen Farbensinn vorausgesetzt, zeigt die
Fihigkeit des Auges, Farben wahrzunehmen, sich den-
selben Einfliissen, wie der Lichtsinn, fast in gleicher Weise
unterworfen, derart, dass eine numerische Prifung des
Farbensinns die des Lichtsinns ersetzen kann und um-

gekehrt,

Man hat sich durch die Terminologie einiger Autoren be-
stimmen lassen, der quantitativen Priifung des Farbensinnes
den Titel Prifung der ,Farbensehschiirfe” (F. S. Cohn) bei-
zulegen. Kramer (Inaug.-Dissert. ,,Ueber die Abhiingigkeit
der Farbenempfindung von dem Grade und der Art der Be-
leuchtung.” Marburg 1882, p. 8), welcher die rein optische
Bedeutung der quantitativen Farbensinnpriifung offenbar er-
kannt hat, sagt: ,,Der Begriff ,,Farbenempfindung” kann quan-
fitativ und qualitativ genommen werden; quantitativ bedeutet
er die Sehschiirfe und qualitativ die Art der Perception far-
biger Eindriicke.” Obwohl die Ermittelungen Kramers und
Cohns direct auf den innigen Zusammenhang zwischen Hellig-
keit der Beleuchtung und Farbenwahrnehmungsvermogen hin-
wiesen, obwohl Donders u. A. schon lange auf den Einfluss
der Helligkeit aufmerksam gemacht, wurde immer wieder der
Gesichtswinkel als das hervorragend Maassgebende hingestellt,
In der Donders’schen Formel

b
g it
ist der Gesichtswinkel (m) gleichfalls der numerische Aus-
druck fiir den Farbensinn, aber ein Zusatz (Arch. f. Ophth.
XXIII. 4, p. 284 [1877]) bringt ibn in die nothwendige Ab-
hiingigkeit von der Beleuchtung, da Donders verlangt, dass
die Griosse von m fiir das normale Auge jedesmal neu er-
mittelt werde.

Kramer (l. c. p. 31) sagt: ,,Die Hauptunterschiede in
der Wahrnehmung farbiger Eindricke werden bedingt durch
die Art der Beleuchtung, weniger durch den Grad derselben,”
Freilich kann ein Pigment, das nur rothes Licht reflectirt, bei
rein homogener gelber Beleuchtung mnicht roth erscheinen; in-
sofern ist die Art der Beleuchtung das Wesentliche, wie iiber-
hanpt fir unsere simmtlichen Gesichtswahrnehmungen die

Gegenwart von Lichtwellen das Wesentliche ist. Ist dies
g:t
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wesentliche Postulat aber einmal erfiillt, dann ist die Intensitit
der Beleuchtung immer noch etwas zweites sehr Wesentliches.
Kolbe (L. ¢. p. 57) hat die Kramer'schen und Cohn’schen
Untersuchungen keiner eingehenden Beriicksichtigung fiir werth
gehalten, weil er die photometrische und chromometrische Be-
stimmung der Lichtquellen bei ihnen vermisste. In der That
konnte Kramer den Einfluss des Grades der Beleuchtung
auf die Farbenwahrnehmung nur deshalb unterschiitzen, weil
er keinerlet Maassstab fiir den Grad des in seinen Licht-
quellen enthaltenen homogenen Lichtes besass. Einen solchen
Maassstab erhilt man, wie ich oben bemerkt habe, wenn man
entweder bel isolirtem homogenen Lichte an beliebig unreinen
Pigmenten untersucht, oder bei beliebigem Lichtgemenge an
spectroskopisch reinen Farben.

Dor (Echelle pour mesurer la vision chromatique. Lyon
1878) und Weber (l. ¢.) beriicksichtigen die Abhingigkeit
der Farbenwahrnehmung von dem Grade der Belenchtung am
wenigsten, Nikitin (Inaug.-Dissert. 1879. St. Petersburg.
wour Frage der quantitativen Bestimmung des Farbensinnes™)
priifte die Tabelle Dor's und fand, dass die Gesichtswinkel
fiir das normale Auge zu gross bemessen seien. Doch kommt
auch N. zu keiner Priifungsmethode des quantitativen Farben-
sinns, da ,dieser zu grossen Verschiedenheiten unterworfen
sei.” Der Weber'sche Apparat, von Cohn Chromoptometer
genannt, soll in dhnlicher Weise zur numerischen Priifung des
Farbensinns, wie die Snellen'schen Tafeln zur Priifung der
Sehschirfe, dienen, nur dass Weber eine Regulirung der Be-
leuchtung verlangt. In welcher Weise die an seinem Apparat
gewonnenen Resultate verwerthet werden sollen, giebt W. nicht
an. Welchen Nutzen hat aber eine Functionspriifung, die
keinen Riickschluss anf Sehapparat oder Sehorgan gestattet?
Mir ist micht ersichtlich, was mit der quantitativen Priifung
des Farbensinns durch den Gesichtswinkel erreicht werden
soll. Wenn Jemand qualitativ normalen Farbensinn besitzt
und quantitativ normalen Lichtsinn, so ist sein quantitativer
Farbensinn sicher normal. Dies ist a priori richtig und kann
jederzeit durch das Experiment bewiesen werden. Wollte
Weber durch seinen Apparat Aufschliisse iiber den Lichtsinn
geben, so hiitte er nicht den Gesichtswinkel als Einheit zu
Grunde legen diirfen, — wollte er ihn fiir den Farbensinn als
solechen, d. h. fiir die verschiedenen Grade von sogenannter
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.JFarbensinnschwiiche” bis hinauf zur eigentlichen Farben-
blindheit benutzt sehen, so war die Miithe deshalb vergeblich,
weil Farbenblindheit ja viel schneller durch eine der zahl-
reichen Methoden der qualitativen Prifung ermittelt wird und
weil Farbensinnschwiiche niemals anders vorkommt
als combinirt mit Herabsetzung der Sehschiirfe und
des Lichtsinns. (cfr. Annales d'oculistique. Juillet-Aout-
Septembre 1884. Congrés international des sciences médicales.
p. 136. Discussion.)

Cohn (Centralbl. f. prakt. Augenheilkunde 1879. p. 103)
benutzte den Weber'schen Apparat zur Untersuchung der
JFarbensehschiirfe” bei electrischem Lichte, aber, wie ich
glaube, nur wegen der darin ‘enthaltenen, sehr sauber aus-
gestochenen Pigmente und der sehr praktischen Vorrichtung,
gie isolirt zu bieten.

Samelsohn (L. ¢. p. 96) constatirt durch musterhaft aus-
gefiihrte Functionspriifungen bei Amblyopia centralis einer-
seits die deutliche Herabsetzung des Lichtsinns innerhalb des
centralen Scotoms, andererseits die deutliche Herabsetzung des
quantitativen Farbensinns innerhalb desselben, beide in Ueber-
einstimmung mit der Ausdehnung des Scotoms. ,,Welche cor-
relaten Antheile hierbei die hier in Frage kommenden Fac-
toren, Verminderung des Raum- und Lichtsinns, beanspruchen
diirfen, hoffe ich, sagt Samelsohn (1. ¢. p. 97) an einem
anderen Orte auf breiterer Grundlage erortern zu konnen.”
Mir sind diese Erdrterungen nicht zu Gesichte gekommen,
wohl aber lese ich im ,Programme définitiv’ des Kopen-
hagener internationalen Congresses in Samelsohn’s Re-
ferat folgende Stelle: ,Der quantitative Farbensinn er-
scheint, wie Vortragender bereits anderen Orts gezeigt hat, in
genauester numerischer Relation zum Lichtsinn.” Meine hier
folgenden vergleichenden Studien zwischen Lichtsinn und
Farbensinn waren bereits ein halbes Jahr vor dem Kopen-
hagener Congresse beendet.

Ich schaffte nun fir die Priifang des Lichtsinns, der
Farbenwahrnehmung und der Sehschiirfe ein und dieselbe
Versuchsanordnung, um die Abhiingigkeit genannter
Functionen von der Helligkeit der Beleunchtung einem
directen Vergleich unterwerfen zu konnen.
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Den Ausgangspunkt Dbildete die oben ermittelte
Unterschiedsschwelle bei giinstigster Tages-
beleuchtung, repriisentirt durch ein weisses Object
von 0,2 Mm. Dm., ein rvothes von /s Mm., hlanes von
3 Mm., griines von 3 Mm. und gelbes von 1'/s Mm. Dm.
auf schwarzem Sammetgrunde in 5 Meter Entfernung.

Das gelbe Object wird zwar unter viel kleinerem Gesichts-
winkel noeh gesehen, aber dann nicht als Gelb, sondern mei-
stens als Weiss, zuweilen als Roth, wihrend das Griine bliu-
lich erscheint. Iir das theoretische Raisonnement sind diese
beiden Pigmente deshalb nicht verwerthbar. In praxi hat man
nicht nithig, dieselben deshalb zu verwerfen, weil es gut ist,
eine grissere Auswahl von Pigmenten vorlegen zu konnen.

Um die Unterschiedsschwellen bei herabgesetzter Be-
leuchtung zu ermitteln, handelte es sich nun darnm, einen

Modus der numerischen Variation der absoluten
Helligkeit der Tagesbeleuchtung

zu finden. Zu diesem Zwecke wurden die Fenster des
Untersuchungsraums vollig verdunkelt bis aunf eines, vor:
welchem der Perimetertisch stand. Hier wurde ein ge-
schwiirzter auf Holzleisten gespannter Pappladen ange-
bracht. In der Mitte desselben wurde ein rechteckiger
Ausschnitt, die lingere Seife horizontal, angelegt, so dass
sowohl der Perimeterbogen, als auch die in 5 Meter Ent-
fernung aufgehiingte schwarze Sammettafel gleichmiissig
Licht erhielf.

Der Grund fir die Beriicksichtigung des Perimeters wird
weiter unten angegeben werden. Der Aussehnitt muss unge-
fihr so hoch iiber dem Erdboden sich befinden, dass der Kopf
des am Perimeter sitzenden Patienten den unteren Rand fast
erreicht.

Vor dem Ausschnitt lassen sich iiber einen Rahmen
ausgespannte Blitter des gewdhnlichen bliulich-weissen
Seidenpapiers leicht verschieben.
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Die photometrische Bestimmung des Seiden-
papiers geschah folgendermassen:

Bei constanter absoluter Tageshelenchtung d. h. sol-
cher, welche die oben genannten kleinsten Tuchohjecte in
5 Meter Entfernung zu erkennen gestattete, wurde zu-
niichst bestimmt, um wie viel die einzelnen Pigmente an
Grosse zunehmen miissten, damit sie hei Dimpfung der
Beleuchtung durch ein Blatt Seidenpapier wieder erkannt
werden konnten. Dasselbe wurde fiir 15 beliebig heraus-
gegriffene Blitter derselben Seidenpapiersorte einzeln be-
stimmt und aus der Uebereinstimmung der nothwendigen
Grossenzunahme der Objecte auf die Uebereinstimmung
des photometrischen Werthes der Blitter geschlossen.

Im Férster'schen Photometer wird die Helligkeit der
Probeobjecte (8 schwarze Striche auf weissem Grunde) durch
ein Diaphragma variirt, dessen Einrichtung dem Leser ge-
ntigend bekannt sein diirfte. Fir gemaue numerische Variation
der Beleuchtung ist dieses Diaphragma nicht verwerthbar,
Die Fiorster'schen Probeobjecte sollen vom normalen Lichtsinn
wahrgenommen werden, wenn die Seite des Diaphragma-
quadrats gleich 2 Mm, ist. L ist dann nach Fdrster gleich 1.
Erkennt Jemand die Striche erst bei 10 Mm., so ist L = /e,
weil das Diaphragmaquadrat sich dann um das 25fache ver-
grossert hat. Dieser numerische Ausdruck wire gerecht-
fertigt, wenn die Helligkeit der 8 schwarzen Striche propor-
tional dem lichtdurchlassenden Papierquadrat zunihme. Doch
sind einmal, wie schon Urbantschitsch (,Ueber den Ein-
fluss von Trigeminusreizen auf die Sinnesempfindungen ete.”
Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiologie. XXX. 161) bemerkt,
die 8 Striche von vornherein ungleichmissig beleuchtet, weil
die Leuchtquelle nicht der Mitte der Probeobjecte, sondern
ungefihr dem letzten Strich rechts oben und unten gegeniiber-
liegt; ferner ist die Abnahme der Beleuchtung auch unter
anderen Umstinden niemals proportional der Abnahme des
Beleuchtungsquadrats. Denkt man sich das Papier aus dem-
selben entfernt, so wirkt die Verkleinerung des Quadrats nur
insofern auf die Beleuchtung der Probetafel, als die sich vor
die Kerzenflamme schiebenden Rinder des Diaphragmas
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Schatten auf die Probetafel werfen. Der Schatten riickt pro-
portional der Verkleinerung des Diaphragmas gegen die Mitte
der Probetafel vor, aber die Beleuchtung derselben nimmt nicht
etwa proportional der Verkleinerung des Diaphragmas ab.
Durch Einsetzen des Papiers wird dieses selbst zur Leucht-
quelle gemacht. Das giebt zwar insofern einen Vortheil, als
jeder Punkt des wie ein triibes Medium wirkenden Papiers
nach allen Richtungen hin Licht zerstreut und so die Ver-
kleinerung des Diaphragmas fiir alle Theile der Probetafel in
Betracht kommt; indessen haben die verschiedenen Leucht-
punkte des Papierquadrats verschiedenen Helligkeitswerth und
zwar um so weniger, jJe mehr excentrisch sie liegen. Die
Verkleinerung des Quadrats wird daher fiir die der Mitte des
Papiers gegeniiberliegenden Objecte weniger in Betracht kom-
men als fiir die excentrisch gelegenen.

Aubert (Physiol. d. Netzh. 8. 130) bedient sich mit Vor-
liebe des Forster’sehen Diaphragmas zur numerischen Variation
der Tagesbeleuchtung. Statt des Papiers setzt er eine ganz
reine Milchglasplatte ein. Zu den Versuchen, die Aubert
iiber die Wahrnehmbarkeit rother und blaner Pigmente bei
abnehmender Beleuchtung angestellt, ist zu bemerken, dass
hier wie im Iorster’schen Photometer die ,,Seiten der Licht-
quelle” in keinem messbaren Verhilltniss zur Helligheit der
Probeobjecte stehen; dass es ferner nicht gerechtfertigt ist,
die Intensitit des Lichtes, welches ein Quadrat von 40 Mm.
Seite durchlisst, gleichzeitig fir Roth und fiir Blau = 1 zu
setzen, Bisher wenigstens ist es noch unbewiesen, dass in
dem Lichte, welches eine Milchglasplatte durchlisst. rothe und
blaue Strahlen in demselben Intensitéitsverhiiltniss enthalten
selen. Nur in diesem unrichtigen Modus der Beleuchtungs-
variation glaube ich den Grund suchen zu miissen, dass meine
Ergebnisse iiber die Wahrnehmung von Roth und Blau bei
herabgesetzter Beleuchtung von den Aubert’schen abweichen.

Milchglasplatten, wie sie Hippel fir sein Photometer
verwendet, konnte ich deshalb nicht gebrauchen, weil sie die
Beleuchtung viel stiirker herabsetzen als Seidenpapier. Auf
eine allmilice Herabsetzung musste aber Gewicht gelegt
werden. Auch ist Seidenpapier ein viel billigeres und hand-
licheres Material und, wie obige Versuche lehren, von vorziig-
licher photometrischer Gleichartigkeit.
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Was die photometrische Priifung des Seidenpapiers be-
trifft, so wire es verfehlt gewesen, sich allein der Rumford-
schen Schattenmethode zu bedienen, die sich bei den Autoren
(Aubert, Mauthner) einer grossen Beliebtheit erfreut; denn
bei allen photometrischen Ermittelungen, fiir welche die Em-
pfindlichkeit unseres eigenen Auges den Maasstab abgiebt, ist
zu beriicksichtigen, dass die Helligkeitsvalenz des zu messenden
Lichtes nur durch den Lichtsinn, die chromatische Valenz nur
durch den Farbensinn messbar ist.

Die numerische Variation der Beleuchtung geschah
nun gemiiss folgender Ueberlegung:

Setzt man die Helligkeit der constanten Tages-
beleuchtnng H = 1, diejenige Dunkelheit, welche bei
Diampfung von H durch 15 Bliitter Seidenpapier entsteht,
H = 0, so setzt jedes der 15 Blitter die Beleuchtung
um /15 herab.

Statt der Zahl 15 hitte selbstverstindlich jede andere
Zahl ihre Berechtigung. Nur wiichst mit der Anzahl der
Blitter Seidenpapier die Grisse der erforderlichen Probe-
objecte sehr schnell, so dass dieselben schliesslich an einer
gewbhnlichen Wand keinen Platz finden. Die Grisse der
grimen und blauven Objecte nahm schon bei 11 Blittern
Seidenpapier mehr Platz in Anspruch, als es fiir die Vereini-
gung aller Objecte in einen handlichen Apparat vertragen
werden kann. Es sind deshalb in der unten folgenden Tabelle
die Resultate, welche bei 11, 12, 13 und 14 Blittern sich er-
gaben, ausgelassen, und bei 15 Blittern nur das Resultat fiir
Roth und Gelb angegeben.

Ist die hellste Tagesheleuchtung (H = 1 resp. *%/s5)
durch ein Blatt Seidenpapier geddmpft, so ist H = /;;;
sind 3 Blitter vor den Ausschnitt geschoben, so ist
H = %45 u.8. w.

