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In den nachfolgenden Blittern mdochte ich, vorbehaltlich ein-
gehenderer Darlegung an anderer Stelle, iiber eine Reihe von Ver-
suchen berichten, die mich in den letzten Monaten beschiiftigt haben.
Die Bedeutung derselben erblicke ich vorwiegend in gewissen sehr ein-
fachen Vorstellungen, zu denen ich gefiihrt werde, und die, wie ich
glaube, fiir eine ganze Reihe von Erscheinungen die plausible Erklirung
ergeben. Daher machte ich gleich hier bemerken, dass ich nicht sicher
bin, ob ich auf jene Vorstellungen gekommen wiire, wenn nicht die
der letzten Zeit angehirigen Untersuchungen Kéx16's! mir zu Hiilfe
gekommen wiren. Da ich in wichtigen Bezichungen auch den Fol-
gerungen KON1G's durchaus zustimmen muss, so kinnte eine Mit-
heilung meinerseits iiber den Gegenstand fiiglich unterbleiben, wenn
ich nicht, wie auseinanderzusetzen sein wird, in einem sehr wesent-
lichen Punkte glaubte von ihm abweichen zu miissen, Sollten aber auch
gegeniiber den Anschauungen Koxia's sich die meinigen als die zu-
treffenderen erweisen, so wiirde diesem doch von dem dadurch etwa
begriindeten Fortschritt der iiberwiegende Antheil gebiihren.

Den Ausgangspunkt meiner Versuche bildeten die Beobachtungen
HitresraND’s iiber das lichtschwache Spektrum, speciell iiber die
Art, wie dasselbe von dem durch liingeren Aufenthalt im Dunkeln
wohl ausgeruhten Auge gesehen wird. Bekanntlich erscheint nach

* A. Kinig, Ueber den menschlichen Sehpurpur und seine Bedeutung fiir
das Sehen. Sitzungsberichte der Berliner Akademie 1894, 8. 577,
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H.'s Beobachtungen das Spektrum unter den genannten Umstiinden
villig farblos, selbst dann noch, wenn die Lichtstirke so weit
gesteigert wird, dass seine Helligkeit eine erhebliche wird. Diese
Miglichkeit, das Spektrum farblos zu sehen, ist in héchstem Masse
vermindert, wenn das Auge durch lingeren Aufenthalt im diffusen
Tageslicht oder Betrachten einer hellen weissen Fliche die Dunkel-
adaptation eingebiisst hat. Diese Thatsache deutete sich sehr ein-
fach, wenn man annahm, dass durch die wechselnde Hell- resp.
Dunkeladaptation die Fihigkeit des Sehorgans, farblose Helligkeit
zu empfinden, alterirt werde, die Fihigkeit zu farbigen Empfindungen
dagegen nicht merklich beeinflusst. Das dunkeladaptirte Auge sieht
schon bei sehr geringer Lichtstirke das Spektrum farblos hell;
erst bei erheblich hiheren Reizintensitiiten mischt sich die Farben-
empfindung bei. Bei dem fiir Hell adaptirten, oder weissermiideten
Auge ist die Wahrnehmung der farblosen Helligkeit gegeniiber den
Farben weit weniger im Uebergewicht. Es war nicht unberechtigt,
in diesen Thatsachen einen Beweis fiir die Unabhiingigkeit derjenigen
Umstimmungen oder Ermiidungen des Sehorgans, welche sich auf
die farblose Helligkeitsempfindung und derjenigen, welche sich auf
die Farbenempfindungen beziehen, zu erblicken, wie dies HILLEBRAND
gethan hat.

