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Ueber das Abhéngigkeitsverhéltniss der Sehscharfe
von der Beleuchtungsintensitt.

Von

Dr. W. Uhthoff,

Docent und Assistent der Prof. Schoeler’schen Augenklinik in Berlin.

Hierzu Tafel 1V,

Die Wichtickeit des in der Ueberschrift bezeichneten
Gegenstandes fiir das praktische Leben und hier besonders
fiir das Gebiet der Schulhygiene liegt klar zu Tage. Aber
auch vom rein wissenschaftlichen und physiologischen
Standpunkte aus hat es ein hohes Interesse, das Abhiingig-
keitsverhiltniss einer Function unseres Sehorgans, die
Sehschirfe, von der Beleuchtungsintensitit des Objectes
genau zu ergriinden, zumal im Hinblick auf die Bedeutung
dieser Frage fiir unsere photometrischen Bestimmungen
und Lichtsinnmessungen. Ich habe die einschligigen
Untersuchungen auf Rath und mit der stets bereiten und
liebenswiirdigen Unterstiitzung des Herrn Doe. Dr. Koenig,
Assistent am Berliner physik. Institut (Herr Geh. Med -
Rath Prof. v. Helmholtz) angestellt.

Wie bei der Bedeutung dieser Frage in wissenschaft-
licher und praktischer Hinsicht nicht anders zu erwarten,
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liegt schon ein umfangreiches und wichtiges Material
ither diesen Gegenstand in der Literatur vor.

Angaben und Hinweise darauf, wie man sich die erfahrungs-
gemiisse Abhiingigkeit des Sehschirfe von der Beleuchtungs-
intensitit zu Nutzen machen konne, um gewisse absolute
Helligkeitsbestimmungen (photometrische Messungenim weitesten
Sinne) vorzunehmen, finden sich zahlreich auch schon in der
ilteren Literatur. So weist Klein z. B. in seiner Arbeit nach,
dass schon im Talmud verschiedene Regeln gegeben sind, den
Anbruch des Tages zu bestimmen unter Zuhilfenahme der
Erfahrung des alltiglichen Lebens, dass es erst bei einer
gewissen absoluten Helligkeit miglich wird, gewisse Farben-
Unterschiede oder Raumwahrnehmungen zu machen. Wie
Aubert citirt, war es eine alte Verordnung in der prenssischen
Armee, die Reveille zu blasen, sobald Druckschrift in der
Morgendimmerung erkannt werden konnte. Eine andere alte
Lebensregel riith, den Anbruch des Tages dann snzunehmen,
wenn man im Stande sei, einen Wolf von einem Hunde zu
unterscheiden, oder wenn es miglich sei, seinen Freund aus
relativ geringer Entfernung zu erkennen.

Dem Gottinger Astronomen Tobias Mayer®), und darin
stimmen alle Autoren iiberein, gebithrt unzweifelhaft das
Verdienst, mit wissenschattlichen und physikalisch correcten
Methoden zuerst die nihere Ergriindung dieser Frage (Ab-
hingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtungsintensitiit)
unternommen zu haben. Dieser Forscher wies nach, wie bei
Anwendung bestimmter Liniensysteme als Probeobject die
Annidherung des Beobachters oder der Gesichtswinkel um so
grosser werden muss, je schwiicher die Beleuchtung des
Objectes wird. Er stellte fest, dass bei heller Tagesbeleuchtung
sich anch schon die hiochste Sehschirfe ergebe, und dass eine
noch weitere Steigerung der Beleuchtungsintensitit nicht im
Stande sei, die Sehschirfe noch wachsen zu lassen. Des
weiteren stellte er Versuche bei geringeren Beleuchtungs-
intensititen an, indem er die Liniensysteme im dunklen Raum
zundchst mit einer Kerze aus 'z Fuss Entfernung beleuchtete
und letztere sodann allméihlich bis zu 13’ entfernte. Es variirte

¥) ,Experimenta circa visus aciem” in Commentarii
Societates, Goettingensis, 1754, p. 97.
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also auf diese Weise die Beleuchtungsintensitiit des Probeobjects
im Verhiiltniss von 1:676. Bel den verschiedenen Stellungen
der Kerze nun mass er den Abstand, aus welchem es ihm
gerade noch moglich war, die Liniensysteme zu erkennen und
stellte so den jedesmaligen Gesichtswinkel und die Sehschiirfe
fest. Seine Untersnchungen fithrten ibhn zu der empirischen

Formel s— 158 ;, wo 8 den (Gesichtswinkel und a den

Abstand der Kerze bezeichnet. Oder da die Beleuchtungs-

g o y . . 1581:
mtensitiit. h= = ist, so folgt darans die Formel s =——

; Vh
wonach also die Gesichtswinkel sich wmgekehrt verhalten, wie
die 6. Wurzeln aus den Lichtintensitiiten. Seit diesen Unter-
suchungen in der Mitte des vorigen Jahrhunderts rulite die
Bearbeitung dieses Gegenstandes wieder lange Zeit vollig, bis
erst in den D5Oer Jahren unseres Jahrhunderts Fiirster
und Aubert weitere hochwichtige Beitriige zu dem Abhingig-
keitsverhiiltniss der Sehschiirfe von der Beleuchtungsintensitiit
lieferten,

Forster*) hat einschligige Untersuchungen angestellt
mit" seinem Photometer und kommt zun folgendem Satz:
»Gesichtswinkel und Helligkeit sind gleichsam diebeiden Factoren,
aus denen die Schirfe der Eindriicke, welche wir durch unser
Auge empfangen, resultirt, je kleiner der eine ist, um so
grosser muss der andere sein, wenn noch eine Wahrnehmung
zu Stande kommen soll, sie erginzen sich gegenseitig.”
Fiorster stellte dann vor Allem die untere Grenze der
Helligkeit sowohl bei gesunden als bei hemeralopischen Augen
fest, bei welecher Objecte von bestimmter Grisse und be-
stimmtem Gesichtswinkel noch erkannt wurden,

Aubert*™), dem wir besonders auf dem Gebiete der
Physiologie der Netzhaut, die werthvollsten Beitriige verdanken,
hat auch unser specielles Thema betreffende umfangreiche
Untersuchungen angestellt. Er beleuchtete im Dunkelzimmer
durch ein verstellbares Diaphragma am Fenster Jaeger’'sche
Schriftproben in 1 M. Entfernung und beobachtete nun, wie
bei zunehmender Beleuchtungsintensitit (Vergrosserung des

#) wUeber Hemeralopie und die Anwendung eines Photo
meters im Gebiet der Ophthalmologie”, Breslan 1857,
##) ,Physiologie der Netzhaut", 1564
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Diaphragmas) die Sehschiirfe wuchs. Als Beobachter stand
Aubert dicht neben dem Diaphragma mit selnen Augen
gleichfalls 1 M. von den Schriftproben entfernt. Bei einer
Diaphragmaofinung von 2,5 Mm. sah er noch keinen Buchstaben
bei einer Oeffnung von 5 Mm. Jaeger 20 miihsam (Anfang
der Versuchsreihe) und so weiter, bis er schliesslich bei einer
Diaphragmadffnung von 200 Mm. noch Jaeger 9 gut erkannte
(Ende der Reihe). Diese Versuche mehrmals wiederholt,
ergeben ganz analoge Resultate. Bei hellem diffusen Tageslicht
ohne Diaphragma konnte noch Jaeger b gut erkannt werden.
Aubert hebt schon besonders hervor, wie priicis sich der-
artige Versuche durchfihren lassen und wie verhiltnissmissig
kleine Unterschiede in der Beleuchtungsintensitiit schon dentliche
Differenzen in der Sehschirfe im Gefolge haben. Aubert
stellt ferner Versuche dariiber an, wie bei gleichbleibendem
Contrast zwischen Object und Grund und bei gleicher absoluter
Helligkeit das Unterscheidungsvermigen abnimmt mit der
Verkleinerung des Gesichtswinkels, indem er sich als Beobachter
von einer rotirenden Masson'schen Scheibe entfernt. Er kommt
auf Grundlage seiner Untersuchungen zu folgendem Schluss-
satze: ,,Die Sichtbarkeit eines Objectes d. h. die Wahrnehm-
barkeit eines Lichteindruckes ist abhiingig: 1) von der
absoluten Helligkeit, 2) von dem Helligkeitsunterschiede oder
dem Contrast, 3) von dem Gesichtswinkel oder der Grisse des
Netzhautbildes.” Aubert findet ebenfalls, dass eine immer
weitergehende Steigerung der Beleuchtungsintensitit sehliesslich
nicht mehr im Stande ist, die Sehschiirfe zu vermehren,

Snellen®) betont ferner das Abhiingigkeitsverhiiltniss der
Sehschiirfe von der Beleuchtungsintensitiit,

Im Jahre 1873 erschien sodann eine sehr bemerkenswerthe
Monographie von Dr. N. Th. Klein**), welcher unser Thema
von den verschiedensten Gesichtspunkten aus in sehr ein-
gelhiender Weise bearbeitete. Klein untersucht das Abhiingig-
keitsverhiiltniss der Sehschiirfe von der Beleuchtung nicht nur
fiir das normale Auge, sondern auch bei den Refractions-
anomalien (Myopie, Astigmatismus und Amblyopie bei Stra-
bismus). Als Einheit der Belenchtungsintensitit legt er die

*) ., Probebuchstaben und Bestimmung der Sehschirfe”, 1873.
##) ,8ur linfluence de 1'éclairage sur l'acnité visuelle'
(G. Masson éditeur, Paris 1873),
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englische Paraffinkerze (6 auf das Pfund) in 1 Meter Ent-
fernung vom Object zu Grunde. Die angewendeten Beleuch-
tungsintensititen variiren ad maximum von 04 bis 10,000,
gewohnlich aber in noch engern Grenzen. Klein hat seine
Resultate in einer grossen Anzahl von Curven in sehr iiber-
sichtlicher Weise niedergelegt und harmoniren seine Resultate
zum grossen Theil sehr gut mit den unserigen, wie sich spiiter
zeigen wird. Klein kommt aber, abweichend von anderen
Autoren (Mayer, Aubert u. A.) zu dem Resultat, dass, so
lange er im Stande war die Beleuchtungsintensitit zu steigern
(z. B. bei elektrischer Beleuchtung) auch die Sehschiirfe immer
mehr wiichst, freilich zuletzt nur in geringem Grade. Er be-
nutzte in erster Linie die Probebuchstaben von Snellen,
Giraud Teulon und Boettcher.

