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Sehscharfe 
(zentrale und periphere)l. 

Von 

H. GUILLERY 
Koln-LindenthaI. 

Mit 11 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
AUBERT: Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865 - Graefe-Saemischs Handb. der 

gesamten Augenheilkunde 1. Auf I., 2 (1876). - v. HELMHOLTZ: Handb. der physiologischen 
Optik, 2. Aufl. Hamburg u. Leipzig 1896 (mit Literaturiibersicht von KOENIG) und 3. Aufl. 
1909-1911. - HERING: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. Graefe-Saemischs Handb. der 
gesamten Augenheilkunde, 2. Aufl., 3, Kap.12, Leipzig u. Berlin 1905-1920. - HOF
MANN, F. B.: Physiologische Optik (Raumsinn). T. 1. Graefe-Saemischs Handb. der gesamten 
Augenheilkunde, 2. Aufl. 3, Kap 13. - SNELLEN u. LANDOLT: Die Funktionspriifungen 
des Auges. Graefe-Saemischs Handb. der gesamten AugenheiIkunde, 1. Aufl. 3, Leipzig 
1874. - LANDOLT: Die Untersuchungsmethoden. Graefe-Saemischs Handb. der gesamten 
Augenheilkunde, 2. AufI. 4 I, Leipzig 1904 und 3. Aufl. Berlin 1920. - LOHNER: Die Seh· 
scharfe des Menschen und ihre Priifung. Leipzig u. Wien 1912 mit Literaturverzeichnis von 
632 Nummern. - PERGENS: Recherches sur l'acuiM visuelle. Paris 1906-1913. Die beiden 
ersten Teile sind Extrait des Annales d'OcuIistique 135-140. 1906--1908. Der dritte Teil 
ebenda 1913. - ZOTH: Augenbewegungen und Gesichtswahrnehmungen, IIa Raumsinn 
und Sehscharfe. Nagels Handb. der Physiologie 3, Braunschweig 1905. 

A. Allgemeines. 
Wenn man unter Ophthalmologen von der Sehscharfe des Auges spricht, 

ist niemand dariiber im Zweifel, daB darunter das Ergebnis der Messung mit 
einer der iiblichen Sehpriifungstabellen zu verstehen ist. Man ist sich aber nicht 
immer bewuBt, daB die Physiologie darunter etwas anderes versteht und sich 
auch wesentlich anderer Methoden bedient. Dieser Zwiespalt ist dadurch ent
standen, daB die Voraussetzungen, auf denen jene Tabellen beruhen, ohne physio
logische Priifung als richtig angenommen wurden. Als hieriiber Zweifel sich 
meldeten, hat der nachtragliche Versuch, das Versaumte nachzuholen, nur die 
Unrichtigkeit jener Voraussetzungen bestatigt_ 

Zunachst muBte von physiologischer Seite immer wieder betont werden, 
daB das Wort Sehscharfe eigentlich einen Widerspruch enthalt, insofern es wirk
lich 8charfe N etzhautbilder, also auch ein 8charfes Sehen gar nicht gibt, nicht nur 
wegen der Unmoglichkeit einer optisch scharfen Einstellung, wie etwa an einem 
guten photographischen Apparate, sondern auch wegen der inneren Vorgange 
an den lichtempfindlichen Teilen. Aber auch von den Physiologen ist haufig 
Scharfsehen mit der Moglichkeit, einen Gegenstand deutlich zu erkennen, ver
wechselt und iibersehen worden, daB diese Moglichkeit zum Teil von anderen 
Faktoren abhangt und eine exakte Bildscharfe gar nicht voraussetzt. 

1 Abgeschlossen Ende Juli 1929. 
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Es ist leicht festzustellen, daB der Begriff des deutlichen Sehens ein auBerst 
schwankender ist und von verschiedenen Versuchspersonen nach sehr verschie
denen MaBstaben beurteilt wird. Dies gilt schon fiir die einfachsten Wahrneh
mungen, z. B. eines schwarzen Tiipfels auf weiBem Hintergrunde1. Versuche 
mit SNELLENschen Haken ergaben, daB selbst bei geschulten Beobachtern dieser 
Begriff der Deutlichkeit von einem Tage zum anderen schwankt 2 • Jedenfalls 
laBt sich unschwer an jedem Sehobjekte, vom einfachsten bis zum komplizier
testen beweisen, daB Scharfsehen zum Erkennen nicht erforderlich ist. Und 
daB dem so ist, ist fiir die Funktionsfahigkeit unseres Sehorganes von sehr wesent
licher Bedeutung. 

Scharfe Bilder sind namHch schon wegen der optischen Fehler des Auges, 
die an anderer Stelle dieses Handbuches besprochen werden, nicht moglich. 
Dazu kommt, je nach dem Zustande der Pupille, die Wirkung der Beugung 
(vgl. Abschn. F 3). Die Voraussetzungen fUr die Entstehung eines punktformigen 
Bildes treffen beim Auge nicht zu 3 • Das Bild eines leuchtenden Punktes ist 
eine leuchtende Fliiche4, eine Tatsache, die schon von der Beobachtung der Fix
sterne her llingst bekannt ist 5• Sie bleibt zu Recht bestehen, wenn man auch bei 
der Berechnung der BildgroBe aus den Konstanten des Auges von ihr abzusehen 
pflegt, da diese Berechnung wegen der individuell verschiedenen Fehler des 
dioptrischen Apparates nur eine schematische sein kann.6• 

Nun laBt sich aber nicht leugnen, daB es tatsachlich moglich ist, eine gerade 
Linie bei passender Beleuchtung als gerade Linie zu sehen, ohne verwaschene 
Begrenzung, so daB man den Eindruck eines schar/en Bildes hat. Dies erklart 
sich, wie HERING7 eingehend erortert, durchdie Wechselwirkung der Sehfeld
stellen. Diese korrigiere gleich dem Photographen, der eine mangelhafte Kopie 
retouchiert, das Bild der AuBendinge, indem sie dort, wo durch Abirrung Licht 
verloren geht, den dadurch bedingten Helligkeitsverlust mehr oder minder 
ersetze, dort aber, wo das abgeirrte Licht falschlich hingerat, es durch Verdun
kelung unschadlich mache. Diesen Wechselwirkungen sei daher die Schwarze 
und die Deutlichkeit der Umrisse zu verdanken. Von besonderer Wichtigkeit 
ist hierbei eine gute Beleuchtung, wie HERING an einem Schachbrettmuster 
zeigt, dessen Vierecke bei herabgesetzter Beleuchtung nur noch verwaschene 
Umrisse darstellen, bis es unmoglich wird zu sagen, ob die schwarzen und weiBen 
Flecke, die man sieht, regelrechte Quadrate oder andere Figuren sind. Der 
Adaptationszustand des Auges ist hierbei von besonderer Bedeutung. 

Gerade diese Abhangigkeit des Scharfsehens von der LichtsUirke ist als 
Beweis fiir die auch im normalen und richtig akkommodierten Auge vorhandene 

1 LEOP. LOHNER: Die Sehscharfe des Menschen usw. S. 83, 92. Leipzig u. Wien 
1912. 

2 HUMMELSHEIM, ED.: tJber den Einflull der Pupillenweite usw. Graefes Arch., 46, 
362 (1898). 

3 VgI. HESS, C. v.: Die Anomalien der Refraktion usw. Graefe-Saemischs Handb. d. 
Augenheilk. 3. Auf!., 8, 118 (1910). 

4 HERING, E.: tJber die Grenzen der Sehscharfe. Sitzungsber. d. Sachs. Akademie 
4. 12. 1899 - HERlIIANN: Handb. d. Physiologie, 3 II, 440-448 (1880). 

5 Weitere Literatur bei GUILLERY: Ein Vorschlag zur Vereinfachung der Sehproben, 
Arch. Augenheilk. 23, 326 (1891). 

6 Hiernach kann es nur eine theoretiache Bedeutung haben, wenn HELMHOLTZ (Physiol. 
Optik, 2. Auf!.1896, 255) von Netzhautbildern spricht, deren Flacheninhalt Bruchteile eines 
Zapfena betragt. Die hieraus fiir die Beteiligung von Raum- und Lichtsinn bei solchen kleinen 
Netzhautbildern von einigen Autoren gezogenen SchliiBse sind hinfiillig [a. GUILLERY: Arch. 
Augenheilk. 26, 80 (1893)]. 

7 HERING: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. Graefe-Saemischa Handb. d. Augen
heilk. 3, 151f£., Kap.12. Leipzig 1907. 
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Unscharfe der Netzhautbilder anzusehen1. Wiirde die Grenze eines belichteten 
Bildes auf lichtlosem Grunde ganz scharf mit der Grenze des schematischen Netz
hautbildes abschneiden, dann miiBten auch bei herabgesetzter Lichtstarke, falls 
diese iiberhaupt noch iiberderSchwelle liegt, dieObjekteund ihreZwischenraume 
immer dasselbe gegenseitige Verhaltnis zeigen.Die Irradiation im Sinne einer 
physiologischen Ausbreitung der Erregung im Sehorgane miiBte bei steigender 
Lichtstarke die dunklen Zwischenraume vermindern, wahrend gerade umgekehrt, 
von niedriger Lichtstarke aufsteigend zu hoherer, diese Zwischenraume immer 
merklicher werden. Hier ist die Wechselwirkung der Sehfeldstellen im Sinne von 
HERING und der Grenzkontrast maBgebend. Beim Sinken des Lichtunterschiedes 
zwischen Sehprobe und Grund unter eine gewisse Grenze reicht der Grenz
kontrast nicht mehr hin, das verwaschene Netzhautbild in ein Empfindungs
bild mit scharfen Grenzen umzugestalten und demgemaB muB die Sehscharfe 
sinken. 

Diese Verhiiltnisse, iiber welche "naheres bei den Kapiteln Irradiation und 
Beleuchtung zu lesen ist, haben zur Aufstellung der Begriffe Licht- und Emp
findungsfliiche (MACH) gefiihrt, weil eben die physikalische Grenze des Netzhaut
bildes mit der sensiblen nicht iibereinstimmt (VOLKMANN). Die letztere ist in 
der Regel kleiner als die erstere, weil die Lichtwirkung eine gewisse Starke er
reichen muB, urn 
wahrgenommen zu.a ______ -'-t~-----.CA: 
werden. So entsteht 
die Lichtflache, wenn 
wirauf jedemPunkte 
des Aberrationsgebie-
tes entsprechend der 
Belichtungsstarke des 
betreffenden Punktes 
eine Ordinate errich
ten, und aIle End
punkte derselben ver

j' 
Abb. 239. Darstellung der Lichtfiiiche nach HERING. 

binden. Die Empfindungsflache wird dagegen dargestellt durch die Ordinaten 
der einzelnen belichteten Punkte, welche proportional sind derjenigen Licht
starke, in welcher diese Punkte zur Wahrnehmung gelangen. Es sei dies erlautert 
durch eine von HERING2 gegebene Zeichnung (Abb.239). 

Bei genauer punktfOrmiger Vereinigung der Lichtstrahlen wiirde die Grenze 
zwischen beleuchtetem und dunklem Felde scharf verlaufen, entsprechend der 
Linie c e. Da jene nicht zutrifft, wird der tatsachliche Verlauf der Linie etwa 
der Kurve abdf entsprechen, die von den vorher nicht genau zu ermittelnden 
dioptrischen Verhaltnissen des einzelnen Falles abhangt. Denkt man sich die 
Linie g e iiber e hinaus verlangert aIs Durchschnitt der Netzhautoberflache, so 
miiBte bei stigmatischer Abbildung rechts .von e vollstandiges Dunkel, links 
dagegen volle Belichtung sein. In Wirklichkeit handelt es sich urn allmahlichen 
Ubergang. Die Empfindungsflache entsteht nun, wenn wir die Ordinaten der 
einzelnen Punkte des ganzen belichteten Gebietes proportional machen den Licht
starken, in welchen diese erscheinen. Die helle Mitte eines beleuchteten Feldes 
ist also urn so groBer, je groBer die Lichtstarke ist. Je groBer der Helligkeits
kontrast gegen die Umgebung, urn so groBer ist der wahrnehmbare Teil des Netz-

1 HOFMANN, F. B.: Raumsinn. Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 3, 41, Kap. 13. 
Berlin 1920. 

2 HERING: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. S.156, zit. auf S. 746, FuJ3note 7. 
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hautbildes 1. Diese Betrachtungen sind besonders lehrreich, weil sie erkennen 
lassen, wie sehr bei jeder Wahrnehmung von Konturen der Lichtsinn beteiIigt 
ist, weil die Ausdehnung der Empfindungsflache letzten Endes von der Empfind
Iichkeit fiir Helligkeitsunterschiede abhiingen muB, eine Tatsache, die nicht 
immer beachtet worden ist. 

Aus dieser Verteilung der Lichtstarke innerhalb des Netzhautbildes ergibt 
sich auch der Begriff des Kernbildes. AUBERT versteht darunter denjenigen 
Teil, der volle Lichtstarke besitzt, innerhalb dessen sich also die Aberrations
gebiete der benachbarten leuchtenden StelIen decken. 

Diese Unscharfe alIer Netzhautbilder, auch im emmetropen und richtig 
eingestellten Auge, erklart den ersten Eindruck, den aIle Sehobjekte bei kleinstem 
Sehwinkel hervorrufen, d. h. also wenn man sich ihnen aus einer Entfernung, 
in der sie noch nicht sichtbar sind, allmahIich nahert. Sie erscheinen namIich 
alle zunachst als verwaschener grauer Fleck, an welchem Einzelheiten nicht 
erkennbar sind. Dies gilt vom einfachsten (schwarzer Tiipfel) bis zum kompIi
ziertesten. Dabei sieht man an der Grenze der Wahrnehmung eigentiimIiche 
Gestaltsveranderungen auftreten, die gerade an den einfachsten Objekten am 
deutIichsten bemerkbar sind. Sie werden verschiedenartig beschrieben, z. B. 
daB die Objekte zackig werden2 und die Gestalt eines fliegenden Vogels annehmen. 
Dabei kann man autokinetische Bewegungen bemerken. Ein leuchtender Punkt 
fiihrt schwankende zitternde Bewegungen aus, wie man zuerst an den Sternen 
beobachtet hat. Aber auch ein dunkIer Punkt auf weiBem Hintergrunde scheint 
wie ein Insekt fortzukriechen und immer wieder zuriickzukehren3 • 

Die Gestalt der Objekte ist fiir das Entstehen dieses ersten Eindruckes 
eines grauen Fleckes gleichgiiltig, vorausgesetzt, daB sie gleiche Oberflache haben. 
Diese schon langer bekannte Tatsache ist von PERGENS 4 naher untersucht. Er 
fand, daB Scheibe, Dreieck, Quadrat, Rechteck (1 :4), von gleicher Ober/lache, 
fUr das Auftreten des ersten Grau fast ganz die gleiche Ent/ernung erforderten, 
vielIeicht mit geringer Bevorzugung der Scheibe. Macht man den Versuch mit 
zwei solchen Objekten, die durch einen hellen Zwischenraum getrennt sind, so 
ist der erste Eindruck wiederum derselbe. AllmahIich wird das Bild langIich und 
bei noch weiterer Annaherung tritt eine Trennung durch KenntIichwerden des 
helIeren Zwischenraumes auf. Diese Trennung wird von einigen Autoren als 
plOtzliche empfunden5 . lch muB PERGENS 6 beistimmen, der hierbei autokine
tische Bewegungen der beiden Objekte gegeneinander wahrnimmt, wobei der 
Zwischenraum verschwindet und wieder auftaucht. 

Gruppen von Punkten zeigen im wesentlichen dasselbe. Solche Versuche 
machte CL. DU ROlS-REYMOND 7 mit leuchtenden Punkten, die regelmaBig in 
Quinkunzialstellung angeordnet waren. Rei einer gewissen Entfernung hat man 
nur den Eindruck einer diffusen Helligkeit ohne Unterscheidung von Einzel
heiten. Bef Annaherung bemerkt man eine feinste Schraffierung, dieimmer 

1 VOLKMANN: Physiol. Untersuchung im Gebiete der Optik, Leipzig 1863. - AUBERT: 
Physiol. Optik, Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 1. Auf!. 2, 576 (1876). - Hieraus 
erklaren sich die verschiedenen SterngroBen. 

2 HENSEN: Uber das Sehen in der Fovea centralis. Virchows Arch. 39, 475 (1867). 
3 EXNER: Studien auf dem Grenzgebiet des lokalis. Sehens. Pfliigers Arch. 73, 117 (1898). 
4 PERGENS: Untersuchungen iiber das Sehen. Z. Augenheilk. 9, 256 (1903). 
5 ROELOFS U. BIERENS DE HAAN: "Ober den EinfluB von Beleuchtung und Kontrast 

auf die Sehscharfe. Graefes Arch. Itl7, 154 (1922). 
6 PERGENS: Rech. sur l'acuite visuelle. Extrait des Ann. d'ocul. 135/36, 45. Paris 

1906-1913. 
7 BOIS-REYMOND, Cl. DU: Seheinheit und kleinster Sehwinkel. Graefes Arch. 32,.2, 

Abs. 3 (1886). 
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grober wird und als Drahtgitter erscheint. An diesem treten alsdann raupen
oder perlschnurartige Verdickungen auf, die sich schlieBlich trennen und als 
distinkte Punkte erkennbar werden. 