Es erschien mir nun zuniichst naheliegend diese, mit HERING's
optischer Theorie sich deckende Vorstellung an anderen Ermiidungs-
versuchen zu priifen. Bleiben durch Ermiidung mit weissem Licht
die farbigen Sehsubstanzen unbeeinflusst, so konnte erwartet werden,
dass, wenn man sich die Aufgabe stellt, auf einer weissermiideten
und einer daranstossenden micht gereizten Netzhautstelle die gleichen
farbigen Empfindungen hervorzurufen, hierzu eine ungleiche Menge
weisser, aber auf beiden die gleiche Menge ,farbiger Valenz® erfor-
derlich sein werde. An dem mit einer kleineren und einer griésseren
Scheibe ausgeriisteten Farbenkreisel fixirte ich durch 60 Sek. einen
Punkt an der Grenze der inneren Scheibe und des von der &usseren
sichtharen Ringes und zwar, bei nicht rotirenden Scheiben an einer
Stelle, wo sich aussen weiss, innen schwarz befand. Die Wahl der
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fiusseren Sektoren gestattet dann das reagirende Licht, die Wahl
der inneren Sektoren das Vergleichslicht nach Wunsch herzustellen,
Enthielt nun das reagirende Licht z. B. 180° Blau und 180 ° Weiss,
so konnte dem Vergleichslicht zunéichst 180° Blan gegeben werden und
versucht, mit Hiilfe passender Abstufung eines weissén und schwarzen
Sektors die gewiinschte Gleichheit herzustellen. Dies gelang aber
niemals, Mochte die innere Scheibe dem Ringe an Helligkeit gleich,
mochte sie heller oder dunkler gemacht werden: sie erschien stets
viel zu blau. FEine Gleichheit wurde erhalten, wenn man im Ver-
gleichslichte nicht nur die , Weissvalenz®, sondern auch die farbige
verminderte, Und zwar musste, um Gleichheit zu erzielen, der
farbige Sektor etwa auf den 3. Theil reducirt werden, ungefilir ebenso
stark, wie der Antheil an farblosem Licht. Das Gleiche zeigte sich
auch bei den anderen Farben. Um also auf der weissermiideten und
auf der benachbarten Stelle eine an Helligkeit und Sittigung gleiche
farbige Empfindung zu erzeugen, muss auf der ersteren die farbige
Valenz annéihernd in demselben Verhiiltniss wie die weisse gesteigert sein.
Diese Thatsache, obwohl mit HeriNG’'s Vorstellungen nicht geradezu
unvereinbar, sprach jedenfalls nicht fiir die Unabhiingigkeit der Weiss-
und der Farbenermiidung und es erschien daher geboten, zu priifen,
ob fiir die Erscheinung des lichtschwachen Spektrums nicht eine
andere Erklirung gefunden werden kinne.