Im Jahre 1872/73 wurde von der Innsbrucker medicini-
schen Facultit folgende Preisaufgabe gestellt: ,,Es sind
Beobachtungsreihen iiber das Verhiltniss zwischen Beleuch-
tung und Sehschiirfe anzustellen, und es ist, wenn miglich,
ein mathematisches Gesetz zu bilden, durch welches die Be-
zichung der Sehschirfe zur Beleuchtung ausgedriickt werden
kinnte,”

Diese Aufgabe fand ihren Bearbeiter in dem stud. phil.
A. Posch®). P. benutzte als Probeobjecte Systeme von
weissen, durch gleich breite schwarze Zwischenriume ge-
trennten, parallelen Linien, mit denen kreisformige Scheiben
von 50 Mm. Durchmesser ausgefiillt wurden. Dieselben wurden
auf schwarzen Sammetunterlagen befestigt und der Untersuchte
musste nun den Verlauf der Striche angeben. Als Lichtquelle
benutzte Posch®) eine Lampe, welche in eine Laterna magica
(Dubosq'sche Lampe mit achromatischem Linsenprojections-
system) gestellt wurde, der austretende, stark divergirende
Lichtkegel wurde an der gegeniiberliegenden Wand durch
einen dunklen Schirm aufgefangen und in der Richtung der
austretenden Strahlen wurden die Probeobjecte in verschiedenen
Entfernungen angebracht. Die Entfernung wurde mit Cm.-
Bandmaass gemessen, die simmtlichen Objecte lagen ziemlich
nahe der Axe des Lichtkegels, so dass daraus kein Fehler
resultirte. Posch hat seine Beobachtungsresultate in fiinf

#) Ueber Sehschiirfe und Beleuchtung” (Areh. fiir Augen-
und Ohrenheilkunde, 'd. V, p. 1449, 187;).
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Tafeln graphisch aufgezeichnet, indem die Belenchtungsstirke
ils Abscisse, die Sehdistanz als Ordinate aufgetragen wurde,
und zwar wurden die Abscissenpunkte nicht in arithmetischer
Progression, sondern in geometrischer anfgefragen. Es wurden
also die Abscissenwerthe 1, 2, 4, 8, 16 in gleichen Abstiinden
gewihlt. Als Schlussresultat glaubt Posch sowoll fiir Lampen-
als auch bei Sonnenlicht, jedoch nur innerhalb des Umfanges
von der einfachen bis zur 16fachen Belenchtungsstiirke, das
(resetz aufstellen zun kimnen: ,,Die Sehschiirfe wiichst wie der
Logarithmus der Beleuchtungsstirke”, oder ,Die Sehschiirfe
wiichst in arithmetischer Progression, wenn die Beleuchtungs-
stiirke in geometrischer Progression zunimmt”, oder ,Der
Gesichtswinkel, sowie die Grisse des kleinsten Netzhautbildes
nimmt in arithmetischer Progression ab, wenn die Licht-
intensitit in geometrischer Progression steigt™*).

Von Marburg aus erschienen im Jahre 1876 zwei Disser-
tationen von E. Carp und Doerinelkel #¥), welche die Abnahme
der Sehschiirfe bei abnelimender Belenchtune behandeln. Die
Untersuchungen wurden zur Verminderung der Belenchtung
mit einem Apparate und noch einer Methode von Sehmidt-
Rimpler®*#) angestellt. Es wurden als Sehobjecte die Snellen’-
schen Haken benutzt. Ein Kasten von Blech mit rauchgranen
Glisern von verschiedener Lichtabsorption, wurde dicht vor
dem Gesicht angebracht, sodass fremdes Licht ausgeschlossen
war. Im ganzen wurden zur stufenweisen Verminderung der
Beleuchtung 6 Rauchgliser iiber einander gelegt, welche
zusammen nur noch eme Lichtintensitit — 35 durchliessen (die
Tageshelligkeit = 1000 gesetzt). Carp hat seine Resultate
auch in Curvenform aufgezeichnet. Individuelle Schwankungen
sind darnach sehr erheblich. Dies Verhiltniss wurde auch
bei Ametropen untersucht. Doerineckel setzte die Unter-
suchungen von Carp fort und priifte in derselben Weise eine
Anzahl von iilteren Individuen zwischen 43 und 59 Jahren.

¥) ,Ueber die Abnahme der Sehschirfe bei abnehmender Be-
leuchtung®, nebst Mittheilung einer neuen Methode den Licht-
sinn zu messen (Inaugural-Dissertation, Marburg 1876).

##) | Ueber die Abnahme der Sehschiirfe bei abnehmender Be-
leuchtung” (Inaugural-Dissertation, Marburg 1876).

#F)  Vorlegung eines Apparates zur Bestimmung des Licht-
sinnes” (Tageblatt der 49, Naturforscher-Versammlung, No, 8,
Hamburg 1876.
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Doerinckel kommt zu dem Resultat, dass mit dem fort-
schreitenden Alter die Sehschirfe eine bedeutende Einbusse
bei abnehmender Beleuchtung erleide.

Umfangreiche Untersuchungen iiber unser Thema sind
- dann ferner im Jahre 1877 von Annibale Ricco*) publi-
cirt worden und die Resultate graphisch aufgezeichnet. Die
Beleuchtungsintensitit wurde durch einen Episcotister ver-
mindert, im Ganzen sind die Grenzen, zwischen denen die
angewendete Beleuchtungsintensitiit variirt wird, gering.

G. Albertotti**) hat nach verschiedenen Methoden
Versuchsreihen iiber den FEinfluss der Beleuchtung auf die
Sehschirfe angestellt. Unter Anderem benutzt er auch die
Snellen’schen Probetafeln in 1' Entfernung vom Beobachter
am Ende eines dunklen Corridors, vom anderen Ende wird
allmihlich eine bestimmte Lichtquelle der Probetafel geniihert
und nun jedes Mal die Entfernung der Lampe notirt, wenn
der Beobachter eine Reihe mehr erkemnt. Wenn die grisste
Beleuchtungsintensitit, welche zur Erreichung von S =1 noth-
wendig ist, gleich 1 gesetzt wird, so wurde die Beleuchtungs-

mmtensitdt variirt im Ganzen vom 1 ' 35400" also eine verhilt-

nissmissig schon sehr lange Beobachtungsreihe.

Sous™*) publicirt in demselben Jahre 1878 iiber analoge
Versuche, welche er mit dem Badal’schen Optometer angestellt.
Die Beleuchtungsintensitit wird nur in verhiiltnissmissig
geringen Grenzen variirt (0,5 :0,015).

In einer umfangreichen und sehr bemerkenswerthen Arbeit
behandelt Javalt) 1879 unter Anderem auch den Einfluss
der Beleuchtung auf die Sehschiirfe namentlich vom sechul-
hygienischen Standpunkte aus.

Cohn+4) hat ebenfalls 1879 vergleichende Messungen der

*) Relazione fra il minimo angolo vismale et lintensita
lnminosa. (Annali d'Ottalmologia diretti dal Prof. A. Quaglino,
Amno VI, Pase IIL

##%) Sul rapporto tra V et L (Annal. di Ottalm. VII) 1878,

#%)  TInfloence de l'éclairage sur l'acuité de la vision™ (Le
Bordeaux med. No. 28.)

1) ,Essai sur la physiologie de la lecture”, Annal. d'ocul. pag.
19, 80, 81 et 82, 1879.

+1) ., Vergleichende Messungen der Sehschiirfe und des Farben-
sinnes bei Tages-, Gas- und elektrischem Licht” (Archiv fiir
Augenheilkunde, V111, 1879).

v. Graefa's Archiv fiir Ophthalmulogie. XXXIL 1. 12
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Sehschirfe bei Tages-, Gas- und elektrischem Licht angestellt
im Wesentlichen von praktischen, schulhygienischen Gesichts-
punkten ans.