Es ist nicht iiberfliissig, ausdriicklich zu betonen, daB fiir alle anderen auf 
diesem Gebiete benutzten Objekte beliebiger Form (Haken, Ringe, Buchstaben) 
ganz dasselbe gilt. Nahert man sich einer Tafel mit solchen aus einer Entfernung, 
in der sie noch nicht sichtbar sind, so tauchen diejenigen zunachst auf, die am 
meisten Schwarz enthalten, weil bei diesen der Bruchteil von Licht, den sie der 
weiBen Tafel wegnehmen, zuerst wahrnehmbar werden muB. Sie erscheinen dabei 
alle als graue Flecke ohne naher bestimmbare Form. Erst bei weiterer Annaherung 
entsteht die Moglichkeit, aus der Verteilung von hell und dunkel die Form zu 
erraten, fiir den Geiibten natiirlich friiher als den Ungeiibten. DaB aber auch fiir 
den ersteren der MaBstab schwankt, gilt, wie oben erwahnt, schon fiir die Haken, 
um so mehr also fiir kompliziertere Objekte. 

Bei diesen kann der Simultankontrast eine das Erkennen fordernde Wirkung 
ausiiben. HOFMANN! gibt als Beispiel hierfiir eine aus 16 schwarzen, durch schmale 
weiBe Zwischenraume getrennten Quadraten bestehende Zeichnung. Es laSt 
sich eine Entfernung finden, in der man die im Innern der Figur gelegenen Qua
drate schon erkennt, wahrend die am Rande liegenden eine runde Begrenzung 
zeigen. Durch den Simultankontrast werden die gegeneinander gerichteten 
Rander der ersteren abgeplattet und hierdurch deutlicher. 

Nach dem Gesagten ist es ein vergebliches Beginnen, die (flenze des un
schar/en und schar/en Bildes bei verschiedenen Sehobjekten festlegen und unter
einander vergleichen zu wollen2 • So meint LOHNER3, bei keinem wie immer 
geformten Zeichen bereite die Unterscheidung zwischen dem unscharfen und 
scharfen Bilde solche Schwierigkeiten wie bei Punktobjekten. Zwischen dem 
verschwommenen fleckahnlichen "Vorbilde" und dem charakteristischen 
scharIen Bilde eines Buchstabenzeichens bestehe ein betrachtlicher Unterschied. 
Das verwaschene, kreisformige Vorbild eines punktformigen Objektes ahnele 
aber viel mehr dem ja ebenfalls kreisformig begrenzten scharfen Bilde. Es wird 
dies (S.94) an dem Beispiele zweier Versuchspersonen, die iibrigens zu ganz 
verschiedenen, sogar widersprechenden Ergebnissen kommen, erlautert. Hier 
handelt es sich offenbar um die bereits erwahnte Gleichstellung von Scharf
sehen lmd Mtiglichkeit des Erkennens. 1m praktischen Gebrauche wird bei 
Punktproben, einzelnen sowohl wie Gruppen, die gezahlt werden sollen, das 
Erkennen der Form gar nicht verlangt. Auf dieser letzteren Grundlage des nicht 
"Scharfsehens" sind auch schon von alteren Physiologen Untersuchungen iiber 
die Wahrnehmbarkeit kleiner Objekte angestellt worden 4 (s. unten S. 759). 

B. Begriffsbestimmung. 
Mit den geschilderten physiologischen Verhaltnissen steht es nicht im Ein

klang, wenn man die Sehscharfe definiert als die "Scharfe des Sehens'" und dar
unter das scharfe Erkennen der Konturen einer Figur versteht5• Doch ist es 

1 HOFMANN: S.36. Zitiert auf S. 747. -:- Dber die Wirkung des Kontrastes vgl. den 
1. Teil des Bandes S. 490ff. 

2 WOLFFBERG [Analyt. Studien usw., Graefes Arch. 7'1, 420 u. 458 (1910)) sagt: 
Die Garantie des Scharfsehens wachst mit der Eckenzahl, bei welcher ein Polygon noch vom 
Kreise unterschieden wird. Hierdurch sei allenfalls eine gewisse Kontrolle des scharfen 
Sehens gegeben. 

3 LOHNER: S.91. Zitiert auf S.746. 
4 AUBERT: Graefe-Saemischs Handb. d.Augenheilk. I.Aufl., S. 577. (Zitiert auf S.748.) 
5 RECHE: Einige Bemerkungen zur Messung der Sehscharfe. Arch. Augenheilk. 36, 150 

(1898). 
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naturgemaB, daB der Sprachgebrauch, der ein gutsehendes Auge als ein 
"scharfes" bezeichnet, von jeher die Bestimmung des Begriffes Sehscharfe 
beeinfluBt hat. In den iiltesten Beschreibungen, iiber die PERGENS 1 interessante 
Angaben macht, wird die Leistung eines besonders gut sehenden Auges be
zeichnet als die Fahigkeit, einen scharfen Gegenstand, etwa die Schneide eines 
Messers, die Spitze einer Nadel, oder ein Haar auf weite Entfernungen zu er
kennen. 

AUBERT2 fiihrt den Begriff auf die Wahrnehmung distinkter Punkte zuriick. 
Da wir uns alle Lineamente und Formen der Objekte aus (physiologischen) 
Punkten zusammengesetzt vorzustellen hatten, beruhe die C'nmauigkeit oder 
Scharfe der Formwahrnehmung auf der Fahigkeit, Punkte voneinander zu unter
scheiden oder Punkte als raumlich getrennt zu empfinden. Diese Auffassung hat 
viele Unklarheiten gebracht, weil sie zu der Annahme gefiihrt hat, die Genauig
keit der Formwahrnehmung und die Fahigkeit, einzelne Punkte zu unterscheiden, 
k6nnten als gleichgestellte Funktionen behandelt werden, was nicht zutrifft. 
Sie ist in die ophthalmologischen Lehrbiicher iibergegangen, in denen die Seh
schiirfe dem Formensinn gleichgestellt und angeblich gemessen wird durch die 
kleinste Distanz, in der zwei Punkte getrennt wahrgenommen werden, in Wirk
lichkeit aber durch eine weitaus kompliziertere Leistung des Sehorganes. Man 
glaubte diese Schwierigkeit 16sen zu k6nnen, indem man die Sehscharfe im 
physiologischen Sinne unterschied von dem Worte als terminus technicus in der 
ophthalmologischen Praxis3 . Die Verwirrung wurde gesteigert, indem man von 
einem Formensinn der Physiologen sprach im Gegensatz zu demjenigen der 
Ophthalmologen, welcher letztere sich mit dem Begriffe der Sehscharfe decken 
sollte4 • Man muB sich fragen, ob diese Versuche, den Begriff wissenschaftlich 
festzulegen, die Sache besser treffen als jene Vorstellung der Alten, in der die 
Wahrnehmung eines feinen Gegenstandes (Linie, Spitze) das MaBgebende war. 
Derselben wiirde auch die heute noch geltende vulgare Bezeichnungsweise sich 
nahern, nach welcher dasjenige Auge als ein besonders scharfes angesehen wird, 
das in weiter Entfernung einen kleinen Gegenstand (Segel, Vogel usw.) erkennen 
kann. Bekannt ist die Beobachtung von HUMBOLDT 5, dem eine besonders hohe 
Sehscharfe bei den ihn begleitenden Indianern auffiel, die den weiBen Mantel 
seines Gefahrten BONPLAND auf weite Entfernung in dem Gebirge zwischen den 
umgebenden schwarzen Felsen unterscheiden konnten. 

Will man von Formsinn oder Formensinn reden, so kann man nach dem 
sprachlichen Begriffe darunter nur die Fahigkeit verstehen, die Formen der Ob
jekte zu erkennen und richtig zu beurteilen 6 • 

1 PERGENS: Ann. d'OcuI. 135, 1 (1906). (Siehe S. 748, FuI3note 6.) 
2 AUBERT: Physiologische Optik. Graefe-Saemischs Handb. d. AugenheiIk. 1. Auf I. 

~, 579 (1876). 
3 WOLFFBERG: S.415. Zitiert auf S. 749. 
4 LANDOLT: Formsinn und Sehscharfe. Arch. Augenheilk. 55, 219 (1906) und Graefe

Saemischs Handb. d. Augenheilk. 2. Auf I. 4 I, 481 (1904). - Z. Augenheilk. 13, 519 (1905) 
usw. - In Graefe-Saemisch, 3. Auf!., Untersuchungsmethoden unterscheidet LANDOLT 
zwischen praktischer und physiologischer Sehscharfe. Obwohl er letztere als etwas ganz anderes 
bezeichnet, scheint mir der Unterschied kein wesentlicher, da beide auf der Unterscheidung 
von getrennten Eindriicken, also dem Aufl6sungsverm6gen (Minimum separabile) beruhen 
sollen (S. 430 bzw. 432, 447). Eine Unklarheit entsteht nur dadurch, daB der Grad der prak
tischen Sehscharfe umgekehrt proportional sein soIl dem kleinsten Intervalle, "sagen wir kurz 
dem kleinsten Objekte", welches das Auge noch zu unterscheiden vermag. Intervall und 
Objekt sind verschiedene Begriffe. Das eine ware das Minimum separabiIe, das andere das 
Minimum visibile. 

5 HUMBOLDT: Kosmos 3, 45. Cottasche Ausgabe 1874. 
6 GUILLERY: Messende Untersuchungen iiber den Formensinn. Pfliigers Arch. 75, 466 

(1899). 
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Es solI nicht verschwiegen werden, daB man diesen Sinn auch vollkommen geleugnet 
hat. RECHE 1 halt das Wort fiir eine mindestens iiberfliissige Bereicherung unseres Sprach
schatzes, weiI doch niemand wirklich glaube, daB wir einen besonderen "Sinn" haben, um 
Formen zu sehen. Auf demselben Standpunkte steht SCHENCK2 • Er halt die Aufstellung 
eines besonderen, yom Raum- und Lichtsinn zu unterscheidenden Formsinnes fiir nicht 
gerechtfertigt, weil aIle Erscheinungen des Sehens auf Licht- und Raumsinn allein zuriick
gefiihrt werden konnten. Das ist ungefahr so, wie wenn man das Verstandnis fiir eine Melodie 
(von komplizierteren TongebiIden nicht zu reden) fUr identisch erklaren wollte mit der Fahig
keit, Tonintervalle zu unterscheiden. SCHENCK hat iibrigens die Frage ganzlich miBverstanden, 
sonst wiirde er nicht sagen konnen, ich nennte Formensinn, was "die Physiologie bisher unter 
Sehscharfe verstanden hat", und an einer anderen Stelle, ich fiihrte das Vermogen, distinkte 
Punkte zu unterscheiden, auf den Formensinn zuriick. Ich habe es bisher unterlassen, auf 
diese Polemik einzugehen, kann es hier aber nicht ganz vermeiden. HOFMANN 3 fiihrt als 
schlagenden Beweis fiir die Sonderstellung des Formensinnes die interessante Beobachtung 
von GOLDSTEIN und GELB 4 an, welche einen Kranken mit verIetztem Occipitalhirn betraf. 
Gut erhalten waren zentrale Sehscharfe, die Wahrnehmung von Lageunterschieden und das 
AugenmaB, dagegen war das Vermogen, die Form der gesehenen Gegenstande zu erkennen, 
verlorengegangen, z. B. konnte eine quadratische Flache von einer kreisfOrmigen oder drei
eckigen nicht unterschieden werden. Buchstaben wurden von dem Kranken nur dadurch 
erkannt, daB er durch Bewegungen des Fingers oder des Kopfes ihren Konturen nachfuhr. 
Den unmittelbaren optischen Eindruck der Form konnte er sich nicht verschaffen. 

Dieser Sinn kann sich durch Vermittlung des Auges betatigen, doch ist er 
nicht identisch mit der Sehschiir/e. Er kann z. B. bei guter Sehscharfe sehr schlecht 
entwickelt, umgekehrt auch beim Sehen in Zerstreuungskreisen sehr leistungs
fahig, sogar bei einem Blindgeborenen vorhanden sein, der ihn nur durch seinen 
Tastsinn betatigt und oft zu groBer Feinheit ausbildet. Derselbe ist auch einer 
physiologischen Messung zuganglich, aber mit ganz anderen Methoden als die 
Sehscharfe 5 • 

Ganz allgemein kann man die Sehscharfe bezeichnen als die Feinheit der 
riiumlichen Wahrnehmung im ebenen Sehfelde. Damit ist zum Ausdruck gebracht, 
daB wir die Tiefensehscharfe hier nicht in Betracht ziehen. 

Ahnliche Definitionen sind schon friiher gegeben. So bezeichnet ZOTH 6 die Sehscharfe 
als das MaB der Feinheit des Raumsinnes des Auges. - Neuerdings hat KREIKER7 die De
finition gegeben: "Die Sehscharfe ist die Identifikation des Objektes mit dem Erinnerungs
biId." Darin liegt ein richtiger Gedanke, es ist aber nicht zum Ausdruck gebracht, daB es 
sich um einen Schwellenwert handelt. Der Vorgang, wie ihn KREIKER schildert, wiirde nach 
seinen eigenen Ausfiihrungen z. B. auch fiir das Erkennen des "VexierbiIdes" zutreffen. 

Die unter Sehscharfe verstandene Leistungsfahigkeit des Auges kann sich 
nach verschiedenen Richtungen auBern, worauf zuerst HERING 8 aufmerksam 
machte. Er unterscheidet zwischen dem optischen AuflOsungsvermogen, worunter 
das Vermogen zu verstehen ist, feine Punkte oder Linien getrennt voneinander 
wahrzunehmen und dem optischen Raumsinn, welcher die Verschiedenheiten 
von Lage bzw. GroBe erkennt. Die Untersuchung ergibt, daB dieser Raumsinn 
das AuflOsungsvermogen an Feinheit erheblich iibertrifft. Die meisten Autoren 
haben aber nur letzteres im Sinne, wenn sie von Sehscharfe reden 9• 

1 RECHE: Zitiert auf S.749. 2 SCHENCK: Z. AugenheiIk. 1, 1899. 
3 HOFMANN: S.92. Zitiert auf S.747. 
4 GOLDSTEIN U. GELB: Z. Neur. u. Psycho!. 41, 1 (1918). 
5 GUILLERY: Zitiert auf S. 750. 
6 ZOTH: Raumsinn und Sehscharfe. Nagels Handb. d. Physiol. 3, 336 (1905). 
7 MEIKER: Die psychische Komponente der Sehscharfe. Graefes Arch. Ill, 128 

(1923). .. 
8 HERING: Uber die Grenzen der Sehscharfe (zitiert auf S.746, FuBnote 4). : 
9 Die Ummodelung, die LANDOLT (Untersuchungsmethoden. Zitiert auf S. 750) an 

diesen Begriffen vornimmt, diirfte kaum einen VorteiI bieten. Raumsinn und Auflosungs
vermogen nach HERING sind ihm einmal UnterabteiIungen des Formensinns (S.425), das 
andere Mal (S. 427) spricht er; von den "beiden Funktionen, die HERING als Raumsinn und 
Formensinn bezeichnet", stellt also letzteren dem Auflosungsvermogen gleich, was HERING 
weder gesagt noch gemeint hat. Sicher ist auch, daB HERING, als er die bekanntlich sehr 
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Andere gehen in der Zergliederung des Begriffes Sehscharfe noch weiter. 
Nach ROELOFS-BIERENS DE HAAN 1 kommt bei dieser Funktion in Betracht 
die Wahrnehmung der kleinsten Oberflache, der Empfindungskreis, die kleinste 
Empfindungsbreite und der kleinste wahrnehmbare Richtungsunterschied. 1m 
wesentlichen durfte sich dies aber mit der Trennung nach HERING in Auflosungs
vermogen und untere Grenze fur die Wahrnehmung von Lageunterschieden 
decken. 