Eine solche schien sich zu bieten im Hinblick auf bekannte Eigen-
thiimlichkeiten der Netzhautperipherie. Es ist oft bemerkt worden,
dass diese in Bezug auf die Wahrnehmung sehr schwacher Lichter
dem Centrum iiberlegen isty es ist aber auch bekannt, dass sie viel
schneller ermiidet. Folgerichtig wird diese Ueberlegenheit bei dunkel-
adaptirter Netzhaut viel stiirker hervortreten. Hs driingte sich somit
die Frage auf, ob nicht die Erscheinung des lichtschwachen Spektrums
lediglich darauf beruhe, dass bei dunkeladaptirtem Auge die von
den excentrisch gelegenen Netzhautpartien gelieferten Empfindungen
stiirker ins Grewicht fullen, ob nicht vielleicht die scheinbare Farben-
blindheit des adaptirten Auges nur die bekannte der Netzhautperi-
pherie sei. Da es nicht wiinschenswerth ist, die Erscheinungen durch
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Fixation zu compliciren, so erschien es am besten, das Phiinomen
an einem kleinen farbigen Felde zu studiren und zwar mit Gestat-
tung einer solchen Blickbewegung, dass das Feld in anniihernd con-
stantem Abstand vom Fixationspunkt bleibt. Ich benutzte also kleine,
farbig erleuchtete Felder, und brachte in das sonst verdunkelte
(Gesichtsfeld ausser jemen und in passendem Abstande von ihnen
noch eine Fixationslinie an, lidngs deren der Blick hin und her
wandern darfte. Dabei wurde die Intensitiitsinderung des Lichts in
einer sehr einfachen und fiir diese Zwecke geeigneten Weise durch
eine vor der Pupille befindliche enge Oeffnung bewirkt, deren Grisse
mittels Mikrometerschraube variirt und abgelesen werden konnte.
In dieser Weise gepriift erwies sich nun die erwihnte Vermuthung
gogleich als unrichtig; die HinLEBrAND'sche FErscheinung besteht
auch fiir kleine Felder von anniihernd constantem Abstand von der
Fovea. Sprach nun aber dieser Umstand zuniichst fiir die Richtig-
keit derjenigen Auffassung, in welcher H. die ganze Erscheinung ge-
deutet hat, so stiess ich andererseits zugleich auch auf Thatsachen, die
mit derselben nicht wohl vereinbar schienen. Die Sichtbarkeit eines
blauen Feldes niimlich gewinnt durch die Dunkel-Adaptation des
Auges in auffilligster Weise; ohne die Weissermiidung besonders
hoch zu treiben findet man, dass die Schwellenwerte fiir blaues Licht
auf das 10fache und mehr von denjenigen ansteigen, die beim dunkel-
adaptirten Auge gefunden werden. Ganz anders dagegen bei An-
wendung z. B. gelben Lichtes. Die Schwellenwerte bei weissermiide-
tem und bei adaptirtem Auge finderten sich hier bei iihnlichen Ver-
suchsbedingungen weit weniger, kaum im Verhiltnis 1:3. Beruhte
nun die erste Wahrnehmung des Lichtes bei steigender Intensitiit
stets auf der Erregung der schwarz-weissen Sehsubstanz, so miisste
die Umstimmung derselben ihre Erregbarkeit durch die versehie-
denen Lichter doch wohl im gleichen Verhiltniss vermehren oder
vermindern. Hs kann also gesagt werden, dass die Dunkeladap-
tirung des Auges die Wahrnehmung einer farblosen Helligkeit

im blauen Lichte ausserordentlich viel stiirker begiinstigt als im
gelben,



UggER DEX EINFLUSS DER ADAPTATION AUF LicHT- 1. FARBENEMPFINDUNG. 7

Halten wir uns nun, um zu einer Lisung der Widerspriiche zu
gelangen, daran, dass die im Gelb und die im Blau hervorzurufende
Helligkeitsempfindung durch gewisse ‘Wechsel des Netzhantzustandes
in ungleicher Weise beeinflusst werden, so sehen wir uns zu der
Annahme gedriingt, dass es zwei verschiedene, eme farblose Hellig-
keitsempfindung bewirkende Vorgiinge geben miisse. Dieser Vor-
stellung liisst sich nun eine ganz bestimmte Deutung geben und zwar
unter Adoptirung einer keineswegs neuen Vorstellung, welche, schon
oft ohne geniigende Begriindung ausgesprochen, wenig beachtet
wurde, nunmehr aber in den neuerlich bekannt gewordenen Thatsachen
eine ganz feste Begriindung finden diirfte. Ks ist die, dass wir
neben dem, peripher durch die Zapfen reprisen-
tirten trichromatischen Sehapparat einen pe-
ripher durch die Stiibchen repréisentirten mono-
chromatischen, nur farblose Helligkeitsempfin-
dung liefernden, besitzen, welch letzterer als
lichtempfindliche Substanz den Sehpurpur fiihrt,
und in seiner Funktion durch Verbrauch und An-
sammlung dieses Korpers beeinflusst wird, Es
ist dabei weiter anzunehmen, dass die Stibchen, besonders wenn sie
durch Dunkeladaptirung purpurreich sind, schon durch sehr geringes
Licht erregt werden, welches die Zapfen noch nicht merklich er-
regt, dass sie aber andererseits auch bei starker Reizung nicht die
Empfindung grosser Helligkeit, sondern nur die eines miissig hellen
Grau zu liefern vermigen. Ferner ist zu beachten, dass der Seh-
purpur durch langwelliges Licht, wie bekannt, nicht angegriffen wird.
wir uns also auch die Stiibchen gegeniiber diesem unempfindlich
denken miissen. Das vom adaptirten Auge gesehene lichtschwache
Spektrum berubt also darauf, dass bei purpurreicher Netzhaut
mittel- und kurzwelliges TLicht relativ leicht farblose Helligkeits-
empfindung hervorzurufen vermag. In der purpurarmen Netzhaut
wird die Leistung der Stibchen gegeniiber den trichromatischen
Zapfen nicht mehr erheblich in Betracht kommen. Es erscheinen
daher alle Lichter, sobald sie die Schwellenwerte iiberschreiten, auch