Manolescu®) hat 1880 Beobachtungen iiber die
Sichtbarkeit von kleinen runden Flichen wund Linien im
Dunkelzimmer publicirt, wenn dieselben aus wechselnder
Entfernung beleuchtet wurden. Er kommt zu dem Schluss,
dass bei wechselnder Beleuchtung und gleicher Griosse der
Objecte (kleine runde Flichen und Linien), das Produet aus
der Entfernung der Lichtquelle und die Entfernung des Auges
vom Objecte constant ist, was sich auch durch die Relation
ausdriicken lisst: Dass der Gesichtswinkel unter dem die
Objecte anfangen sichtbar zu werden, umgekehrt proportional
ist der Quadratwuarzel der Intensitiit.

Eine neune Bedeutung gewinnt die Frage iiber die Ab-
hingigkeit der Sehschiirfe von der Belenchtungsintensitit auch
im monochromatischen Licht dureh die wichtigen und ein-
gehenden Untersuchungen von J. Macé de Lepinay und
W. Nicati®*), welche im Jahre 1881 und 1883 veriffentlicht
wurden. Diese Autoren haben bei ihren Untersuchungen iiber
die Helligkeit der verschiedenen Theile des Spectrums die
Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtungsintensitiit
benutzt, um photometrische Bestimmungen zu machen. Schon
frither war ein solches Vorgehen von verschiedenen Autoren
beobachtet worden. Wie Macé de Lepinay und W. Niecati
citiren, hat schon Herschel in der Weise die hellste Stelle des
Spectrums ermittelt, dass er eine bedruckte Seite in die
verschiedenen Theile des Spectrums brachte und so constatirte,
wo er am leichtesten lesen konnte. Ebenso hesprechen
Snellen und Landolt®%#) in ihrer Abhandlung iiber die
Functionspriifung des Auges eine Photometrie, welche auf der
Sehschirfenbestimmung in zwei verschieden hellen Feldern

* ,,Recherches relatives & I'¢tude de 1'acuité visuelle, condi-
tions de la visibilité des lignes et des points”. (Annal. d'oculist.
P. 38, 1880.)

*#) yRecherches sur la comparaison photométrique des diverses
parties d'un méme spectre” (Anmal. de Chemie et de Physique
cing série, P. 24, 1881) und Annal. de Chimie et de Physique,
o série, T. XXX, 2me mémoire, 1883),

*¥¥) Graefe-Saemisch, Handbuch der gesammten Augenheil-
kunde 1874, Bd. III, p. 32.
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beruht, von denen die Helligkeit des einen Feldes bekannt ist.
Macé de Lépinay und W, Nacati gehen nun von dem Satz
aus, ,,dass zwei Lichtquantititen unter sich gleich sind, wenn
sie, von dem Ange desselben Beobachters wahrgenommen, auf
dasselbe die gleiche Wirkung hervorbringen, und dass diese
Wirkung unabhiingig sein muss von dem Farbenton. Verfasser
benutzen nun die Sehschiirfe als das Mittel, um die Helligkeit
der verschieden farbigen Strahlen kennen zu lernen. Wenn
die Sehschirfe dieselbe ist bei verschieden farbigem Licht
so ist das Licht gleich hell. Sie sprechen in dieser Hinsicht
von Coéfficienten gleicher Sehschiirfe und definiren den Aus-
druck folgendermassen: ,,Die Coéfficienten gleicher Sehschiirfe
sind die Factoren, mit denen man die Quantitit des objectiven
Lichtes multipliciren muss, das in jede einzelne Gegend des
Spectrums fillt, damit die Sehschirfe fiir einen bestimmten
Beobachter die gleiche wird in allen Theilen des Spectrums.

Die experimentelle Anordnung, wie Verfasser sie getrofien,
beruht ferner auf dem Satz: ,dass die Quantitit des objectiven
Lichtes, welche in einen gegebenen Theil des Spectrums fiillt,
direct proportional ist, der Quantitit des weissen Lichtes,
welches die das Spectrum producirende Spalte hervorbringt.
Die Experimente erfordern also: 1) Einen Spectralapparat,
2) Einen Apparat, die Menge des einfallenden Lichtes zu
variiren, 3) die Methode, die Sehschiirfe zu messen. Es ergiebt
sich nun an der Hand der Experimente der Verfasser, dass
die Sehschirfe im Spectrum vom iHussersten Roth bis zur
Wellenliinge 0,507 g (Uebergang von reinem Griin zum
Blaugriin) dieselbe bleiben wird, wenn man einmal dahin
gelangt ist, ein Spectrum zn erhalten, wo in allen Theilen die
gleiche BSehschirfe besteht, auch wenn wir die objective
Lichtintensitit beliebig variiren. Dagegen wiichst die Sehschiirfe
im blanen Ende des Spectrums (von 0,507 u Wellenlinge
ab) langsamer und nimmt langsamer ab, als fiir die weniger
brechbareren Strahlen bei der gleichen Aenderung der objec-
tiven Beleuchtungsintensitit, und diese Differenz ist um so
vortretender, je mehr man sich vom Grim ab dem violetten
Ende des Spectrums niihert. Verfasser ziehen aus diesen
Thatsachen den Schluss auf besondere Eigenschaften der Blau
empfindenden Elemente und dass die Sehschiirfe (Unterscheid-
barkeit von Objecten) im Wesentlichen von der Beleuchtung

durch die weniger brechbaren Strahlen abhiingig ist.
1%
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Aus dem Jahre 1883 liegen sodann noch Mittheilungen
von Aug. Charpentier®) iiber einschligige Versuche vor.
Zur Herabsetzung der Beleuchtungsintensitit benutzte er
einen vor dem Objecte angebrachten Episcotister, vermittelst
dessen er eine allmiihliche Verdunckelung von %/; der gegebe-
nen Helligkeit bis auf /35 derselben herbeifithren konnte. Die
Probeobjecte (schwarze Vierecke auf weissem Grunde) mussten
bei abnehmender Beleuchtung immer mehr angenihert werden,
um noch erkannt zu werden. Charpentier machte seine
Beobachtungen an vier hellen Tagen zu derselben Tageszeit,
fand aber, dass bei voller Beleuchtung die Entfernung, in
welcher das Object deutlich erschien, doch sehr verschieden
gross war, nimlich von 3.3 bis zu 2,49 Meter differirte. Indem
er die Beleuchtungsstirken auf der Absecisse, die Entfernungs-
maxima als Ordinaten verzeichnet, findet er eine von 1 bis
/36 ziemlich gleichmissige. Dann aber bis O eine rasche Ab-
nahme der Distanzen. Noch gleichmiissiger und iibrigens
gleichsinnig ist die Curve bei Anwendung von Lampenlicht.
In den meisten dieser Curven tritt aber eine Knickung in
der Gegend auf, welche etwa der Hilfte der vollen Helligkeit
entspricht.”

Aus dem Jahre 1883 sind dann noch fermer Unter-
suchungen von H. Cohn**) zu erwilhnen. Da die Resultate
fritherer Untersucher sehr differirten in den Zahlenwerthen
iiber die Abnahme der Sehschiirfe bei Verminderung der Be-
leuchtung, so suchte Cohn sich miglichst normale Augen
(,,Uraugen™) fiir seine Untersuchungen aus, und fand solche
bei Kindern eines Gebirgsdorfes, welche zum Theil doppelte
und iiberdoppelte Sehschiirfe hatten. Cohn untersuchte mit
dem von Schmidt-Rimpler angegebenen und vorhin er-
wihnten Apparat mit den Rauchglisern, der vor den
Augen der Kinder befestigt wurde., Die Absorptionsfihig-
keit der Gliser wurde nachtriglich mit verschiedenen Methoden

*) ,Experiences relatives a4 l'influence de I'é¢clairage sur
l'acuité visuelle” (Arch. d'Ophthalmol., T.III, p. 87 [nach Michel
Jahresher. 1883 citirt]).

##) ,Untersuchungen iiber die Sehschiirfe bei abnehmender
Belenchtung” (Archiv fiir Augenheilkunde, Bd, XIII, p. 223).

|
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bestimmt und hieraus die jeweiligen Beleuchtungsintensititen
gefunden. Die von Cohn gefundemen Werthe ergeben sehr
grosse individuelle Differenzen bei den einzelnen Untersuchten
Betreff der Abnahme der Sehschiirfe bei der Verminderung der
Beleuchtung und glaubt Cohn, dass wir noch weit entfernt
sind von der Aufstellung eines Gesetzes iiber den Zusammen-
hang von Belenchtungsintensitit und Sehschirfe. Durch-

schnittlich behielten die untersuchten Kinder bei J, = &5

noch iber % Sehsehiirfe, es ist ferner sehr bemerkenswerth,

. : : 1 :
dass es Augen giebt, die selbst bel J. = 364 noch 8. = 1, bei

J. = Gl noch 8 = 0,86,

T noch § — 0,78 und

- 1
be1J. — 18868
! 1
bei J. = 149857 noch S. = 0,71 behalten.