Es sei hier gleich bemerkt, daB die klinischen Untersuchungsmethoden der 
Sehschiirfe nach dem Vorgange von SNELLEN, wie ich seit mehr als 30 J ahren 
wiederholt dargetan habe, sich keineswegs auf dieser physiologischen Basis 
folgerichtig aufbauen (vgl. Abschn. H). Man hat hier einen neuen Begriff, das 
Minimum cognoscibile oder legibile (HESS) eingefiihrt und von einer Erkennungs
schiirfe gesprochen. Die Kommission fur einheitliche Bestimmung und Bezeich
nung der Sehscharfe (1909) hat sich nun auch auf den Standpunkt gestellt, daB 
hiermit eine anders zu bewertende Leistung des Sehorgans gepruft wird2 • 

So ist es jetzt eine gelaufige, friiher aber zu wenig beachtete Auffassung, 
daB der Begriff des Sehens hinsichtlich seiner qualitativen Unterschiede und Stufen 
viel zusammengesetzter ist, als es zunachst den Anschein hat. Die Einflusse, 
welche die Sehscharfe bestimmen, konnen, wie aHe Leistungen des Sehorganes, 
eingeteilt werden in einen physikalischen, physiologischen und psychologischen 
AnteiP. Unsere Aufgabe wird es sein, den physiologischen Anteil naher zu 
untersuchen. Es solI hierbei die jetzt allgemein angenommene Einteilung von 
HERING: Feinheit des Unterscheidungsvermogens fiir Lagen und das Auflosungs
vermogen zugrunde gelegt werden. Dabei ist nicht zu vergessen, daB selbst bei 
der einfachsten Wahrnehmung eine gewisse Beteiligung des Urteils, der Erfahrung 
und der Ubung, d. h. also des psychologischen Anteils nicht auszuschlieBen ist. 
Dies gilt aber fur jede Untersuchung von Schwellenwerten. 

c. Die Feinheit des optischen Raumsinnes (HERING). 
Der Kiirze halber empfiehlt es sich, diese Funktion nach dem Vorgange von 

HOFMANN als RaumschweHe zu bezeichnen. Es handelt sich um die kleinste 
Verschiedenheit der Lage bzw. GroBe, die das Auge noch zu erkennen vermag 4 • 

WULFING 5 hat diesen Wert zu messen gesucht durch Verschiebung der unteren 
Halite eines feinen leuchtenden senkrechten Spaltes gegen die obere, oder der 
beiden Teile einer schwarzen feinen Linie auf weiBem Hintergrunde (Nonius
Methode). Als Grenzwert fur die eben merkliche seitliche Verschiebung erhielt 
er 10 Sek. Auf Anregung von HERING hat BESTs diese Versuche nachgepriift 

groBe Empfindlichkeit fiir Lageunterschiede (Raumschwelle nach HOFMANN) untersuchte, 
etwas ganz anderes im Sinne hatte als die grobe Leistung der vue claire von Buffon (LANDOLT, 
S.427). Deshalb entspricht der Hinweis auf BUFFON als Vorlaufer von HERING in dieser 
Frage wohl ebensowenig dessen Auffassung wie das Beispiel der starkranken Alten mit dem 
guten "Raumsinn" bei fehlendem "Auflosungsvermogen" (LANDOLT, S.428, vgl. Abschn. D 
und H). 

1 ROELOFS-BIERENS DE HAAN: S.184. (Zitiert auf S. 748.) - STRAUB bezeichnet die Seh
scharfe als das Vermogen, Richtungsunterschiede mittels des Sehorganes kennenzulernen. 
ROELOFS und BIERENS DE HAAN (zitiert auf S. 154) halten diese Umschreibung fiir die am 
meisten befriedigende. Es handelt sich dabei aber nur um eine besondere Funktion. 

2 HESS, C. v.: Arch. Augenheilk. 63, 239 (1909). 
3 GLEICHEN: Beitr. zur Theorie der Sehscharfe. Graefes Arch. 93, 305 (1917). 
4 HERING: Zitiert auf S. 746, FuBnote 4. 
5 WULFINp: Ober den kleinsten Gesichtswinkel. Z. BioI. ~9, 199 (1893). 
6 BEST: mer die Grenze der Erkennbarkeit von Lageunterschieden. Graefes Arch. 51, 

453 (1900). 
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unter Verschiebung der Trennungslinie einer weiBen und einer schwarzen Flache. 
Er fand einen Unterschied je nach der Richtung der Linie. Bevorzugt war die 
senkrechte, wie BEST annimmt wegen groBerer Ubung. Wenn die Angaben fehler
frei sein sollten, wurde in senkrechter Richtung eine Verschiebung, entsprechend 
einem Sehwinkel von 13" erkannt, bei Schragstellung 16-19". Es machte 
sich aber sogar ein Lageunterschied von 2,5" noch bemerkbar bei Anwendung 
der Methode der richtigen und falschen Falle. Bezuglich des Zustandekommens 
dieser Wahrnehmung betont BEST, daB nicht nur die Trennungsstelle der Linien 
fixiert wird, sondern der Blick uber das ganze Feld wandert, wobei die Unter
schiedsempfindlichkeit fur Lichtstarken mitwirke. Von weiteren Versuchen 
dieser Art seien noch erwahnt diejenigen von STRATTON l und BOURDON 2 • Ersterer 
fand als niedrigsten Wert 7", letzterer 5". OBARRI0 3 gibt 12" an. HOFMANN 4 

fand bei sich selbst unter giinstigster Beleuchtung 8", bei einer anderen Versuchs
person 7". Dies wurde im Netzhautbilde etwa 1/2 ft entsprechen. 

SCHENCKo ist der Meinung, daB hierbei nicht der kleinste Gesichtswinkel 
im ublichen Sinne bestimmt wird, sondern der Lichtsinn wesentlich beteiligt sei. 
THORNER 6 schlieBt sich dieser Ansicht an und 
folgert daraus, daB diese Methoden zu kleine 
Werte ergeben. lch glaube nicht, daB hierdurch 
die Deutung, die HERING diesen Versuchen gibt, 
erschuttert wird. Selbstredend kann dieser, wie 
auch andere Grenzwerte des Raumsinnes nicht 
ohne Beteiligung des Lichtsinnes festgestellt wer
den, wie BEST dies auch fiir seine unter Leitung 
von HERnm angestellten Versuche ausdrucklich 
angibt. 

Vor kurzem haben ROELOFS und BIERENS 
DE HAAN in der S. 748 zitierten Arbeit (S. 158) 
noch eine weitere Methode angegeben, die auf 
einem ahnlichen Grundsatze beruht. Es wurden 
helle Streifen auf schwarzem Hintergrunde be
nutzt, die an irgendeiner Stelle eine Unter
brechung hatten. An dieser Stelle war ein kleines 
Stuck des Streifens, beiderseits durch einen 
schmalen Zwischenraum von dem ubrigen Strei
fen getrennt, nach oben oder unten verschoben 

Abb.240. Objekte fUr die Untersuchung 
des kleinsten wahrnehmbaren Rich
tungsunterschiedes. (Aus Graefes Arch. 
Bd.107, ROELOFS u. BIERENS DE HUN.) 

und es handelte sich darum, die Richtung dieser Verschiebung unter moglichst 
kleinemSehwinkelzuerkennen (Abb.240). Untergunstigsten Verhaltnissen konnte 
ROELOFS (ebenda S. 182) noch einen Richtungsunterschied von 6" wahrnehmen. 

Von der Feinheit des optischen Raumsinnes sind die Leistungen des A ugen
mafJes in hohem Grade abhangig. Man hat daher auch die letzteren zur Fest
stellung der Raumschwelle benutzt. Da wir aber hiermit schon ein anderes 
Gebiet betreten, das streng genommen, nicht mehr zu unserem Gegenstande 
gehort, will ich mich nur auf die Versuche von VOLKMANN 7 beschranken. Er 
teilte eine horizontale Strecke durch 3 feine vertikale Drahte in 2 gleiche Teile 
ab, und wahrend der eine Teil der Strecke zwischen zwei Drahten unverandert 

1 STRATTON: A new determination of the minimum visibile etc. Psychol. Rev. 7, 429 
(1900). 

2 BOURDON: .. La perception visuelle de l'espace, S.145. Paris 1903. 
3 OBARRIO: Uber das Maximum der Sehscharfe. Intern. Ophthalm.-Congr. Utrecht 1899. 
4 HOFMANN: S. 56. Zitiert auf S. 747. 5 SCHENCK: Zitiert auf S. 751. 
6 THORNER: Die Grenze der Sehscharfe. Klin. Mbl. Augenheilk., N. F. 9, 592 (1910). 
7 VOLKMANN: Zitiert auf S. 748. 
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blieb, verschob er den dritten Draht solange, bis die zweite Strecke einen eben 
merklichen GroBenunterschied gegen die erste erkennen lieB. Die dazu gehorigen 
Winkel, die er fand, stimmen mit den bei der Noniusmethode gewonnenen gut 
iiberein. Als weiteres Priifungsobjekt benutzteer verschieden dicke Striche und 
stellte fest, bis zu welcher Grenze ein Dickenunterschied erkennbar war. Aus 
der eben wahrnehmbaren BewegungsgroBe hat man ebenfalls Schliisse auf die 
Feinheit des Raumsinnes gezogen, welchezu ahnlichen Werten fiihrten. 

Aile diese Werte sind nun erheblich kleiner als die fiir das Auflosungsvermogen 
ermittelten (s. unter D). Hiernach kame man zu dem Schlusse, daB der op
tische Raumsinn im Sinne von HERING dem AuflOsungsvermogen erheblich 
iiberlegen ist. Bei letzterem spielt aber, wie wir noch sehen werden, die Wirkung 
der Irradiation eine besondere Rolle. HERING hat ferner selbst darauf hingewiesen, 
daB z. B. die Auflosung einer hellen Doppellinie die Wahrnehmung einer dunklen, 
die beiden hellen Linien trennenden Zwischenlinie voraussetzt. Daher erkenne 
man hier nicht bloB einen Lageunterschied der beiden hellen Linien, sondern 
zugleich auch die noch kleinere Lageverschiedenheit der dunklen Zwischenlinie 
und je einer hellen. Demnach wiirde der Sehwinkel des kleinsten hier wahr
genommenen Lageunterschiedes nicht dem Abstande der beiden hellen Linien, 
sondern dem Lageunterschiede des dunklen Zwischenraumes und je einer hellen 
Linie entsprechen. Fiir den letzteren Winkel diirfe man aber hochstens die HaUte 
des ersteren annehmen 1. 

D. Das optiscbe Auflosungsvermogen. 
Der oben (8. 751) gegebenen Definition hat HOFMANN2 eine weitere Fassung 

gegeben. Er nennt AuflOsungsvermogen des Auges die Fiihigkeit, feinste Einzel
heiten der Objekte wahrzunehmen. Unter diesen Begriff falle das Sehen einzelner, 
in ihrer Farbe von der Umgebung verschiedener kleinster Fliichen (sog. Punkte) 
und schmalster Streifen (sog. Linien), aber auch die SOnderung zweier oder mehrerer 
nebeneinanderliegender Punkte und Linien und die gesonderte Wahrnehmung 
ausgedehnterer Fliichen. Dagegen liege das Erkennen der Form von Linien und 
Flachen auBerhalb des eigentlichen Auflosungsvermogens. Nach dieser Auffassung 
gehort hierher nicht nur das Minimum separabile, sondern auch das Minimum 
visibile. HOFMANN betont, daB es unberechtigt sei, die Fahigkeit, feinste Punkte 
einzeln wahrzunehmen, von der Sehscharfe abzutrennen und von einer besonderen 
"Punktsehscharfe" zu sprechen. Das Erkennen eines einzelnen schwarzen 
Punktes oder Striches auf weiBer Flache sei grundsatzlich der Sonderung zweier 
weiBer Flachen voneinander gieichzustellen 3 • Die Einreihung dieser Funktion 
unter den Begriff des Auflosungsvermogens entspricht vollstandig der Bewertung, 
die ich seit etwa 30 Jahren dem Punkte als Sehobjekt gegeniiber der bis dahin 
geltenden Auffassung gegeben habe 4 • 

1 Zitiert auf S. 746, FuBnote 4. - Da es sich natiirlich auch hier letzten Endes um die 
Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden handelt, muBte man nach obenerwahnter Be
weisfiihrung auch diesen Vorgang in das Gebiet des Lichtsinnes versetzen. Es handelt sich aber 
auch in diesem Faile um einen dem Raumsinn angehorigen Schweilenwert, well es auf die 
Raumwerle ankommt, bei denen das Sehorgan die fum gestellte Aufgabe Wsen kann. 

2 HOFMANN: S. 19. Zitiert auf S. 747. 
3 Dies folgt auch aus der Definition, die LANDOLT von dem Minimum separabile gibt 

(Arch. d'Ophthalm. 29, 338 (1909)]. Er bezeichnet dasselbe als die Fahigkeit, eine Lucke in 
einer Kontinuitat zu erkennen. -Ein dunkler Fleck auf heller Flache ist natiirlich auch eine 
Lucke in einer Kontinuitat, doch ist LANDOLT diese Folgerung entgangen [vgl. WOLFFBERG: 
Graefes Arch. n, 434 u. 438 (1910)]. . 

4 Zitiert auf S. 746. - Es sei hier nochmals bemerkt, daB, wenn von Punkten und Linien 
die Rede ist, damit nicht- die mathematischen Begriffe, sondern Objekte von flachenhafter 
Ausdehnung, . also Scheiben bzw. Streifen gemeint sind. 
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Die Sehobjekte, an denen das Auflosungsvermogen zu priifen ist, sind dem
nach 1. Punkt und Linie, zunachst einzeln, 2. ihre Trennung zu zweien und in 
groBeren Gruppen. Das unter 1 genannte entspricht dem Minimum visibile, 
das unter 2 dem Minimum separabile. 

1. Minimum visibile. 

Seine Auffassung, daB grundsatzlich das Erkennen eines einzelnen schwarzen 
Punktes oder Striches auf einer weiBen Flache der Sonderung zweier weiBer 
Flachen voneinandergleich
steht, hat HOFMANN! durch 
nebenstehende Zeichnimg 
edautert. Abb. 241. 

XX' sei ein Schnitt 
durch die flach ausgebrei
tete Netzhaut, aBb und 
cDd die Querschnitte der 
beiden Lichtflachen zweier 

x ......... ~ ................... B." 0/ o ............................... _x, 

..... -" 

X X' a AC £ (J a 
Abb. 241. Darstellung der Netzhauterregung bei Wahruehmung von 

zwei leuchtenden Linien nach F. B. HOFMANN. 

senkrecht auf das Papier gedachten schmalen leuchtenden Linienbilder, die 
durch A und C gehen. Diese iiberdecken sich zum Teil so, daB die in der Mitte 
liegende Stelle E Licht von der Intensitat 2 EF = EG empfangt. Der Quer
schnitt durch die gemeinsame Lichtflache entspricht alsdann der Kurve aBG Dd. 
Die Lichtintensitat iiber E ist also nicht gleich Null, sondern nur etwas ver
mindert, und die Trennung der Linien wird wahrgenommen, wenn bei E eine 
merklich schwachere Erregung stattfindet, als bei A und C. Das hangt keines
wegs allein yom Sehwinkel ab, sondern ebenso wie bei einer einzelnen Leucht
linie oder einem leuchtenden Punkte von der Ausdehnung der Lichtflache und 
der Art der Lichtverteilung in ihr. 

Ziehen wir die punktierten Linien xB und Dx' parallel zur Abszissenachse 
XX', so ist augenscheinlich die Linie xBGDx' der Querschnitt durch die Licht
flache eines senkrecht durch E verlaufenden schmalen dunklen Streifens auf 
hellem Grunde. Der Vorgang bei E wird also immer derselbe sein, mogen 2 leuch
tende Linien auf hellem Grunde senkrecht durch A und C verlaufen (Minimum 
separabile) oder eine dunkle Linie senkrecht durch E auf hellem Grunde (Mini
mum visibile). 

Dreht man nun die Kurve xBGDx' um eine durch EG gehende senkrechte 
Achse, so entsteht eine napfformige Vertiefung, entsprechend einer kleinen runden 
dunklen Flache (Punkt) auf hellem Grunde, deren Mittelpunkt in E liegt. Sind 
2 solche dunklen Flachen nebeneinander, so erhalten wir 2 derartige aneinander
grenzende oder etwas zusammenflieBende napfformige Vertiefungen. Handelt 
es sich statt der kleinen runden Flachen um Streifen, so entstehen an Stelle der 
napfformigen rinnenformige Vertiefungen. Es bestehen also iiberall nicht quali
tative, sondern nur quantitative Anderungen der Vorgange, je nachdem die
selben sich iiber einen mehr oder weniger groBen Teil der Netzhaut erstrecken. 
Die Zeichnung ist natiirlich nur schematisch zu verstehen, da schon infolge der 
dioptrischen Fehler die Kurven kein so regelmaBiges Bild zeigen konnen. Jeden
falls muB der Vorgang bei E in seinen Beziehungen zu Licht- und Raumsinn 
immer der gleiche sein, moge es sich um einen dunklen Punkt oder urn eine dunkle 
Linie handeln und mogen seitlich davon leuchtende Linien oder leuchtende 
Flachen liegen. 

1 HOFMANN: S. 28. Zitiert auf S. 747. 

48* 



756 H. GUILLERY: Sehscharfe. 

Ahnliche Erwagungen haben wohl KOSTERl vorgeschwebt, als er soweit 
ging, zu behaupten, ein dunkler Punkt auf heller Flache stelle eigentlich das 
Minimum separabile dar, ebenso wie 2 leuchtende Punkte oder parallele Linien. 
Zwei gegeniiberliegende Seiten des schwarzen Punktes seien als die beiden leuch
tenden Objekte aufzufassen. Demgegeniiber habe ich schon friiher 2 darauf hin
gewiesen, daB nicht recht ersichtlich ist, was man unter zwei gegeniiberliegenden 
Seiten eines runden Punktes verstehen solI und was die "beiden" leuchtenden 
Objekte sind bei einer den Punkt von allen Seiten umgebenden hellen Flache. 
Da die Trennung zweier Objekte jedenfalls eine anders zu bewertende Leistung 
ist, als die Wahrnehmung eines einzelnen, hat es wohl keinen Vorteil, den fiir 
ersteres eingebiirgerten Begriff des Minimum separabile auch auf letzteres aus
zudehnen. 