So war die Moglichkeit gegeben:

Vergleichende Studien iber die Abhiingigkeit des
Lichtsinns, des quantitativen Farbensinns und
der Sehschirfe von der Helligkeit der Beleuchtung

anzustellen.
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Es wurden nur Augen mit ¢ V ®—3/5 benutzt und
die Untersuchung nur eingeleitet, wenn H = *%/;;. Um
die Probeobjecte unter allmiillig ansteigendem Gesichts-
winkel isolirt exponiren zu konnen, hatte ich mir eine
orosse Sammettafel construirt, in deren Mitte sich ein
etwa 60 Mm. Durchmesser haltendes Loch befand. Hinter
diesem Loch wurden auf Pappe geklebte Sammetstreifen
mit weissen, rothen, blauen, griinen Probeobjecten gleicher
Grosse verschoben. Von 0,5 Mm. Dm. anfangend, hatte
ich fir jede Zunahme der Probeobjecte um 0,5 Mm. Dm.
einen besonderen Sammetstreifen angelegt bis zu 20 Mm.
Dm.; von da ab nur fir jede Zunahme des Durchmessers
um 1 Mm. bis 60 Mm. anfwirts.

Auf diese Weise wurde ermittelt, welche Grisse ein
weisses Object bei H /s, Y/i5, /15 ete. bis /15 haben
musste, um gerade wahrgenommen zu werden, d. h. es
wurde fiir 15 verschiedene Beleuchtungsgrade die
Unterschiedsschwelle ermittelt. Analog wurde fest-
gestellt, um wie viel die farbigen Objecte an Grosse zu-
nehmen miissten, um in der privalenten Farbe erkannt zu
werden. Gleichzeitiz wurde das Verhalten des centralen
Visus (¢ V =) mnotirt. Selbsverstiindlich wurde mit zu-
nehmender Dunkelheit immer grossere Sorgfalt auf ge-
niigende Adaptation verwandt.

Die Resultate sind aus folgender Tabelle ersichtlich:

H (Helligkeit der Tagesbeleuchtung) gleich
¢cFm (centrales Farbensinnmaximum).

H—c¢Fm| Roth | Blau | Griin | Gelb I;i;];t- Visus.
Mm, Mm, Mm. Mm. Mm,
s 1 05 3 3 1,5 0,2 S
i [l s 5 4 2 0.5 %
e[ 2 6 6 i -2 5
12t I 25 12 12 4.5 2 %
S | 3 20 20 D | 25 5;'-;—?&
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H—c¢Fm I Roth | Blau | Grim | Gelb | M% | yigs,
| Mm. M, Mm. Mm. M.

. | 55 30 30 | 55 T e
% 6 82 82 6 4 6o
g 7 38 38 7 a5 | s—s,
7 8 42 49 8 5 55
A AP TR T Rl
5 10 50 50 10 6 5
Ys 30 — — 30 9 Y50

Nach dieser Tabelle ist zur besser vergleichenden
Uebersicht eine Curventafel (siehe Tafel II) entworfen.

Aus der Curventafel scheint zuniichst hervorzugehen,
dass Sehschiirfe, Farben- und Lichtsinn von der Beleuch-
tung in sehr verschiedenem Grade abhiingig sind; dass die
Zunahme des Gesichtswinkels bei abnehmender H fiir Seh-
schirfe und Lichtsinn nur langsam, fiir den Farbensinn
auffallend . rasch vor sich geht. Ich sage, es scheint;
denn so wie die Curven liegen, sind sie nicht mit ein-
ander vergleichbar, weil diejenige Helligkeit der Beleuch-
tung, welche = 1 gesefzt ist (H = '%/15), nicht unbedingt
fir alle untersuchten Functionen == 1 ist. Die Helligkeit
der dem Tageslicht beigemengten rothen und blauen
Strahlen wire erst dann = 1 zu setzen, wenn dieselbe
gross genug ist, um das Marx’sche Roth und Blau unter
demselben Gesichtswinkel erkennen zu lassen, unter wel-
chem ein weisses Object noch gerade wahrnehmbar ist.
Besser vergleichbar werden die Curven jedenfalls, wenn
man diejenigen Beleuchtungsarten = 1 setzt, welche ge-
statten, Blau, Roth und Weiss unter demselben Gesichts-
winkel zu erkennen, z. B.

H I:B].ﬂﬂ) m/];, — ]1
H (Roth)  1s.— 1,
H (Weiss) %5

[
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Dann haben alle 3 Objecte 3 Mm. Durchmesser. Da-
durch wird die Blaucurve der Rothcurve fusserst dhnlich
und beide weichen weniger auffillig von der Lichtsinn-
curve ab. Dennoch wage ich nicht, irgend welche be-
stimmten Schliisse ans dem Verlauf der Curven zu
ziehen; denn mit der Anzahl der zur Verdunklung be-
nutzten Blitter Seidenpapier dndert sich die Beleuchtung
zu Gunsten der griinen und blauen Strahlen, wobei die
zunehmende Dicke der wie ein trithes Medium wirkenden
Seidenblitterschicht einen nicht zu berechnenden Einfluss
ausiibt,

Trotzdem, dass nun das Farbenwahrnehmungsvermigen
sich von der Helligkeit der Beleuchtung nicht in nume-
risch gleichem Grade abhiingig zeigt wie der Lichtsinn,
so bekunden die Curven dennoch eine Thatsache von
hochster theoretischer und praktischer Bedeu-
tung, nimlich diese:

Das Wahrnehmungsvermdgen fiir Farben hingt von
der Helligkeit der Beleuchtung (bei obiger Versuchs-
anordnung) in hoherem Grade ab als der Lichtsinn, in
bedeutend hoherem als die Sehschiéirfe, d. h. bei herab-
gesetzter Beleuchtung dndert sich die Sehschiirfe langsam,
schneller der Lichtsinn, am schnellsten der Farbensinn.

Zur Ermittelung der Lichtsinnanomalien wird man
sich natlirlicher Weise an diejenige Function des Seh-
organs wenden, welche von der Helligkeit am meisten
beeinflusst wird, also an den Farbensinn.

Es ist in obigem theoretischen Raisonnement die Hellig-
keit der Belenchtung fiir Roth und Blau und Weiss gleich 1
wesetzt, wenn die Durchmesser der erkennbaren Probeobjecte
in 5 Meter Entfernung 3 Mm. betrugen. Hierbei ist die
Adaptationszeit fiir Farben und Weiss als die gleiche ange-
nommen. Da nach Aubert (1. c¢. p. 131) die Adaptation der
Netzhaut fiir die verschiedenen Farben miglicherweise ver-
schieden ist, so ersann ich zur Beriicksichtigung der Adapta-
tionszeit folgende Modification der Masson’schen Scheibe. Es
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ist vorauszuschicken, dass bei Einfiilhrung der Adaptation die
oben gegebene Gleichung fiir die Unterschiedsschwelle lauten
muss:

U=HCv L,
wo t die Adaptationszeit bedeutet.

Die Grisse von H ist gegeben, wenn C, v und t bekannt
sind. Bekanntlich ist die Formel fiir die Helligkeit eines durch
Mischung von Schwarz und Weiss hervorgebrachten grauen
Ringes auf der Masson'schen Scheibe

d
B=im 2rn
wenn d die Breite des schwarzen resp. weissen Sectors in
Graden aunsdriickt, wihrend die Helligkeit des Weiss — 1, die
des Schwarz = 0 gesetzt ist. In dieser Formel ist weder v
noch t beriicksichtigt und die Helligkeit des Weiss sehr will-
kiirlich = 1 gesetzt. Diese Fehler mussten vermieden werden.
Tch befestigte ein weisses Object von 3 Mm. Dm. (fiir die
Entfernung von 5 Meter) auf der schwarzen Sammetscheibe
eines durch Uhrwerk getriebenen Rotationsapparats, 100 Mm.
vom Centrum entfernt; dicht vor diese Sammetscheibe wurde
eine miglichst diinne Sammettafel, welche eine Kerbe wvon
3 Mm. Dm. am oberen Rande besass, so aufgestellt, dass das
auf der Rotationsscheibe befindliche weisse Object in 5 Meter
Entfernung gerade in der Kerbe sich zeigte. Setzt man dann
die Scheibe in Bewegung, so verschwindet das weisse Object,
weil es entsprechend der Geschwindigkeit der Rotation nur
30mal in der Secunde hinter der Kerbe erscheint. Will man
das Object 60mal in der Secunde sichtbar machen, so be-
festigt man diametral gegeniiber dem ersten ein zweites Ob-
ject von derselben Grisse. Aber erst wenn man 9 weisse Ob-
Jecte von derselben Grosse in gleichen Abstinden auf der Peri-
pherie der Scheibe befestigt d. h. wenn das Object 270mal
in der Secunde sichtbar wird, gelingt es, einen Schimmer in
der Kerbe wahrzunehmen. Nimmt man fiir Blau und Roth
dieselbe Scheibe von 100 Mm. Radius, so kann man H aus-
driicken durch den kleinsten Theil der Kreisperipherie, welcher
durch Vervielfachung der Probeobjecte bei dieser Versuchs-
anordnung in Anspruch genommen wird. Es ist dann

vi . : :
H=- 7 - % Wo x angiebt, wie oft das Probeobject auf

der Kreisperipherie vertheilt werden' muss. Macht man diese
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Bestimmung fiir Roth, Blau und Weiss hei gleichen Beleuch-
tungsgraden, d. h. fiir Blau bei H '%,5;, Roth bei H *'/;5, Weiss
bei H %5, so findet man

x (Weisg) = 9,

x (Blan) = 10,

X (Blan) = 10.

Das wiirde so viel heissen als, dass die Helligkeit des
blauen, rothen und weissen Objects in der That fast die gleiche
ist. Zur genaueren Kenntniss der Versuchsanordnung sei
noch bemerkt, dass die Beobachtung der Scheibe bei jedem
Versuch nur !4, Minute dauerte. Es ist denkbar, dass die
Ermittelung der Helligkeit der Farben und von Weiss, aunf
diese Weise bel allmiillig abnehmender Beleuchtung durch-
gefithrt, genaueren theoretischen Aufschluss iiber das Ver-
hiiltniss des guantitativen Lichtsinns und Farbensinns zu ein-
ander gibe.

An Hand obiger Tabelle iiber das Verhalten des
Farbensinns bei herabgesetzter Beleuchtung ergiebt sich
folgende

Yorliufige Methode der Lichtsinnpriifung.

Zwei Isolirungstafeln & la Weber enthalten, die eine
die obersten 7, die andere die letzten 5 Zeilen farbiger
Tuchobjecte. Die weissen Objecte sind fortgelassen, weil
theoretisch Weiss nur als Helligkeit verwerthet worden
und fur die Prufung im Ambulatorium es seine Schwierig-
keiten hat, sich angeben zu lassen, ob Jemand ein weisses
Object gerade noch als Helligkeit wahrnimmt oder nicht.
Auch ist die Herstellung so kleiner weisser Objecte tech-
nisch schwer durchfithrbar. Ueberdies kommt man mit
den vier Principalfarben aus. Jeder Tafel ist ein Index
mitgegeben, der daneben hefestigt werden muss. Auf dem
Index ist einfach abzulesen an der obersten Zeile H = 19/;5
resp. cF'm = %/;5, an der zweiten Zeile ¢Fm = /;;5 ete.,
d. h. wer bei gunstigster Tagesheleuchtung die oberste
Zeile erkennt, hat ein centrales Farbensinnmaximum
= 3/;5 u. s. w. Dies sagt iiber den Lichtsinn noch nichts
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Bestimmtes aus, weil damit ja nur eine Unterschieds-
schwelle und zwar eine bei giinstigster Tagesbeleuchtung
gegeben ist; um uber den Lichtsinn Genaueres zu er-
fahren, hat man nun die Unterschiedsschwelle zu con-
trolliren bei Dimpfung der Beleuchtung durch ein,
zwei u. s. f. bis 15 Blitter Seidenpapier. Da dies
in praxi zu umstindlich wire, ist der Seidenpapierapparat
s0 eingerichtet, dass man dreimal je vier und aus spiter
zn erdrfernden Griinden einmal noch 12 Blitter Seiden-
papier vorschieben kann. Hat Jemand ¢Fm /5 (H *3/15),
g0 muss er bei normalem Lichtsinn nach Dimpfung von H
durch vier Blitter ¢Fm /5 haben, nach Dimpfung durch
acht Blitter, d. b. bei H "/;5, muss er ¢Fm 7/;5 haben,
Ein Ausdruck fur das normale Verhalten des Lichtsinns
wire demnach L = 55 (H ®/15) oder L = Y15 (H Y/15);
jedoch muss die Grosse von ¢ Fm bei grosserer Helligkeit,
etwa bei H /15 zuvor angegeben sein. Wire ¢cFm /55
(H */15) und dann e¢Fm % (H %1s), so wirde dies
heissen, dass bei H %4; der Lichtsinn um ?/;5 herab-
gesetzt sel. Statt ¢cFm %15 (H %i;) wiirde man also
L %45 (H %4s) schreiben diirfen,

Da e¢Fm zunichst bei hellerer Beleuchtung geprift
werden muss, so ist es erforderlich zu wissen, welche
Helligkeit die gerade vorhandene Tagesbeleuchtung be-
sitze, da ja H '%/;5 nicht immer zur Verfiigung steht.

Ieh bestimmte deshalb an den dunkelsten Tagen und
zu allen moglichen Stunden der hellsten Tage bis in die
tiefste Dimmerung hinein die Grosse der in 5 Meter fiir
das normale Auge gerade erkennbaren Pigmente, d. h. ich
confrollirte die bei kiinstlicher Variation der Beleuch-
tung gefundenen Objectgrossen bei natirlicher Va-
riation derselben. Es ergab sich, dass wenn bei sinkender
Sonne und klarem Himmel noch ¢V = 53 — 5/, und
cFm = %/;; war, mit vorrickender Zeit (es wurde an-
fangs alle 15—20 Minuten, spiiter alle 5 Minuten und
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Ofter untersucht) ¢V und ¢Fm ziemlich genau in der-
selben Weise sank, wie es bei kiinstlicher Herabsetzung
durch Seidenpapier der Fall gewesen. Dieses Resultat
habe ich zu wiederholten Malen controllirt und niemals
nennenswerthe Abweichungen gefunden. Danach glaube
ich mich berechtigt, jede geringere Tagesbeleuchtung als
diejenige, bei welcher ¢cFm = 9/;;, auszudriicken durch
die vollste Beleuchtung (H '%/is) weniger derjenigen Licht-
menge, welche eine bestimmte Anzahl Seidenblitter ah-
sorbirt, d. h. wenn c¢Fm nur /5 betrigt, so ist der
Schluss gestattet, dass die volle Beleuchtung so viel ab-
genommen habe, als sei sie durch ein Blatt Seidenpapier
gedidmpft.

Fiir Schwankungen der Beleuchtung, wie sie durch Schnee
anf den Diichern, ungleichmissige Bewilkung des Himmels
hervorgerufen werden, stimmt die Tabelle nur selten; es ist
dann der Werth fiir ¢F'm abzurunden, indem man stets den
Schwerpunkt auf das Erkennen der rothen und blauen Objecte

legt. Irgend woher reflectirtes Sonnenlicht muss stets ver-
mieden werden,

Wenn nun der Untersucher die zufillige Helligkeit
der Tagesbeleuchtung messen soll, so ist dabei voraus-
gesetzt, dass jedes normale Auge bei H /15 in der That
cFm = %/;; besitze. Es blieb die Frage offen, wie sich
die grosse Zahl normaler Augen zwischen ¢V °/5 und %/
zu verhalten habe. Zur Erledigung derselben wurden
vergleichende Studien angestellt

Ueber die Abhiingigkeit des quantitativen Farben-
sinnes und der Sehschirfe vom Gesichtswinkel

Alles, was wihrend eines halben Jahres in das Am-
bulatorium der Sattler’schen Augenklinik in Erlangen kam
und, was sich sonst heranziehen liess, wurde zunichst
einer Priiffung der Sehschiirfe, sodann ohne Beriicksichti-
gung des Grundleidens, ohne Correction event. Refractions-
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anomalie der Priifung des quantitativen Farbensinnes
unterworfen. Zu letzterem Zwecke wurde die obige von
mir eigenhdndig angefertigle Isolirungstafel bentitzt. Diese
und die Snellen'schen Sehproben befanden sich in 5 Meter
Entfernung vom Auge. Untersuchungsraum war nicht
das mit dem Seidenpapierapparat versehene Perimeter-
zimmer, sondern der neugebaute Horsaal der Klinik, der
ein einziges grosses nach Norden gelegenes Fenster be-
sitzt.

Die Resultate sind aus der entsprechenden Curventafel
(s. Taf. ITI) ersichtlich, in welcher ¢V die Grisse der Buch-
staben-Durchmesser (Snellen), RF die Durchmesser der
kleinsten, RIF' die der grdssten rothen Objecte an-
giebt, welche bei ein- und derselben Sehschiirfe jedoch bei
verschiedenen Grundleiden erforderlich waren. In gleicher
Weise demonstrirt die Curve Bf die kleinsten, Bf' die
grissten blauen Objecte, welche bel ein- und derselben
Sehschiirfe notirt werden mussten. Fir griine Objecte
gilt ungefihr die blaue, fiir gelbe die rothe Curve,

Die genauere Betrachtung der Curven lehrt
nun folgende praktisch hichst wichtige Thatsachen kennen:

1. Jedes Auge, welches bei H ¥/;5 ¢Fm 5/

besitzt, hat mindestens ¢V = 3.

a) Daraus ergiebt sich, dass jedes Auge, welches iiber
pnormale Sehschiirfe und normalen Lichtsinn verfiigt, im
Stande ist, die Helligkeit der zufiilligen Tages-
beleuchtung an der Farbentafel zu messen.

b) Andererseits gestattet diese Thatsache die appro-
ximative Sehschirfenbestimmung bei Leuten, die
nicht oder noch nicht lesen gelernt. (Siehe pg. 49.)