Von Leonhard Weber®) ist im Jahre 1883 dann noch
ein photometrischer Apparat angegeben, auch geeignet zur
Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes, indem der Autor
die Erkennbarkeit von Liniensystemen benutzt,

Aus dem Jahre 1884 sei hier noch eine Angabe von
Macé de Lépinay und Nicati**) angefiihrt, wonach die
binoculire Sehschiirfe bei einem Untersuchten mit zwei nor-
malen gesunden Augen ebenso hoch sein soll, wie die mono-
culiire bei doppelter Beleuchtung. Dies Resultat weicht von
Angaben anderer Beobachter ab, nach denen beim binoculiren
Sehen die Helligkeit des Eindrucks nur um ein Geringes ver-
mehrt wird.

Im Uebrigen betreffen die verdienstvollen Arbeiten der
letzten Jahre 1884 und 1885 (von Bjerrum, Samelson,
Wolffberg, Treitel, Ole Bull, Kolbe u. A.) nicht mehr
unser specielles Thema im strengsten Sinne, sondern es sind
Lichtsinnmessungen im weiteren Sinne (Ermittelung der Reiz-
schwelle und der Unterschiedsschwelle filr verschiedene, ab-
solute Helligkeiten, sie beruhen zum andern Theil auf der
ungleichen Erkennbarkeit der verschiedenen Farben bei herab-

*) ,Mittheilung iiber einen photometrischen Apparat” (Annal.
der Physik und Chemie. N. F., Bd. 20, p. 326.

**) ,,De l'acuité visuelle binoculaire” (Bull. de la société franc.
d'ophthalm, 1884, p. 5H6).
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gesetzter Beleuchtung und haben in erster Linie ein grosses
Interesse fir die Pathologie des Sehorgans und besonders
fiir die Ermittelung der Lichtsinnalterationen bei den ver-
schiedenen intraoculiiren Augenerkrankungen. Ebenso habe
ich die umfangreiche Literatur iiber die Wahrnehmbarkeit
der Pigmentfarben bei sehr schwacher Beleuchtung (Aubert,
Cohn, Grossmann, Kramer, Charpentier u. A.) nicht
mit in Betracht gezogen. — Von den oben autgefiihrten
Arbeiten waren mir nicht alle im Original zugiingig und habe
ich dieselben zum Theil nach den ausgezeichneten Referaten
im Michel’schen Jahresbericht (Aubert Referent) citirt.

Werfen wir noch einmal einen kurzen Blick auf die oben
citirten einschliigigen Arbeiten, so zeigt sich in erster Linie
das Streben der Autoren, wie es in der Preisaufgabe der
Innsbrucker medicinischen Facultat direct seinen Ausdruck
findet, ein bestimmtes mathematisches Gesetz fiir die
Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtungsintensitiit
zu statuiren. Und die grosse Bedeutung eines solchen
festen Gesetzes in photometrischer Hinsicht, wenn auch
nur fir das gesunde Auge, liegt ja klar zu Tage. Es
wiirde eben moglich werden, wenigstens filr ein bestimmtes
untersuchtes normales Auge, an der Hand der Sehschirfen-
Priifung bei verschiedener Beleuchtung, numerische Be-
stimmungen der absoluten Helligkeiten vorzunehmen.
In der That nun haben einige der vorhin erwihnten
Autoren ein derartiges feststehendes Gesetz itber die
Abhingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtungsintensitiit
statuirt, wihrend andere wieder die Berechtigung eines
solchen in Abrede stellen und sich damit begniigen, ihre
Resultate in Tabellen oder Curvenform graphisch darzu-
stellen. Tobias Mayer gelangte an der Hand seiner
Versuche zu dem Resultat: Dass die Gesichtswinkel sich
umgekehrt oder die Sehschiirfen sich gerade verhalten,
wie die 6. Wurzeln aus den Lichtintensititen, er variirte
die Beleuchtung im Verhiiltniss von 1: 676, Posch spricht
den Satz aus, dass die Sehschiirfe wichst wie der Loga-
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rithmus der Beleuchtungsstiirke, oder dass die Sehschirfe
in arithmetischer Progression zunimmt, wenn die Beleuch-
tungsstirke in geometrischer Progression wiichst. Wohl-
verstanden statuirt Posch ein solches Gesetz nur, wenn
die Beleuchtungsintensitiit nicht stirker variirt, als
im Verhiiltniss von 1:16, geht er beim Wechsel der
Beleuchtung tiber diese Grenzen hinaus, so hebt Posch
selbst hervor, dass das (esetz nicht mehr ganz zutreffend
sei. Manolescu statuirt den Satz: dass bei wechselnder
Beleuchtung und gleichbleibender Grosse der Objecte
(Punkte und Liniensysteme) das Product aus der Entfernung
der Lichtquelle und der Entfernung des Auges vom
Objecte constant ist. Aus der Tabelle des Verfassers
geht jedoch hervor, dass auch er die Beleuchtungsinten-
sitiiten nur in sehr kleinen Grenzen variirt (hdchstens
wie 1:64). Aber auch in diesen engen Grenzen scheinen
uns die vom Verfasser gewonnenen Zahlenwerthe kaum
hinreichend genau iibereinzustimmen, wum daraus das
obenstehende Gesetz zu formuliren. Also nur bei Variation
der Beleuchtung in verhiiltnissmiissig engen Grenzen sind
vereinzelte Autoren zu angeblich festen Gesetzen iber
die Abhiingigkeit der Sehschiéirfen von der Beleuchtungs-
intensitiit gekommen, aber auch hier noch sind die
gewonnenen Resultate sehr different von einander. Die
meisten Bearbeiter dieser Fragen (Foerster, Aubert,
Klein, Macé de Lépinay u. Nicati, Riceco, Cohn,
Charpentier, Albertotti, Carp, Doerinckel) kommen
nicht zur Aufstellung solcher festen Gesefze und existirt
ein solches nach den bisherigen Arbeiten auch nicht,
das da allgemeine Giiltigkeit hiitte, wenn die Beleuch-
tungsintensitit innerhalb sehr weiter Grenzen variirt wird.

Bei diesem Stande der Frage schien es von Interesse, von
Neuem Versuchsreihen iiher die Abhiingigkeit der Sehschiirfe
von der Belenchtungsintensitit anzustellen, die Angaben
der fritheren Autoren zu controlliren und dieselben
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namentlich nach zwei Richtungen zu ergiinzen. Zuniichst
stellten wir es uns zur Aufgabe, die Beleuchtungsintensitiit
noch in weiteren Grenzen zu variiren, als das von fritheren
Untersuchern geschehen war, um so Beobachtungsreihen zu
bekommen, welche geeignet sind, einen vollstindigen und
zusammenhiingenden Ueberblick iiber das Wachsen der
Sehschiirfe mit der Zunahme der Beleuchtung zu
geben, und zwar von ganz minimalen Intensititen an,
bis zu so hohen, dass eine weitere Steigerung der
Beleuchtung nicht mehr im Stande war, die Sehschiirfe
zu heben. Die Beleuchtungsintensititen wurden variirt
im Verhiiltniss von 1:360000, ja fiir weisses Licht bei
einer Reihe der Untersuchtenim Verhiiltniss von 1: 3600000.
Es liegt ja auf der Hand, dass bei den ganz minimalen
Intensititen die Sehschiirfe nur eine sehr geringe sein
konnte und wurde S=0,0015 (Sn CC in 10 Cm.) als
unterste Grenze der Sehschiirfe aufgestellt. Die Erfahrung
lehrte, dass, wenn die Beleuchtung nur noch etwas weiter
herabgesetzt wurde, man von dem weissen Felde mit
dem grossen schwarzen Probezeichen auch aus grosster

Niihe absolut nichts mehr erkannte, das Sehen also gleich
Null wurde.

In zweiter Linie aber machten wir diese Beobachtungs-
reihen auch im monochromatischen farbigen Licht (Roth,
Gelb, Griin und Blau) und zwar innerhalb derselben
Intensitiits-Grenzen wie heim weissen Licht. Auf die
Methode werde ich weiter unten zurtickkommen.

Was nun die ersten Versuchsreihen iiber die Ab-
hingigkeit der Sehschiirfe von nicht monochromatischer
variabler Belenchtung anbetrifft, so war die Beobachtungs-
Anordnung’eine thunlichst einfache. Auf einem 21 M. langen,
absolut dunklem Corridor des physikalischen Instituts (die
Versuche wurden Abends angestellt und das einzige Fenster
mit Tapeten vernagelt) wurde die Priiffung der Sehschirfe
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bei einer kleinen gleichmiissig brennenden Petroleumlampe,
welche eine Leuchtkraft von 4 Normalkerzen repriisentirte,
angestellt. Die Lampe wurde unter ein schornsteinartiges,
oben verschlossenes Blechrohr gestellt, welches nur an
seiner Vorderfliche in Flammenhthe einen kleinen mit
einer Rthre versehenen Ausschnitt hatte, so dass das Licht
der Lampenflamme nur durch diesen Ausschnitt nach vorn
auf das zu untersuchende Probeobject fiel. Es wurden
die Snellen’schen Hakentafeln fiir diese Versuche ver-
wendet, Von jeder Nummer wurde eine in der Mitte eines
grossen weissen Pappendeckels aufgeklebt und nun dieser
Deckel immer wieder umgedreht und von Neuem hin-
gehalten, so dass ein Vorurtheil des Untersuchten mog-
lichst vermieden wurde. Es wurde nun diese abgeblendete
Lampe in niichster Nihe des Probeobjectes aufgestellt, so
dass dasselbe ganz intensiv beleuchtet war und dann
allméhlich immer weiter entfernt in dem 21 Mefer langen
dunklen Corridor, und bei jeder Entfernung die Sehschiirfe
des Untersuchten nofirt. Die zuletzt noch ndéthigen Ab-
schwiichungen der Beleuchtungsintensititen wurden dann
durch Vorsetzen von rauchgrauen Glisern bestimmt, deren
Lichtabsorptionsvermdgen nachtriiglich auf photometrischem
Wege bestimmt wurde. Mit dieser Abschwiichung der
Beleuchtungsintensitiit wurde dann so lange vorgegangen,
bis der Untersuchte auch aus grisster Niihe positiv Nichts
mehr sah, als niedrigste Sehschirfe wurde dann noch
SnCC in 10 Cm. (8. == 0,0015) mit der betreffenden Be-
leuchtungsintensitit notirt.