Aus der Abb. 241 ist leicht ersichtlich, daB, wenn auBer bei Enoch eine zweite 
dunkleStelle vorhanden ware, die Kurve xBGDx' auch an dieser zweiten Stelle 
eine solche napfformige Vertiefung haben wiirde, oder bei mehreren dunklen 
Punkten noch beliebig viele andere. Grundsatzlich wiirden die Vorgange an 
diesen Stellen immer dieselben sein. Es kommt darauf an, ob die Verminderung 
der Helligkeit an der betreffenden Stelle erheblich genug ist, urn iiber die Schwelle 
zu treten, und dies ist auch die Art, wie der einzelne Punkt sich bemerkbar macht. 

Diese Verhaltnisse erforderten eine ausfiihrlichere Darlegung, weil, seit ich 
im Jahre 1891 3 den Punkt als Sehpriifungsobjekt vorgeschlagen habe, eine leb
hafte Erorterung dariiber entstanden ist, ob dasselbe mehr in das Gebiet des 
Raumsinnes oder des Lichtsinnes gehort. In den alteren physiologischen Werken 
(z. B. AUBERT) wird die Wahrnehmung einzelner Punkte als eine raumliche 
angesehen und demgemaB behandelt. Dem haben sich die neueren physiologischen 
Bearbeiter des Gegenstandes (ZOTH, HOFMANN) angeschlossen. Dazu kommt, 
daB auch diejenigen, die behaupten, mit einem einzelnen Punkte priife man den 
Lichtsinn, tatsachlich niemals den Lichtsinn auf diese Art zu priifen versucht 
haben. In der Beweisfiihrung hat man sich vielfach darauf beschrankt, zu be
haupten, die Wahrnehmung eines einzelnen Punktes sei vom Lichtsinne abhangig. 
Das ist natiirlich nicht zu bezweifeln. Wir wissen von keiner Tatigkeit der Netz
haut, sagt AUBERT4 , wenn nicht eine Lichtempfindung mit ihr verbunden ist. 
Auf aile Einwirkungen von auBen reagiert das Sehorgan mit Lichtempfindung 
oder gar nicht 5 • Es bedurfte daher nicht der besonderen Feststellung, daB bei 
der Wahrnehmung sehr kleiner Gegenstande nicht der Raumsinn allein beteiligt 
sein kann6 • Bei dieser Wahrnehmung spielen Raum- und Lichtsinn keine andere 
Rolle, als bei groBeren Gegenstanden, wie aus der oben wiedergegebenen Zeich
nung von HOFMANN und ihrer Erlauterung hervorgeht. 

Es muB hier darauf verzichtet werden, die ganze Literatur dieser Frage im 
einzelnen zu besprechen7• Nur die wesentlichenGesichtspunkte, mit denen man 
die gegenteilige Ansicht zu begriinden suchte, seien herausgegriffen. 

Eine Unklarheit entstand zunachst dadurch, daB man die Deutung, welche 
man den bei den Fixsternen beobachteten Lichteindriicken gab, immer wieder 

1 KOSTER: Uber die Bestimmung der Sehschiirfe nach den Methoden von LANDOLT 
und GUILLERY, Graefes Arch. 64, 129 (1906). 

2 Kritische Bemerkungen usw. Arch. Augenheilk. 5r, 4 (1907). 
3 Siehe S. 746. 
4 AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S.4. Breslau 1865. 
5 STETTLER (Beitr. z. Augenheilk., 1895, H. 18, S. 2) hat allerdings geglaubt, bei Buch

staben den Lichtsinn ausschalten zu konnen. - Siehe auch KOSTER, S. 545. Zitiert FuJ3note 1. 
6 ASHER: Uber das Grenzgebiet des Licht- und Raumsinnes. Z. BioI. 35, 401, 416 (1897) . 

• 7 Wer sich fiir die hier zutage getretenen Schwierigkeiten interessiert, sei besonders 
verwiesen auf die schon zitierte Arbeit von SCHENCK, Z. Augenheilk. 1 (1899). 
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auf die Wahrnehmung schwarzer Punkte mit hellem Hintergrunde glaubte an
wenden zu durfen. Der Sehwinkel, unter welchem die Fixsterne erscheinen, ist 
bekanntlich gleich Null. Trotzdem haben ihre Netzhautbilder, weil ja eine 
punktuelle Abbildung nicht moglich ist (s. oben) eine scheinbare GroBe, ja sogar 
verschiedene Grof3e, welche schon FECHNER auf ihre verschiedene Helligkeit zuruck
fUhrte. Es ist sonach der raumliche Eindruck, welchen ein leuchtender Punkt 
hervorruft, in hohem MaBe abhangig von der Lichtstarke, ja man kann ihn, wenn 
er durch Verkleinerung des Sehwinkels, z. B. bei zunehmender Entfernung ver
schwunden ist, durch Vermehrung der Lichtstarke wieder zur Wahrnehmung 
bringen. Dies ist alles leicht verstandlich und laBt sich auch an unserer Abb.241 
(S. 755) veranschaulichen. Man nehme an, unter Vernachlassigung der ubrigen 
Zeichnung, es sei ein leuchtender Punkt bei A. Da es sich urn seine Wahrnehm
barkeit handelt, solI die Kurve aB b den Durchschnitt seiner Empfindungsflache 
darstellen, welche entsteht, wenn man diese Kurve urn die Achse A B dreht. 
Nun ist klar, daB jede Steigerung der 1ntensitat nicht nur den Gipfel der Kurve 
bei B erhohen, sondern dementsprechend gleichzeitig auch die Strecke ab erweitern 
muB. Die Erregung verbreitet sich daher in der Umgebung und das Bild muB 
groBer erscheinen. 1st der Sehwinkel so stark verkleinert, daB die Erregung 
ab soweit verschmalert wird, bis sie unter der Schwelle bleibt, so muB nach der
selben Betrachtungsweise die Steigerung der 1ntensitat, also die Erhohung des 
Gipfels B, wiederum die Strecke ab vergroBern und uber die Schwelle bringen. 
Man hat daraus geschlossen, daB die Wahrnehmung eines solchen Punktes in 
hohem MaBe, ja sogar ausschlieBlich eine Leistung des Lichtsinnes sei. Dem
gegenuber hat HERING l noch in seiner letzten ausfuhrlichen Bearbeitung des 
Gegenstandes darauf hingewiesen, daB, wenn man von verschiedener Grof3e der 
Sterne spricht, bei der Unterscheidung derselben doch nicht bloB der Lichtsinn, 
sondern auch der Raumsinn des Auges in Frage kommt. Jedenfalls sei es bis 
jetzt nicht bewiesen worden, daB dieselbe ausschlieBlich mit Hilfe des Lichtsinnes 
erfolge. 

Gilt dies also schon nicht einmal fur die Fixsterne, so vollends nicht fUr 
einen dunklen Fleck auf hellem Hintergrunde, fur den ganz andere Verhaltnisse 
in Frage kommen, selbst wenn man davon absieht, daB in beiden Fallen die 
Adaptationsverhaltnisse sehr verschieden sind. Nichtsdestoweniger hat man 
auch hier an derselben Anschauung festgehalten, und da dieselbe sich auch in 
maBgebenden ophthalmologischen Bearbeitungen des Gegenstandes findet2, ist 
es erklarlich, daB sie trotz aller Widerlegungen immer wieder auftaucht. "Die 
Wahrnehmung eines einzigen Punktes ist ganz abhangig von der Lichtstarke, 
denn bei genugender Beleuchtung wird auch das allerkleinste Objekt noch 
erkannt". Wie wir sahen, kann dies nur fur wirklich leuchtende Punkte Geltung 
haben. Es ist aber nicht ersichtlich, wie dieser Satz 3 auch bei schwarzen Punkten 
mit weiBem Hintergrund, auf welche man ihn bezogen hat, Geltung haben solI. 
Durch welche Art von Beleuchtung sollte man ein solches allerkleinstes Objekt 
noch kenntlich machen? Ein beweiskraftiger Versuch dieser Art liegt nicht vor. 
Man wurde sehr bald an einer Grenze ankommen, wo auch die beste Beleuchtung 
das Objekt nicht mehr zum Vorschein brachte. Und selbst, wenn dies gelange, 
so ware damit ebensowenig wie fur die Fixsterne bewiesen, daB diese Wahrneh
mung keine raumliche, sondern nur dem Lichtsinne zufallend ware. 

1 HERING: Graefe·Saemischs Handb. d. Augenheilk. 2. Aufl., Kap. 12, 3, 40 (1905). 
2 z. B. SNELLEN-LANDOLT: Die Funktionspriifungen des Auges. Graefe-Saemischs 

Handb. d. Augenheilk., 1. Aufl., 3, 4 (1874). 
3 SNELLEN-LANDOLT: Ebenda. 
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Nun hat man aber wenigstens fur einen kleinen Tell des Netzhautzentrums 
den Beweis eines anderen Verhaltens zu erbringen versucht. RICCO! hatte durch 
Beobachtung kleiner Scheiben von verschiedener Helligkeit festgestellt, daB an 
der Grenze der Sichtbarkeit Helligkeit und GrofJe des Netzhautbildes sich gegen
seitig erganzen, indem das Produkt aus dem kleinsten Sehwinkel in die Wurzel 
der Helligkeit nahezu konstant blieb. Er kam zu diesem Ergebnisse, indem er 
die Belichtung der Scheiben, ihre Entfernung vom Auge und ihre Durchmesser 
verschiedentlich veranderte, ersteres zum Teil durch wechselnde Abstande der 
Lichtquelle. Da mehrere von diesen Faktoren in einem konstanten Verhaltnisse 
stehen, blieben schon die physikalischen Bedingungen dieser Versuche zum Teil 
dieselben. 

In ahnlicher Weise hat ASHER2 die Verhaltnisse von Raum- und Lichtsinn 
bei kleinen Netzhautbildern zu ermitteln gesucht, indem er die Helligkeit und 
GroBe der Objekte variierte. Er kommt zu dem Schlusse, daB innerhalb eines 
Sehwinkels von 2-3 Minuten die Unterscheidung von Objekten in bezug auf 
GroBe nicht als Leistung des Raumsinnes, sondern als eine solche des Licht
sinnes zu bezeichnen ist, weil innerhalb dieser Grenze das Aussehen der Objekte 
nur von der Menge des von ihnen ins Auge gelangenden Lichtes abhiingt, gleich
gultig, ob diese Lichtmenge auf eine groBere oder kleinere Flache verteilt ist. 
Bei gleicher Lichtmenge erscheint also ein groBeres, weniger helles Objekt gleich 
groB wie ein kleineres, aber entsprechend helleres. Erst bei Uberschreitung des 
genannten Sehwinkels machten sich GroBenunterschiede bemerkbar. Zu diesen 
Versuchen ist zunachst zu bemerken, daB sie erhebliche Schwankungen zeigen, 
bei einer Versuchsreihe in solchem MaBe, daB sie auch nach Ansicht von ASHER 
zu Bedenken AnlaB geben konnten. Die Erkllirung ist die, daB die GrofJen
schiitzung bei so kleinem Netzhautbilde und unter den von ASHER gewahlten 
Versuchsbedingungen sehr ungenau ist 3 • Aber auch abgesehen davon ist der 
SchluB, daB hierbei der Raumsinn unbeteiligt sei, nicht gerechtfertigt, schon 
deshalb, weil es sich um eine Leistung des AugenmafJes handelt, welches doch 
sicherlich in das Gebiet des Raumsinnes gehort, wahrend dem LichtBinn die 
GrofJenschiitzung nicht zufallen kann. Es gilt also hier dasselbe, was HERING 
bezuglich der SterngroBe sagt (s. oben S. 757), bei deren Unterscheidung nicht nur 
der Lichtsinn, sondern zweifelsohne auch der Raumsinn in Frage kommt. Nach 
meiner Ansicht" ist aus den Versuchen von ASHER, wie denen von RICCO im 
wesentlichen nur zu schlieBen, daB innerhalb eines kleinen Bezirkes des Netz
hautzentrums die empfindenden Elemente als anniihernd gleichwertig anzusehen 
sind. Unter dieser Voraussetzung erklart sich sehr einfach, daB die Erregungs
starke a von b Elementen ebenso empfunden wird, wie die Erregungsstiirke a/2 
von 2 b Elementen 5• Wie wir noch sehen werden, laBt sich ein solcher Bezirk 
innerhalb des Netzhautzentrums tatsiichlich nachweisen. 

1 RICCO: Ann. di Ottalmol. 3 A. VI, 373. Verkiirzte Wiedergabe im Zbl. Augenheilk. 
1877, 122. . 

2 ASHER: Zitiert auf S. 756. 
3 SCHOUTE [Z. Psychol. 19,251 (1898)] glaubte allerdings noch bei Reizung eines Zapfens, 

welche er fUr moglich halt, 8 verschiedene GroBen unterscheiden zu konnen. 
4 Siehe GUILLERY: Bemerkung iiber Raum- und Lichtsinn. Z. Psychol. 16, 264 (1898). 
5 Diese Verhiiltnisse habe ich schon friiher besprochen [Arch. f. Augenheilk. 31, 212 

(1895)] in einer Arbeit, welche sich die Aufgabe stellte, dieselben Beziehungen fiir Licht
und Farbensinn zu untersuchen. Hieriiber lagen schon Beobachtungen vor von DONDERS 
[Graefes Arch. 23, 282, Abt.4 (1877)] und von OLE BULL [ebenda 27, 54 Abt. I (1881)]. 
Alie diese Untersuchungen kommen zu dem gleichen Ergebnisse wie RICCO und spater ASHER. 
Ebenso LOSER [Beitr. zur Augenheilkunde, 1905, 161) und SCHOUTE [Z. Augenheilk. 8, 419 
(1902)], letzterer mit dem Hinzufiigen, daB die Lichtstarke durch die Belichtungsdauer ersetzt 
werden kann [so v. KRIES: Die Gesichtsempfindungen in Nagels Handb. der Physiologie, 



Das optische Auflosungsvermogen. 759 

Hiernach erscheint es nicht einmal berechtigt zu sagen, daB bei dem durch 
einen einzelnen Punkt hervorgerufenen Reize Licht- und Raumsinn in schwer 
zu ubersehender Weise ineinander greifen 1. Die Verhiiltnisse sind an der einen 
Stelle ebenso ubersichtlich und nicht verwickelter, als wenn sich der Vorgang an 
mehreren abspielt. 

Unter Bezugnahme auf unsere Abb.241 bedarf es wohl auch keiner niiheren 
Ausfuhrung, daB die fUr den Sehwinkel, den das Minimum visibile erfordert, 
feststellbaren Werte sehr verschieden ausfallen mussen, je nach der Lichtstiirke 
des Objektes, dessen man sich dazu bedient. Nach HUMBOLDT (Kosmos III, S. 46) 
war das von einem GAussschen Heliotropen vom Brocken auf den Hohen Hagen 
(Entfemung 213000 Pariser FuB) reflektierte Sonnenlicht, mit bloBem Auge 
sichtbar, entsprechend einem Sehwinkel von 0,43". Der weiBe Mantel von 
HUMBOLDTS Reisegefiihrten2 war in einer Entfernung von 85000 Pariser FuB 
auf dem Hintergrunde der schwarzen Basaltfelsen bemerkbar. Die Berechnung 
ergab als zugehorigen Sehwinkel 7 -12". 

Nimmt man kleine dunkle Objekte auf hellem Hintergrunde, so muB man sich 
daruber einigen, welche Art von Leistung verlangt wird. SolI zwischen "schar
fern" und "unscharfem" Bilde unterschieden werden (s. S. 749), so wird der MaB
stab sehr unsicher und individuell verschieden, abgesehen davon, daB die Wahr
nehmung wieder in das Gebiet des Formensinnes fiillt. Das "scharfe" Bild kann 
doch nur dann erreicht sein, wenn es moglich ist, zu unterscheiden, ob es sich urn 
einen Kreis oder ein beliebiges Vieleck handelt. Aile diese Objekte erfordern aber, 
wie schon erortert, im "unscharfen" Bilde, falls sie gleiche Oberfliiche haben, 
fast die gleiche Entfernung 3 • Nimmt man die einfachsten Formen (Scheibe, 
Quadrat), so kann man damit sehr gleichmiiBige Ergebnisse erzielen. Schon die 
iilteren Versuche dieser Art sind zur Ermittlung des kleinsten Sehwinkels angestellt, 
unter dem "die Objekte eben noch sichtbar waren"4. 