Was die Bezeichnung der Buchstabenformen fir die Seh-
schirfe, ist der Name der Pigmente fiir den Lichtsinn. Die
Kenntniss der Buchstabennamen setzt voraus, dass der zu
Priifende lesen gelernt; die Kenntniss der Pigmentnamen setzt

fast nichts als qualitativ normalen Farbensinn voraus. Dieser
v. Graefe’s Archiv fiir Ophthalmologie, XXX 1. 3
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lisst sich nach der Wollenprobe selbst bei Kindern bis zu
5 Jahren herab priifen, wie ich mich bei Gelegenheit von
Massenuntersuchungen in den Konigsberger Volksschulen, die
ich 1879 im Auftrage von Prof. Jacobson anstellte, zu iiber-
zeugen geniigend Gelegenheit hatte. Aber selbst bei Kindern
von 3'/z Jahren, wo die Wollenprobe nicht durchfithrbar, lisst
sich meine Farbentafel oft verwerthen. Denn bei einiger In-
telligenz lernen die Kinder dieses Alters sehr schnell Roth,
Blau, Griin und Gelb an grésseren Objecten richtig unter-
scheiden und sind dann der Prifung von ¢Fm zuginglich. Der
Farbentafel sind drei Tuchquadrate mit Handgriff beige-
geben. Jedes Quadrat hat 10 Cm. Seite und ist auf den beiden
Seiten verschieden beklebt, so dass man auf der einen Seite
Schwarz, Roth, Blau, auf der andern Seite Weiss, Griin, Gelb
vorzeigen kann,

¢) Schliesslich ist zu bemerken, dass die genannte
Thatsache sicher genug begriindet ist, um Jemand, der
¢Fm /15 erkennt, an der Snellen’schen Tafel aber nicht
volle Sehschiirfe (d. h. °/) bekundet, der -Simulation zu
zeihen. (Siehe pg. 48.)

Aus diesen Griinden scheint mir die Verwerthung meiner
Farbentafel auf dem militirischen Assentplatz angezeigt. Ich
habe einige militirirztliche Collegen dafiir zu interessiren
vermocht und hoffe binnen Kurzem iiber den Erfolg berichten
zu kinnen. Es machen sich fiir den genannten Zweck noch
andere Vortheile geltend, von denen weiter unten die Rede
sein wird.

2. Bei Constatirung der Ursachen, welche bei ein
und derselben Sehschiirfenanomalie so grosse Diffe-
renzen der entsprechenden Farbenwahrnehmung
ergeben konnten, zeigte sich, dass

a) der grosste Durchmesser der farbigen Ob-

jecte (BE'; RE') gefordert wurde bei
o) diffusen Tritbungen der brechenden Medien,
g) Lichtsinn-Anomalien.

b) Dass die kleinsten Objecte nur erkannt wur-

den (BF; RT)
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«) bei Refractions-Anomalien,

8) bei centralem Scotom (wobel aus besonderen Griinden
als Untergruppen gelten miissen die centrale Medien-
tribung und die erworbene Rothgriinblindheit).
Ausserdem zeigen die Curven, welche die grossten

Durchmesser angeben (BF‘, RF‘), welche also bei Trii-
bungen der brechenden Medien und bei Lichtsinn- Ano-
malien consfatirt wurde, einige Uebereinstimmung mit
denjenigen Curven, welche fiir das normale Auge bei
herabgesetzter Beleuchtung von H '%/5 bis H = 0 ge-
funden worden. Mit anderen Worten:

Es entsprechen die Anomalieen des quantita-
tiven Farbensinns, wie sie bei diffusen Triibun-
gen der brechenden Medien und bei Lichtsinn-
alterationen vorkommen, ungefihr den fir das
normale Auge bei herabgesetzter Beleuchtung
cefundenen Werthen.

Diese eigenthtimlichen Beziehungen zwischen Farben-
sinn, Lichtsinn und Sehschiirfe geben die Moglichkeit, an
Hand des quantitativen Farbensinns jeder Zeit mit Sicher-
heit die

Differenzialdiagnose zwischen diffuser Medien-
tritbung, Lichtsinnanomalie, Refractionsanomalie
und centralem Scotom,

zu stellen, wobei, wie bereits bemerkt, als Untergruppe des
centralen Scotoms die erworbene Farbenblindheit und die
centrale Medientriibung gelten muss. Der zur Lichtsinn-
priifung und zur Differenzial-Diagnose erforderliche Apparat
ist folgender *):

a) Der Index, welcher den beiden Farbentafeln bei-
gegeben ist, saghb aus, dass die oberste Zeile, in welcher

*) Der complete Apparat ist bei Ehrhardt u. Metzger
in Darmstadt, Elisabethenstr. 47, vorriithig.
I
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sich die kleinsten Objecte befinden, die hichste Leistung
des quantitativen Farbensinns bei hellster Beleuchtung
reprisentire, d. h. bei H /5 ist ¢Fm = %5, Neben
¢cFm %/;5 auf dem Index steht ¢V = %3 — %/, d.h. der
gleichzeitig ermittelte Visus betriigt 55 — 5. Da die
Farbentafel fir den mormalen Lichtsinn entworfen ist,
so gelten die aus dem Index selbst zu ziehenden Schliisse
nur fir den normalen Lichtsinn. Mit diesem Vorbehalt
ldsst sich behaupten, dass Jeder, der ¢V °3 — 3/z hat,
auch ¢Fm '5/;5 (bei H '%/;5) besitzen muss; aber, wie
oben nachgewiesen wurde, besitzt sogar die grosse Menge
jener sogenannten normalen Augen, die nur ¢V °/; hat,
bei normalem Lichtsinn gleichfalls ¢Fm *°/15 (H %/15)s
diejenige Ametropie néimlich, welche die Bethiitigung
hoherer Sehschirfe als ¢V 3/ verhindert, hat auf ¢Fm
nicht entfernt denselben Einfluss, da ¢ F m rein abhiingig
ist vom Lichtsinn. So geniigt z. B. bei corrigirtem
Astigmatismus oft eine geringe Axenverschiebung, um
¢V %5 auf ¢V 5/50 herabzudriicken, wihrend gleichzeitig
das mit ¢V ®/ verbunden gewesene ¢Fm /5 nur in
sehr geringem Maasse herabgesetzt sich zeigt. So fusserf
auch jene Ametropie, welche die Sehschirfe nicht tiber °/s
steigen lisst, auf ¢F'm kaum einen Einfluss, so lange der
Lichtsinn normal ist.

Der Index ist im Allgemeinen nicht so eingerichtet,
dass man aus der Grosse von cFm auf die Grosse des
daneben stehenden Visus schliessen kinnte. Nur die
oberste Zeile gestattet den Schluss, dass ¢V minde-
stens °/s, wahrscheinlich mehr als °/5 betrage. Wenn
neben ¢Fm /5 ¢V 53 stehf, so heisst das nicht, dass
Jeder, der ¢Fm */;5 erkennt, ¢V 5/3 besitzen muss, son-
dern es heisst nur, dass derselbe Mensch, fiir welchen
¢Fm %45 und ¢V %3 — 52 gefunden wurde, nach Dim-
pfung der Belenchtung durch ein Blatt Seidenpapier
¢cFm /45 und ¢V ®3 haben muss bei normalem Licht-
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sinn. Derselbe muss ferner ¢Fm /5 und ¢V 3/ bei
weiterer Herabsetzung der Beleuchtung haben, wie dies
oben bereits auseinandergesetzt worden. Will man den
Index zu differential-diagnostischen Zwecken benutzen, so
erhalten die Werthe von ¢V eine besondere Nutzbarkeit.
Dann bestimmt man zuerst den Visus ohne Riicksicht
auf Refraction; es sei z. B. ¢V = %/. Dann bestimme
man sofort c¢Fm; es ergeben sich z. B. ¢Fm = /s,
Neben ¢V %/s—>/10 steht ¢Fm %45, d. h. wenn Jemand
¢V °/s—>/10 aus dem Grunde hat, weil die Beleuchtung
herabgesetzt ist, so ist seine hochste Leistung des Farben-
sinns ¢Fm ?4;. Wir aber fanden bei ¢V = %/, ¢Fm /;;;
das ist also eine grissere Leistung des Farbensinns; folg-
lich kann in unserm Falle es sich nicht um Herabsetzung
der Beleuchtung handeln. Da diffuse Triibungen und noch
viel mehr die Lichtsinn-Anomalien den Farbensinn in der
Weise beeinflussen, als wiire fir ein normales Auge die
Beleuchtung durch Seidenpapier herabgesetzt, so ist das
Raisonnement fiir unser Beispiel derart weiter zu fithren,
dass als Ursache der betr. Sehschiirfenstérung weder dif-
fuse Medientriibung noch Lichtsinn-Anomalien angenom-
men werden darf. Welche Sehschiirfe Jemand auch
besitze, sofort lisst sich aus dem Verhalten
seines ¢Fm schliessen, ob Lichtsinn- Anomalie
oder diffuse Tribung anzunehmen oder auszu-
schliessen. Es sei z. B. ¢V = %, ¢Fm = 7/, so
ist die Lichtsinn-Anomalie oder diffuse Tritbung zuniichst
mit Sicherheit auszuschliessen. Es sei ¢V = 3/3%, ¢Fm
= 1/15, s0 handelt es sich ganz bestimmt um Lichtsinn-
Anomalie oder Triitbung der Medien. Denn wenn Jemand
¢V = 5/20 aus Ursachen der Refraction oder durch cen-
trales Scotom besitzt, so muss sein ¢Fm mehr als /5
betragen, d. h. er muss kleinere Objecte erkennen, als sie
in ¢cFm '/j5 enthalten sind; denn die in ¢Fm /5 ent-
haltenen Objecte entsprechen der denkbar grissten Leistung
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eines Auges, dessen Sehschiirfe durch Herabsetzung der
Beleuchtung oder durch Medientritbung oder durch Licht-
sinnanomalie bhis auf ¢V %/eo herabgesetzt ist.

Da nun die Farbentafel nur dariiber Auskunft giebt,
wie von der hellsten Beleuchtung (H %/15) an bis zu der
durch 14 Blitter Seidenpapier bewirkten Dunkelheit,
H = '/i5, Sehschiirfe und Farbensinn sich verhalten, so
musste fiir die stirkeren Grade der Dunkelheit besonders
ermittelt werden, wie sich Sehschiirfe und Farbensinn bei
ihnen verhalten. Hiitte ich statt 15 Blitter 16, 17 u. s. w.
nehmen wollen, so wiirden die in 5 Meter erforderlichen
Grissen der Tuchobjecte, wie oben bemerkt, in einem
handlichen Apparat nicht mehr Platz gefunden haben.
Um die Vermehrung der Seidenblitter zu vermeiden,
nahm ich aus dem klinischen Material alle Fille von
Linsentriibungen zu Hilfe, die iiber eine Sehschiirfe von /30
verfiigten bis herab zum Erkennen von Handbewegungen
in niichster Ndhe ohne Fingerzihlen und bestimmte fiir
dieselben ¢Fm durch Verringerung der Distanz. Fiir die
endgiltice Tabelle wurden nur diejenigen Fille benutzt, .
bei welchen nach erfolgter Operation constatirt werden
konnte, dass sie an keinerlei Complication seitens des
Lichtsinns litten und dass sie keine hoheren Grade von
Myopie oder Hypermetropie besessen hatten. Aus den
erhaltenen Resultaten wurde folgende

b) Hilfstabelle zur Differenzial - Diagnose ete. zu-
sammengestellt, welche enthiilt

1. die Abschrift der beiden Indices (¢Fm und
¢V) nebst Angabe der Grissendurchmesser der in
den Farbentafeln enthaltenen Tuchobjecte; darunter

2. die Griosse des quantitativen Farbensinns bei
Augen, welche durch Linsentriibungen (d. h. Herab-

setzung der Beleuchtung) Sehschirfe von _.ﬁ%
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1
bis % haben. Um keiner zu grossen Tuch-
objecte bendthigt zu sein, wurde ermittelt, wie
weit die in ¢Fm °/i5 enthaltenen Objecte erkenn-
bar waren; darunter

3. die Entfernungen, in welchen Augen mit Linsen-
tritbungen und Sehschiirfe von Finger in 3 Metern
bis zu Handbewegungen herab Tuchquadrate von
10 Cm. Seite erkannten.

Hilfstabelle.
H=cFm| ¢V RﬂthJ Blau | Griin | Gelb | h.*) v.¥¥)
e lsg—% | 1 3 3 1% | 20:20Fov. centr.
we | oy | 1 I Bl oo ‘ 2
s | 4 21" 6 4 10050 Maclut
s . 24 12 12 4%
e 20 20 5 |3 :15
e | % ¢ o5y i s0 [ 30 || 5
% (%% | 6 [ 22 ]| 82 ||
s | %o | T 1 38 38 7 |50 : 85
EII!!II"’!IHEI
s |%—ho | 8 || 42 |i i 8
=l i i
%s | %o | o 46 E 46 E 9 || 60 : 35.
hs | Ho 10 ||| 50 |£ 50 2 10 ¢6—95 : 45—50
}{5 !:I'I.m 30 l-lI—-I—I--—H-- lll‘llillll" SU

*) Horizontaler Durchmesser (siehe Seite 46).
#¥) Verticaler Durchmesser.
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cV E Roth | Blau | Griin | Gelb
%o ¢cFm %, in 4% M.
Teo SR
4539 1 ¥ 3’5 "
ij;lﬁﬁ L] " 3‘ "
81/, :
5 e % |
in Metern
Finger in 3 Meter| Tuchquadrate | 6 | 4 64
" " 2#.;; " b 5_!& 3 35 6
” e 2 " e 5] 2_!‘2 3 5]
e — 3 2 2 34
Al DRt = 2| 1k 1p| 2
o B | — i e o e
Finger in nichster
Mihe - —r—s — 1 ¥ % 1%
Handbewegung u.
Richtung derselben — % b 4 %
Handbewegung .
ohne Richtung — 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,30

Es mag nun Jemand Sehschirfe von %/, von knapp /s,
von ®/s0 haben, es mag Jemand Finger in 3 Metern oder
nur dicht vor dem Auge zihlen, ein Blick auf die Hilfs-
tabelle und die Constatirung des quantitativen Farben-
sinnes geniigt, um sofort eine vorliufize Anschauung von
der vorliegenden Krankheit zu gewinnen, z. B.:

1. Diagnose der Refractionsanomalie.

Frau K. zihlt Finger in 3 Meter. In der Hilfstabelle
steht, dass, wenn Tribungen der brechenden Medien
die Ursache wiren, Tuchquadrate dann je nach der Farbe
in 6/2 (Gelb), in 6 (Roth), in 4 (Griin), in 3'/2 (Blau) Metern
erkannt werden wiirden.

Bei Lichtsinn-Anomalien, welche die Sehschiirfe so
stark herabsetzen, werden (erfahrungsgemiiss) die Tuch-
quadrate nur in noch kiirzeren Distanzen erkanut und zwar
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blau speciell sehlecht. Die Untersuchung der Frau K.
ergiebt, dass sie nicht nur alle Tuchquadrate in mehr als
6 Meter erkannt, sondern dass sie sogar an der Farben-
tafel eFm=—"/;5 hat.

~ Folglich handelt es sich nicht um diffuse Medien-
trithung oder um Lichtsinnanomalie sondern um uncorrigirte
Refraction oder um centrales Scotom.

In der That hatte Fran K. mit —7,0 ¢ V="5.

Herr W. ziihlt Finger in 3 Meter. Triilbungen oder
Lichtsinnanomalien konnten die Ursache sein, wenn er die
Tuchquadrate nur soweit erkennen wiirde, als in der Hilfs-
tafel neben Finger in 3 Metern steht. Herr W. erkennt
aber noch Objecte von ¢Fm?®1s in 5 Metern. Folglich
kann er nur an einer Refractionsanomalie oder an cen-
_ fralem Scotom leiden. In der That mit +10,0 hat Pat.

¢V s und mit conv. cylindr. +1,0a.h. ¢ V3. Es bestand
Aphakia arteficialis nach Staaroperation.

Herr R. hat ¢ V%50 .cFm'3/5, nur Roth %s.

Die Hilfstabelle lisst Tritbungen ete. ausschliessen.
Refractionsanomalie oder centrales Scotom restiren. Mit
== OV =—"/.

2. Diagnose der Medientriibung.

Herr R. ¢V?3/5. In der Hilfstabelle steht bei ¢V %50,
cFm%i5 in 4 Metern, d. h. wenn Herr R. an Medien-
tribung oder Lichtsinnanomalie leidet, so wird er hichstens
die in der Farbentafel mit %/;5 bezeichnete Reihe in 4
Metern erkennen. Herr R. erkennt in der That die Tuch-
objecte von °/;5 nur in 4 Metern Entfernung.

Folglich ist es keine Refractionsanomalie und kein
cenfrales Scotom, an dem er leidet. Hingegen ist es Medien-
tritbung oder Lichtsinnanomalie, Ein Blick mit dem Spiegel
uberzeugt uns, dass er an Catar. incip. leitet. Vielleicht
handelt es sich aber ausserdem noch um Lichtsinnanomalie?
Dann wiirde er sicher blau schlechter erkannt haben, als
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es in der Hilfstabelle angegeben ist. Zur grisseren Sicher-
heit kann man es mit Hilfe des Seidenpapierapparates ent-
scheiden. Wir setzen die Beleuchtung soweit herab, dass
Herr R. nicht mehr ¢V="5/5, sondern nur %/ besitzt;
dann wird er die genannten Tuchobjecte von ¢Fm %/
laut Hilfstabelle in 3 Metern erkennen miissen; in der
That er erkennt sie. Folglich ist keine Lichtsinnanomalie
als Complication der Tritbung dabei, denn durch Licht-
sinn-Anomalien sinkt der Farbensinn weit stiirker als durch
Herabsetzung der Beleuchtung.