Analog wurden die Untersuchungen im monochroma-
tischen farbigen Licht angestellt und zwar zunichst fir
Roth, indem rothe Gliiser vor die Flamme gesetzt wurden
und fiir Blau, indem nach Vorschlag des Herrn Geh. Rath
v. Helmholtz eine Losung von schwefelsaurem Kupfer-
oxyd-Ammoniak zwischen parallelen Glaswinden vor die
Oeffnung des Schornsteins gesetzt wurde. Spiter bin ich
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nach Vorschlag des Herrn Dr. Koenig in der Weise zu
Werk gegangen, dass ich grosse quadratische Bretter von
weichem Lindenholz mit den farbigen Tuchen tiberzog, wie
sie von Wol ffherg bei seinen Versuchen benutzt worden
sind, und die ebenfalls aus der Fabrik von J. Marx aus
Lamprecht bezogen wurden. Zur Verwendung kamen
rothes, gelbes, grimes und blaues Tuch. Diese Tuche
zeichnen sich, wie Wolffberg das hervorhebt, und wie
auch wir das dnrch die spectroskopische Untersuchung
bestiitigt gefunden haben, durch eine besondere Reinheit
der Farben aus. Auf dem so hergestellten farbigen Grunde
" wurde in der Mitte mit einer feinen geschwiirzten Nadel
je ein ausgeschnittener schwarzer Haken der Snellen'schen
Tafeln in beliebiger Auswahl befestigt und nun, ohne dass
der Untersuchte es bemerkte, in beliebiger Richtung herum-
gedreht. Um jedes Glinzen der ausgeschnittenen schwarzen
Haken zu heseitizen, wurden dieselben sorgfiiltiz iiber einer
Terpentinflamme berusst. Diese farbigen Tafeln mit den
schwarzen Zeichen wurden dann, wie frither beschrieben,
mit der betreffenden Petroleumlampe auns wechselnder Ent-
fernung beleuchtet. Untersucht wurden zuniichst eine
Anzahl von physikalisch gebildeten Personen mit guter
Sehschiirfe und gutem Farbensinn, denen die Begriffe von
Ermiidung der Netzhaut, Nachbildern, Blendung, Adap-
tation u. s. w. geliufig waren und die dementsprechend
alle hieraus resultirenden Fehlerquellen nach Muoglichkeit
vermieden. Ich habe sodann auch noch derartige Versuchs-
reithen bei zwei Beobachtern (Physikern) mit congenitalen
Anomalien des Farbensinns angestellt, auf die ich spiter
zuriickkomme.

Versuchsresultate zuniicht von Beobachtern mit guter
Sehschirfe und gutem Farbensinn und nach sorgfiltiger
Correction einer etwa vorhandenen Refractions-Anomalie:
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Herr R,
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Herr D.
Sehschirfe fiir
II]tEIlEit-ﬁt-. _——
Weiss. | Gelb. | Roth. | Griin. | Blau
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Herr A. Herr W.

Sehschirfe | Sehschiirfe
Intensitiit. fiir | Intensitiit. fiir
Weiss. Weiss.
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Von den beiden zuerst aufgefithrten (Herr R. u. U.) habe
ich die nach den gefundenen Zahlenwerthen sich ergebenden

Curven auf Taf, I. beigegeben. Wir hatten beide S =2
mit Emmetropie bei Herrn R. und schwacher Myopie bei
mir. Die Curven sind also aufgenommen, wie oben an-
gegeben, fiir weisses und monochromatisches (gelb, roth,
griin, blau) Licht, die Intensititen sind auf die Abscisse
eingetragen im Massstab von 1 J.=0,25 Mm. und die
Sehschiirfen auf die Ordinaten im Verhiltniss von 0,1 S.
= 5 Mm. Als Einheit fiir die Beleuchtungsintensitiit
wurde eine Normalkerze aus 6 Meter Entfernung zu
Grunde gelegt. Die bei den iibrigen Untersuchten ge-
wonnenen Curven haben einen mit den unsrigen sehr
analogen Verlauf, ich begniige mich jedoch damit, nur die
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gewonnenen Zahlen anzugeben. FEin Blick anf die auf
Taf. I. gezeichneten Curven lehrt zunichst eine fast vollige
(ileichartigkeit fiir die verschiedenen Curven von unms
beiden. Halten wir uns zunichst an die Weiss-Curven,
so zeigt sich, dass bei den geringen Beleuchtungsintensitiiten
ein verhiiltnissmiissig sehr schnelles Anwachsen der Seh-
schiirfen stattfindet, es machen dann die Curven in der
Gegend von J.= 144 (4 Normalkerzen in 1 Meter Ent-
fernung) einen ziemlich scharfen Bogen, um von da ab
nur noch ziemlich langsam in die Hohe zu gehen. Bel
einer Beleuchtungsintensitit von 11756 (33 Normalkerzen
in 1 Meter Entfernung) ist fiir meine Augen der Hohepunkt
der Sehschirfe erreicht, und ist eine weitere Steigerung
der Intensitiit nicht mehr im Stande, die Sehschirfe
anwachsen zu lassen. Bei Herrn R. tritt dieser Hohepunkt
der Sehschirfe erst ein wenig spiter ein. Auch bei den
iibrigen untersuchten normalen Augen tritt ungefiihr in
derselben (regend (Beleuchtungs-Intensitit 1175 = 33
Normalkerzen in 1 Meter Entfernung) oder etwas spiiter
der Hohepunkt der Sehschiirfe ein und verlaufen von da
ab die Curven der Abscisse parallel, so dass also eine
noch weitere Steigerung der Beleuchtungsintensitiit nicht
mehr im Stande war, die Sehschiirfe noch weiter anwachsen
zu lassen. Wann bei Anwendung sehr greller Beleuchtungs-
intensititen, tber die wir eben nicht mehr verfiigten, die
Sehschiirfe zuletzt wieder eine Abnahme wegen Blendung
erfahrt, bleibt noch zu untersuchen. Jedenfalls stimmen
unsere Untersuchungsergebnisse darin mit denen der
meisten anderen Autoren (Aubert u. A.) ein, dass die
grisstmoglichste Sehschiirfe schon eintritt, wenn die Be-
leuchtungsintensitit noch nicht ihren Hohepunkt erreicht
hat, wihrend Klein dagegen angiebt, dass, je stiirker die
angewendete Beleuchtung sei (elektrische Beleuchtung),
so lange auch noch ein Steigen der Sehschiirfe nachweisbar
sei, wenn auch zuletzt nur noch in sehr geringem Grade.
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Was im Uebrigen die von Klein gewonnenen Curven iiber
Sehschiirfe und Beleuchtungsintensitit betrifft, so haben -
dieselben eine grosse Aehnlichkeit mit den von uns
gewonnen. Unsere Prifungen der Sehschirfe wurden
immer binoculiir vorgenommen,

Die Betrachtung der bei gelbem, monochromatischem
Lichte gewonnenen Curven lehrt uns sodann bei den ver-
schiedenen Untersuchten, dass dieselben eine mit den
yWeisscurven” (Petrolenmlampe, schwarze Zeichen auf
weissem Grunde) sehr #dhnlichen und analogen Verlauf
haben mit ungefihr derselben scharfen Biegung bei ziem-
lich der gleichen Beleuchtungsintensitit. Ja, bei einigen
der Untersuchten ergiebt sich die unzweifelhafte Thatsache
(s. d. Carven Taf. T), dass bei gelbem monochromatischem
Lichte (schwarzes Zeichen auf gelbem Grunde, Lampen-
beleuchtung), die Sehschiirfe frither ihren Hohepunkt
erreicht, als bei den Weisscurven und iberhaupt die
vorhin gewonnenen Sehschiirfen etwas iberragt. Ich er-
innere hier an den von Javal*) gemachten und auch vom
hygienischen Congress in Turin (1880) angenommenen Vor-
schlag, das Druckpapier gelblich oder auch gelb zu wiihlen.
Javal ging bei diesem Vorschlag von dem Gedanken aus,
dass man so, da das Auge nicht achromatisch sei, am
sichersten farbige Zerstreuungskreise vermeide. Unsere
Untersuchungen zeigen, dass thatsiichlich dieselbe Be-
lenchtungsintensitiit (Petrolewmlampe in wechselnder Ent-
fernung) filr schwarze Zeichen auf gelbem Grunde die
gleiche, ja zum Theil noch eine etwas hihere Sehschiirfe
giebt, als fiir schwarze Zeichen auf weissem Grunde.
Andere Autoren haben sich bekanntlich gegen diesen
Vorschlag von Javal ausgesprochen (Cohn, Kolbe u. A.)