Geht man in dieser Weise vor, so ergibt sich, daB die Grenzbestimmung 
nicht unsicherer ist, als man es bei der Festlegung von Schwellenwerten uberhaupt 
erwarten kann. Ja, es zeigt sich sogar, innerhalb weiter Grenzen eine Unabhiingig
keit von der Helligkeit der Umgebung, die ebenfalls schon in den iilteren Ver
suchen hervortritt. AUBERT hat solche in einer Tabelle zusammengestellt5 , aus 
der ersichtlich ist, daB bei einer Differenz der Helligkeit des Objektes zu seiner 
Umgebung von 1:7 bis 1 :43 die GroBe des fur die Wahrnehmung erforderlichen 
Sehwinkels einem sehr geringen Wechsel unterworfen ist. Erst unterhalb und 
oberhalb dieser Grenze des Kontrastes treten stiirkere Veriinderungen ein. Inner
halb derselben fand er im Mittel 35" und bezeichnet diesen Wert, den er als ge
ringste GroBe des Netzhautbildes unter den gegebenen Verhiiltnissen ansieht, 
3,247 (1905)]. Ubrigens war es FORSTER schon bekannt, daB Helligkeit und Sehwinkel sich 
erganzen konnen (Dber Hemeralopie, Breslau 1865). - Hierher gehort auch eine aus der 
jiingsten Zeit stammende Untersuchung von ROELOFS und BIERENS DE HAAN [Graefes 
Arch. lOr, 165 (1922)], welche zu dem Ergebnis kommen, daB bei gleichbleibendem 
Kontrast die GroBe der kleinsten wahrnehmbaren Oberflache innerhalb gewisser Grenzen 
nahezu umgekehrt proportional der Starke der Beleuchtung ist (s. unten S. 779). - In naher 
Beziehung hierzu stehen die Untersuchungen iiber gegenseitige Unterstiitzung getrennter 
Netzhautpunkte, auf die wir noch zuriickkommen. 

1 HESS, C: Uber einheitliche Bestimmung und Bezeichnung der Sehscharfe. Arch. 
Augenheilk. 63, 240 (1909). - Nach LANDOLT (Untersuchungsmethoden. Graefe-Saemischs 
Handb. d. Augenheilk., 3. Aufl. 1920,426) wiirde der Raumsinn "geradezu in den Lichtsinn 
iibergehen konnen, insofern ein Objekt noch wahrgenommen wird, wenn sein Netzhautbild 
auf einen Punkt reduziert ist, solange es hell genug ist". 

2 Siehe das Zitat S.750. 3 PERGENS: Zitiert auf S. 748, FuBnote 4. 
4 AUBERT: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 1. Aufl., S. 577 (zitiert auf S. 748), 

vgl. WOLFFBERG S. 419 (zitiert auf S. 749). 
5 S. 578. Zitiert auf S. 748. 
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als "physiologischen Punkt" (von SMITH als "empfindlicher Punkt" bezeichnet). 
Der kleinste Winkel, den AUBERT unter den giinstigsten Verhaltnissen erreichen 
konnte, war 25". TOBIAS MAYER fand fUr runde schwarze Punkte auf weiBem 
Papier 30-36", HUECK30"1, HOFMANN 34"2. GROENouw 3 hat ahnliche Versuche 
gemacht wie AUBERT und dabei gieichfalls gefunden, daB der Kontrast zwischen 
Objekt und Hintergrund innerhalb weiter Grenzen schwanken kann ohne Ver
anderung des Ergebnisses. Ein dunkelgraues und ein schwarzes Quadrat auf 
weiBem Grunde wurden annahernd unter gleichem Sehwinkel erkannt. Der 
Unterschied zwischen Objekt und Grund konnte von 1: 58 bis auf 1: 16 sinken, 
ohne wesentIiche· Anderung des Sehwinkels. Auch fiir ein dunkelgraues Objekt 
auf hellgrauem Grunde (VerhaItnis 1: 13) war die Zunahme unerhebIich. GROE
NOUW kommt hiernach ebenfalls zu dem Schlusse, daB ein mit Druckerschwarze, 
chinesischer Tusche oder selbst dunkelgrauer Farbe auf weiBem Papier herge
stellter Punkt (oder Quadrat) im diffusen TagesIicht stets unter demselben Seh
winkel, etwa 1/2' wahrzunehmen ist. 

Analog ist das Ergebnis der Untersuchungen von KOSTER4, daB namlich 
der Sehwinkel, unter welchem ein schwarzer Punkt auf WeiB erkannt wird, von 
der Beleuchtung in sehr weiten Grenzen unabhangig ist. Da Kontrast und 
Beleuchtung sich innerhalb gewisser Grenzen erganzen, wiirde hierin auch eine 
Bestatigung der Versuche von AUBERT und GROENOUW zu erblicken sein5 • 

Dieselben Versuche mit weifJen Punkten auf dunklem Hintergrunde haben 
ergeben, daB bei mittleren Lichtstarken der Unterschied gegen Schwarz auf 
WeiB sehr gering ist6• Es erklart sich dies durch Abnahme des wahrnehmbaren 
Teiles der Zerstreuungskreise, so daB das sensible Netzhautbild dem Sehwinkel 
fast genau entspricht. Der letztere wiirde also in diesem FaIle tatsachlich den 
Durchmesser der Empfindungsflache wiedergeben, indem das von dem Netz
hautbildchen abirrende Licht die Lichtstarke der Umgebung nicht merkIich 
verandert. Wir erhalten dabei wiederum den Wert von annahernd 35", also 
denjenigen, den AUBERT als physiologischen Punkt bezeichnet (s. oben). Bei 
starkerem Kontraste lassen sich aber, wenn man ein weiBes Objekt auf schwar
zem Grunde nimmt, kleinere Winkel erzielen als umgekehrt. So fand AUBERT, 
wenn der Grund zum Objekt eine Helligkeitsdifferenz von 1 :57 hatte, 15-18"; 
war sie 57 :1, so betrug der Winkel 25-29". Die Ursache ist darin zu suchen, 
daB WeiB auf Schwarz starker irradiiert als umgekehrt. In jedem FaIle laBt sich 
aber ein gewisser Ausgleich zwischen der GroBe des Kontrastes und derjenigen 
des Sehwinkels erzielen, doch ist ein bestimmtes VerhaItnis nicht festzustellen. 

Naheres ergibt sich aus Tabelle 1 auf der nachsten Seite (AUBERT). 
Zur Abtonung des Hintergrundes wurde das Objekt (weiBes bzw. schwarzes 

Quadrat) vor eine rotierende MAXWELLsche Scheibe gebracht, auf welcher 
Schwarz und WeiB beliebig gemischt werden konnten. Zur Verkleinerung des 
Sehwinkels diente das Makroskop von VOLKMANN. 

Diese Tabelle zeigt, daB die Sichtbarkeit eines weiBen Objektes auf schwarzem 
Hintergrunde in viel hoherem MaBe vom Kontraste abhangt, als bei umgekehrtem 
Verhaltniss~, indem die Differenzen der Sehwinkel, welche durch die gleichen 

1 HUECK: Zitiert nach AUBERT. 
2 HOFMANN: S.66. Zitiert auf S.747. 
3 GROENOUW: tJber die Sehscharfe der Netzhautperipherie usw. Arch. Augenheilk. 

~6, 94 (1903). 
4 KOSTER: Dber die Bestimmung der Sehscharfe usw. Graefes Arch. 64,130 (1906). 
5 Auf Grund der Angabe verschiedener Autoren, daB die Sehscharfe im Gelb am beaten 

sei, glaubt LANDOLT nach dem Vorgange von JAVAL, daB ein gelblicher Grund fiir die Unter
scheidung giinstiger sei, als ein weiBer (s. Abschn. F). 

6 AUBERT: S.578. Zitiert auf S. 748 und Physiologie der Netzhaut, S.200. 
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Wei ties Objekt I 
1.Tag I 2. Tag 
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Schwankungen des Kontrastes hervorgerufen werden, im ersten FaIle viel erheb
licher sind als im zweiten. Aus diesem Verhalten hat KOSTER! geschlossen, daB 
weiBe Punkte auf schwarzem Felde als ein MaB fiir die Lichtempfindlichkeit an
zusehen sind. 

Bei schwachen Beleuchtungsunterschieden wird die Wahrnehmbarkeit kleiner 
Objekte gestort, durch das Eigenlicht der Netzhaut, da dieses selbst fleckig er
scheint 2• Dies setzt aber eine solche Herabsetzung der allgemeinen Beleuchtung 
voraus, daB sich der Zustand der Dunkeladaptation entwickelt, da erst bei 
diesem sich das Eigenlicht bemerkbar macht. Auf die Ermittlung des Minimum 
visibile unter solchen Bedingungen kann hier nicht eingegangen werden 3 • 

Die fiir das Netzhautbild einer hellen oder dunklen Linie in Betracht kom
menden Verhaltnisse entwickeln sich wiederum aus unserer Abb. 241 und ihren 
Erlauterungen, so daB es sich wohl eriibrigt, darauf zuriickzukommen. Hieraus 
ergibt sich auch die Beurteilung der Angabe von LANDOLT 4 , die Sichtbarkeit 
einer Linie sei ebenso wie die eines Punktes eine Funktion des Lichtsinnes 5• 

Wir haben nach HOFMANN (s. oben S. 755) das Erkennen eines einzelnen schwarzen 
Striches auf einer weiBen Flache grundsatzlich der Sonderung zweier weiBen 
Flachen voneinander gleichzustellen. Die Erkennbarkeit einer Linie, dunklen 
wie hellen, ist aber besser als diejenige eines entsprechenden Punktes oder Qua
drates. Gleichzeitig erscheint die Linie dunkler bzw. heller. Der Grund ist einmal 
der, daB bei ihr die infolge der Aberration stattfindende Abschwachung nur nach 
beiden Seiten eintreten kann, nicht aber in der Richtung der Linie. Ein kleines 
Objekt dagegen empfangt von allen Seiten Licht oder verliert es nach allen Seiten, 
je nachdem es dunkel oder hell ist, wodurch der Kontrast sich abschwacht. 

Abgesehen davon besteht aber auch eine wechselseitge Unterstiitzung der 
getroffenen Netzhautstellen in der Weise, daB sie sich gegenseitig iiber die Schwelle 
heben, ganz wie dies auch von anderen Sinneseindriicken bekannt ist. 

Die Abb. 242 nachAUBERT (Physiol. d. Netzhaut, S.197) laBt am weitesten den 
Strich e erkennen, weniger weit den Strich c und am wenigsten das Quadrat a. 
Weiter als dieses erscheint das Doppelquadrat b und noch weiter die Reihe d, 
wobei die letztgenannten Objekte durch die Irradiation zu grauen Linien ver
schmelzen6 • 

1 KOSTER: S. 131. Zitiert auf S. 760. 
2 HELMHOLTZ: Phys. Optik. 2. Aufl. 1896, 389. 
3 LOHNER (zitiert auf S. 746) hat sich (S.92) bemiiht, auch bei Dunkeladaption die 

Grenze des "scharfen" und "unscharfen" Punktbildes zu finden. Das Ergebnis war, wie 
sich erwarten lieB, sehr unsicher (vgl. S.749). 

4 LANDOLT: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 2. Aufl., S. 482, zitiert auf S. 750. 
5 KOSTER [Neue Sehproben. Graefes Arch. 64, 545 (1906)] ist ebenso wie beim Punkte 

entgegengesetzter Ansicht. 
6 Nach PERGENS [Aun. d'Ocul. 136-140, 171 (1906-1908)] hat ADAMS 1710 darauf 

hingewiesen, daB ein Viereck weniger weit gesehen wird als ein Streifen von derselben Breite. 
Auch JURIN war diese Tatsache schon bekannt (Essay upon distinct and indistinct vision; 
in R. SMITH, complet system of optics. Cambridge 1738). 
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EXNER! hat diese gegenseitige Unterstiitzung durch einen noch einfacheren 
Versuch nachweisen konnen. LiiBt man ein Quadrat von bestimmter GroBe 

a b d 

Abb. 242. Erkennbarkeit von Strichen und Vierecken bei wechselseitger 
Unterstiitzung der Netzhalltstellen. 

(Nach AUBERT-HoFMANN.) 

2. Minimum separabile. 

durch Verkleinerung des 
Sehwinkels oder Herab
setzung der Beleuch
tung die Schwelle nach 
unten iiberschreiten, so 
wird es wieder sichtbar, 
wenn man ein gleiches 
Quadrat an dasselbe 
ansetzt. Die beiden 
einzeln untermerklichen 
Eindriicke heben sich 
also gegenseitig iiber die 
Schwelle, entsprechend 
der groBeren Zahl der ge
reizten Elemente. Ahn
liches hat man bei 
Druckpunkten, beim Ge
schmacks- und Tempe
ratursinn beobachtet. 

Das Auflosungsvermogen des Sehorganes kann, wie wir S. 755 sahen, weiter
gepriift werden durch die Feststellung des kleinsten Zwischenraumes, unter 
welchem zwei oder mehrere Punkte oder Linien noch getrennt wahrgenommen 
werden. Die Vorgange, die sich dabei auf derNetzhaut abspielen, sind, wie oben 
erlautert und ich2 schon vor Jahren auseinandergesetzt habe, grundsatzlich 
dieselben wie bei Erregung durch ein einzelnes Objekt. Die getrennte Emp
findung entsteht dadurch, daB der zwischen den beiden erregten Stellen liegende 
Bezirk sich in einem anderen Erregungszustand befindet als jene Stellen selbst. 
Der Zwischenraum kommt zur Wahrnehmung, wenn der Unterschied in diesen 
Erregungen groB genug ist, um iiber die Schwelle zu gelangen. Dieser Unter
schied kann sich auch auf ein nur relativ geringes Plus oder Minus von Licht 
beziehen, das die betreffenden Stellen erregt. 

PERGENS 3 spricht den Satz aus: "Das Sehen zweier Tiipfel oder Quadrate 
geschieht durch das Sehen eines Punktes", und erlautert dies folgendermaBen: 
Nimmt man zwei schwarze Quadrate auf weiBem Felde, die um ihre Lange von
einander getrennt sind, und tritt nun so weit zuriick, daB keine Spur mehr von 
ihnen zu bemerken ist, so sieht man bei Annaherung zunachst einen ovalen 
grauen Flecken (Irradiation). Tritt man noch naher heran, wird etwas Schwarz 

1 EXNER: Studien auf dem Grenzgebiete ues Sehens. Pfliigers Arch. 73, 117 (1898).
In welchem Malle benachbarte Eindriicke sich iiber die Schwelle heben, schildert eine Beob
achtung von HOFMANN (Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., S. lOO, zitiert auf S. 747). Ein 
parazentrales Skotom war fUr ein Objekt von 1 mm Durchmesser absolut, indem dasselbe 
innerhalb des Skotoms vollstandig verschwand. Ein Schachbrettmuster erschien aber in 
diesem Gebiete nur abgeblallt, wie einem normalen Organ bei sehr herabgesetzter Beleuchtung. 
Besonders auffallig ist diese gegenseitige Unterstiitzung benachbarter Stellen beim Farben
sinn. - CHARPENTIER (Arch. d'Ophthalm., juillet-aout 1884) will bei getrennten Erregungen 
eine mathematisch genaue Erganzung von FlachengrofJe und Lichtstarke gefunden haben. 
Siehe meine Besprechung, Arch. Augenheilk. 35, 50 (1897). 

2 GUILLERY: Zur Erorterung der Sehscharfepriifung. Arch. Augenheilk. 53, 153 (1905). 
3 PERGENS: Untersuchungen iiber das Sehen. Z. Augenheilk. 9, 258 (1903). 
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als ein zusammenhangendes Ganzes sichtbar; geht man noch weiter vorwarts, 
so wird im Schwarz eine graue Stellewahrgenommen, welche ersteres in zwei 
Teile zerlegt. Die Wahrnehmung dieser einzelnen Stelle gibt den Ausschlag fiir 
das Erkennen der beiden schwarzen Flecke1 . Es kommt also in diesem Stadium 
darauf an, ob der Unterschied zwischen der Lichtstarke dieses zentralen Grau 
und dem seitlichen Schwarz iiber die Schwelle tritt. Mit Hilfe einer Zeichnung 
wird dies noch weiter erlautert. Auch aus diesen Ausfiihrungen ergibt sich, 
daB eine grundsatzliche Trennung des Minimum separabile vom Minimum 
visibile nicht berechtigt ist, und daB es sich auch beim ersteren letzten Endes 
nur um die Lokalisierung einer Unterschiedsschwelle handelt. 

Bei Versuchen, die GroBe des Minimum separabile zu bestimmen, zeigt sich 
nicht nur die Abhangigkeit von Kontrast und Beleuchtung (s. unten), sondern 
auch von der Art und Grope der benutzten Objekte. Es gibt keinen Einheitswert 
ffir die eben wahrnehmbare Trennung zweier Objekte, sondern der Sehwinkel, 
unter welchem der Zwischenraum erscheint, hangt cet. par. ab sowohl von der 
absoluten GroBe der Objekte wie von dem Verhaltnisse dieser GroBe zum Ab
stande. AUBERT 2 hat iiber das erstere Moment schon Versuche gemacht mit 
weiBen und schwarzen Quadraten von verschiedener GroBe mit teils stark kon
trastierendem, teils grauem Hintergrunde (s. Tabelle 2). 