Frau L. zihlt Finger in 3'/: Meter. Litte sie an Me-
dientritbung oder Lichtsinnanomalie, so wire von ihrem
Farbensinn nicht mehr zu erwarten (lant Hilfstabelle) als
dass sie Tnchquadrate Roth und Gelb in 2, Grin in 1/,
Blau in 1 Meter erkenne. Die Priifung ergiebt, dass in
der That Tuchquadrate nur in den genannten Entfernungen
erkannt werden. FEin Blick mit dem Spiegel sichert die
Diagnose der Cataract. senil. fere matura.

Um mit Sicherheit bei einer Cataract jede Lichtsinnano-
malie auszuschliessen, bliebe die Controlle durch Herabsetzung
der Beleuchtung und erneute Farbensinn-Priiffung immerhin
werthvoll, indessen lisst sie sich bei reifen Cataracten, wenn
nur noch Finger in nichster Nihe gezihlt werden, schwer
ausfithren. Uebrigens ist durch die Uebereinstimmung des in
der Hilfstabelle verlangten Farbensinns mit dem bei dem Kranken
constatirten Farbensinn, wie in obigem Falle, bereits eine an
GGewissheit grenzende Wahrscheinlichkeit gesetzt, dass eine
Complication seitens des Lichtsinns nicht vorliege. Denn lige
eine solche vor, so wiirden sicher die Tuchquadrate, besonders
blau, nicht in der verlangten Entfernung erkannt werden. Hin-
gegen giebt die Erfiilllung des in der Hilfstabelle verlangten
Farbensinns keine Garantie iiber Complicationen seitens des
nervisen Apparates. Um diese auszuschalten hat man stets
die Projection zu priiffen. Immerhin halte ich es fiir ange-
messen, jede Cataract beziiglich der Operationsprognose mit
allen Hilfsmitteln der Diagnostik zu untersuchen. Es giebt
eine Anzahl von Cataracten, die trotz der obligaten ,,Kerzen-
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flamme in 6 Metern® und trotz richtiger Projection nach voll-
kommen gelungener Operation nicht mehr als !/, der normalen
Sehschiirfe erlangen. Bei diesen wird man durch das Ab-
weichen des quantitativen Farbensinns von der Hilfstabelle ver-
anlasst, mit der Prognose vorsichtig zu sein. Ob eine Cataract
mit angeborener Farbenblindheit complicirt sei, oder ob
eine Hintergrundanomalie vorliege, lisst sich leicht entscheiden.
So zihlte Herr G. in Folge von Cataract nur Finger in 2 Meter.
Gelbe Quadrate erkannte er, wie vorgeschrieben, in 5 Meter,
blane in 4, also 1'/: Meter weiter als vorgeschrieben; hingegen
erkannte er Roth und Griin erst in niichster Nihe und nannte
Beides Griin. Nun ist es aber, wie die Hilfstabelle lehrt,
charakteristisch fiir Triibungen wund Lichtsinnano-
malien, dass Blau am schlechtesten erkannt wird; Herr G.
~erkannte es aber bedeutend besser als Roth und, als er es iiber-
haupt wahrnahm, nannte er es griin. Dass es sich also um
Farbenblindheit bei ihm handeln miisse, stand fest; denn wenn
Jemand, der an Triibungen der brechenden Medien leidet, dennoch
das Marx'sche Blau besser erkennt als das Marx'sche Roth,
80 kann als Complication nur Farbenblindheit vorliegen und
nur der Skeptiker kinnte noch einwerfen, es kinnte vielleicht
die vorliegende Farbenblindheit eine erworbene sein. Aber auch
hieriiber lisst sich Gewissheit gewinnen, entweder durch das
bessere andere Auge des Patienten oder, wenn beide gleich-
miissig an Cataract leiden, dadurch, dass bel erworbener Farben-
blindheit meistens Roth weiter als Griin erkannt wird; niemals
wird Roth Griin genannt, meistens Gelb; Griin wird meistens
iiberhaupt nicht erkannt und mit Grau oder Schwarz bezeichnet.
Uebrigens diirfte die Complication mit erworbener Farbenblind-
heit zn den allerseltensten Fiillen gehtren. Dass auch die
Anamnese im Nothfall mit Erfolg zur Entscheidung zwischen
angeborener und erworbener Farbenblindheit herangezogen
werden miisse, ist einleuchtend.

Dass auch die Prognose der Discision von Nachstaaren
nach der Hilfstabelle bestimmter formulirt werden kann, mag
noch besonders betont sein.

3. Diagnose des centralen Scotoms.

Her Th. z#hlt Finger in 2 Meter. Die Hilfstabelle
wiirde bei bestehender Lichtsinn-Anomalie oder Medien-
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tritbung das Erkennen von Tuchquadraten, Gelb und Roth
in 5 Meter, Grin in 3 Mtr., Blau in 2'/s Mtr. erwarten
lassen. Herr Th. erkennt Blau in 5 Mtr.,, Gelb in 4 Mtr.,
Roth in 2 Mtr.,, Grin in 1 Mtr. Folglich ist Lichtsinn-
Anomalie und Tribung schon von vorneherein ansge-
schlossen, denn niemals kann bei Triibungen ete. Blaun
soviel besser als Roth erkannt werden, es sei denn, dass
angeborene Farbenblindheit vorliege; aber angeborene
Farbenblindheit ist nie im Stande, Blau besser erkennbar
zu machen, als es die Hilfstabelle fir die betreffende
Sehschiirfe angiebt. Ks bleibt in der That nur Refractions-
Anomalie oder centrales Scotom iibrig. Da Gliser nicht
besserten, blieb nur noch centrales Scotom iibrig resp. cen-
trale Tribung. Ein Blick mit dem Spiegel iiberzeugte
von der absoluten Klarheit der brechenden Medien. Das
centrale Scotom wurde am Perimeter mit Leichtigkeit con-
statirt.

Die Reihenfolge, in welcher bei Lichtsinn-Anomalien und
diffusen Tritbungen die Tuchquadrate von gleicher Grisse er-
kannt werden, ist wie die Hilfstabelle lehrt, Gelb, Roth, Griin,
Blau. Hier ist ein fiir allemal charakteristisch, dass Blau
schlechter als Roth erkannt wird. Andererseits ist fir die
Anomalien des nervisen Apparats diejenige Reihenfolge cha-
rakteristisch, welche die Farben im Gesichtsfeld einhalten.
‘Wenn, wie im obigen Fall, Blan am besten, dann Gelb, Roth,
Grin der Reihe nach erkannt werden, so kann kein Zweifel
bestehen, dass es sich entweder um Refractions-Anomalie oder
um centrales Scotom handle. Nun ist man aber bei einiger
Vertrautheit mit der Methode sehr bald dariiber im Klaren,
dass bei einem Visus von Finger in 2 Meter in Folge von Re-
fractions-Anomalie die Tuchquadrate bedeutend weiter erkannt
werden, als es in der Hilfstabelle neben Finger in 2 Meter
angegeben steht. Ganz besonders wird Roth unter allen Um-
stinden mindestens den dort angegebenen Werth einhalten
miissen. Die eigenthiimliche Schwachsichtigkeit des Herrn Th.
fiir Roth wund Griin musste sofort auf centrales Scotom
resp. erworbene ,,Farbenblindheit” hinweisen.
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Die Einschrinkung zunichst der Griin-, dann der Roth-,
dann der Blaugrenzen, wie sie bei erworbener Farbenblindheit
vorkommt, macht dieselben Erscheinungen wie ein centrales
Scotom oder- wie irgend eine scharf begrenzte centrale Trii-
bung. In allen diesen Féllen wird Blan besser als Roth er-
kannt und je auffallender Roth hinter Blau zuriickbleibt, um
so sicherer die Diagnose. Ein &dusserst schlagendes Beispiel
bietet hierfiir folgender Fall:

Herr M., ¢V %/50. Nach der Hilfstabelle ist bei Trii-
bungen etc. das Erkennen der in ¢Fm °/i5 enthaltenen
Objecte in 4 Metern zu erwarten. Patient erkennt aber
in dieser Reihe nur Blau; Roth erkennt er erst am Tuch-
quadrat in 1 Meter, Griin am Tuchquadrat in /> Meter.
Blau hingegen erkennt er bei fernerer Priifung noch in
Reihe ¢Fm ''/i5, also ausserordentlich besser, wie Roth
und Griin. Zweifellos hat Herr M. Refractions-Anomalie
oder centrales Scotom. Gliser bessern nicht. Folglich
bleibt nur centrales Scotom iibrig mit der Untergruppe
der erworbenen Farbenblindheit. Am Perimeter wird so-
wohl ein centrales Scotom als volliger Mangel der Roth-
und Griingrenzen constatirt. Aussengrenzen normal, Blan-
grenzen wenig eingeengt. Der ophthalmoskopische Befund
war in diesem Falle vollig negativ. Es handelte sich um
einen schwereren Fall von Intoxications-Amblyopie.

Das auffillig gute ¢cFm fur Blau tritt in so vielen
Fillen von centralem Scotom hervor, dass der Gedanke
nahe lag, die betr. Augen siihen Blau deshalb besser wie
Roth, weil sie darauf angewiesen seien, Beides excentrisch
zu sehen; dann wiire es ja verstindlich gewesen, dass
Blau besser als Roth gesehen wurde. Nur musste, um
den positiven Beweis hierfiir in jedem Falle liefern zu
kénnen, fiir jedes Object der Farbentafel festgestellt wer-
den, innerhalb welcher Grenzen es excentrisch noch wahr-
nehmbar sei. Es wurde deshalb bei hellster Beleuchtung
fir die besten und geiibtesten Augen am Perimeter fest-
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gestellt, innerhalb welcher Grenzen die Objecte von
cFm /5 in 5 Mtr. Entfernung excentrisch erkannt zu
werden vermochten. Es ergab sich, wie auf der Hilfs-
tabelle zu sehen, dass sowohl ¢Fm %5, als auch von
cFm '/, Roth und Gelb nur mit der Fovea cen-
tralis gesehen werden kinnen, nota bene wenn man fir
die Fovea willkiirlich ein centrales Netzhautareal von 2° h.
und 2° v. Durchmesser in Anspruch nimmt. In gleicher
Weise wurde fiir alle tibrigen Objecte der Farbentafel fest-
gestellt, wie weit sie excentrisch erkennbar seien. Dem-
geméiss sind die Rahmen der Hilfstabelle folgendermassen
zu verstehen. Alles, was innerhalb des dinnpunctirten
Rahmens liegt, vermag nur erkannt zu werden, so lange
die Macula (10° : 5% normal functionirt. Alles, was
innerhalb des dick ansgezogenen Rahmens liegt, vermag nur
erkannt zu werden, wenn ein centrales Netzhautareal von
309 : 15° normal functionirt, u. s. w. fiir die iibrigen Rah-
men. Jetzt wurde es an Hand der Rahmen verstindlich,
waram bei erblindeter Macula Blau in Reihe ¢Fm /s,
aber Roth nur in Reibe ¢Fm 7/15 erkennbar ist, warum bei
erblindeter Fovea fir Blau und Griin ¢Fm /;5, fiir Roth
nur ¢Fm '¥/15 oder noch weniger bestehen konnte. Denn
bei erblindeter Macula konnte nur noch die Peripherie
wirksam sein, zuniichst der paracentrale Theil, welcher
auf der Hilfstabelle mit dick ausgezogenen Linien einge-
rahmt ist. Innerhalb dieses kann nun entweder normale
Function bestehen, dann wilrde von jeder Farbe die am
hiichsten stehende erkannt werden, d. h. also ¢Fm /s,
nur fir Roth ¢Fm %s. Besteht aber innerhalb des para-
centralen Theils eine Lichtsinn-Anomalie, dann wird Blau
schlechter erkannt werden, als es die oberste Grenze des
Rahmens angiebt, withrend Roth viel weniger sich be-
theiligt zeigt; besteht eine Anomalie der Refraction oder
des nervisen Apparats, so leidet Roth bedeutend, Blau
kaum. Es wiirde auch Griin bei Erkrankung des nervisen
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Apparates leiden, wie es ja aus dem Resultat der Priffung
mit grossen Quadraten hervorging, aber an der Farben-
tafel sind die Dimensionen des Griin viel zu gross im
Verhiiltniss zu denen des Roth, als dass die erworbene
Griinblindheit in demselben Maasse hervortreten konnte
wie die erworbene Rothblindheit. Folgende Beispiele
sollen das Verstindniss des Gesagten fordern.

Herr S ¢V = 5}'51:.. cFm 13f15, nur Roth 9,.'{15‘

Ein Blick auf die bei ¢V 5/5 stehenden Farbensinn-
werthe der Hilfstabelle lehrt, dass Lichtsinnanomalie ete.
nicht vorliegen konne. Nun bleibt noch Refractions-
Anomalie oder centrales Scotom. Gliser bessern nicht,
folglich muss centrales Seotom (resp. centrale Trithung)
vorliegen. Der Augenspiegel zeigt absolut klare Medien.
Am Perimeter wird ein absolutes centrales Scotom
constatirt.

Der Perimetercontrolle hitte es gar nicht bedurft.
Die Mehrzahl der erkannten Objecte lag in dem zweiten
Rahmen der Hilfstabelle, d. h. sie wurden mit der Macula
lutea (der Hilfstabelle) gesehen. Nur Roth fehlte im
zweiten Rahmen; es lag im dritten. Fiir Roth war die
Macula demnach insufficient. Es musste das Scotom also
auf nerviser Affection beruhen. Zahllose Deispiele liessen
sich zum Belege fiir die Sicherheit dieser Art Diagnose
anfithren,

Folgendes Beispiel soll zeigen, wie sich an Hand der
Rahmen sogar die Diagnose auf relatives oder abso-
lutes centrales Scotom stellen lisst:

Herr J. ¢V 5/16. ¢Fm /5, nur Blan /5.

Dass keine Lichtsinn-Anomalie oder diffuse Tribung
vorliegen, lehrt ein Blick auf die Hilfstabelle. Da Gliser
nicht bessern, steht die Diagnose des centralen Scotoms
(mit seiner Untergruppe: centraler Tritbung, erworbener
Farbenblindheit) fest. Die Medien erweisen sich klar; der
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Umstand, dass Blau schlechter als Roth und Griin ge-
sehen wird, lisst erworbene Farbenblindheit fortfallen.
Es muss also ein centrales Scotom xer sfoysv bestehen.
Die Mehrzahl der erkannten Objecte liegt im zweiten Rah-
men, wurde also mit der Macula gesehen, nur Blau liegt
im dritten Rahmen; die Macula erkennt demnach Blau
schlechter als Roth, sie ist mithin lichtsinnkrank, es be-
steht ein relatives centrales Secotom. Ophthalm. Diagnose:
Chorioiditis centralis.

Es muss bei dieser Gelegenheit bemerkt werden, dass der
Ausschluss von Lichtsinn-Anomalien und Triitbungen der Medien
durch die Hilfstabelle nur fiir diffuse Triibungen und diffuse
Lichtsinn - Anomalien Geltung hat; das centrale Scotom hat
demnach als besondere Untergruppen ein relatives und ein ab-
solutes Scotom. Wie an obigem Falle gezeigt, lisst sich zwischen
beiden genau unterscheiden. Das centrale Scotom entspricht
centraler Lichtsinn-Anomalie, wenn Blau schlechter als Roth
(innerhalb des Rahmen der Hilfstabelle) erkannt wird, es ent-
spricht einer Erkrankung der nervisen Leitung, wenn Roth
schlechter als Blau erkannt wird. Mit dem centralen Licht-
sinn-Scotom ist stets verhiiltnissmiissig gute Sehschiirfe ver-
bunden, mit dem centralen Sehnerven-Scotom stets verhiltniss-
missig schlechte, wie denn iiberhaupt ¢Fm fiir Roth annihernd
einen Schluss auf die Sehschirfe gestattet. Wer das Roth
im ersten Rahmen der Hilfstabelle (Fov. centr.) erkennf, hat
ganz sicher normale Sehschiirfe, wenigstens bei heller Tages-
beleuchtung. Wird nur das Roth im zweiten Rahmen erkannt,
so lisst sich wohl behaupten, dass die Sehschirfe nicht iiber-
normal ist, aber ob sie normal ist, dafiir giebt es nur einen
Wahrscheinlichkeitsschluss, der um so geringer ist, je grisser
das Roth ist, welches erfordert wird. Desshalb stellt man auch
an der Hand der Hilfstabelle die

4. Diagnose der Sehschiirfe bei Anaphalbeten und
Simulanten.
Soldat P. behauptet auf dem rechten Auge seit einigen
Tagen schlechter zu sehen als friiher.
¢V 5. Da er ¢cFm %5 zugiebt, so ist er eo ipso
der Simulation iiberfiihrt; denn es kann Jemand mit ¢V /5
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wohl ¢Fm %5 haben, aber niemals Jemand mit ¢V /.
In der That liess sich nach energischem Zureden ¢V °/s
nachweisen.

Lehrbube K. behauptet durch die Feuerung in der
Goldschmiede seines Meisters derart geblendet zu sein, dass
er auf beiden Augen blind geworden.