"

8 v. KRies:

alsbald farbig, Dass die farblose Erscheinung schwacher Lichter
bei dunkeladaptirter Netzhaut an die Zersetzung des Sehpurpurs
gekniipft sei, ist von KOx1G bereits ausgesprochen worden, dem ich
in diesem Punkt lediglich beipflichten kann. In sehr werthvoller
Weise ist diese Anschauung durch den Nachweis unterstiitzt worden,

-dass die dem Sehpurpur eigenthiimliche Lichtabsorption sich anniihernd

mit der Helligkeitsvertheilung in diesem farblos gesehenen Spektrum
deckt.

Ein weiterer sehr einfacher Beweis fiir die Richtigkeit unserer
Anschaunung liegt darin, dass die, fiir den Purpurreichthum charak-
teristische Fiihigkeit, schwache blaue Lichter in grossem Umfange
farblos zu sehen, bei lingerer Reizung des Auges mit einem rein
rothen Licht nicht verloren geht (wie sie bei Ermiidung mit allen
den Sehpurpur zersetzenden Lichtern es thut). HEs ist dies eine un-
schwer zu constatirende Thatsache, die sehr deutlich lehrt, dass
die in Betracht kommende Herabsetzung der Weissempfindlichkeit
nicht mit Nothwendigkeit an die Empfindung grosser Helligkeit sich
kniipft.

Nicht minder einfach gestaltet sich die Erklirung einer anderen,
neuerdings gleichfalls besonders von Hinnesraxp erdrterten That-
sache, niimlich des sogen. Purkinjeschen Phiinomens. Von zwei bei
hoher und mittlerer Lichtstiirke gleich hell erscheinenden Feldern,
einem Dblauen und einem rothen, erscheint bei gleichmﬁssiger Ab-
schwiichung beider Lichter das blaue immer heller. H. hat dies
so erkliirt, dass er in der Gleichheit bei geringster Helligkeit die
Gleichheit der weissen Valenz erblickte. Bei Vermehrung der Licht-
stirke nimmt nach ihm das rothe Licht an scheinbarer Helligkeit
weit stiirker als das blaue zu, weil das Roth als solches erhellend,
das Blau verdunkelnd wirkt. Wir werden nunmehr die Erscheinung
ganz anders auffassen diirfen, — Wiihrend bei hiherer Lichtstirke
wesentlich die trichromatischen Elemente in Betracht kommen, tritt
bei verminderter Lichtstirke immer mehr der Effekt der Stibchen
hervor und das Helligkeitsverhiiltniss verschiedener Farben verschiebt
sich immer mehr gegen dasjenige, welches fiir die Stibchen gilt.
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Die Erklirung der beiden mehr genannten Phinomene aus den
Eigenthiimlichkeiten des Sehpurpurs wird als erste Priifung die zu
bestehen haben, dass beide fiir die, bekanntlich purpurfreie, Fovea
centralis nicht existiven diirfen, Dies zeigt sich in der That. Koxi
hat schon angegeben und ich kann es bestiitigen, dass das so
charakteristische Auseinanderriicken der Helligkeits- und der Farben-
sehwelle fiir den Fixationspunkt selbst und seine niichste Umgebung
nicht existict. Awuch ich finde, dass fiir kleine monochromatische
Lichter an der Stelle des deutlichsten Sehers ein Spatium des
Farblos-Erscheinens, wenn iiberhaupt, jedenfalls nur in minimalstem
Umfange festgestellt werden kann, mag das Auge nun fiir Hell oder
Dunkel adaptirt sein. Und ebenso existirt auch das Purkinjesche
Phiinomen fiir die Fovea nicht. Soweit wenigstens meine Fihigkeit
fiir Vergleichung ungleichfarbiger Lichter geht, finde ich, dass kleine
rothe und blaue Punkte, deren Helligkeit ich so wihle, dass sie
(central) bei ab- und zunelimendem Licht gleichzeitig unsichtbar und
sichtbar werden, auch bei gesteigertem gleich hell erscheinen.