#) ,De la couleur & donmer au papier d'imprimerie” (Soec. de
biolog. 22. Février 1879),
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Kolbe*) macht namentlich dagegen geltend, dass farbiger
Grund das Auge mehr als weisser ermilde und zwar um so
mehr, je intensiver die farbigen Nachbilder sind, welche
die betreffende Farbe erregt.

Den eben besprochenen Curven itber Sehschiirfe und
Beleuchtung bei weissem und gelbem Grund, schliessen
sich sodann diejenigen fiir schwarze Probezeichen auf
rothem Grunde an. Fast bel allen Untersuchten erreicht
zuniichst bei der stiirksten angewendeten Beleuchtungs-
intensitiit die Sehschiirfe doch nicht ganz die Hohe, wie
bei gleicher Intensitit unter Anwendung von weissem und
gelben Licht, nur bei mir steigt die Sehschiirfe auch hier
auf 2 wie bei schwarzen Zeichen auf weissem Grunde.

Die Roth-Curven unterscheiden sich sodann dadurch
von den vorhin erwihnten, dass sie auch in ihrem letzten
Ende (bei den hohen Beleuchtungsintensitiiten) nicht parallel
mit der Abscisse verlaufen, sondern noch immer continuirlich
ansteigen. Bei der Intensitit 144, wo bei den Weiss-
und Gelbeurven das ziemlich scharfe Umbiegen gegen
die Abscissen stattfindet, zeigt sich ferner bei den Rotheurven
die Kriimmung als eine allmiihlichere. Fir die schwiicheren
Intensitiiten ist auch bei den Rothcurven mit der Zunahme
der Beleuchtung das Ansteigen der Sehschiirfe ein ver-
hiiltnissmiissig schnelles. Bei den ganz schwachen Be-
leuchtungen stellt sich jedoch eine wesentliche Differenz
zwischen den Weiss- und Gelbcurven auf der einen Seite
und den Rothcurven auf der anderen heraus. Bei der
Belenchtungsintensitit 0,1, wo bei weissem und gelben
Licht noch immer eine Sehschirfe von 0,01 bis 0,07
besteht, wird bei rothem Licht von allen Untersuchten
schon absolut gar nichts mehr gesehen. Die Frage, welche
sich ja nun zunichst aufdriingt bei einem so deutlich

*) Ueber den Einfluss der relativen Helligkeit und der Farbe

des Papiers anf die Sehschirfe” (Pfliiger's Arch. fiir Physiologie
1885).
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verschiedenen Verlauf der Rotheurve, ist naturgemiiss die,
ob sich der Verlaufsunterschied nicht lediglich aus der
verminderten Helligkeit erklirt und unabhiingig ist von
dem Farbenton; denn selbstverstiindlich wird, wenn ich
eine rothe Fliche und andererseits eine weisse oder gelbe
mit derselben Lampe beleuchte, von der rothen viel
weniger Licht reflectirt, als von der weissen oder gelben,
da ja die Lampe verhiiltnissmiissig weniger rothe Strahlen
enthilt. FEin besonderes Interesse erhiilt diese Frage
noch durch die Arbeiten von Macé de Lépinay und
Nicati, die ja, wie schon vorhin erwiihnt, die Helligkeit
der verschiedenen Theile des Spectrums in der Weise
bestimmten, dass sie Sehschiirfenmessungen in den ver-
schiedenfarbigen Theilen anstellten wund eine gleiche
Helligkeit dann annahmen, wenn die Sehschiirfe dieselbe
war. Und sie kamen zu dem Resultat, dass die Sehschiirfe
lediglich abhiingig sei von der Lichtintensitit der ver-
schiedenfarbigen Theile des Spectrums, unabhiingig dagegen
von dem Farbenton. Wenigstens wird die Richtigkeit
dieses Satzes angenommen fiir das Spectrum vom finssersten
Roth bis zur Wellenliinge 0,507 (Uebergang vom reinen
Grim zum Blaugriin), wihrend von da ab fiir das blaue
Ende des Spectrums die Wahrnehmungsempfindlichkeit
langsamer wiichst und langsamer abnimmt fiir blanes
Licht, als fiir rothes und griines bei der gleichen Aenderung
der objectiven Lichtintensitiit.

Zur Beantwortung jemer vorhin aufgeworfenen und
erirterten Frage fir das monochromatische rothe Licht
habe ich zuniichst an der Hand meiner gewonnenen
Zahlen durch einfache Rechnung Aufschluss zu erhalten
gesucht. Ich nahm z. B. eine beliebige Sehschiirfe aus
meiner Rothcurve heraus: etwa 1,59 suchte hierzu die
betreffende Intensitit 800; wenn die Sehschiirfe sich dann
auf 0,88 erniedrigte, so gehorte hierzu die Intensitit 30,

die betreffenden Intensititen verhielten sich also wie
¥, Graefe's Archiv fiir Ophthalmologie, XXXIIL, 1. 13
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1:10. In der Weisscurve entsprach einer Sehschirfe
von 1,59 eine Beleuchtungsintensitiit 144 und einer Seh-
schirfe von 0,88 eine Intensitiit von 12, die betreffenden
Beleuchtungsintensititen verhielten sich also wie 1:12,
ungefiihr dasselbe Verhiltniss, wie vorhin bei der Roth-
curve. Aehnliche Rechnungen fiir andere Sehschiirfen
und Intensititen der Roth- und Weisscurve gaben
fhnliche ziemlich iibereinstimmende Resultate, so dass ich
also bei den stiirkeren Beleuchtungsintensitiiten in méssigem
Umfange die Angaben von Macé de Lépinay und
Nicati im Grossen und Ganzen bestiitigt fand. Fihrte
ich jedoch solche Berechnung hei den verhiiltnissmiissig
geringen Beleuchtungsintensititen fiir rothes und weisses
Licht aus,so kam ich zu wenig iibereinstimmenden Resultaten,
und hier hatte das von Macé de Lépinay und Nicati
aufgestellte Gesetz entschieden keine allgemeine Giiltigkeit
mehr. Ich suchte ferner noch iiber diese Frage in der
Weise Aufschluss zu erhalten, dass ich zuniichst in mono-
chromatischem rothen Lichte (Vorsetzen wvon rothen
Gliisern vor die Lampe, die in 20 Cm. vom Objecte stand),
die Sehschiirfe feststellte, und nun durch weiteres Abriicken
der Lampe die Rothcurve construirte. Sodann ward die
Lampe wieder bis auf 20 Cm. dem Objecte geniihert, und
jetzt durch Vorsetzen von derartigen rauchgrauen Glisern
die Beleuchtung so weit herabgesetzt, dass ich genau
wieder dieselbe Sehschiirfe hatte, wie vorhin zuerst bei
dem rothen Glase. Durch Abriicken der Lampe mit
rauchgranen Glisern jetzt wieder in dieselben Entfernungen
wurde eine Vergleichscurve aufgestellt zu der Rothcurve.
Handelte es sich nun bei der Rotheurve in Bezug auf die
Sehschiirfe nur um die Helligkeit und nicht um den
Farbenton, so mussten beide Curven (rothe und rauchgraue
Gliser) analog ausfallen. Der Versuch zeigte jedoch,
dass ein gewisser Unterschied im Curvenverlauf deutlich
besteht, wenn derselbe auch nicht sehr gross zu nennen ist.
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U.
Intensitiit des Sehschirfe
i bei rothem bei rauchgrauen
Glas. Glisern.
m
BN it W .l 1,65 1.65
TEE G O N | 0,87 1,021
i Gl Heills 0,5 0,532
B 0,15 0,181
A CHOO BRI AR 0,04 0,12
Lo e, T 0,035 0,084
DEL a2 Ly daf 0,022 0,081

Die Zahlen zeigen auch hier, dass der grissere Unter-
schied in der jedesmaligen Sehschiirfe mehr bei den ge-
ringeren Beleuchtungsintensititen hervortritt.