¢ V: Beiderseits Handbewegungen und deren Richtung.
Tuchquadrate werden in niéichster Nihe nicht erkannt. Es
konnte demnach fir den unbefangenen Untersucher nur
Medientritbung oder Lichtsinn-Anomalie vorliegen. Und
zwar war Letzteres das Wahrscheinlichere, denn die inten-
sivste Linsentriibung liisst, wenn sie noch Handbewegungen
. nud deren Richtung zu sehen gestattet, laut Hilfstabelle
noch Tuchquadrate in '/o—?/s Meter erkennen. Nun fehlte
in der That die leiseste Triibung der Medien und der
Augengrund selbst zeigte nicht die geringste Abnormitit.
Der Verdacht der Simulation musste deshalb wach werden
und der Erfolg rechtfertigte denselben.

Kind H. S. Analphabet ¢Fm '%/;5. Folglich sicher
normale Sehschiirfe. Nach einiger Zeit auf die Snellen’sche
Hakentafel eingeiibt: ¢V = /.

5. Diagnose der Lichtsinn-Anomalie.

Frau B. ¢V = %5, ¢Fm '%5. Die Hilfstabelle zeigt
neben ¢V °s ¢cFm 1%, d. h. sie giebt zu, dass Jemand
der ¢V °/s in Folge von Lichtsinn-Anomalie etc. hat, allen-
falls im Stande sei, die Objecte von ¢Fm '°/15 zu erkennen,
kleinere sicher nicht. Damit ist Refractions-Anomalie und
centrales Scotom von vorneherein ausgeschlossen; die Diag-
nose schwankt zwischen Trithung und Lichtsinn-Anomalie.
Der Spiegel zeigt vollig klare Medien. Folglich muss
Lichtsinn-Anomalie die Ursache sein; dies wird an der
Farbentafel mit Hilfe des Seidenpapier-Apparates folgender-
massen bestiitigt:

Die Tagesbeleuchtung, an der Farbentafel gemessen,

v. Graefe's Archiv fiir Ophthalmologie, XXXT, 1. 4
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gestattet normalen Augen ¢Fm '*/;; zu erkennen; es ist
also H /.

Pat. erkennt bei H /15 ¢Fm 1%;s.

Setzt man H durch Vorschieben eines Rahmens mit vier
Seidenblittern herab avf H °/15, so miisste nun ¢Fm %5
sein; indessen Pat. hat bei H %5 nur ¢Fm 1/;5. Man
schreibt dieses L Y/15 (H */s5), d. h. der Lichtsinn, bei H /15
cepriift, zeigte sich um /15 herabgesetzt. '

Diagnose: Glaucoma chronicum.

Wenn wir im theoretischen Theil betont haben, dass eine
umfassende Lichtsinnprifung siimmitliche Unterschiedsschwellen
zn beriicksichtigen habe, so ist fiir die Praxis dennoch selten
mehr erforderlich, als dass man einige Unterschiedsschwellen
ermittelt.

Herr Schr. ¢V */57, ¢Fm %5 nur Blau und Grim <'/s,
also rothe und gelbe Objecte bei 7 mm Durchm. noch
erkannt, blaue und griine nicht mehr bei 50 mm Durchm,
Daraus ist die Lichfsinn-Anomalie einfach abizulesen; denn
wenn blau trotz des grossen Durchmessers nicht erkannt
wird, obwohl roth noch bel 7 mm Durchm. erkannt wird,
s0 kann doch nur die Lichtschwiiche des Blau die Schuld
tragen, aber auch ohne diese Ueberlegung lehrt ein Blick
auf die Hilfstafel, dass Pat. weniger erkennt, als bei Medien-
tribung und Lichtsinn-Anomalie fir ¢V ?/5? daselbst notirt
ist, somit ist Refractions-Anomalie und centrales Scotom
auszuschliessen. Der Spiegel zeigt klave Medien aber glau-
comatise Excavation.

Herr E. ¢V %/, ¢Fm %15. Pat. erkennt also gerade
diejenigen Objecte der Farbentafel, die er erkennen miisste,
wenn seine Sehschiirfe durch Herabsetzung der Beleuchtung
(i. e. Tritbungen oder Lichtsinn-Anomalie) gelitten. Ohne
Spiegel lisst sich entscheiden, ob Triilbungen vorhanden
oder nicht, nur mit Hilfe des Seidenpapier-Apparats.

Wiren es nimlich Trithungen, welche die Sehschiirfe
des Herrn E. bis auf ¢V */1p herabgesefzt, so wiiren die-
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selben gleichzusetzen einer Verdunklung der hellen Tages-
beleuchtung fiir ihn durch 6 Blitter Seidenpapier. Dann
miisste Pat. bei H ''/i5 (d. h. Herabsetzung der Beleuchtung
durch einen Rahmen mit 4 Bliittern) ¢Fm °/i; haben. Aber
er erkennt dann nur noch die grosse Tuchquadrate, Folg-
lich leidet er an Lichtsinn-Anomalie, was freilich auch
ein Blick mit dem Spiegel sofort hiitte sicher stellen
konnen, da die Medien sich durchaus klar zeigten.
Diagnose: Glaucoma chronicum.

Herr F. ¢V %/20, ¢Fm °/5, nur fur Roth Y5, Gelb /5.

Hiernach sollte man glauben, dass roth sechlechter
gesehen wurde als blau; dies ist jedoch, wie die Hilfs-
tabelle zeigt, nur scheinbar; denn Roth 1/i5 liegt innerhalb
des vierten Rahmens, wiihrend das blaue und grime Object
innerhalb von Rahmen liegen, die ein grisseres Netzhaut-
Areal umfassen, d. h. das Netzhaut-Areal 50°: 35° (d.i. der
vierte Rahmen) vermochte nur roth und gelb zu erkennen,
dagegen nicht blau und griin. Dies kann nur vorkommen,
wenn das betreffende Netzhaut-Areal durch Trithungen der
brechenden Medien oder durch Lichtsinn-Anomalien leidet
(s. p. 48). Bei Refractions-Anomalien wiirde ¢ Fm hoher lie-
gen miissen als die Zeile neben ¢V /2, nimlich ¢Fm /5.
Nun ist freilich fiir Blau und Griin ¢Fm hoher als 1/;s,
niimlich ®/;s und fiir Gelb sogar ®/5; indessen gilt bei der
Entscheidung, ob Refractions-Anomalie oder nicht, der
Werth der Pigmente nur nach den Rahmen, nicht nach
den Zeilen. Dann zeigt sich, dass Roth besser erkannt
wird, wie blau, obgleich es eine Zeile tiefer liegt. Dasselbe
Raisonnement spricht gegen ein centrales Seotom. Um
nun zwischen Medientritbung und Lichtsinn- Anomalie zu
unterscheiden, wiirde man wieder die Beleuchtung herab-
setzen kinnen und noch einmal das Farbenmaximum er-
mitteln. Indessen geniigte ein Blick mit dem Spiegel, um

sich von der Klarheit der Medien zu tberzeugen. Der
4*
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ophthalmosecopische Befund constatirte Chorioiditis disse-
minata.

Das Raisonnement zur Feststellung der Diagnose der Licht-
sinn-Anomalie wird um so complicirter, je mehr der Lichtsinn
in den verschiedenen Abschnitten der Netzhaut schwankt. Eine
diffuse Chorioiditis, eine idiopathische Hemeralopie, eine cen-
trale Chorioiditis bei sonst normalem Gesichisfeld sind leicht
zu ermitteln durch die Hilfstabelle. Wenn jedoch disseminirte
chorioiditische Heerde oder ganz periphere Lichtsinn-Ano-
malien im Gesichtsfeld vorliegen, so ist es denkbar, dass die
Methode 1m Stiche lisst; man hat deshalb unter allen Um-
stinden in jedem halbwegs zweifelhaften Falle den Lichtsinn
innerhalb des Gesichtsfeldes einer besonderen localisirten Priifung
zu unterwerfen.

Der Lichtsinn im Gesichtsfelde.

A. Die Aussengrenzen.

Die dusserste Zone der Netzhaut ist auch bei hellster
Tages-Beleuchtung nur im Stande Helligkeits-Em-
pfindung zu vermitteln.

Nach Landolt (Graefe-Siamisch 1874, Handbuch der ge-
sammten Augenheilkunde ITI, 70 und Klin. Monatsbl. f. Augen-
heilk. 1873: ,,Farbenperception der Netzhautperipherie® p. 376)
wire die Netzhaut bis in die dusserste Peripherie fihig, Farben-
empfindung auszulosen, wenn die vorgelegten Pigmente nur
intensiv genug sind. Dobrowolsky (,,Ueber die Empfindlich-
keit des Auges gegen die Lichtintensitit der Farben [Farben-
sinn] im Centrum und auf der Peripherie der Netzhaut.*
Plliiger’s Archiv f. Phys. XII, p. 441), fand dass auch bei
stiirkster Intensitit die beiden Zussersten Grade des Gesichts-
feldes nur Weiss zu empfinden vermigen. Wenn D. Weiss-
Ewmpfindung und nackte Helligkeits-Empfindung fiir congruent
hiilt, so kann ich seinen Angaben nur beistimmen, andernfalls
ist zu betonen, dass die dusserte Zone der Netzhaut von 1°—2°
nicht Weiss, sondern nur farblose Helligkeit zu empfinden
vermag. Wenn Klu g (Ueber Farben-Empfindung bei indirectem
Sehen. Arch. f. Ophth, XXT, 1, p. 251) zu Gunsten Landolts
den Satz aufstellt, dass, um die Farbe eines Gegenstandes beil
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indirectem Sehen zu erkennen, eine der Empfindlichkeit der
betreffenden Netzhautstelle entsprechende Lichtmenge nothig
ist, moge diese nun so zur Netzhaut gelangen, dass die Grosse,
oder dass die Lichtintensitit des Objects grosser werde, so
beweist dieses Factum fiir die isolirte Empfindlichkeit der
#unssersten Netzhaut-Elemente nichts, da durch den griisseren
Gesichtswinkel sowohl als durch das ,,bei grosser Lichtintensitit
durch die Sclera dringende und sich im Auge zerstreuende
Licht® (Dobrowolsky) die benachbarten Endelemente zur
latenten Addition (Fick: Eine Notiz iiber Farben-Empfindung,
Archiv f. d. ges. Physiol. XVII, p. 152; Ricco: im Jahres-
berieht iiber die Leistungen ete. von Michel. VIII, 108; Briicke:
ebenda I, 138) angeregt werden. Uebrigens ist nach Landolt
die Husserste Gesichtsfeldgrenze bereits bei 90" erreicht,
withrend die meisten Auntoren darin iibereinstimmen, dass die
insserste Grenze nach aussen mindestens 100° betrage. Mit
Beriicksichtigung dieses Fehlers finden die abweichenden An-
sichten Landolt’s und Dobrowolsky's ihre Erklirung.

+ Wenn wir ein normales Auge am Perimeter den
Nullpunkt fixiren lassen und daon ein Scheibchen Marx-
sches Kreideweiss von 15 Mm. Durchmesser von aussen,
innen, oben, unten ete. heranbringen, so wird ein ,,Schim-
mer” des Weiss in den verschiedenen Richtungen ver-
schieden weit vom Centrum wahrgenommen. Es werden
auf diese Weise die Aussengrenzen des Gesichtsfelds
gewonnen. Bewegen wir dann das weisse Object in allen
Richtungen von der Peripherie her gegen das Centrum
und iberzeugen uns, dass es, abgesehen vom blinden
Fleck, jedesmal dabei an Deutlichkeit zunehme und an
keiner Stelle des Gesichtsfeldes undeutlicher gesehen werde,
so ziehen wir daraus den Schluss, dass soweit die Grenzen
des Gesichtsfeldes denen der Netzhaut entsprechen, letz-
tere normale Empfindlichkeit fiir farbloses Licht besitze.
Die Ermittelung der Aussengrenzen und der normalen
Continuitit des Gesichtsfeldes ist demnach eigentlich eine
Prifung der Unterschieds-Empfindlichkeit der Netzhaut,
nur ohne DBeriicksichtigung der den Lichtsinn beein-
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flussenden Factoren. Die Unterschieds-Empfindlichkeit (U)
der Peripherie wie des Centrums der Netzhaut ist ein
Produkt aus Gesichtswinkel (v), Contrast (C), Helligkeit
der Beleuchtung (H) und Adaptationszeit (t).

Ist H eine constante Grosse, z. B. eine bestimmte
Tagesheleuchtung, so giebt es fiir jeden beliebigen Werth
von v einen von C und umgekehrt (bei Vernachlissigung
von t). Wird v durch eine weisse Scheibe von 15 Mm.
Durchmesser in Perimeterradius-Entfernung (12") reprii-
sentirf, so muss diejenige Abdimpfung des Contrastes von
Weiss zu Schwarz erst ermittelt werden, welche die Wahr-
nehmbarkeit der Scheibe in den fussersten Grenzen des
Gesichtsfeldes gerade noch gestattet.

Ole Bull hat ein Gran bestimmt (1. c. 83), welches bei
gewohnlicher Tagesbeleuchtung und unter gleichen Umstinden
ebenso weit nach der Peripherie gesehen wird, als Weiss,
Aber Ole Bull setzt dabei ohne Weiteres die Helligkeit der
Tagesbeleuchtung als constante Grosse, nnd thite er dies
selbst mit Recht, so hiitte er immer nur einen Werth von
U angegeben, den fir die helle Tagesbelenchtung, wihrend
bekanntlich U fiir jeden Grad einer allmiiliz gedimpften Be-
leuchtung besonders bestimmt werden muss.

Griobere Priifungen des excentrischen Lichtsinns, welche
fir die nackte Praxis wohl geniigen, sind von Schneller
(Centralbl. f. prakt. Augenheilkunde 1880, p.324. ,,Versamm-
lung deutscher Naturforscher und Aerzte in Danzig: 1880")
und von Mauthner (,,Die Lehre vom Glaucom”, Wiesbaden
1879, p. 42) angegeben. Schneller hilt bei der Priifung
der Aunssengrenzen dem zu Untersuchenden ein graues Glas
vor. Mauthner controllirt die Ausdehnung des bei heller
Beleuchtung gefundenen Gesichtsfeldes bel herabgesetzter
kiinstlicher Beleuchtung im verdunkelten Raume. Meyer
(Congrés international des sciences médicales. Referirt in
»Annales d’oculistique 1884. Juillet-Aoit-Sept. Diseussion,
p- 93) priift das Gesichtsfeld gleichfalls bei kiinstlicher Be-
leuchtung verschiedenen Grades und reicht klinisch hiermit
aus. Landolt (Graefe-Simisch 1. e. p. 67) meint, es wire
auch ganz leicht, am Perimeter eine kleine Masson’sche Scheibe
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etwa von der Grisse einer Taschenuhr anzubringen, welche
mit Federkraft einen schwarzen verdinderlichen Sector auf
weissem Grunde in Rotation versetzte. Diese wiirde man auf
dem Perimeterbogen verschieben und kénnte so die Lichtsinn-
priifung fiir jeden Punkt der Peripherie in gleicher Weise
vornehmen wie fir das Cenfrum.

Ist der Werth von U bei heller Tagesbeleuchtung
durch den kleinsten Werth von v oder bei constantem
Gesichtswinkel durch den kleinsten Werth von C aus-
gedriickt, so handelt es sich ferner darum, die Aussen-
oerenzen mit Beibehaltung der fir v und C gefundenen
Werthe bei allmiliger Herabsetzung der Beleuchtung zu
priifen.

Durch meine Farbentafel in den Stand gesetzt, die
Helligkeit der Tagesbeleuchtung zu messen, bestimmte
ich nun bhei H /5 fur die empirisch besten und zu-
gleich geiibtesten Augen die Aussengrenzen des Gesichts-
feldes. Das Marx'sche Weiss von 15 Mm. Durchmesser
wurde in schwarzen Sammet eingelassen und nach dem
Vorgange Webers (1. c. p. 10) an einem handlichen Stabe
befestigt. Um den storenden Einfluss der Hand auszuschal-
ten, zog ich einen schwarzsammetnen Fausthandschuh tiber.
Ich wihlte die besten und geiibtesten Augen deshalb,
weil meine Intentionen darauf gerichtet waren, Maximal-
werthe zu erhalten. Ich wiinschte, die weitesten Aussen-
grenzen zu ermitteln, die bei H '°/;5 fiir Marx’sches Weiss
von 15 Mm. Durchmesser wberhaupt zur Beobachtung
kiimen,.

Meine diesbeziiglichen Resultate waren bereits abge-
schlossen, als mir Firsters Vortrag ,Das Kartennetz zur
Eintragung des Gesichtsfeldes” (Bericht iiber die 15. Ver-
sammlung der ophthalmolog. Gesellschaft 1383, p. 131) in die
Hinde kam. F. tritt fiir die Aufstellung ,eines kleinsten
noch normalen Gesichtsfeldes” ein. Merkwiirdigerweise stimm-
ten meine Maximalgrenzen mit seinen Minimalgrenzen auf’s
Haar iiberein. Wenn wirklich das kleinste noeh normale
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Gresichtsfeld gleichzeitig das grisste ist, so hiitten wir in den
Firster'schen Aussengrenzen eine Norm gefunden, wie sie
besser nicht gewiinscht werden kann. Denn jede Abweichung
von der Norm besiisse dann den Charakter des Pathologischen
und miisste demgemiiss anf seine Ursachen gepriift werden.
Dieses hatte ich durch Aufstellung von Maximalgrenzen er-
reichen wollen; dasselbe bewirken Firsters Minimalgrenzen.
Immerhin ist es vorsichtiger, die Bezeichnung , Minimal-
grenzen” zu withlen, da man ja niemals sicher ist, die grisste
Leistung ermittelt zu haben, wenn man nicht simmtliche
Augen der Erde gepriift. Dazu kommt, dass die von mir aunf-
gestellten Maximalaussengrenzen beziiglich der Grenzen nach
aussen und aussen unten um 5°—15° kleiner sind als die
anderer Auntoren.