Indem ich mich zu einer genaueren Besprechung der Funktion
der Fovea wende, komme ich zu dem Punkte, in dem ich von' den
Anschauungen Konia’s abweichen muss. Awuch Koxig hilt, wie
schon gesagt, den Sehpurpur fiir das bedingende Element der farb-
losen Empfindung schwachen Lichtes im dunkeladaptirten Auge.
Aber er ist (in dieser Beziehung sich an EnpmxeHAUs anschliessend)
der Ansicht, dass der Sehpurpur zugleich die Blau-Componente der
Hermuorrz'schen Theorie darstelle und erkliirt folgerichtig  die
Fovea fiir blaublind. Ich kann dieser Meinung nicht beitreten,
glaube vielmehr, dass der Sehpurpur resp. die Stibchen lediglich
der farblosen Lichtempfindung dienen und dass die Zapfen,
somit auch die Fovea alle drei Componenten in
sich vereinigen, dass sie den trichromatisch
funktionirenden Apparat darstellen. In der That
kann ich zuniichst nicht zugeben, dass die Fovea blaublind in dem
Sinne ist, wie sie es bei Fehlen der Blau-Componente sein miisste.
Denn bei geniigender Lichtstiirke sehen wir doch blaue Lichtpunkte,
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bekannte schwache Nachbild, welches hinter einem im Dunkeln be-
wegten leuchtenden Korper in bestimmter Entfernung herzulaufen
scheint, Das Licht bewirkt zwei zeitlich auseinanderfallende Erreg-
ungen, Offenbar beruht dies auf der schnelleren Erregung der Zapfen
und der etwas verspiitet nachkommenden der Stiibchen'). Schon der
von fritherer Beobachtung mir geliufige Umstand, dass das Phi-
nomen bei dunkeladaptirtem Auge bei Weitem am schénsten zu
sehen ist, machte diese Auffassung sehr wahrscheinlich. Tch finde
nunmehr, dass die Erscheinung, bei blauem Licht hervorragend schiin
sichtbar, bei rein rothem vollig fehlt. Die Erscheinung ist leicht zu
beobachten, wenn man, am besten in schwarzem Zimmer, das Licht
eines AUER-Brenners in einer Kugel von 6—8 cm Durchmesser
spiegeln liisst und eine solche Kugel (die zum Schmuck der Christ-
“biiume gebriuchlichen eignen sich sehr gut) vor sich im Kreise
schwingt, natiirlich ohne mit dem Blick zu folgen. Schaue ich auf
diese durch einen mit ammoniakalischer Kupferlosung gefiillten Trog,
so sehe ich, an den hellen Punkt sich anschliessend, einen kurzen,
blauleuchtenden Streifen und hierauf folgt ein etwa fiinffach lingerer
ganz matt und ein wenig gelblich leuchtender Schweif. Man hat
den Eindruck, als wenn man einen an dem hellen Objekt befestigten
schwach leuchtenden Faden in der Luft herumschwingen wiirde. Ich
sehe die schwache durch die Erregung der Stiibchen bedingte Licht-
bahn scharf abgegrenzt gegen das kurze, helle, dem hellen Punkt
unmittelbar angeschlossene Stiick, in welchem die Zapfen in Er-
regung sind; zuweilen erscheinen mir beide Theile durch einen ganz
dunklen Zwischenraum getrennt, der andeutet, dass bei kurzer Reizung
einer Netzhautstelle die Thiitigkeit der Stibchen erst beginnt, wenn
die der Zapfen bereits aufgehort hat. Man sieht hier die durch den
gleichen Reiz bewirkten Effekte der beiden Schapparate, in der greif-