Die Curven iiber die Abhiingigkeit der Sehschiirfe von
der Beleuchtungsintensitit fiir schwarze Probezeichen auf
grimem und blauem Grunde zeigen bei allen daraufhin
Untersuchten einen sehr analogen Verlauf, wie das auch
besonders die auf Tafel I gegebenen Curven zeigen. Auch
unter sich ist der Verlauf der Griin- und Blaucurve sehr
ihnlich, nur zeigt sich eben deutlich, dass in der Griin-
curve bei den grisseren Beleuchtungsintensititen die Seh-
schirfe mit Zunahme der DBeleuchtung doch mnoch con-
tinuirlich, wenn auch viel langsamer, als z. B, in der Roth-
curve, wiichst, auch bleibt die Sehschiirfe im Vergleich zum
weissen, gelben und rothen Licht verhiiltnissmiissie sehr
niedrig. Die Blaucurven verlaufen bei den schwiicheren
Beleuchtungintensitiiten fast ganz parallel mit den Griin-
curven, jedoch bleibt die Sehschirfe etwas geringer; bei
den stiirkeren Beleuchtungsintensititen verlaufen die Blau-
curven fast villig parallel mit der Abscisse, so dass die
Zunahme der Beleuchtung zuletzt fast gar keinen Einfluss
mehr hat auf das Steigen der Sehschiirfe und die auch bei

den stirksten Beleuchtungsintensitiien erzielte Sehschiirfe
13*
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bleibt sehr gering. Es zeigt sich also hier die Erscheinung,
dass, wenn beim blauen Lichte die Beleuchtungsintensitiit
auch in weiten Grenzen variirt wird, die Sehschiirfe sich
verhiltnissmiissiz wenig éndert. Dies Resultat stimmt
ganz fiiberein mit den von Macé de Lépinay und Nicati
oefundenen Thatsachen, welche zu dem Schluss kommen,
dass die Sehschiirfe langsamer wiichst und langsamer ab-
nimmt fiir Blau als fir die weniger brechbareren Strahlen
bei einer gleichen Aenderung der objectiven Lichtintensitiit,
und dass diese Erscheinung um so mehr hervortritt, je
mehr man vom Griin ab die brechbareren Strahlen in
Betracht zieht. Iliese Autoren geben auch ein Paar
Curven, iiber die Abhfingigkeit der Sehschiirfe von der
Beleuchtungsintensitiit bei verschieden farbigem Lichte,
welche diese Thatsachen demonstriren, und die im Wesent-
lichen mit den von uns gewonnenen Resultaten {iberein-
stimmen. Die Blaucurve (auf der Abscisse die Intensitiiten,
auf den Ordinaten die Sehschiirfen) steigt anfangs ziemlich
schnell empor, verliuft aber spiiter mehr der Abscisse
parallel, wiithrend die Curve fiir den weniger brechbareren
Theil des Spectrums anfangs noch steiler ansteigt und
auch bei den hoheren Beleuchtungsintensitiiten mnoch
wiichst,

Fig. 1.
45 e
ik
g Blaw
o4 /
S
93
92 70 300 500 700

Einigermaassen abweichend von den eben erwihnten
Resultaten Macé de Lépinay's und Nicati's ist der Ver-
lauf der von uns gewonnenen Griincurve (schwarze Zeichen
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auf grimem Grunde). Dieselbe niihert sich, wie man aus
den beigegebenen Zeichnungen auf Tafel I sieht, sehr dem
Verlauf dem Blaueurve an, obwohl wir, wie auch die
spektroskopische Untersuchung lehrte, ein reines, wenn
auch etwas dunkles Griin benutzten.

Ein Uebelstand tritt bei den auf Tafel I gezeichneten
Curven zu Tage; bei den schwachen Intensititen ist der
Verlauf der Curven ein sehr steiler, und da die Beleuch-
tungs-Intensitit im umgekehrt quadratischen Verhiiltniss
mit der Entfernung der Lichtquelle wiichst, so ist dies
letzte Ende der Curven wenig geeignet (eben wegen der
zu geringen Vergrisserung) die Einzelheiten in Bezug auf
das Zunehmen der Sehschiirfe bei schwachen Beleuchtungs-
Intensititen zu illustriren.

Ich habe daher im vergrisserten Maassstabe, nament-
lich fiir die Beleuchtungs-Intensitit die Anfangsstiicke der
Curven noch besonders gezeichnef, und zwar auf Tafel II
von der Intensitit 0—15 in dem Maassstabe von 0,01 In-
tensitit = 0,5 mm auf der Abscisse und 0,1 Sehschiirfe
= 10 mm auf den Ordinaten. Auch diese Curventafel
illustrirt, wie Tafel I, das verhiltnissmiissig schnelle An-
steigen der Sehschiirfe bei den schwachen Beleuchtungs-
Intensititen, nur eben in iibersichtlicherer Weise.

Die Fortfiihrung der Curven bis zum Nullpunkt der
Intensitit gehérte fiir mich mit zu dem interessantesten
Theil der Untersuchungen, namentlich fiir das weisse Licht.
So z. B. die Bestimmung des numerischen Werthes der
geringsten Beleuchtungs -Intensitiit, welche -erforderlich
war fiir die verschiedenen Untersuchten, um noch gerade
eine riumliche Wahrnehmung machen zu konnen (Sn. CC
in 10 cm). Wie gross fallen auch schon beim normalen
Auge hier die Differenzen aus. Herr Konig z. B. fiber-
traf, was das Sehen bei ganz schwacher Beleuchtungs-
Intensitiit anbetrifft, uns Alle; er konnte noch bei einer
Beleuchtungs-Intensitit von 0,000276 (Lampe in 12 m als
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Einheit) Sn. CC in 10 cm erkennen. Er hatte also noch
S = 00,0015, wenn die Intensitiit der Beleuchtung nur den
4260000. Theil von derjenigen betrug (1175), welche seine
Sehschiirfe auf ihren Hohepunkt brachte, — Ich hatte
noch 8 = 0,0015, wenn die Intensitit den 783333. Theil
der Intensitit 1175 ausmachte, welche meine Sehschiirfe
bhis auf ihre grosste Hohe (2,0) steigerte; und doch war
meine Sehschiirfe eine hihere als die des Herrn K. und
wuchs namentlich im schnellerem Verhiiltniss als die des
Herrn K. bei zunehmender Beleuchtungs-Intensitit. —
Bei einem dritten Untersuchten, Herrn W., betrug die ge-
ringste Intensitit der Beleuchtung, bei welcher er noch
S = 0,0015 hatte, den 345585. Theil von Intensitit 1175;
dieser Beobachtete hatte iibrigens auch noch nicht bei 1175
seine maximale Sehschiirfe erreicht, sondern erst bei einer
etwas hohern Intensitit. Herr W. beklagte sich iibrigens
auch im gewdhnlichen Leben iiber leichte hemeralopische
Beschwerden Abends in der Dimmerung.

Reduciren wir unsere Lampe in 12 m auf 1 normale
Kerze als Einheit, so muss dieselbe in 6 m Entfernung
stehen, da unsere Lampe eine Leuchtkraft von 4 Normal-
kerzen hatte. Und die Rechnung ergiebt uns hier fiir die
beiden Extreme (Herren K. und W.), dass ersterer noch
0,0015 5 hat bei Belenchtung der Proheobjekte mit 1 Kerze
aus 363 m Entfernung und Letzterer 0,0015 S bei 1 Kerze
m 102 m Entfernung, fiir mich selbst betrug die be-
treffende Entfernung 1 Kerze vom Probeobject, damit ich
noch sSn. CC in 15 (S = 0,0015) sah, 154 m,

Im farbigen Licht (Roth, Griin und Blau) fallen diese
Werthe viel geringer aus, so wurde schon im rothen Licht
bei Intensitit 0,1 oder 1 Normalkerze in 19 m Nichts
mehr gesehen von allen finf darauf Untersuchten. Bei
griimem und blavem Licht erlosch das Sehen meistens erst
bei einer Intensitit von 0,01, d. h. 1 Normalkerze in 60 m
vom Object, fiir blaues Licht allerdings schon hei einem
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Theil der Untersuchten auch hei der Intensitit von 0,1
(1 Kerze in 19 m).

Von Interesse erschien es mir nun, derartige Curven
iiber die Abhéingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtungs-
Intensitit im weissen und farbigen Licht, auch bei physi-
kalisch gebildeten Personen mit congenital anomalem
Farbensystem aufzustellen. Zuniichst war ein Physiker,
Herr Br.,, mit congenitaler Griinblindheit (die genauere
Analyse seines Farbensystems wird demniichst in einer
eingehenden Arbeit der Herren Dr. Konig und Dr. Die-
terici gegeben werden) so freundlich, derartige Versuchs-
reihen mit sich anstellen zu lassen. Die an ihm ge-
wonnenen Curven sind auf Tafel Il eingezeichnet, analog
wie auf Tafel I und Il im kleinern und grissern Maass-
stabe, sie haben, wie man sieht, in ihrem Verlauf etwas
Besonderes und Abweichendes von den Curven der iibrigen
Untersuchten mit einem normalen trichromatischen Farben-
system. Zuniichst zeigt sich, dass bei den héhern Inten-
sititen im gelben Licht die Sehschiirfe bei Herrn Br.
nicht so hoch ansteigt wie im weissen Licht, wihrend bei
den iibrigen Untersuchten mit normalem Farbensystem,
die Sehschiirfe im gelben Licht durchweg ebenso hoch ist,
als im weissen, ja dieselbe noch theilweise iiberragt. Die
Rotheurve zeigt bei Herrn Br. die Abweichung, dass sie
mit der Weiss- und Gelbcurve fast ganz parallel verliuft,
wihrend wir bei den iibrigen Untersuchten auch bei den
starken Lichtintensitiiten noch immer ein deutliches Stei-
gen der Curve constatiren konnten. Am auffilligsten
aber ist das Verhalten der Griincurve, welche fast genau
in Hohe und Verlaufsrichtung mit der Blaucurve zusammen-
fillt, also viel niedriger zur Abscisse hin verlduft, als bei
den iibrigen Untersuchten. Ich glaube, dass sich diese
Abweichungen im Verlauf der Curven hei Herrn Br. un-
gezwungen aus seiner Anomalie des Farbensystems er-
kliren. Das Gelb muss ihm als Griimblinden lichtschwiicher
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erscheinen, als einem Normalfarbensichtigen, und deshalb
wird bei ihm der oben erwiihnte Vortheil der monochro-
matischen Beleuchtung mehr als aufgehoben. Da Roth
dem Untersuchten einen analogen Eindruck macht, wie
Gelb, nur weniger hell, so verliuft auch seine Rothcurve
seiner im gelben Licht ziemlich parallel. Die Grincurve
verliuft so niedrig, weil dem Herrn Br. die Grinempfindung
fehlt und das Griin ihm nur den Eindruck eines sehr
lichtsechwachen, stark mit Weiss gemischten Gelb macht.
Die Blaucurve nimmt einen analogen Verlauf wie bei den
iibrigen Untersuchten, da ja die Blau-Empfindung nicht
weiter alterirt ist, Die Zahlenwerthe des Herrn Br. sind
folgende:

Herr Br.
Sehschirfe fiir
Intensitit Weiss Gelb Roth Griin Blaun
3600 . . . 1,4 124 1,03 o041 034
17 . .. 122 1.08. 092 0 SR
400 . . . 097 086 08 017 019
44 ... 07 08 074 011 01
36 . . . 082 061 045 0083 0,061
15 ... 040 050 040 0078 0,058
6 . .. 034 040 029 0,066 0,052
1,5 . . 024 023 008 0052 02
06 . . 015 014 0007 0041 0,029
0l . . 0083 007 — 0015 —

001 . . 0042 002 — — =

Auf Tafel ITI habe ich dann noch die Curve iiber die
Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtungs-
Intensitit im Weissen von einem total farbenblinden,
physikalisch gebildeten Beobachter gegeben. Leider wurde
ich durch Erkrankung des betreffenden Herrn verhindert,
die Curven im verschieden farbigen Lichte auch aufzu-
nehmen.  Die genauere Analyse des Falles in Bezug auf
die Farbenanomalie erfolgt ebenfalls demniichst in der
schon vorhin erwiihnten und in niichster Zeit erscheinenden
Arbeit von DDr. Konig und Dieterici. Herr B. zeigte
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ophthalmoscopisch einen miissigen aber deutlichen Grad
von Albinismus, eine Hyperopie von 2 D und /s Sehschiirfe,
welche durch Glisercorrection nicht weiter gehoben werden
konnte (also angeborene Sehschwiiche) und ferner, wie
schon gesagt, totale Farbenblindheit. Ausserdem war
Herr B. ausgesprochener Nyktalop, eine helle volle Tages-
und namentlich Sonnenbeleuchtung beeintriichtigte wegen
der Blendung seine Sehschiirfe. Die gefundenen Zahlen-
werthe sind folgende:

Intensitit Sehschiirfe im weissen Licht

= ST TONE N
1 T AR 1 |
L ot e o 0 (0B
g .. ). . . DG96E
o IR R [
et et (D98
B . m e . e 008
e e o DT
R S e SR oL 1 -
iy i) ot 1
1B Ly ol . KD
105 -2 - = . 0083
QgL Tt S g e
QB ok 0,053

(Hierzu Curve von Herrn B., Tafel III.)

Es zeigt sich hier die interessante Thatsache, dass
schon bei einer Beleuchtungssteigerung, wo beim normalen
Menschen die Sehschiirfe noch zunimmt, bhei Herrn B. die-
selbe schon sinkt, wegen der Ueberblendung, wihrend bei
den schwachen Belenchtungs-Intensititen seine Sehschiirfe
unverhiltnissméssig gut ist, ja relativ gerechnet entschieden
hiher als beim normalen Auge.

Das sind in Kirze die Ergebnisse unserer Unter-
suchungen iiber die Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der
Beleuchtungs-Intensitit. Man sieht, dass auch wir zu
einem bestimmten mathematischen Gesetze, wie es die
Innshrucker Preisaufgabe fordert, in dieser Hinsicht nicht
gekommen sind; ja wir miissen sogar die Zulissigkeit
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solecher bestimmt formulirten Gesetze, wie sie von ver-
schiedenen Autoren aufgestellt worden sind, direkt zuriick-
weisen, sobald es sich um Variationen der Beleuchtungs-
Intensitdt in weiteren Grenzen handelt. Und doch welch
eine Gesetzmissigheit steckt in den von uns auf Tafel I
gegebenen Curven iber das Abhiingigkeitsverhiltniss der
Sehschiirfe von der Beleuchtung. Wie ein Blick lehrt, sind
die Curven von zwel verschiedenen normalen Untersuchten
fast absolut identisch, aber wie unendlich verschieden ist
der verhiltnissmiissige Wechsel der Sehschiirfe mit einer
gleichen Verinderung der Intensitit, je nachdem mit
schwachen und starken Beleuchtungs-Intensititen operirt
wurde. FEinen bestimmten Satz in Worten zu formuliren
aus diesen Curven, war trotz vielfacher Bemithungen und
Rechnungen anch von Seiten des Herrn Dr. Konig nicht
maglich,

Gegen die Construction unserer Curven, wirklich vom
Nullpunkt der Intensitiit bis zu einer sehr starken Be-
leuchtungs-Intensitit lisst sich vielleicht vom theoretischen
Standpunkte aus noch der Einwand erheben und ist auch
thatsiichlich dagegen erhoben worden, dass hei den
schwachen Intensititen mit geringer Sehschiirfe, letztere
schliesslich nicht mehr nach denselben optischen Grund-
siitzen geprift werde, wie bei den stiirkern Intensitiiten.
Bei den schwachen Beleuchtungen sei man gendthigt, zu-
letzt so grosse Probeobjecte aus solcher Nihe anzu-
wenden, dass das Netzhautbild des Objectes zuletzt die
Fovea centralis tberrage und der Untersuchte das Auge
an dem Objecte herumfithren miisse, um sich zu orientiren.
is ist das ganz richtig, aber es kam uns auch nur darauf
an, die thatsiichliche Abhiingigkeit der Sehschiirfe, wie sie
sich eben im gewdhnlichen praktischen Leben geltend
macht zu illustriren und von diesem Gesichtspunkte aus
haben wir auch geglaubt, die Pupillenweite und den
Wechsel in ihrer Grisse bei verschiedener Beleuchtungs-
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Intensitiit ausser Betracht lassen und auf die Anwendung
etwaiger stenopiiischer Vorrichtungen verzichten zu konnen.
Der Fall iibrigens, dass das Retinalbild des Objectes die
Fovea centralis iiberragt, tritt schon verhiltnissmiissig
frith ein, nimlich ungefihr schon von S = 0,1 abwiirts,
den mittleren Durchmesser der Fovea centralis nach
Henle zu 0,3 mm gerechnet.

Ein Wort der Rechtfertigung bedarf dann vielleicht
zum Schluss unser Vorgehen bei der Priifung der Seh-
schiirfe im monochromatischen Lichte; wir haben eben
schwarze Probezeichen auf grossem farbigen Grunde als
gleichbedeutend mit monochromatischer Beleuchtung ge-
rechnet. Sind die angewendeten Zeichen absolut schwarz,
so dass sie gar kein Licht reflectiren, und der farbige
Grund absolut monochromatisch, so wiire auch vom theo-
retischen Standpunkte aus gegen unser Vorgehen Nichts
zu erinnern. Die von uns angewendefen farbigen Tuche
(nach Wolffberg) sind nun in der That, wie die spectro-
scopische Untersuchung lehrte, als fast rein monochroma-
tisch zu betrachten und die moglichste Schwiirze der
Probezeichen haben wir durch sorgfiltiges Berussen mit
einer Terpentinflamme immer zu erreichen gesucht. Immer-
hin sind ja durch diese Versuchsanordnung gewisse kleine
Fehlerquellen gegeben; aber man muss nur nicht vergessen,
dass es eben constante und sich bei allen Versuchen gleich-
bleibende kleine Fehler sind, die nicht geeignet sind, die
Reinheit der Versuchsresultate wesentlich zu beeintriich-
tigen. Nach einer von Herrn Dr. Konig vorgenommenen
ungefithren Schiitzung enthilt das von uns angewandte

Roth alle Wellenlingen ither () &3 und das Gelb Wellen-
?

linge  4a0 5o (aber die Enden des Intervalles sehr

schwach). Das Griin hat sein Maximum bei 0,%3[}_&5‘20

und lisst die ibrigen Theile des Spectrums ganz ver-
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schwindend durch, so dass es praktisch nicht in Betracht
kommt. Das Blau enthilt die Wellenlinge von () q,

bis zum blauen Ende, eine Spur von Griin ist sichtbar.
Ich schliesse meine Arbeit mit dem Gefithl auf-
richtiger Dankbarkeit gegen Herrn Geh. Rath v. Helm-
holtz fiir sein giitiges Interesse und die Erlaubniss, in
seinem Institute die Arbeiten ausfithren zu diirfen. Ins-
besondere aber bin ich Herrn Dr. Kiénig zu Dank
verpflichtet fiir seine vielfache Anregung und seine stets
bereite freundliche Hiilfe. Auch Allen den Herren sage
ich meinen Dank, die solche zeitraubenden Untersuchungen
liehenswiirdiger Weise mit sich haben anstellen lassen.
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