Donders (Die Grenzen des Gesichtsfeldes in Beziehung
zu denen der Netzhaut. Arch. f Ophth, XXTIL p. 255) findet
fiir die Temporalseite der Netzhaut im horizontalen Meridian
103,5°% Reich (Inaug.-Dissert. Petershurg: Material zur Be-
stimmung der Grenzen des Gesichtsfeldes ete. Referat in
Nagels Jahresbericht IT. 9) constatirte fiir dieselbe Richtung
bei Emmetropen und Hypermetropen als Maximum 100 °
Dennoch mdochte ich die Bezeichnung Maximalgrenzen nicht
aufgeben, weil damit angedeutet ist, dass es eine grosse Zahl
klemnerer Gesichtsfelder gebe, ohne dass eine besondere Er-
krankung bei ihnen vorliege. Denn wenn Jemand von Natur
tiefliegende Augen und prominenteren Orbitalrand nebst hohem
Nasenrlicken hat, so wird man die daraus hervorgehende Ver-
engerung des Gesichtsfeldes nicht zu den durch Krankheit
verursachten rechnen. Immerhin wird man es aber begreiflich
finden, wenn mit derartiz verengtem Gesichtsfeld in tiefer
Dunkelheit etwas weniger geleistet wird als mit Maximal-
grenzen. Besonders in der unteren Hilfte des Gesichtsfeldes
15t jeder Grad, auf den Boden projicirt, wo wir gehen, von
grosser Wichtigkeit. Auch wenn Jemand bei hiherer Myopie,
aber sonst normalem Auge, engere Aussengrenzen hat, so wird
man nicht eine besondere Krankheit als Ursache dafir an-
nehmen, sondern den Unterschied einfach in der Refraction
begriindet sehen. Dass der Unterschied vorhanden ist, darf
man aber nicht vergessen und, soweit die Aunssengrenzen ein
Ausdruck fiir die Functionsfihigkeit der Netzhaut sind, wird
man die Leistung der myopischen Netzhaut fiir geringer als
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die der emmetropischen halten miissen, Dasselbe gilt beziig-
lich der Einschrinkung der Aussengrenzen im hoheren Alter.
Fiorster sagt beziiglich der Minimalgrenzen (p. 137): ,,Sinkt
die Grisse unter dieses Minimum, so haben wir einen patho-
logischen Zustand zu vermuthen.” Als solche pathologische
Zustinde, meine ich, wird man dann &fters senile Veriinde-
rungen, Myopie, Hypermetropie, tiefliegende Augen etc. er-
mitteln. Firster findet in dem kleinsten normalen Gesichts-
feld eine Analogie mit dem kleinsten Distinctionswinkel, wel-
cher conventionell zu 5‘ gerechnet werde, in Wirklichkeit
aber bedeutenden Schwankungen unterliege. Diese Analogie
wiirde vorliegen, wenn nicht das kleinste normale Gesichtsfeld
zungleich das grosste wiire. Hiitte F. bei der Aufstellung der
Minimalgrenzen jene grosse Zahl kleinerer Gesichtsfelder bei
Myopen ete. mit in Rechnung gezogen, dann wire allerdings
eine Analogie zu Stande gekommen, welche F. gliicklicher-
weise vermieden. Denn gerade bei der Sehschirfe zeigt es
sich zur Evidenz, wie fehlerhaft es ist, die Norm einer
Funetion in deren Minimalleistung zu suchen. Wenn man
sich begniigt, jeder Sehschirfe von ®/; den Titel der normalen
beizulegen, so vernachlissigt man die Ursachen, welche die
Unterschiede von ¢V '?;—%; bedingen; andererseits kommt
man dazu, bei entschieden pathologischen Zustinden normale
Sehschiirfe zu ermitteln. Erst durch die Aufstellung von
Maximalleistungen, sowohl fiir Sehschiirfe als fiir Gesichtsfeld,
werden wir dazu kommen, die sogenannten ,individuellen Ver-
schiedenheiten” auszumerzen, indem wir die Ursachen derselben
ergriinden.

Den Ansichten, welche Forster iiber die Lage des
Fixationspunkts fussert, iiber die Entfernung der Parallel-
kreise unter einander, die Bezifferung der Meridiane ete. kann
ich nur beipflichten. Wenn ich trotzdem es fiir rathsam ge-
funden habe, nicht die Forster'schen Schemata zu benutzen,
sondern mir besondere (bei M. Herschel, Bonn) anfertigen zu
lassen, so hatte ich folgende Griinde. Es geniigt ndmlich der
von mir verlangten Genaunigkeit der Perimetrie nicht, nur den
Durchmesser der Probeobjecte anzugeben, sondern es ist ferner
erforderlich, auf jedem Gesichtsfeld zu bemerken

H = (die Helligkeit der Tagesbeleuchtung nach meiner
Farbentafel),
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Objeetgrosse = (v),
Objectmaterial = (C).

Aus praktischen Griinden sind die Schemata in grosserem
Maasstabe angelegt wegen etwa einzutragender centraler Sco-
tome. Der Vollstindigkeit wegen ist fir jedes Auge ausser-
dem die Angabe von

¢V =
cFm =
el =

verlangt, und eine Rubrik pL: soll die Angaben iiber den
peripheren (excentrischen) Lichtsinn enthalten. Sind alle Ru-
briken ausgefiillt, so verfiigen wir iiber eine Functions-
beschreibung, welche an theoretischer Genauigkeit und prak-
tischer Zweckmiissigkeit kaum etwas zu wiinschen iibrig lassen
diirfte.

Im beigegebenen Schema (s. Tafel IV) sind die Maxi-
malaussengrenzen niedergelegt. Dieselben sind congruent
den Forster’schen Minimalaussengrenzen. Nach Hirsch-
bergs (Realencyclop. der gesammten Heilkunde I. Am-
blyopie) und Forsters (L. e.) Vorgange sind die Aussen-
grenzen auf jedem meiner Schemata verzeichnet.

Die Priffung der Aussengrenzen bei kiinstlich durch
den Seidenpapierapparat herabgesetzter Beleuchtung ergab
folgendes Resultat:

Die Aussengrenzen bleiben ftrotz Herab-
setzung der Beleuchtung durch 15 Blitter Seiden-
papier (H = 0) unverindert; selbst 24 Blitter
Seidenpapier bewirken kaum eine Einengung der-
selben.

Um die Fixation bei herabgesetzter Beleuchtung zu er-
miglichen, ist es gut, den Fixirpunkt mit Kreide anzugeben,
oder den Patienten den eigenen auf den Nullpunkt des Peri-

meters gehaltenen Zeigefingernagel fixiren zu lassen. (ef. Graefe-
Sdmisch III, p. 79. Snellen-Landolt.)

Fir die klinische Perimetrie gewiihrt der Seiden-
papierapparat grosse Vortheile. Ganz abgesehen von der
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numerischen Bestimmung der Beleuchtung bietet allein
die technische Vorkehrung die bequemste Gelegenheit,
jedes bei heller Tagesheleuchtung aufgenommene Gesichts-
feld bei herabgesetzter Beleuchtung zu controlliren. Dies
ist bei simmtlichen wiihrend des letzten Jahres in die
Sattler'sche Augenklinik gekommenen Patienten benutzt
worden. Inwiefern unsere Kenntniss der excentrischen
Lichtsinn-Anomalien dadurch gefirdert wurde, migen fol-
gende Beispiele lehren:

I. Diagnose des Torpor retinae aus dem Ver-
halten der Aussengrenzen bei herabgesetzter Be-
lenchtung.

1. Herr L. klagt tiber Hemeralopie.
eV =" Hm 1,25
¢Fm 12/'15. Blau m,"lla {H 14;"15).
L (am Forster'schen Photometer) /s (5 Mm.
Scala).
p L:
Bei H /;5: Aussengrenzen normal.

» H %f15; Einengung von aussen und innen
um 159 von unten her um 50° von oben her
um30°. |

Bei negativem ophthalmoskopischem Befund Dia-
gnose: Idiopathische Hemeralopie. — Heilung
in drei Tagen (klinisch).

2. Frl. W. klagt iiber Hemeralopie.

¢V —F54 K.

¢Fm 15;"15 (H ”‘f]ﬁ}-

cL s (H %1s).

L (am Forster'schen Photometer) /s (5 Mm.).

p L:

Bei H '/;5: Aussengrenzen fast normal.

w H 45 Allseitige concentrische Ein-
engung um 30°—50°,
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Bei negativem ophthalmoskopischem Befund Dia-
gnose: Idiopathische Hemeralopie. — Heilung
innerhalb drei Wochen (ambulatorisch).

3. Gebriider E. klagen iiber lange bestehende Heme-
ralopie.
¢V E’J.l"g-.. K.
p L:
Bei H '/i5: Die Aussengrenzen um 30°—5H0°
allseitig eingeengt.
" H ”fm: Um 70°—80°.
»w H 7/i5 wird nirgends mehr ein Schimmer des
Marx’schen Weiss wahrgenommen.
Diagnose: Hemeralopie ohne ophthalmo-
skopischen Befund. — Keine Heilung heob-
achtet.

4. Herr 8. leidet lange an Hemeralopie.
¢V E',f'g;i E.
L (am Forster'schen Photometer) < /525 (50 Mm.).
p L: |
Bei H %3/15: Aussengrenzen allseitig um 50°
bis 70" eingeengt.
. H 75 wird kein Schimmer von Weiss
mehr wahrgenommen.
Diagnose: Hemeralopie ohne ophthalmosko-
pischen Befund.

5. Herr H., Arzt, leidet zuweilen an Hemeralopie,
unterzieht sich auf meinen besonderen Wunsch der Unter-
suchung.

oV % M 5.0.

cFm 315 (H %/15).

cLi ﬁflﬁ (H 5/15).

L (am Forster'schen Photometer) 1 (2 Mm.).

p L:
Bei H /;5: Aussengrenzen normal.
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Bei H %/;5: Aussengrenzen nur von unten
her um H0"” eingeschrinkt, sonst villig
normal. — Die Controlle ergiebt, dass diese
Einschrinkung nicht an allen Tagen vorhanden.

Diagnose: Hemeralopie ohne ophthalmo-
skopischen Befund.

Einmal auf diese eigenthiimliche Einschrinkung der
Aussengrenzen (nur von unten her) aufmerksam geworden,
fahndete ich in Bekanntenkreisen nach Hemeralopen und
gelangte im Laufe eines Semesters zu 30 Fillen von Heme-
ralopie ohne ophthalmoscopischen Befund. Simmt-
liche Patienten gehirten den gebildeten Stinden an, simmt-
liche besassen normale Sehschiirfe und am Forster’schen
Photometer normalen Lichtsinn. Viele besassen auch
normalen Lichtsinn an meiner Farbentafel und bei heller
Beleuchtung normale Aussengrenzen. Unsere bisherigen
klinischen Methoden der Lichtsinnpriiffung, Masson'sche
Scheibe und Aubert'sches Dunkelzimmerdiaphragma ein-
begriffen, ergaben keine functionelle Begriindung der ge-
filhrten Klagen. Erst die besondere auf das Verhalten
der Aussengrenzen bei herabgesetzter Beleuchtung ge-
richtete Aufmerksamkeit fithrte zum Verstindniss dieser
Hemeralopie. Simmtliche zeigten eingeschrinkte Aussen-
grenzen, besonders von unten her, und zwar entweder
bereits bei H '/i; angedeutet, bei H = */15 stiirker ausge-
sprochen, oder bei H /35 normale Grenzen und bei H %5
Auftreten der Anomalie. Bei vielen zeichnete sich die
Einschriinkung dadurch aus, dass sie bis zu der stirksten
Dunkelheit, welche bewirkt werden konnte, stabil blieb.
Von einem zweiten hchst bemerkenswerthen Characteristi-
cum in der unteren Gesichtsfeldhilfte dieser Hemeralopen
wird weiter unten die Rede sein. Hier sei nur darauf hin-
gewiesen, dass der Grad der hemeralopischen Beschwerden
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stets dem Grade der Gesichtsfeld-Einschriinkung entsprach.
Die grissere Mehrzahl der Untersuchten war kurzsichtig,
zwischen 3 u. 12 Dioptrieen. Indessen gab es auch einige
Emmetropen und Hypermetropen darunter.

Man werfe mir nicht ein, dass die untere Gesichtsfeld-
hilfte von dem Korper des Untersuchten beschattet gewesen
sei; denn einmal fillt bei der beschriebenen Stellung des Peri-
metertisches (wenn der Patient nahe genug an den den Seiden-
papier-Apparat tragenden Pappladen heranriickt) nur der
Schatten des Kopfes auf den Perimeterbogen und zwar nur aunf
die fdussersten 15° desselben, welche nicht in Betracht kommen;
andrerseits wiirde dieselbe Fehlerquelle, falls sie existirte, ja
bereits fiir den normalen Lichtsinn der Peripherie bestanden
haben. Die normalen Aussengrenzen engen sich aber bei der-
selben Versuchs-Anordnung von unten her nicht um ein Mini-
mum ein. Dass die Entfernung des Fixirpunkfs von 12“ in
welcher hohere Myopen nicht mehr deutlich sehen, die Ursache
sel, wird man gleichfalls nicht ernstlich behaupten; denn erstens
habe ich mehr als 50 Myopen, zwischen 3 und 20 Dioptrien,
darauthin untersucht und bel diesen, congruent ithrem angeb-
lichen guten Sehvermdgen bei herabgesetzter Beleuchtung, nie-
mals Einschrinkungen gefunden; ferner aber zeigen ja auch
Emmetropen und Hypermetropen dieselbe Anomalie. Eine be-
stimmte Erklirung fiir die geschilderte Hemeralopie vermag
ich nicht zu geben; doch glaube ich, dass es sich hier, wie beil
der idiopathischen Hemeralopie, um eine Anomalie in der Seh-
purpur-Production handle, freilich in riithselhafter Weise auf
die obere Netzhauthiilfte beschriinkt. Dass es der Sehpurpur
gerade sei, der hier mangelhaft producirt wird, schliesse ich
aus der weiter unten geschilderten Thatsache, dass bei allen
derartigen Hemeralopen, wie auch bei den idiopathischen Heme-
ralopieen, die Rothgrenzen iiber die Blaugrenzen auffillig hinaus-
gehen, Denn wenn der Sehpurpur wie es von vielen Autoren
(Treitel, Graef. Arch. f. Ophth. 1879: Ueber den Werth der
Gesichtsfeld-Messungen ete, XXV, II. 37) angedeutet wird, die
rothen Strahlen durch Absorption den blauen gegeniiber schwiicht,
so wird bei mangelndem Sehpurpur das Uebergreifen der rothen
Grenzen iiber die blauen erklirlich.
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II. Diagnose der Hyperisthesia retinae aus dem
Verhalten der Aussengrenzen bei herabgesetzter
Beleuchtung.

Frau M. R. ist wegen doppelseitiger Staunungspapille
in klinischer Behandlung.
p L:
bei H “/;5: Aussengrenzen allseitig um 20°
bis H0? eingeengt (absolutes centrales Scotom),
bei H %/15: Aussengrenzen normal (kein cen-
trales Scotom).

Es ist dies leider der einzige Fall von Hyperiisthesia retinae,
der mir zur Beobachtung gekommen, In der Literatur habe
ich nur einen von Hirschler beschriebenen Fall gefunden, der
diesem anscheinend ginzlich analog ist. (,,Zur Casuistik der
Aniisthesie und Hyperiisthesie der Netzhaut.* Wiener medic.
Wochenschrift. 1874. Nr. 42—44), Es handelt sich dort gleich-
falls um einen Fall von Stanungspapille (nach Scharlach auf-
getreten). Die Hyperdsthesie war so exquisit, dass bei der
Kerzenflammenpriifung ,,hell angegeben wurde, wenn man die
Flamme verdeckte, ,,dunkel wenn sie freigelassen ward.

Wenn Hirschler (1. e¢.) die Nyctalopie als Ausdruck
der bei Intoxications- Amblyopieen bestehenden Hyperisthesie
auffasst, so kann ich miech nur der gegentheiligen Ansicht
Bjerrum’s (1. ¢.) anschliessen, welcher betont (p. 216), dass
neine Herabsetzung des Raumsinnes an und fiir sich desto
weniger hervortrete, je geringer die Beleuchtung sei. Danach
wire die Nyctalopie nur ein relatives Bessersehen. Wenn nach
Forster (Graefe-Samisch. VII, p. 50: ,,Beziehungen der All-
gemeinleiden ete.”) die Nyctalopen manchmal auch absolut besser
sehen, so ist dies auch ohne Annahme einer eigentlichen
Hyperiisthesie durch grissere Ausbildung des excentrischen
Sehens erklirlich.

III. Diagnose der excentrischen Lichtsinn-Ano-

malieen bei sichtbaren Erkrankungen des Augen-

grundes aus dem Verhalten der Aussengrenzen
bei herabgesetzter Beleuchtung.

1. Herr Sch. zihlt Finger in 2 Meter.



64 Dr. Louis Wolffberg.

p L:

bei H /;5: Aussengrenzen normal,

o, H 35: fillt die mediale Gesichtsfeld-
hilfte aus.

Ophth. Diagnose: Chorioidealruptur.

2, Bl 0, e N8, D R TH.
p L:
bei H *%/5: Aussengrenzen normal. Ausser
einem Ringseotom zahlreiche disseminirfe Seco-
tome, theils relative, theils absolute nachweisbar,
bei H 34s5: Sectorenformige Einschrinkung
der Aussengrenzen, entsprechend gewissen peri-
pheren Scotomen; das Ringscotom hat an Um-
fang zugenommen.
Ophth. Diagnose: Chorioiditis disseminata.