! Das von den Stibchen gelieferte positive Nachbild verschmilzt iibrigens
mit dem negativ complementidr gefirbten der Zapfen, wodurch dann die von
Porkmioe angegebene Beschaffenheit als eine positiv complementiire entsteht.
Vel bes. Exxer, Dor Erregultgs'urnrgnng im Sehnervenapparate. Sitzungsber.
der Wiener Akademie, Math. phys. Cl. III. Bd. LXV, 1872,






UEBER DEN ENFLUSS DER ADAPTATION AUF LIcHT- U, FARBEREMPFINDUNG, 13

nitherliegend. Allerdings aber muss betont werden, dass, sofern die
oben entwickelte Auffassung sich als richtig erweist, die neueren, im
Anschlusse an HinpesraxDp's Beobachtungen gegebenen Ausgestal-
tungen der Theorie in Fortfall kommen diirften. So zuniichst die
Lehre von der specifischen Helligkeit der Farben. Aber auch die
Beweise, welche HiLLEBRAXD's Versuche fiir die Unabhiingigkeit der
‘Weiss- und der Farbenermiidung zu enthalten schienen, kiénnen nicht
mehr als stichhaltig gelten. Fine Anzahl von Feststellungen, die
den Schwarz-weiss-Antheil unsres Sehorgans zu isoliren schienen, iso-
lirten thatsiichlich nur unseren monochromatischen Apparat von
dem trichromatischen, ohne iiber die Gliederung dieses letzteren etwas
zu lehren. Man konnte daher vielleicht sagen, dass in Bezug auf
diesen einmal wieder weniger denn je als sichergestellt gelten darf.
Doch erscheint die Aussicht, iiber ihn etwas zu erfahren, durch die
Ausschliessung gewisser irrefilhrender Complicationen jetzt erheblich
nither geriickt. Hierbei denke ich namentlich an die Ermittlung der
fiir ihn geltenden Ermiidungs- oder Umstimmungsverhiiltnisse. Ich
stehe in dieser Beziehung auch jetzt noch auf dem frither priici-
sirten Standpunkt', dass auch bei Annahme einer peripheren drei-
componentigen Gliederung (welche Annahme mir nach wie vor un-
erlisslich scheint), es zuniichst dahingestellt bleibt, in welchem Theil
des Apparats und in welcher Gliederung sich die Umstimmungen voll-
ziehen, Die fiir den monochromatischen Apparat wohl kaum abweis-
bare Annahme eines ganz peripheren Sitzes wird beziiglich des tri-
chromatischen beachtenswerth aber keinesweg entscheidend sein
diirfen. Die Bingangs erwiihnten Versuche mit Farben mittlerer
Siittigung sind den HEeriNG'schen Vorstellungen nicht giinstig; die
Versuche von Hess scheinen sich der Heramorrz'schen Auffassung
der Ermiidungsvorgiinge nicht wohl zu fiigen. Fiir die Ermittlung
des walren Sachverhalts bieten sich aber noch zahlreiche Versuchs-

wege; von diesen habe ich einige schon vor mehr als 5 Jahven ein-

' v. Kries, Nochmalige Bemerkang zur Theorie der Gesichtsempfindungen.
Archiv fiir Physiologie 1888, 8. 384 Anm.