Tabelle 2. 

b d 

Sehwinkel WeiBe Quadrate I Schwarze Quadrate I WeiSe Quadrate Schwarze Quadrate 
der Quadrate auf Schwarz I auf WeiB auf Grau auf Grau 

114" 28" 28" I 34" 28" 
91" 60" 68" I 68" 64" 
76" 98" 114" 

I 
92" 100" 

65" 145" 170" 140" 182" 
57" 160" 262" 

I 
210" 

51" 204" 270" 
46" 230" I I 

Die erste Vertikalreihe enthalt den Sehwinkel, unter welchem das einzelne 
Quadrat dem Beobachter erscheint, die vier d bedeuten die Sehwinkel des eben 
bemerkbaren Abstandes. Wir sehen also, daB, wenn der Sehwinkel fiir weiBe 
Quadrate auf Schwarz um etwa das 3fache abnahm, die Distanz um etwa das 
8fache, bei schwarzen Quadraten auf WeiB um das 9-lOfache zunehmen muBte. 

HOFMANN3 hat solche Versuche angestellt mit einem von LOEHNER 4 ge
gebenen Muster von schwarzen Doppelpunkten verschiedener GroBe und ver
schiedenen Abstandes auf weiBem Hintergrunde. Er bestatigt dabei im wesent
lichen die Angaben von AUBERT, wenngleich naturgemaB die absoluten Zahlen
werte wegen der anderen Versuchsbedingungen nicht iibereinstimmten. Die 
Summe von Objekt und Zwischenraum (b + d der Tabelle 2) nimmt bei kleinen 
Quadraten oder Kreisflachen mit der Abnahme des Sehwinkels fiir die zu son
dernden Flachen zu. Diese Abhangigkeit des Auflosungsvermogens von der 
GroBe der zu trennenden Flachen erklart HOFMANN daraus, daB bei so kleinen 
Objekten infolge der Aberration kein "Kernbild" mehr zustande kommt. Die 
Netzhautbilder unterscheiden sich in ihrer Lichtstarke von derjenigen der Um
gebung um so weniger, je kleiner sie sind. Dadurch entstehen dieselben Be-

1 Ann. d'Ocul. 135, 45 beschreibt PERGENS autokinetische Bewegungen an dieser 
hellen Stelle (vgl. S.748). 

2 AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S. 228. 
3 HOFMANN: S.31. Zitiert auf S.747. 4 LOEHNER: Zitiert auf S.746. 
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dingungen fUr das Auflosungsvermogen wie bei einer Herabsetzung des Licht
unterschiedes zwischen Objekt und Grund. Auch in diesem Falle nimmt die 
Sehschiirfe ab, d. h. der Sehwinkel muB sich vergroBern, wenn der Eindruck be
stehen bleiben solI 1. 

Diese Abhiingigkeit der Distanz von der GroBe der Objekte wird auch von 
WOLFFBERG besonders hervorgehoben2 • PERGENS 3 hat nun das gunstigste Ver
hiiltnis zwischen GroBe und Abstand niiher zu bestimmen gesucht. Der kleinste 
Sehwinkel, unter dem die Trennung moglich war, wurde erreicht, wenn zwei 
runde Tupfel um ihren doppelten Durchmesser getrennt waren. Das Erkennen 
war alsdann um 13% leichter, als wenn Distanz und Durchmesser gleich waren. 
DaB bei weiterer Entfernung voneinander die Deutlichkeit abnimmt, erkliirt 
sich vielleicht dadurch, daB die Netzhautbilder alsdann immer weniger auf den 
empfindlichsten Teil der Macula fallen. Ubrigens iindern sich die Verhiiltnisse, 
wenn die Tupfel in Diagonalstellung gebracht werden4 • Von mir5 wurde fest
gestellt, daB, wenn man zwei durch eine Lucke getrennte Quadrate seitlich ver
groBert bei gleichbleibender Lucke, fur letztere das Maximum der Deutlichkeit 
erreicht wird, wenn auf jeder Seite doppelt soviel Schwarz wie Lucke vorhanden 
ist. LOEHNER 6 ging in der Weise vor, daB er in einer Versuchsreihe zuniichst 
die EinzelpunktgroBe bestimmte, die eben noch erkannt werden konnte. Diese 
GroBe kam alsdann auch bei Doppelpunkten unter sonst gleichen Verhiiltnissen 
zur Verwendung. Es zeigte sich, daB die Unterscheidung eben moglich wurde, 
wenn der Abstand die dreifache Lange des Rad'ius erreichte. Die Unterscheidbar
keit wurde noch erhoht, wenn der Abstand der Punkte sich auf den vierfachen 
Wert des Radius steigerte. Daruber hinaus keine Verbesserung, sondern Ver
schlechterung. Die Ergebnisse stimmen also mit denen von PERGENS gut uberein7 • 

Es ist erkliirlich, daB fur die iiltesten Studien dieser Art mit Vorliebe der 
Sternenhimmel benutzt worden ist. Ein bei Laien beliebtes Objekt ist der Doppel
stern im groBen Biiren. HUMBOLDT 8 erwiihnt einen Breslauer Schneidermeister, 
der die Jupitertrabanten mit bloBem Auge erkannte. Nach der oft zitierten An
gabe von HOOKE 9 sollen zwei Sterne noch unter einem Winkel von 1 Minute ge
trennt werden konnen. Andere Beobachter kommen aber zu vie1 hoheren Werten, 
niimlich 3-4 Minuten. AUBERT10 unterschied Doppelsterne bei 31/ 2 Minuten. 
Nach VOLKMANNll gestatten diese Beobachtungen keine sicheren Ruckschlusse 
auf das Minimum separabile wegen der starken Irradiation des Glanzlichtes. 
Auf diesen Faktor werden wir unten noch bei der Trennung von Linien zuruck
kommen. 

1 .Auch auf Grund dieses Sachverhaltes konnte man das Minimum separabile ebensogut 
in das Gebiet des Lichtsinnes verweisen, wie man dies fiir das Minimum visibile versucht hat. 

2 WOLFFBERG: S.433. Zitiert auf S.749. - LANDOLT: Graefe-Saemischs Handb. d . 
.Augenheilk. S. 457 u. 460, zitiert auf S. 750, ist derselben Meinung, doch ist seine Ringfigur, 
an welcher er dies zu erlautern sucht, ein dazu wenig geeignetes Objekt. 

3 PERGENS: Z . .Augenheilk_ S. 260. Zitiert auf S_ 762. 
4 PERGENS: S. 159. Zitiert auf S. 76l. 
5 GUILLERY: Zur Physiologie des Formensinnes . .Arch . .Augenheilk. 51, 214 (1905). 
6 LOEHNER: S.97. Zitiert auf S.746. 
7 Die alteren .Angaben (s . .AUBERT: Graefe-Saemischs Handb. d . .Augenheilk. S.580) 

haben nur einen bedingten Wert, weil sie die fiir die Wahrnehmung maBgebenden Ver
haltnisse nicht geniigend beriicksichtigen. Fiir weiBe Scheiben auf Schwarz fand STRUWE 
51" (Mensurae micrometricae, S. 149). 

8 HUMBOLDT: Kosmos 3, 72. 
9 HOOKE: Posthumous works, 1705. 

10 .AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S.233. Dort und Graefe-Saelnischs Handb. d . 
.Augenheilk. weitere Literatur. 

11 VOLKMANN: Physiologische Untersuchung im Gebiete der Optik, S. 86. Zitiert auf S. 748. 
- HOFMANN: S. 43, zitiert auf S. 747, erklart den groBen Winkel ebenfalls durch die Irradiation. 
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Diese Untersuchungen uber die kleinste wahrnehmbare Distanz stehen in 
naher Beziehung zu dem von E. H. WEBERl aufgestellten Begriffe des Empfin
dungskreises. Man versteht darunter denjenigen Bezirk der Netzhaut (und der 
Haut), innerhalb dessen eine getrennte raumliche Empfindung nicht mehr statt
finden kann. Diejenigen Distanzen, innerhalb welcher Punkte nicht mehr unter
schieden werden konnen, wiirden als die Durchmesser der Empfindungskreise 
anzusehen sein, und deren GroBe ist somit ein Ausdruck fur die Feinheit des Auf
losungsvermogens. Die Bedeutung, die man ihnen gegeben hat fur die Beurteilung 
der scheinbaren GroBe (AugenmaB), gehort nicht hierher, doch werden wir uns 
mit ihnen verschiedentlich noch zu beschiiJtigen haben. 

Beim Studium des Minimum separabile in seiner einfachsten Form (Tren
nung zweier gleichen Scheibchen oder Quadrate) haben wir schon gesehen, daB 
der Vorgang anfiingt, verwickelt zu werden, indem die gunstigste Beziehung 
zwischen Distanz und Objekt von einem bestimmten Verhaltnis der GroBe des 
letzteren zur Distanz abhangt. Diese muB bei gegebener ObjektgroBe gleich sein 
dl;lm doppelten Durchmesser des Objektes. Bei gegebener Lucke ist das gunstigste 
Verhaltnis, wenn beiderseits derselben die doppelte Menge Schwarz ist. Auch 
hier spielt die oben schon erwahnte gegenseitige Unterstiltzung der gereizten Netz
hautstellen eine Rolle. Um Wiederholungen zu vermeiden, sei auf unsere Abb.242 
(S. 762) und deren Erlauterung verwiesen. Durch diese Vorgange wird also auch 
der Sehwinkel fUr die zu trennende Distanz merklich beeinfluBt. 

Von den Versuchen, den Sehwinkel zu bestimmen, unterwelchem Punktgruppen 
sich auflosen, sind in erster Linie die oben schon erwahnten von CL. DU BOIS
REYMOND2 zu nennen. In einem Stanniolblatt von 5 cm Seite im Quadrat wurden 
460feine Nadelstiche in Quinkunzialstellung angebracht, und diese vonderRuck
seite durch Tageslicht beleuchtet. 1m sonst verdunkelten Zimmer wurde dieses 
Objekt angenahert oder entfernt. Bei einer gewissen Entfernung sah man die 
Punkte plOtzlich zu Linien verschmelzen, in denen sich die Lage der Punkte noch 
durch kleine Verdickungen bemerkbar machte. Dann glatteten sich die Linien zu 
einem feinen Drahtgitter, zuletzt zur feinsten Schraffierung. Dann schwand auch 
diese, und es blieb eine gleichmaBige Helligkeit. Nach der Berechnung ergab 
sich, daB die Zahl der Lichtpunkte der von den Histologen angenommenen Zahl 
der Zapfen in der Netzhautgrube entspricht (s. unten). WERTHEIM3 hat diese 
Versuche nachgepriift und fast genaue Ubereinstimmung gefunden. DU BOIS
REYMOND ist ubrigens selbst uberraseht von dem groBen Winkel (2 Minuten), der 
erforderlieh war, um die Punkte getrennt wahrzunehmen. 1m Widerspruehe 
dazu konnte er, wenn er nur 2 Punkte fUr sieh allein herausnahm, diese unter 
einem viel kleineren Winkel (50") unterseheiden. THORNER4 ist geneigt, dies 
auf die von DU BOIS-REYMOND benutzten Blenden von 1 mm und 2,5 mm Dureh
messer zuruckzufuhren. Naeh seinen Versuchen sank die Sehseharfe bei Ver
wendung einer Blende von 1 mm Durehmesser auf etwa die Halite der normalen. 
DU BOIS-REYMOND selbst ist der Ansieht, daB zwei einzelne Liehtpunkte die 
Aufmerksamkeit besser auf sich lenken, wahrend bei vielen das Auge unauf-

1 WEBER, E. H.: Handwiirterbuch d. Physiologie 3 II, 528 (1846). Art. Tastsinn. -
ROELOFS U. BIERENS DE HAAN: S. 154, zitiert auf S. 748, unterscheiden zwischen absolutem 
und relativem Empfindungskreis und verstehen unter ersterem den bei giinstigster Beleuch
tung und Kontrasten, unter letzterem den bei weniger giinstigen gefundenen. 

2 DU BOIS-REYMOND, CL.: Seheinheit und kleinster Sehwinkel. Graefes Arch. III 3~, 
(1886) (vgl. S.748) .. 

3 WERTHEIM: Ober die Zahl der Seheinheiten im lnittleren Teile der Netzhaut. Graefes 
Arch. II 33, 137 (1887). 

4 THORNER: Die Grenze der Sehschiirfe. Klin. Mbl. Augenheilk., N. F. 9, 599 
(1910). 
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haltsam von einem zum anderen irrt, wodurch die Unterscheidung erschwert 
wird. Hier besteht iibrigens kein Widerspruch gegeniiber dem, was oben (S. 761) 
iiber die gegenseitige Unterstiitzung der Netzhautstellen gesagt worden ist, da 
beim Auftreten so zahlreicher Erregungen die Verhiiltnisse immer verwickelter 
werden und der EinfluB auf die Sehscharfe sehr schwer zu iibersehen istl. 

Die geschilderten Versuche hatten den Zweck, die GroBe der Empfindungs
kreise festzustellen. ROELOFS2 hat diese GroBe durch die Auflosung von Punkt
reihen zu ermitteln gesucht, unter der Voraussetzung, daB eine Punktlinie eben 
getrennt gesehen werden kann, wenn jeder Punkt auf das Zentrum eines Emp
findungskreises fallt. Dazwischen muB ein Empfindungskreis frei bleiben oder 
wenigstens merklich weniger erregt werden, weil sonst eine Trennung der Erregung 
nicht stattfinden kann. Hiernach wiirde der Abstand des Zentrums zweier 
Punkte etwa dem doppelten Durchmesser des Empfindungskreises entsprechen. 
Der so gefundene Wert fiir den letzteren war 50". 

Dasselbe gilt fiir die Trennung von Linien. In unserer Abb. 241 (S. 755) werden 
die beiden hellen, durch A und 0 gehenden Linien getrennt wahrgenommen Wer
den, wenn zwischen ihnen ein merklich weniger erregter Zwischenraum von der 
Breite eines Empfindungskreises bleibt. Nennen wir die bei der Trennung von 
Linien ermittelte Distanz mit ROELOFS-BIERENS DE HAAN 3 die Empfindungsbreite, 
so ergibt sich, daB die kleinste Empfindungsbreite kleiner gefunden wird als der 
kleinste Empfindungskreis4 • Unter denselben Versuchsbedingungen wurde fiir 
die erstere 37,5", fiir letzteren 50" gefunden2 • Auch hier machte sich der Ein
fluB von Lange und Breite der Linie bemerkbar, was auf eine hierdurch bewirkte 
Steigerung des Kontrastes zuriickgefiihrt wird. 

In meiner S. 764 zitierten Arbeit habe ich festgestelIt, daB es fiir die Linien
lange ein Optimum gibt. Nimmt man zwei vertikale Linien, die durch einen ihnen 

b 

45" 
36" 
30" 
26" 
22,5" 
20" 
18" 
15" 
13" 
11,5" 
10" 

Tabelle 3. 

d 

67" 
72" 
67" 
72" 
75" 
80" 
81" 
80" 
88" 
96" 

100" 

d' 

45" 
48" 
60" 
64" 
72" 
80" 
95" 

gleich breiten Zwischenraum getrennt sind, so wird 
der kleinste Sehwinkel fiir den Zwischenraum er
reicht, wenn die Lange der Linien das 4fache der 
Breite des Zwischenraumes betragt. Derselbe wurde 
durch eine weitere Verlangerung der Linien nicht 
deutlicher. PERGENS5 fand ffir sein Auge, daB eine 
Verlangerung auf das 5-6fache die Deutlichkeit 
noch etwas vermehrte. 

Auch die Breite der Striche ist ffir den Seh
winkel, unter dem sie trennbar sind, von Be
deutung (vgl. S. 763ff.). Als Beispiel hierffir diene 
die nebenstehende Tabelle, welche nach Werten, 
die AUBERT 6 ermittelt hat, zusammengestellt ist. 

Die erste Vertikalreihe b enthalt die Seh
winkel der Linienbreite, die zweite d die Sehwinkel der kleinsten eben wahr
nehmbaren Distanz ffir weiBe Linien auf Schwarz, die dritte d' dasselbe fiir 
Schwarz auf WeiB. Die Lange der Linien war 50 mm. Die Versuche sind 

1 Nach CHARPENTIER, zitiert auf S.762, ist beim Ziihlen von Punkten eine gegenseitige 
Unterstiitzung iiberhaupt nicht nachweisbar, wie sich erwarten lieB. 

2 ROELOFS: Arch. neerl. Physio12, 199 (1918). 
3 ROELOFS-BIERENS DE HAAN: Zitiert auf S.748. Sie unterscheiden wie beim Emp

findungskreis auch zwischen absoluter und relativer Empfindungsbreite nach demselben 
Gesichtspunkte (S.765, FuBnote 1). 

4 Siehe AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S.228. 
5 PERGENS: Ann. d'Ocul. S.174. Zitiert auf S.761. 
6 AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S.215 - Graefe-Saemischs Handb. d. Augen

heiIk. 1. Auf!, 2, 582 (1876). 
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wiederum mit dem Makroskop angestellt. Man sieht die Zunahme des Seh
winkels der Distanz mit der Abnahme des Sehwinkels der Strichbreite. Dasselbe 
Verhalten beobachtete auch ROELOFS! bei Versuchen mit solchen Linien von 
verschiedener Dicke. 