3. Herr C. V. Finger in niichster Niihe.
p L:
bei H '/;5: Aussengrenzen normal,
o H 3%15: kein Schimmer von Weiss wird
mehr wahrgenommen. |
Ophth. Diagnose: Chorioiditis disseminata.

4 Bl I ceN 4.
p L:

Bei H '7i5: Aussengrenzen normal. Mehrere
disseminirte Scotome mit Objecten von 2 Mm.
Durchmesser nachweisbar.

. H<O0: Aussengrenzen unveriindert nor-
mal. Kein Scotom innerhalb derselben nach-
weishar.

Ophth. Diagnose: Chorioidit. disseminat.
(abgelaufene).

Das Verhalten der Aussengrenzen bei herabgesetzter De-
leuchtung und das der Scotome kann nach meinen Erfahrungen
bestimmte Anhaltspunkte dariiber geben, ob ein ophthalmo-
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skopisch nachweisbarer chorioiditischer Herd noch floride oder
bereits abgelaufen sei. Denn soviel ich habe beobachten
konnen, vergrissert sich jedes Scotom bei herabgesetzter Be-
leuchtung so lange die Entziindung floride ist; nach abge-
laufener Entziindung bleiben die Scotomgrenzen 1m Hellen
und Dunkeln dieselben. Aehnliches gilt fiir die Aussengrenzen.
Bei florider Chorioiditis kinnen dieselben im Hellen vollig
normal sein, wiihrend die geringste Verdunklung schon aus-
reicht, das ganze Gesichtsfeld zum Verschwinden zu bringen;
nach abgelaufener Chorioiditis konnen sich die Aussengrenzen
trotz ophth. Befunde im Hellen und Dunkeln vollig normal
verhalten.

5. Frl. G. ziihlt Finger in 2 Meter.
p L:
Bei H is: Aussengrenzen allseitig um 20°
bis 50° eingeschrinkt.
»w H 7is: Es wird nirgends mehr ein Schim-
mer von Weiss wahrgenommen.
Ophth. Diagnose: Ablatio retinae.

6. Herr D. ¢V Efﬂ-;.
p L:
Bei H ¥;s: Aussengrenzen normal,
»w H %s: Allseitige Einschrinkung um 15°

bis 50°% am wenigsten nach aussen und
innen.

Ophth. Diagnose: Irido-chorioiditis sym-
pathica.

Fiir die Diagnose der sympathischen Chorioiditis, wie
auch fiir die Diagnose des ersten Beginns einer sich an Iritis
anschliessenden Chorioiditis scheint die Lichtsinnpriifung des
Gesichtsfeldes grossen Werth zu haben. Mein Material reicht
nicht aus, um bestimmte Ansichten dariiber zu fussern. Doch
habe ich bei einem Falle von sympathischer Reizung eine
allseitige Gesichtsfeld - Einschrinkung heobachtet, die nebst
den andern Reizungssymptomen nach der Enucleation des
anderen Auges schwand. Bei Iritis serosa ist es mir afters

gelungen, den Beginn der chorioiditischen Complication aus
v. Graefe's Archiv fiir Ophthalmologie, XXXI. 1, 9
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dem Gesichtsfeld zu diagnosticiren. In obigem Falle war eine
ophthalmoscopische Bestitigung der Diagnose erst lange Zeit
nach Constatirung der Lichtsinn-Anomalie maglich.

7. Frau B.
eV /e
cFm Y (H %is).
el Yis (H m-"'lls-:l-
p L:
Bei H 'Y55: Aussengrenzen allseitig miissig
eingeengt.
H "5: Allseitige Einengung um 30°
bis 40° am stiirksten medial.
Ophth. Diagnose: Glaucoma chronicum.

8. Herr 8. ¢V 8.
p L:
Bei H "s: Aussengrenzen allseitig missig
eingeengt.

w H %is: Es bleibt ein ovalidrer Schlitz
ibrig, wie er fir das functionelle Endstadium
des Glaucoms charakteristisch ist. '

Ophth. Diagnose: Glaucoma chronicum.

9. (und 10.) Herr Seh. (und Frl, Fr.).

Zihlen Finger in 2 Meter.

p L:

Bei H “/s: Die mediale Gesichtsfeldhilfte
fillt haarscharf aus; die laterale kaum
eingeengt. :

w H ¥15: Es wird kein Schimmer von Weiss
mehr wahrgenommen.

Ophth. Diagnose: Glaucoma chronicum.

11. Herr 8. ¢V S/o.
p L:
Bei H '/i5: Aussengrenzen von innen her
fast bis an den Fixirpunkt, von unfen her
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um ca. 50° eingeengt. Es restirt ein Oval,
das nach aussen fast normal weit reicht.

Bei H %:s: Das Oval verkleinert sich von aussen,
oben und unten her um eca. 20°—40° Es
restirt der typische ovale Sehlitz.

Ophth. Diagnose: Glaucoma chronicum.

12. Herr B. ¢V 5}‘50.
p L:

Bei H ";: Aussengrenzen von innen und unten
her fast bis an den Fixirpunkt eingeengt, nach
anssen und aussen oben fehlen 40° sonst
iiberall 20°,

» H %s: Es restirt ein ovaler Schlitz von 15
horizontalem Durchmesser.

Ophth. Diagnose: Glaucoma chronicum
haemorrhag.

Es wiirde ermiiden, wollte ich dem Leser simmtliche Licht-
sinnbefunde bei Glaucom mittheilen, tiber welche ich verfige;
es sind deren 30. Tn meiner Inanguraldissertation ,zur Symp-
tomatologie des chronischen Glaucoms (Konigsberg 1882. Com-
missions-Verlag von Graefe u. Unzer) habe ich ilber 41 Glaucom-
kranke der Jacobson’schen Augenklinik berichtet, ohne iiber
den Lichtsinn bestimmte Aussagen machen zu kinnen. Auf
Grund meiner eben beschriebenen Methode glaube ich nun in
Betreff des chronischen Glaucoms folgende Thesen aufstellen
zu diirfen:

1. Der centrale Lichtsinn kann bei heller Tagesbeleuchtung
normal functioniren; bei herabgesetzter Beleuchtung ist er stets
alterirt. Die Masson'sche Scheibe kann deshalb im Stiche
lassen,

- 2. Der excentrische Lichtsinn leidet sofort im Beginne
der glaucomattsen Erkrankung und zwar giebt es verschiedene
Formen der excentrischen Lichtsinn-Alteration.

a) Der Lichtsinn leidet in einer dussersten schmalen ring-
formigen Gerichtsfeldzone, welche medial und unten innen den
breitesten Durchmesser hat. Die entsprechende Einschrinkung

der Aussengrenzen kann bereits bei heller Tagesbeleuchtung
HE
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nachweisbar sein, sie kann sich aber auch erst bei herab-
gesetzter Beleuchtung bemerkbar machen. Die mediale Ein-
schrinkung kann bis an den Fixirpunkt reichen, sie kann zum
volligen Ausfall der medialen Gesichtsfeldhilfte fihren, ohne
dass die laterale Hiilfte mehr als eine missige periphere Ein-
schrinkung zeigt. In letzterem Falle ist der Ausfall aber stets
bereits bei heller Beleuchtung nachweisbar.

b) Der Lichtsinn ist innerhalb eines centralen Ovals, welches
conform den Gesichtsfeldern bei weiter vorgeschrittenem Glaucom
ist, am wenigsten alterirt, d. h. dieses Oval erhilt sich bis in
die tiefste Dunkelheit hinein, wihrend dasselbe Auge bei heller
Tagesbeleuchtung noch normale oder missig eingeschrinkte
Gesichtsfeldgrenzen zeigen kann,

Hiermit wiiren die Mauthner’schen Angaben (,,Lehre
vom Glaucom.” Wiesbaden 1882) iiber den Lichtsinn bei
Glancom fiir das chronische Glaucom Graefes, Jacobsons ete.
bestitigt; fiir das Mauthner'sche Glaucoma simplex, welches
ohne Druckerhthung und ohne Excavation auftreten kann (1. c.
p. 2) und welches nach Mauthner ganz besonders durch
Hemeralopie charakterisirt ist, kann ich nichts bestiitigen, weil
solche Glaucome bei aller Sorgfalt der Untersuchung bisher in
der Sattler’schen Klinik nicht entdeckt werden konnten.

B. Die Farbengrenzen.

Der Farbensinn der Netzhaut-Peripherie kann gleich
dem der Macula nach zwei Richtungen hin gepriift werden,
nimlich qualitativ und quantitativ.

Die qualitative Priufung ermittelt, ob die Farben-
empfindung als solche auch den excenfrischen Theilen
der Netzhaut entsprechend in normaler Weise vorhanden
sei. Sie setzt normale Sehschirfe und normalen Licht-
sinn der Peripherie voraus.

Diejenige Farbensinn-Anomalie, welche bedingt ist
durch Abnehmen der Sehschiirfe oder des Lichtsinns, ist
quantitativer Natur.

Die qualitative d. h. echte Farbenblindheit ist da-
durch ausgezeichnet, dass die Empfindung einer bestimmten
Farbe auch dann nicht zu Stande kommt, wenn die Probe-
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objecte unter den empirisch giinstigsten Verhiiltnissen
geboten werden.

Die quantitative Farbenblindheit, von Holmgren
(,,sur le sens des couleurs.” Kopenhagener internationaler
medicinischer Congress. 1884, Sitzung der ophth. Section
‘vom 16. August) treffend falsche genannt, ist dadurch
charakterisirt, dass die Empfindung einer bestimmten Farbe
nicht erloschen, sondern nur erschwert ist.

Es giebt keine quantitative Farbenblindheit, bei
welcher Sehschiirfe und Lichtsinn normal wiren; doch sind
Sehschiirfe und Lichtsinn bei der echten Farbenblindheit
nicht immer normal; nur steht dann die Farbenblindheit
in keinem Verhiltnisse zu den funectionellen Anomalieen.

Fiir den Nachweis der echten Farbenblindheit be-
sitzen wir eine grossere Anzahl Methoden, von denen sich
die Wollenwahl-Methode (nmach Holmgren oder Cohn,
mit Holmgren'schen, Donder’schen, Mauthner’schen Wollen
oder mit Daaes Wollentafel) klinisch am einfachsten ge-
staltet. Obwohl wir nun im allgemeinen dem Erfahrungs-
satz trauen diirfen, dass Jemand der im Centrom der Netz-
haut farbentiichtig ist (qualitativ), es auch in der Peri-
pherie der Netzhaut sei, so erfordert die Genauigkeit der
klinischen Untersuchung dennoch die besondere Priifung
der excentrischen Farbentiichtigkeit. Wenn sich nun die
Wollenwahlprobe excentrisch selbst ausfithren liesse, was
im Ambulatorium seine Schwierigkeiten haben diirfte, so
wiirden wir durch diese Probe iiber jede Stelle der Netz-
hautperipherie dennoch keine Auskunft erhalten. Es bleibt
deshalb nichts tbrig, als perimetrisch jede Netzhautstelle
daraufhin zu untersuchen, ob sie im Stande sei, die Em-
pfindung von blau, roth, griin, gelb ete. zu vermitteln. Ob-
wohl nun das Nennenlassen der Pigmentnamen behufs Fest-
stellung qualitativer Farbentiichtigkeit in der modernen
Wissenschaft verpdnt ist, so war es fiir die Priifung der
Netzhaut-Peripherie dennoch nicht nothig, davon Abstand
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zu nehmen, insofern man die Macunla zuvor gepriift. Ist
die Macula farbentiichtig, so werden wir den Benennungen
der excentrischen Farben-Eindriicke unbedingt Glauben
schenken diirfen; ist die Macula farbenblind, so werden wir
den Benennungen der excentrischen Farbeneindriicke unbe-
dingt misstrauen.

Normalen Lichtsinn und normale Sehschiirfe voraus-
gesetzt, offenbart sich die Farbentiichtigkeit der Netzhaut-
peripherie durch die normalen Farbengrenzen.

Wenn wir bei gewdhnlicher Tagesheleuchtung kreis-
formig ausgeschnittene Stiicke des tblichen Heidelberger
Blumenpapiers von etwa 15 Mm. Durchmesser am Peri-
meter von der Peripherie her dem Centrum nfhern, so
wird zuerst Blau erkannt, dann Roth, dann Griin. Durch
zahlreiche Untersuchungen der Farbengrenzen hat man
sich tberzeugt, dass die Ausdehnung derselben von der
Intensitit der Pigmente abhingig sei. Demmnach kénnen
bei qualitativ normalem Farbensinn die verschiedensten
Grenzen gefunden werden. Halten wir uns z. B. an die
von Aubert (Graefe-Simisch II. 543) aufgestellten Mittel- .
zahlen, so werden wir gelegentlich constatirte Abweichungen
nicht sofort fir einen Mangel des qualitativen Farben-
sinnes nehmen, sondern wir werden uns zunichst zu
itherzeugen haben, ob die Intensitiit unserer Pigmente die-
selbe sei wie die der Aubert’schen. Und da die Intensitit
der Pigmente abhiingig ist

1. von ihrer spectralen Reinheit;

von der Intensitit der in der Beleuchtung ent-
haltenen entsprechenden homogenen Strahlung;
von der Umgebung;

vom Gesichtswinkel;

von der Adaptation,

Lo

Ot

g0 werden wir alle diese Punkte erst einer Controlle unter-
werfen miiseen, hernr wir i:*j:ﬂ:]f! otwae gidores als die
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Versuchsanordnung anschuldigen. Haben wir uns von der
Congruenz unserer Versuchsanordnung mit der Aubert-
schen itberzeugt, auch dann werden wir den qualitativen
Farbensinn nicht eher als Ursache fiir Abweichungen
heranziehen, als bis wir Anomalien der excentrischen Seh-
schiirfe oder des Lichtsinns ausgeschlossen haben. Denn
ebenso wenig als wir eine normale Netzhautzone, die bei
gewohnlicher Tagesbeleuchtung kein Roth zu erkennen
vermag, fiir rothblind erkliren diirfen, da sie bei gestei-
gerter Beleuchtung Roth erkennt, ebenso wenig diirfen
wir Einengungen der Farbengrenzen durch echte Farben-
blindheit verursacht halten, da eventuell nur die Herab-
setzung des Lichtsinns die Farbenblindheit vorgetiuscht.
Mit anderen Worten, da die qualitative Farbenblindheit
dadurch ausgezeichnet ist, dass sie in keinem Abhingig-
keitsverhiiltniss zur Sehschiirfe oder zum Lichtsinn steht, so
miissen wir bei jeder Anomalie der Farbengrenzen zu unter-
scheiden lernen, ob dieselbe zu Sehschiirfe oder Lichtsinn in
Beziehung stehe oder mnicht. Fiir den centralen Farbensinn
haben wir das Abhingigkeitsverhiltniss der Sehschirfen-
und Farbensinn-Anomalien, sowie das der Lichtsinn- und
Farbensinn-Anomalien von einander oben festgestellt; fiir
die Peripherie der Netzhaut lisst sich ein Vergleich der
Sehschirfe und des Farbensinns aus bekannten Griinden
schwer durchftthren; ich habe mich deshalb mit dem ver-
gleichenden Studium des excentrischen Farben- und Licht-
sinns begniigt.

Nachdem durch Landolt und Donders (1. ¢.) nach-
gewiesen, dass die Farbengrenzen mit wachsender Inten-
sitit der Pigmente sich erweitern und selbst die iiusserste
Grenze des Gesichtsfelds erreichen kinnen, verstand es
sich gewissermassen von selbst, dass mit abnehmender
Beleuchtung die Farbengrenzen eine Einschrinkung er-
fahren mussten. Da nun die meisten Lichtsinn- Anomalien
sich bei herabgesetzter Beleuchtung offenbaren, so unter-
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warf ich die Farbengrenzen bei herabgesetzter Beleuchtung
besonderen Untersuchungen.

Ich liess mir Weber'sche Stiibe anfertigen und in
deren schwarzsammetnen Kopf das spektroskopisch unter-
suchte Marx'sche Roth, Blau und Griin in Scheiben von
15 Mm. Durchmesser einsetzen. Sodann bestimmte ich
fiir dieselben Augen, denen ich die Maximal-Aussengrenzen
entnommen, nach derselben Methode die Maximal-Farben-
grenzen, zunichst bei H "5, dann bei allmilig durch den
Seidenpapier-Apparat herabgesetzter Beleuchtung.

Um den Einfluss der Gesichtsknochen auszuschalten, liess:
ich nach dem Vorschlage Landolts und Mauthners einen.
excentrischen Punkt der Scala fixiren. Jedoch halte ich dies
bei klinischen Untersuchungen meistens fiir iiberfliissig; da
aus dem Verhalten der Farbengrenzen zu einander leicht er-
sichtlich ist, ob eine Einengung der Blau- resp. Rothgrenzen
durch vorspringende Gesichtstheile bedingt sei oder nicht.

Die ermittelten Maximal-Farbengrenzen sind in dem
beigegebenen Schema (s. Tafel V) niedergelegt. Hinsicht-
lich ihres Verhaltens bei abnehmender Beleuchtung ergab
sich Folgendes: '

Die Farbengrenzen engen sich bei Herab-
setzung der Beleuchtung von H " bis H ¥, all-
miilig etwas ein, bei normalem Lichtsinn aber nie
um mehr als 15% niemals #ndert sich dabei die
typische Reihenfolge der Farbengrenzen. Setzt
man die Beleuchtung noch stirker (durch mehr
als 12 Blidtter Seidenpapier) herab, so werden die
Farbengrenzen immer enger, bis schliesslich (bei
mehr als 24 Blittern) zuerst Griin, dann Roth, dann
Blau verschwindet; bei derselben Belenchtung
sind die Aussengrenzen unverindert.