Bei Benutzung von drei horizontal verlaufenden schwarzen Linien, die 
5mal so lang als breit waren, bei gleicher Breite und Zwischenraumen, fand 
HOFMANN2 mit dem Makroskop in direkter greller Sonnenbeleuchtung im Freien 
ein Optimum von 34,6". VOLKMANN3 verwendete 4 parallele schwarze Linien 
ebenfalls mit Zuhilfenahme des Makroskops. Das Ergebnis war 23,3". Eine 
tabellarische Zusammenstellung alterer Versuche findet sich bei HELMHOLTZ 4 

mit erheblich divergierenden Werten. Der kleinste Winkel ist 50" (HIRSCHMANN, 
parallele Drahte), der groBte 147,5" (VOLKMANN, Spinnwebfaden). HELMHOLTZ 
selbst fand mit einem Stabgitter 63,75". Die Verschiedenheiten erklaren sich nicht 
nur aus den Objekten, denn auch dasselbe Objekt (parallele Linien mit gleich 
breiten Zwischenraumen) ergab bei verschiedenen Beobachtern Differenzen von 
94" bis zu 73". VOLKMANN betont, daB die Fahigkeit, Distanzen zu unterscheiden, 
durch Ubung sehr gesteigert werden kann. Zweifellos gibt es aber auch erhebliche 
individuelle Verschiedenheiten. Dazu kommt, daB wiederum die Versuchsan
ordnung, z. B. die Lange der Linien nicht gleichgultig ist, wie schon oben erwahnt. 

Nahert man sich einer Gruppe paralleler Linien aus einer Entfernung, in 
der man sie noch nicht unterscheiden kann, so sieht man zunachst nur eine ver
waschene Schattierung des Grundes. Aus diesen verschwommenen Umrissen 
kann man die Richtung der Linien merklich eher erraten, bevor man sie scharf 
getrennt sieht. Nicht weit davon liegt die Grenze, wo eine deutliche Sonderung 
moglich ist5. 

Aus der Tabelle 3 (S. 766) geht hervor, daB die Summe der Breite von Linien 
und Zwischenraum keine erheblichen Schwankungen zeigt. Am engsten ist die 
Grenze bei weiBen Linien, namlich zwischen 95-112; bei schwarzen ist die Span
nung etwas groBer (84-113). Dieses Verhalten ist schon von TOBIAS MAYER6 

gefunden worden. Die Unterscheidbarkeit von parallelen Linien bleibt dieselbe, 
wenn sich die Breite von WeiB und Schwarz andert, aber die Summe je eines 
schwarzen und weiBen Streifens dieselbe bleibt. In Abb.243 (nach A. LEHMANN7) 
sind 4 Muster dieser Art angegeben. HELMHOLTZ8 gibt fur dieses Schwanken 
die Erklarung, daB die Sonderung nicht voraussetzt, daB ein zwischen zwei 
gereizten Elementen liegendes vollkommen dunkel bleibt, sondern die Trennung 
auch dann stattfinden kann, wenn ein von den dunklen Streifen getroffenes 
Netzhautelement an seinen Randern noch Licht empfiingt, vorausgesetzt 
nur, daB die ganze Lichtmenge, von der es getroffen wird, merklich kleiner ist 
als die der Nachbarn. Hier zeigt sich wieder ein Unterschied in der Trennung 

1 ROELOFS: Arch. neerl. Physiol., zitiert auf S. 766. 
2 HOFllIANN: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. S. 64. Zitiert auf S. 747. 
3 VOLKMANN: Zur Entscheidung der Frage, ob die Zapfen der Netzhaut alB Raum

elemente beim Sehen fungieren. Reichert u. du Bois' Arch. 1865, 395. 
4 HELMHOLTZ: Physiol. Optik. 2. Aufl., S.259. 
5 HOFMANN: S.35. Zitiert auf S. 747. - THORNER, zitiert auf S. 753, ist der Meinung, 

daB nur helle Punkte oder Linien, die sehr schmal im Vergleich zu ihrem Abstande sind, 
ein Urteil gestatten tiber das Auflosungsvermogen des Auges, wahrend breitere Linien durch 
Nebenumstande ein Erraten der wahren Anordnung ermoglichen (S.600). Er begrtindet 
dies mit der an der Pupille stattfindenden Beugung, doch macht sich ein EinfluB der Pupille 
auf die Herabsetzung der Sehscharfe unter die Norm erst bei Verengerung der Pupille auf 
1,6 mm bemerklich. (Naheres s. unten bei Besprechung der Pupillenwirkung). 

6 MAYER, TOBIAS: Comm. soc. reg. Gottingen IV, 1754. 
7 LEHMANN, A.: Pfliigers Arch. 36, 580 (1885). 
8 HELMHOLTZ: Physiol. Optik., 2. Aufl., S.258. 
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kleinerer Objekte (Quadrate, Seheiben), da es bei diesen, wie wir sahen (S. 764), 
ein Optimum gibt mit bestimmten Verhiiltnissen zwischen WeiB und Schwarz. 
Abgesehen davon sei auf Tabelle 2 (S.763) verwiesen, aus der hervorgeht, daB 
die Summe b + d bei Verkleinerung des Sehwinkels fUr das einzelne Objekt 
zunimmtl. 

Bei allen diesen Versuehen muB darauf hingewiesen werden, daB aueh bei 
den giinstigsten GroBenverhaltnissen der Objekte es sieh nieht um absolute 
Werte handeln kann, weil der Sehwinkel, wie schon AUBERT betont, abhangig ist 
vom Kontraste und der Beleuchtung. In welchem MaBe dieses der Fall ist, solI 
spater noch im Zusammenhange besprochen werden. 

Beleuchtung und Kontrast sind aueh in hohem MaBe bestimmend fiir die 
Irradiation. Da dieselbe an anderer Stelle dieses Handbuches ausfiihrlich erortert 
wird, kann hier nur so weit darauf eingegangen werden, als sie die Sehseharfe 

Abb. 243. Die Erkennbarkeit von Linien bleibt die
selbe bei gleichbleibender Summe der Breite von 

Linien und Zwischenriiumen. (Nach LEHMANN.) 

beeinfluBt. VOLKMANN2 hat zuerst 
deren EinfluB auf die GroBe der Netz
hautbilder untersucht und ist zu dem 
Ergebnisse gekommen, daB die GroBe 
der kleinsten wahrnehmbaren Netz
hautbilder zu groB angegeben wiirde, 
weil die Irradiation nicht beriicksichtigt 
sei. AUBERT3 halt die Schliisse VOLK
MANNS nicht fiir richtig. Die berech
neten GroBen zeigten sowohl bei VOLK
MANN wie auch bei der Nachpriifung 
durch AUBERT Schwankungen um das 
3-4fache, ja es kann sogar die Irra
diationsgroBe dabei groBer gefunden 
werden als die kleinste wahrnehmbare 
Distanz, so daB diese also negativ 
wiirde. Die Sehwankungen diirften sieh 
daraus erklaren, daB es sieh hierbei um 
eine Gr6/3enschiitzung handelt, die, wie 
wir auch aus den Versuchen von ASHER 
(s. oben S. 756) wissen, bei kleinstem 

Netzhautbilde sehr unsieher ist. Hierdureh wird in die Aufgabe, das Minimum 
separabile festzustellen, eine Funktion hineingezogen, die auf ein anderes Gebiet 
hiniiberspielt. 

Wie unsieher diese Sehatzung ist, ergibt sich sowohl aus den Versuehen 
VOLKMANNS wie AUBERTS, die untereinander gut iibereinstimmen. Die der schein
baren Breite der Linien gleichgemachte Distanz anderte sich fast gar nieht, auch 
wenn die tatsachliehe Breite der Linien um das 4fache abnahm. Die Irradiations
groBe nahm also mit der Verschmalerung der Linien immer mehr zu und damit 
die Tauschung tiber deren scheinbare Breite. Besonders betraf das die wei Ben 
Linien, die im Mittel ungefahr um 30" breiter erschienen als die in Wirklichkeit 
gleich breiten schwarzen. Dementsprechend fand AUBERT schwarze Linien 
von 0,25, 0,5, 1,0 und 1,5 mm auf weiBem Grunde in einer Entfernung von 3 bis 
4 m samtlich gleich breit, aber von verschiedener Helligkeit. Er nimmt daher an, 
daB die Angaben VOLKMANNS iiber die Unterscheidung von 1,0 und 1,1 mm 

1 HOFMANN: S.96, zitiert auf S. 747, hat festgestellt, daB die Grenze, bei welcher feine 
Zacken (Laubsageblatter) noch erkannt werden konnten, ungefahr iibereinstimmt mit der 
Sonderung zweier Striche. 

2 VOLKMANN: S. 91. Zitiert auf S. 748. 3 AUBERT: S. 583. Zitiert auf S. 748. 
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breiten Linien nicht auf der Wahrnehmung des GroBenunterschiedes, sondern 
auf dem Eindrucke verschiedener Helligkeit beruhe. Bewerkenswert ist, daB 
auch feine schwarze Striche auf weiBem Hintergrunde breiter erscheinen als der 
tatsachlich gleich breite weiBe Zwischenraum, so daB letzterer verbreitert werden 
muB, um den Strichen gleich zu erscheinen. Man bezeichnet dies als negative 
Irradiation im Gegensatze zur positiven und haufigsten Form, bei der WeiB gegen 
Schwarz vergroBert erscheint. Die Erklarung wird darin erblickt (AUBERT), 
daB schmale schwarze Streifen durch die Lichtabgabe der Nachbarschaft heIler 
erscheinen als groBe Objekte. Infolgedessen wird die graue Randzone ihnen leichter 
zugerechnet, wahrend diese zu dem tiefen Schwarz groBerer Objekte einen starkeren 
Gegensatz zeigt und daher mehr dem WeiB des Grundes hinzuaddiert wird. 

AUBERT findet hiernach die Grenzen der Irradiationszone zu unsicher, da 
von der Irradiationszone der Objekte mehr oder weniger dem Zwischenraume 
hinzugefiigt wird, je nachdem sie in ihrer Helligkeit mehr dem Objekt oder der 
Zwischenzone gleicht. Auf weitere Einzelheiten kann hier nicht eingegangen 
werden. Jedenfalls ist es nach AUBERT ungerechtfertigt, aus VOLKMANNS Unter
suchungen die Folgerung zu ziehen, daB die empfindenden Netzhautelemente 
kleiner sein miiBten als die Zapfen der Fovea centralis1 • 

E. Beziehungen zwischen Sehscharfe und Netzhautelementen 
(Zapfenmosaik ). 

Der SchluB des vorigen Abschnittes fiihrt uns zu der Frage nach den Be
ziehungen der physiologisch festgestellten Grenzen der Sehscharfe zu den sen
siblen Netzhautelementen. Hierzu bedarf es der Berechnung der Netzhautbild
grofJe, zu welchem Zwecke man sich der Werte des reduzierten Auges zu bedienen 
pflegt, obwohl, wie wir gesehen haben, hierbei auf mathematische Genauigkeit 
verzichtet werden muB. Diese wiirde eine Ausrechnung des Aberrationsgebietes 
oder richtiger der Empfindungsflache voraussetzen, wozu die Grundlagen nicht 
gegeben sind. So ist es also zu verstehen, wenn von den Autoren die GroBe der 
Netzhautbilder bis auf Bruchteile von f.1, angegeben wird. 

Will man die so errechneten Werte mit dem Durchmesser der Foveazapjen 
vergleichen, so entsteht zunachst die Schwierigkeit, daB deren Messung ziemlich 
weit abweichende Ergebnisse gehabt hat .. Sie schwanken von 1,5 bis 2,0 als 
unterer (FRITSCH2) und 4,5 bis 6,0 als oberer Grenze (KOLLICKER3 und FRITSCH 1. c.). 

Diese groBen Verschiedenheiten ergeben schon, daB der Vergleich zwischen 
den anatomischen und physiologischen Feststellungen nicht so einfach ist, wie 
man vielleicht glauben mochte. Es wird auch ausdriicklich betont, daB betracht
liche Schwankungen vorkommen4, entsprechend den erheblichen Unterschieden 
der Sehscharfe, auch an Augen, die klinisch als normal anzusehen sind. 

Dazu kommt die Frage, ob die Innen- oder die AufJenglieder der Zapfen als 
lichtempfindlich anzusehen sind. Die letzteren sind bedeutend feiner und messen 

1 Derselben Ansicht iiber die Versuche VOLKMANNS ist FUNKE [Zur Lehre von den 
Empfindungskr. der Netzhaut. Nat. Forsch. Ges. z. Freiburg i. Br. 3, 2 (1864)], ferner 
HERING (zitiert auf S.746, FuBnote 4) u. DU BOIS-REYMOND (zitiert auf S.748). ASHER 
[Z. BioI. 35, 398 (1897)] halt die Einwande, die AUBERT sich selbst macht, nicht fiir aus
reichend, um die Zuverlassigkeit der Methode zu bezweifeln. Er glaubt, daB es kein kleineres 
Netzhautbild gibt als entsprechend dem von 2-4 Zapfen (s. unten Abschn. E). 

2 FRITSCH: 22. Versamml. d. Anatom. Gesellschaft, Berlin 1908, S.141. 
3 KOLLICKER: Gewebelehre, 5. Aufl. Leipzig 1867. - Wegen weiterer Angaben sei auf 

die histologischen und ophthalmologischen Lehrbiicher verwiesen. Durch entoptische Ver
suche hat man geglaubt, in einem zentralen gefa.6losen Abschnitte von 0,45 bis 0,5 mm 
Durchmesser etwa 100 Zapfen feststellen zu Mnnen [NUEL: Ann. d'OcuI. 91, 95 (1884)]. 

4 FRITSCH 1,5-6 ft (s. oben). - Schwankend bei Europaern u. a. Kulturvolkern, 
wahrend bei der Urbevolkerung der alten Kontinente die Zapfen besonders fein seien. 

Handbuch der Physiologie XII. 49 
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nach M. SCHULTZE hochstens 0,6 pJ, was nach der Berechnung einem Knoten
punktswinkel von etwa 10 Sek. entsprechen wiirde. Falls dies zutrifft und sie die 
empfindlichen Teile sind, wiirden damit sehr feine Leistungen des Raumsinnes 
erklart werden konnen. HENSEN2 hat darauf hingewiesen, daB die farbigen Trop
fen der Amphibien und Vogel an der Grenze von Zapfen und Zapfenstabchen 
liegen. Da sie wahrscheinlich als Farbenfilter dienen, indem sie durch Abschwa
chung der kurzwelligen die langwelligen Strahlen wirksamer machen, konnten 
sie ihren Zweck nur erfiillen, wenn die AufJenglieder der Zapfen die lichtempfind
lichen Teile sind. Andere sind dagegen geneigt, die lnnenglieder als Perzeptions
organe anzusehen, teils auf Grund entoptischer Erscheinungen, teils deshalb, 
weil nur die Innenglieder ein liickenloses Kontinuum darstellen, wahrend die 
AuBenglieder, durch Zwischnraume von ca. 4 f1, getrennt, unmoglich viel kleinere 
Distanzen (wie wir sahen bei Lageunterschieden bis zu 1/2 f1,) wahrnehmen konnten3• 

Diese Folgerung, daB die Fovea lilckenhaft sein miisse, wenn man die Licht
empfindung statt in die Zapfeninnenglieder in die viel diinneren AuBenglieder 
verlegt, war auch HENSEN nicht entgangen. Er behauptet aber, sie sei tatsach
lich liickenhaft, und sieht den Beweis in dem Verschwinden und Wiederauftauchen 
von fixierten Punkten, was er durch einen Versuch naher erlautert4 • Er vergleicht 
diese Erscheinung mit einem Miickenschwarm. Andere Beobachter konnten 
sich bei diesen Versuchen von dem voll8tiindigen Verschwinden der Punkte aller
dings nicht iiberzeugen5• Der Ausgleich erfolgt nach HENSEN durch Augen
schwankungen, wodurch die verschwindenden Punkte immer wieder auf emp
findliche Teile gebracht wiirden. AuBerdem macht er auf eine Angabe von 
M. SCHULTZE aufmerksam, wonach die Zapfenenden nach der Mitte der Fovea 
konvergieren, wodurch also die Liicken sich gerade an der Stelle des deutlichsten 
Sehens verkleinern miissen. Die Augenbewegungen seien auch der Grund, wes
halb man gerade Linien trotz der Liicken gerade sehe. 1m iibrigen beweise der 
MARIOTTEsche Fleck, wie leicht Liicken im Gesichtsfelde iibersehen werden. 

Abgesehen von dem Konvergieren nach der Mitte ist noch eine Angabe von 
ROCHON-DUVIGNEAUD von Bedeutung, der von einem Bukett der Zentralzapfen 
spricht6• Er versteht darunter den zentralsten Bezirk der Fovea von etwa 150 
bis 200 f1, Ausdehnung, der durch besonders lange, diinne und dichtstehende 
Zapfen ausgezeichnet seL Die zentralsten hatten an der Basis eine Dicke von 
2 f1" der nachste Bezirk 3 f1" und diese gingen allmahlich in die Randzone der 
Fovea mit 5-6 f1, iiber? 