Bei dieser Versuchsanordnung schwindet Roth vor Blau;
priift man die Farbengrenzen bei natiirlicher Abnahme der
Beleuchtung in den Abendstunden, so wird man meistens zu
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demselben Resultat kommen. Doch giebt es gewisse Be-
leuchtungsarten am Abendhimmel, bei welchen Blau vor Roth
verschwindet.

Aus diesem Verhalten der Farbengrenzen bei herab-
gesetzter Beleuchtung ergab sich fiir die pathologischen
Farbensinn- Anomalieen der Peripherie Folgendes:

1. Wenn bei normalen Aussengrenzen (H %/i5 his
H 1/15) die Farbengrenzen concentrisch eingeengt sind,
wenn Grin oder Griin und Roth aus dem Gesichtsfelde
verschwunden sind, obwohl sie normaler Weise bei der
gegebenen Beleuchtung noch vorhanden sein sollten, so ist
ein solches Gesichtsfeld analog einem normalen bei herab-
gesetzter Beleuchtung anzusehen und man darf nicht eher
wirkliche Farbenblindheit als Ursache dafir annehmen,
als bis nachgewiesen ist, dass auch bei gesteigerter Be-
leuchtung die sonst farbenblinden Zonen farbenblind bleiben.

Tritt die Einschriinkung der Farbengrenzen bereits hei
voller Beleuchtung auf, so wird der Nachweis des Schwin-
dens der Einschriinkung bei hellerer Beleuchtung meistens
auf technische Schwierigkeiten stossen. Man kann sich
dann auf zweierlei Arten helfen. Entweder man prift die
Aussengrenzen bei herabgesetzter Beleuchtung; dieselben
werden bei bestehender Lichtsinn-Anomalie dann meistens
schnelle Einschrinkungen zeigen; oder man erhoht statt
der Helligkeit der Beleuchtung die Empfindlichkeit der
cerebralen Centren. KEs ist némlich durch die Unter-
suchungen Nagel's *), Cohn’s *¥), Peters **¥), v. Hip-
pel's ) nachgewiesen, dass derselbe Effect, den die ge-

*) Nagel, Behandlung der Amaurosen und Amblyopieen
mit Strychnin. Tiibingen 1881.

#¥) Cohn, H., Erfahrungen iiber die Wirkung des Strychnins
anf amblyopische und gesunde Augen. Wiener med. Wochenschr.
1873, p. 959 ete.

#k¥) Peters, Valerius. Inang. Dissert. Breslau 1873.

1) v. Hippel, Ueber die Wirkung des Strychnins auf das

normale und kranke Auge. Berlin 1873. Bei Otto Miiller,
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steigerte Beleuchtung auf die Farbengrenzen auszuiiben
im Stande ist, einerseits durch Uebung, andererseits durch
subcutane Strychnin - Injectionen hervorgebracht werden
kann, Neueste Beobachtungen lassen mich vermuthen,
dass auch Catheterisation der Tuben (Urbantschitsch)
die Farbengrenzen zu erweitern vermag.

Beispiele.

a) Herr Th. hat beiderseits mormale Aussengrenzen
und ein centrales Scotom, wie es bei Intoxications- Am-
blyopie typisch ist.

Bei H “/;5 fehlen beiderseits die Griingrenzen, rechts
auch die Rothgrenzen. Die Blaugrenzen sind
beiderseits stark eingeengt.

» H *Hs fehlen auch die Blaugrenzen, wiihrend die
Aussengrenzen normal sind.

Nach sieben Strychnin-Injectionen (und gleichzeitig
difitetischen Massregeln) sind beiderseits simmt-
liche Farbengrenzen wiedergekehrt und zwar in
fast normaler Ausdehnung.

b) Herr R,

Bei H '/;; Aussengrenzen missig allseitig einge-
schriinkt. TFarbengrenzen concentrisch allseitig
um ca. 20° bis 50° eingeengt, am meisten von
unten und innen.

,» H *hs Aussengrenzen bis auf einen ovalen fotal-
farbenblinden Rest eingeengt.

Diagnose: Glaucoma subacutum.

Dass in letzterem Falle keine eigentliche Farben-
blindheit die Ursache der eingeschrinkten . Farbengrenzen
war, liess sich aus dem Verhalten bei herabgesetzter Be-
leuchtung schliessen. Die Gegenprobe mit Strychnin
fehlte, war auch iiberfliissig.

2. Je mehr ein pathologisches Gesichtsfeld von einem
normalen bei herabgesetzter Beleuchtung abweicht, um so
weniger Grund liegt vor, an eine Lichtsinn-Anomalie zu
denken,
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Aehnlichkeit zwischen pathologischem Ge-
sichtsfeld und normalem bei herabgesetzter Be-
leuchtung wird vor Allem durch Disproportiona-
litit der Awussen- und Farbengrenzen bewirkt.
Wenn bei stark eingeengten Farbengrenzen die Aussen-
grenzen fast normal sind, so hat man an Lichtsinn-
Anomalie zu denken, sind die Aussengrenzen conform den
Farbengrenzen eingeschrinkt, so liegt in den ausgefallenen
Theilen des Gesichtsfelds keine -eigentliche Lichtsinn-
Anomalie, sondern abgesehen von einigen selteneren Fillen
von Hyperdsthesie, absolute Blindheit vor.*)

3. Die Sitze 1 und 2 haben Giltigkeit fiir jeden be-
liebigen isolirt erkrankten Netzhaut-Abschnitt resp. fir
jeden beliebigen noch erhaltenen Netzhautrest.

Beispiele:
a) Frau O,

Bei H /i Aussengrenzen normal. Farbengrenzen
von unten innen her bedeutend eingeengt; am
meisten Blau,

Fiir den hier isolirt erkrankten inneren unteren
Quadranten des Gesichtsfelds gilt nun dasselbe,
was fir das ganze Gesichtsfeld Regel ist. Die
Disproportionalitit der Aussen- und Farbengrenzen
liisst Lichtsinn-Anomalie vermuthen. In der That
zeigte sich

bei H ?,s im innern untern Quadrant ein sectoren-

*) In meiner Inangural-Dissertation (l.c.) habe ich gegeniiber
der gegentheiligen Ansicht Mauthners in 19 Gesichtsfeldern
Glauncomatiser das disproportionale Einriicken der Farben-
grenzen nachgewiesen. Die damaligen Methoden der Lichtsinn-
priifung gestatteten noch nicht, in diesem Verhalten eine Herab-
setzung des Lichtsinnes zu sehen, was sich jetzt mit Destimmt-
heit vertreten lisst. Wenn demnach auch Mauthner's Angaben
der Herabsetzung des Lichtsinns bei Glaucom bestiitigt werden
miissen, so sprechen dennoch Mauthner's eigene Angaben iiber
die Farbengrenzen bei Glaucom eher gegen Lichtsinn- Anomalie
als fiir dieselbe.
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formiger Defect, wihrend das Gesichtsfeld sonst
normal blieb,

Diagnose: Ablatio retinae partialis.

b) Herr KL

Bei H /15, Die mediale Gesichtsfeldhilfte fehlt. Die
Aussengrenzen der lateralen sind fast normal.
Die Farbengrenzen concentrisch hochgradig ein-
geschrinkt.

Die mediale Gesichtsfeldhilfte bleibt, als ab-
solut erblindet, ausser Betracht; die laterale hat
grosse Aehnlichkeit mit einer normalen bei herab-
gesetzter Beleuchtung.

Bei H %5 fillt das ganze Gesichisfeld aus.
Diagnose: Glaucoma chronic. (subacuter Anfall),

¢) Herr R.

Bei H "/;5: die mediale Gesichtsfeldhiilfte fehlt; die
laterale ist stark von aussen und unten eingeengt.
Roth- und Griingrenzen fehlen. Blaugrenzen ein-
geengt disproportional den Aussengrenzen.

Zu erwarten wiire, dass innerhalb des erhaltenen Gesichts-
feldrestes der Lichtsinn herabgesetzt sei.

Bei H %5: sind die Aussengrenzen dieselben.

Auch Strychnininjectionen haben keinen weiteren Erfolg,
als eine voriibergehende Erweiterung der Blaugrenzen,

In diesem Falle ist die Ursache der Farbensinn-Anomalie
eine erworbene Farbenblindheit, aber eine falsche, die mit
Herabsetzung der Sehschiirfe complicirt ist.

Diagnose: Atrophia optici.

4. Das Vorbhandensein normaler Aussen- und Farben-
orenzen bei voller Tagesbeleuchtung ist ein Beleg fiir die
Existenz mormaler Helligkeits- und Farbenempfindung,
aber kein Beleg fiir normalen Lichtsinn. Vielmehr ist der
Lichtsinn des Gesichtsfeldes im Allgemeinen erst dann als
normal anzusehen, wenn die Aussengrenzen von H 13/; bis
mindestens H !/;s unveréindert bleiben und die Farben-
grenzen sich von H '%/,;—H 3/;; um hochstens 15° con-
centrisch einengen.

Ich habe nach diesen Principien das Verhalten der
Farbengrenzen zur Diagnose der excentrischen Lichtsinn-
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Anomalien verwerthet und bin nach zahlreichen Unter-
suchungen zu folgenden durch ein umfangreiches Material
gestiitzten Resultaten gekommen:

1. Es giebt excentrische Lichtsinn- Anomalien,
bei denen die Farbengrenzen disproportional den Aussen-
grenzen, aber mit Beibehaltung der typischen Reihenfolge
sich einschriinken. Dieselben kommen zur Beobachtung bej
den Erkrankungen der mnervisen Leitung, ein-
schliesslich der centralen Centren und beim
Glaucom.

Klinische Belege siehe die vorhergehenden Seiten.

2. Es giebt excentrische Lichsinn-Anomalien, bei
denen die Farbengrenzen disproportional den Aussengrenzen
aber mit Umkehr der typischen Reihenfolge sich einschrinken
derart, dass Roth weiter gesehen wird als Blau, dass Blau
oft aus dem Gesichtsfelde verschwunden ist, wenn Roth
noch relativ weite Grenzen hat. Dieselben kommen
zur Beobachtung bei allen krankhaften Verinde-
rungen des Pigmentepithels.

Diese typische Anomalie tritt nicht immer bereits bei
H '%/;s auf, oft erst bei herabgesetzter Beleuchtung.

Klinische Belege:
a) Herr L. (cf. S. 59).
Bei H /;5: Aussengrenzen normal; Blaugrenzen ein-
geengt. Roth bedeuntend weiter als blau.
Bei H */15: Einengung (cf. 8. 59) der Aussengrenzen.
Diagnose: Idiopathische Hemeralopie.
b) Frl. W. (¢f. S. 59).
Bei H "/i5: Aussengrenzen fast normal, Rothgrenzen
bedeutend weiter als die eingeengten Blaugrenzen.
Bei H *s: allseitige concentrische Einengung der
Aussengrenzen.

Diagnose: Idiopathische Hemeralopie.
¢) Herr C. V. (cf. 8. 64).

Bei H "is: Aussengrenzen normal, Rothgrenzen be-
deutend weiter als Blaugrenzen.
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Bei H #;5: kein Schimmer mehr von Weiss,
Diagnose: Chorioiditis disseminata.

Diese 5 Beispiele migen geniigen. Bei allen echten
Hemeralopien bei allen Chorioiditiden und bei Netzhaut-
ablsung (niemals beim Glaucom) habe ich diese eigen-
thiunliche Anomalie beobachtet. Wenn circumseripte
Chorioiditiden vorlagen, so war das Uebergreifen der Roth-
itber die Blaugrenzen nur an der der Erkrankung ent-
sprechenden Gesichtsfeldgrenze zu constatiren. Dem ent-
sprechend fand ich auch bei allen jenen Hemeralopien
ohne ophthalmoscopischen Befund, die sich durch Ein-
schrinkung der Aussengrenzen nur von unten her aus-
zeichnen, ein Uebergreifen der Rothgrenzen iiber die Blau-
grenzen nur von unten her und zwar entweder schon bei
H %/;s oder ert bei herabgesetzter Beleuchtung.

Ueber das Glaucom kann ich noch keine bestimmten An-
gaben machen. Jedenfalls wiire es von hohem Interesse diese
Frage fir das Glaucom zu erledigen. Denn damit liesse sich
entscheiden, ob die Lichtsinn-Anomalie bei Glaucom durch
Chorioiditis oder durch Stérung der nerviésen Leitung (Jacob-
son: Klinische Beifriige zur Lehre vom Glauecom. Archiv fiir
Ophth. 1884, 1. p. 176) bedingt sei. Nach meinen bisherigen
Untersuchungen scheint das Letztere der Fall zu sein, wenn-

gleich das Erstere zumal fiir den allerersten Beginn der glau-
comattsen Erkrankung nicht sicher auszuschliessen ist.

Die Anregung zu den vorliegenden bereits iin Jahre
1879 in Angriff genommenen Studien verdanke ich meinem
hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. J. Jacobson. Der
physiologische und klinische Theil wurde in der Sattler-
schen Univers.-Augenklinik in den Jahren 1883 und 1884
bearbeitet, und erfreute ich mich wiihrend der ganzen Dauer
der Arbeit des wohlwollendsten Interesses meines hoch-
verehrten Chefs, des Herrn Professor Dr. Sattler.

Druck von W. Biixenstein in Berlin.
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Dr. Louis Wolffberg’s

Apparat zur centralen und perimetrischen Priifung

des Lichtsinns.

]

e

2 Isolirungstafeln mit farbigen Tuchobjecten, ein-
gelegt in schwarzen Sammetgrund, zur guanti-
tativen Priifung des centralen Lichtsinus, zur
numerischen Bestimmung der Tageshelle und
zu differential-diagnostischen Zwecken. Dazu |
8 Tuchquadrate mit Handeriff, einerseits roth, |
oriin, weiss, anderseits blau, gelb, schwarz . | 86

Index I und II zu den Isolirungstafeln auf Carton | 1

Hilfstabelle zur Differentialdiagnose zwischen Re-
fractionsanomalie, Lichtsinnanomalie, diffuser

Medientriibung und centralem Scotom .
anf Carton | 2

Seidenpapier-Apparat in Holzralmen . . . . . | 10

Perimeteretui, enthaltend Tuchobjecte von 15 m/m
und 2 mm Durchm., eingelegt in schwarzen |
Sammet, jede Farbe in duplo, fiir den Schlitten |
und fiir 5 im Etuni befindliche Weber'sche Stiibe |
passend, nebst 4 farbigen Stiften . . . . . | 7

Gesichtsfeldschemata mit eingezeichmeten Maximal- |
aunssengrenzen . . . . . . . . 10 Stick || —

Normalgesichtsfeld mit Maximalaussen- und Farben-
FYONEBIN= oy i, 15 s o witbie bt ol ot CarEoT 1

Das Ganze in passender und sorgfiltiger Ver-
17T 147 (7 (SR NS, N s St 71C,

Es werden auch einzelne Nummern abgegeben.




Dr. Louis Wolffberg's Apparat zur centralen und perimetrischen
Priifung des Lichtsinons wurde auf dem 8. internationalen medicinischen
Congress in Copenhagen der ophthalmologischen Section demonstrirt,

Der Apparat ermiglicht es fiir jede beliebige Sehschwiiche sofort die
ungzefihre Ursache zu ermitteln. Die Hilfstab. (Nr. 3) enthilt simmtliche
Sehschérfen, welche klinisch zur Beobachtung kommen von Fingerzihlen in
niichster Niihe bis zn e =33 — ?[*. Neben jeder Sehschiirfe ist die hichste
Leistung des guantitativen Farbensinns (centrales Farbensinnmaximum:
¢ Fm) angegeben, welche ein Ange besitzt, dessen Sehschirfe durch Licht-
sinnanomalie oder diffuse Medientriibung gelitten hat. Die Farbensinn-
priffung geschieht mittelst der Isolirungstafeln (Nr. 1) in 5 Meter
Entfernung und mittelst der Tuchquadrate (Nr. 1). Ist ¢ F'm kleiner
oder gerade so gross als fiir die betreffende Sehschirfe in der Hilfstabelle
angegeben ist, so liegt eine Lichtsinnanomalie oder diffuse Medientriibung
vor, ist ¢ F m grisser, so liegt eine Refractionsanomalie, centrales
Seotom oder centrale Triibung vor. Ist ¢ F m— 1% (die kleinsten Ob-
jecte), so muss ¢ V=>3; oder mehr als 35 sein. So ldsst sich also
auch bei Alektischen und bei Simulanten durch den Farbensinn normale
Seh-Schirfe nachweisen.

Der Seidenpapierapparat (Nr. 4) dient dazu, den Farbensinn
central und perimetrisch bei allmilliger numerischer Herabsetzung der
Tagesbeleuchtung zu priifen; hiedurch erhdlt man den priicisesten Aus-
druck zugleich fiir den Lichtsinn, weil von allen Functionen des Auges
der Farbensinn am Meisten von der Belenchtung abhingt.

Diese Eigenthiimlichkeit des Farbensinns gestattet dem normalen
Auge jede Aenderung der Tagesbeleuchtung sofort an der Isolirungs- -
tafel zu erkennen. Ist die Beleuchtung so stark herabgesetzt, dass man
nur die letzte Zeile der Isolirungstafel I[ erkennt, so ist die Dunkelheit
dieselbe, als wie bei hellstem Tageslicht durch 15 Blitter des Seiden-
papierapparats erreicht wird. Setzt man die hellste Tagesbeleuchtung
bei der die kleinsten Tuchobjecte erkannt werden — 1, die durch 15
Blitter Seidenpapier bewirkte Dunkelbeit — 0, so setzt jedes Blatt
Seidenpapier die Beleuchtung um !/;; herab. Die Zeilen der Isolirangs-
tafelu sind ermittelt bei Beleuchtung (H-—=) ;5 — 1 ete. bis Yy;.
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