1 Nach GREEFF (Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., l, Kap.5, 178) 
ist das zugespitzte Ende des Au.l3engliedes ca. 1 ft dick. 

2 HENSEN: Ober eine Einrichtung der Fovea centraIis retinae. Virchows Arc h. 34, 401 
(1865). - Zu derselben Ansicht kommt auch HESS auf Grund seiner Untersuchungen iiber 
den Farbensinn von Tagvogeln und die pupillomotorische Wirkung verschiedenfarbiger 
Lichter [Med. Klin. 19~~, Nr 38 - s. a. Arch. Augenheilk. 5'2'-59 (1907-1908)]. - S. a. 
den 1. Teil ds. Bds. S. 236. 

3 ~ElNE: Sehscharfe und Tiefenwahrnehmung. Graefes Arch. 5l, 158 (1900). 
4 Ober das Sehen in der Fovea centralis. Virchows Arch. 39, 475 (1867). - Das Ver

schwinden lichtschwacher Sterne in der Fovea (HENSEN) hat einen anderen Grund. 
5 Mir personlich scheint das doch der Fall zu sein. 
e ROCHON-DuVIGNEAUD: Recherche sur la fovea de la retine humaine etc. Arch. d'anat. 

microsc. ll, 315 (1907). 
7 Unterschiede der Zapfen im Bereiche der Fovea sind, wie wir noch sehen werden 

(S. 789ff.), von besonderem Interesse. Solche sind schon von alteren Anatomen festgestellt. 
SCHWALBE und MULLER fanden in einem sehr kleinen zentralen Bezirk 1,5-2 ft. Nach 
FRITSCH (zitiert auf S. 769) sind die zentralsten Zapfen trotz dichtester Lagerung meist genau 
zylindrisch, in der Peripherie der Fovea Abplattungen. HElNE (zitiert Note 3) sah auch 
einen Unterschied in der Form, aber den umgekehrten, namlich in der innersten Fovea Sechs
eckform. Bekanntlich hat man innerhalb der Fovea auch noch eine Foveola unterschieden. 
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Bei dieser anatomischen Anordnung konnten in der Tat die feinen Zapfen
auBenglieder zur Verwendung kommen. Es fragt sich, ob bei den optischen Ver
haltnissen eine weitere Verfeinerung iiberhaupt noch einen Gewinn bJiingen kann. 

In der Einleitung wurde schon erwahnt, daB das Netzhautbild eines Punktes 
eine Flache ist. Die Grenze der Sehscharfe ist nach THORNERl nicht anatomisch, 
sondern optisch, schon wegen der Beugungserscheinungen. Er berechnet als groBt
mogliche Sehscharfe eine 5fache, entsprechend der Auflosung von 2 Punkten, 
deren Netzhautbild um mindestens 0,8", voneinander entfernt ist. Dies wiirde 
etwa die Halfte des von FRITSCH gefundenen kleinsten Zapfenwertes sein. Wir 
miiBten also zu dem Schlusse kommen, daB noch feinere Endorgane keinen Wert 
hatten, weil deren isolierte Reizung unerreichbar ist. 

Zu alinlichen Schliissen war auch NUEL2 gekommen, nachdem er entoptisch festgestellt 
zu haben gIaubte, daB der Zapfen gar keine Empfindungseinheit sei. Er bemerkte bei seinen 
Versuchen kIeine Kreise mit heller Mitte und dunkler Peripherie, die er fiir das entoptische 
Bild der Zapien halt. Aus dieser getrennten Wahrnehmbarkeit der Mitte und ihrer dunklen 
Umgebung schlieBt er, daB an dem Zapfen mindestens 5-10 Punkte unterschiedlich emp
funden werden konnen. DaB die Sehscharfe nicht groBer sei, liege an der Diffraktion am 
Pupillenrande und den Interferenzerscheinungen, wodurch leuchtende Punkte immer einen 
Zerstreuungskreis von 36" hatten. 

Wie steht es nun iiberhaupt mit der Moglichkeit, einen einzelnen ZaPien zu 
reizen? Am weitesten sind in der Behauptung dieser Moglichkeit wohl SCHOUTE 
und HOLMGREN gegangen. Ersterer3 glaubt bei Reizung eines einzelnen Zapfens 
noch verschiedene GroBen an dem betreffenden Objekte je nach der Starke des 
Reizes unterscheiden zu konnen. Die Konstruktion, mit welcher er dies glaubhaft 
zu machen sucht, setzt voraus, daB der Zapfendurchmesser = 4,4", ist, ent
sprechend einem Knotenpunktswinkel von ca. 1', eine Annahme, deren Richtig
keit, wie wir sahen, nicht feststeht. HOLMGREN4 gedachte durch Reizung mit 
monochromatischem Licht die Farbenempfindlichkeit des einzelnen Zapfens 
priifen zu konnen. Ubrigens spricht auch HELMHOLTZ von der Reizung eines 
einzelnen Zapfens durch monochromatisches Licht, ja sogar von der Wahrnehm
barkeit lichter Punkte, deren Netzhautbild viel kleiner ist als ein Netzhaut
element, vorausgesetzt, daB die Lichtmenge groB genug ist, um dieses merklich 
zu affizieren5 • Da er aber selbst die Zerstreuungskreise der Netzhautbilder be
rechnet, handelt es sich wohl nur um eine theoretische Unterstellung (vgl. S. 746, 
FuBnote 6)6. 

Die gegenteilige Ansicht vertritt besonders HERING unter Hinweis auf das 
Aberrationsgebiet. Nach seiner Auffassung ist die Reizung eines einzelnen Zap
fens weder bei gemischtem noch bei monochromatischem Licht ausfiihrbar7• 

Es ware nun zu untersuchen, wie sich denn die anatomischen Daten und die 
optischen Verhaltnisse mit den fiir das AuflOsungsvermogen und die Feinheit 
von Lageunterschieden gewonnenen Ergebnissen vereinbaren lassen. 

Da wir annehmen, daB jedem Sehfeldelemente ein Raumwert zukommt, der 
verschieden ist von dem seiner Nachbarn, so kann ein Doppelpunkt nur auflosbar 

1 THORNER: Zitiert auf S.753. 2 NUEL: Zitiert auf S.769, FuBnote 3. 
3 SCHOUTE: Zitiert auf S.758, FuBnote 5. 
4 Internationaler KongreB zu Kopenhagen. I, 95 (1884), Physiol. Sektion. - S. auch 

OERUM: Zitiert auf S.784. 
5 HELMHOLTZ: Physiol. Optik., 2. Aufl., S. 255 (1896). 
6 KOSTER: S. 570, zitiert auf S. 756, halt es fiir moglich, eineneinzelnenZapfen inmitten 

von degenerierten zu reizen. Nach ASHER S.418, zitiert auf S. 756, ist es noch ein offenes 
Problem, ob nicht unter giinstigen Umstanden die Empfindungsflache eines minimalen 
Punktes den Durchmesser eines Zapfens haben kann, d. h. die Erregung eines einzelnen Zap
fens sich soweit von derjenigen der Nachbarn unterscheidet, um iiber die Schwelle zu treten. 

7 HERING: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. S. 158. Zitiert auf S. 746, FuBnote 7. 

49* 
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sein, wenn seine beiden Netzhautbilder bzw. ihre lrradiationsgebiete einander 
nicht so nahe kommen bzw. sich nicht so weit iibereinander schieben, daB 
nicht zwischen zwei belichteten ein merklich weniger belichtetes Element Platz 
hat. Der Abstand zweier Punkte (Linien) wiirde daher nie kleiner sein konnen, 
als der Durchmesser eines Sehfeldelementes. Dieser ist also fur den Abstand auf
lOsbarer Doppelobjekte eine unuberschreitbare Grenze1 • 

Wie wir gesehen haben, sind die fur die kleinste Distanz gefundenen Werte 
keine einheitlichen und hangen ab von der Art der gewahlten Objekte und ver
schiedenen auBeren Umstanden. Die GroBe der Schwankungen ergibt sich z. B. 
aus der oben (S. 767) angezogenen Tabeile von HELMHOLTZ. 1m gunstigsten Faile 
ist man auf 30-35" gekommen. Dabei war das Hauptaugenmerk immer auf die 
Distanz gerichtet, weniger auf die von dem Objekte selbst gesetzte Erregung. 
Je unbestimmter und undeutlicher die letztere, um so schwerer die gegenseitige 
Abgrenzung. Daher schon die Unterschiede bei Festsetzung des Minimum 
separabile durch Punkte oder durch Linien. Um nun fiir die einzelnen Erregungen 
statt willkiirlicher GroBen einen gleichwertigen MaBstab zu finden, hatte ich2 

an jedem zu untersuchenden Netzhautbezirk zunachst den physiologischen Punkt 
im Sinne von AUBERT festgesteilt und nun die zwischen zweien solchen Punkten 
wahrnehmbare kleinsteDistanz ermittelt. Dabei fand sich in Ubereinstimmung 
mit AUBERT, daB fiir das Zentrum der physiologische Punkt gleich ist dem Emp
findungskreise. Auch die nach der Methode von DU Bors-REYMOND von diesem 
und WERTHEIM gefundenen Werte liegen innerhalb der Grenzen der histologisch 
gefundenen Zapfendimensionen3 • 

Anders bei den Lageunterschieden. Dem kleinsten Zapfenwerte entspricht 
immer noch ein Knotenpunktswinkel von 18,5", also ein erheblich groBerer, als 
man fUr die kleinsten Lageunterschiede gefunden hat (bis 2,5" noch merklich4 ). 

HERlNG5 hat aber dargetan, daB hier die GroBe der Sehfeldelemente keine un
iiberschreitbare Grenze ist. Unter der Voraussetzung, daB die Zapfen der Fovea 
eine luckenlose Mosaik von regelmaBigen Sechsecken darstellen, erliiutert er 
den Vorgang nach folgender Zeichnung (Abb.244). 

Wir setzen den idealen Fall, daB die betroffenen Sehfeldelemente in geraden 
und dem Bilde der Grenzlinien parallelen Reihen angeordnet waren. Dann besteht 
die eine Moglichkeit, daB die Grenzlinie zum Teil auf die Reihe mm, zum Teil auf 
nn faUt (Abb. 244a). Sobald die Erregung der letzteren durch WeiB stark genug 
wird, um uber die Schwelle zu treten, muB die Lageverschiedenheit merklich 
werden. Durch kleine Verschiebungen kann voriibergehend die Lage b entstehen, 
doch werden bald wieder Elemente verschiedenen Breitenwertes getroffen. Eine 
zweite Lagemoglichkeit ist durch Abb. 245 gegeben. 

1 HERING (zitiert auf S.746) u. GRAEFE-SAEMISCH: S.155. Zitiert ebenda. - HELM
HOLTZ: Phys.Optik. 2. Aufl., S. 256-258. - Siehe unsere Abb. 241 (S. 755) und ihre Erlau
terung. - ARMAIGNAC [Rev. Clin. d'Ocul. 1 (1880)] ist der Meinung, daB auch der Unterschied 
in der Erregung der beiden seitlich neben den Doppelpunkten gelegenen Elemente in Betracht 
kommt, also im ganzen 5. PERGENS (Extr. des Ann. d'ocul. 1913,308, zitiert auf S. 748, 
FuBnote 6) schlieBt sich dieser Ansicht an, doch ist die besondere Beteiligung gerade der 
beiden seitlichen Elemente an der Wahrnehmung der Trennung nicht recht verstandlich. -
Nach ZOTH: S.346, zitiert auf S. 751, wiirde die Sehscharfe verfeinert werden k6nnen, wenn 
durch kleine Auge~pewegungen benachbarte Zapfen sich nacheinander einstellen. 

2 GUILLERY: Uber die Empfindungskreise der Netzhaut. Pfliigers Arch. 68, 120 (1897). 
3 DU BOIS-REYMOND: Zitiert auf S.748. 
4 Siehe S.753. - Nach THORNER u. SCHENCK gibt allerdings die Noniusmethode zu 

kleine Werte. Es diirfte sich eriibrigen, auf die Verwechslung von Licht- und Raumsinn, 
die hier zugrunde Jiegt, nochmals einzugehen. Vgl. S.753. 

5 HERING: Zitiert auf S. 746, FuBnote 4. - Siehe auch die Darstellung von HENSEN: 
Zitiert auf S. 770. 
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Dabei lauft in der unteren Bildhalfte die Grenzlinie abwechselnd uber die 
Mittellinie eines Elementes (b) und uber die Grenzlinie zwischen je zweien. Ihre 
scheinbare Breitenlage resultiert aus den Breitenwerten von b und a. In der 
oberen Halite lauft die Grenzlinie des WeiB aber auch teilweise uber die c-Reihe. 
Hier sind also die Breitenwerte von b und c bestimmend. BEST l halt das Er
kennen der Verschiebung auch fur moglich, wenn die Grenzlinien in Abb. 244a 
uber dieselbe Reihe, z. B. m lauft. In diesem Faile wurde der oberhalb der Ver
schiebung gelegene Teil in breiterer Flache von WeiB getroffen werden als der 
untere, und es ware denkbar, daB dieser Unterschied merklich wird. Ein besonders 
lebhafter Kontrast zwischen dem wei Ben und schwarzen Felde wird auch 
diese Wahrnehmung fordern. Es kommt dabei nicht nur auf die Trennungsstelle 
an, sondern der Blick wandert uber das ganze Feld, wodurch die Feststeilung er
moglicht wird, ob die Linien in einer Flucht liegen. Nun wird aber auch bei 

m. n 
a b 

Abb. 244a und b. Schema fiir die Wahmehmung des 
Lageunterschiedes. (Nach HERING.) 

Abb. 245. Dasselbe wie Abb. 244 
bei anderer Anordnung der Zapfen. 

jeder beliebigen anderen Lage der Sechsecke durch Verschiebung der Linien der 
Fail eintreten, daB neue Elemente gereizt werden, und diese Veranderung kann zur 
Wahrnehmung gelangen. Dies wurde sogar noch gelten, wenn eine solche lucken
lose Sechseckform der Wirklichkeit nicht entsprache2 • 

So ist die schon von VOLKMANN beklagte Unstimmigkeit zwischen Histologen 
und Physiologen doch einer Erklarung bis zu gewissem Grade zuganglich. Es 
liegt aber auch nicht alles nur an den optischen und histologischen Einrichtungen. 
So beweist z. B. der von manchen Autoren hervorgehobene EinfluB der Ubung, 
daB selbst bei so einfachen Wahrnehmungen psychische Momente eine mitbe
stimmende Rolle spielen. 

Die Erorterung uber die Zapfenmosaik fuhrt uns zu Beobachtungen, die 
man an Linien im kleinsten Netzhautbilde gemacht hat. VOLKMANN hat bereits 

1 BEST: Zitiert auf S.752. 
2 Es eriibrigt sich daher, auf dieStreitfrage uber Form der Zapfen und ihreGruppierung, 

ob geradlinig oder bogenformig, einzugehen. Fur die Sechseckform ist besonders HEINE 
eingetreten nach photographischer Wiedergabe von Mfen- und Menschennetzhiiuten. Andere 
erklaren diese Form fiir ein Kunstprodukt, entstanden durch Quellung und die dadurch 
erfolgte gegenseitige Abplattung. KOSTER (zitiert auf S. 761, FuBnote 5) ist der Ansicht 
(S. 552), daB photographische Abbi!dungen nicht beweisend seien, wei! sie leicht optische 
Kunstprodukte Hefem. Photographien von genau aneinanderpassenden Kreisen zeigten 
diese bei einigermaBen falscher Einstellung in schonen Sechsecken (Beobachtung seines 
Assistenten DE HAAS). Bei Mikrophotographien der Netzhaut sei nun die Hauptmasse 
immer falsch eingestellt, wodurch 801che BHder entstehen muBten. 
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darauf hingewiesen, daB eine gerade Linie eigentlich geschlangelt oder mit perl
schnurartigen Verdickungen erscheinen miiBte. Die musivischen Elemente seien 
aber zu klein, urn einen solchen EinfluB haben zu konnen. Tatsachlich hat man 
aber derartige Veranderungen beobachtet, zuerst wohl PURKINJE1 an der Schraf
fierung von Kupferstichen. Spater haben sich verschiedene Autoren2 damit 
beschiiftigt und die Erscheinung teils aus der Zapfenmosaik erklart, teils diese 
Erklarung verworfen, weil die Form der Wellen damit nicht iibereinstimme. 
Nach v. FLEISCHL hat jeder beliebig groBe Streifen einen welligen Rand, wenn 
sein Netzhautbild mit maBiger Geschwindigkeit fortgleitet, wohingegen BERG
MANN und HENSEN behaupten, an feinen und gut gezogenen Linien sei die Ver
anderung iiberhaupt nicht zu sehen. Tatsachlich ist sie aber an feinen parallelen 
Linien bemerkbar, wenn auch erst nacheinigemHinblicken, und zwar auch gegen 
den hellen Himmel, wodurch die Erklarung aus dem Eigenlicht (MAYERHAUSEN, 
KLEIN3) wohl hinfallig wird. Nach BOURDON4 solI die Hornhautkriimmung durch 
die Befeuchtung mit Tranen unregelmaBig werden. Eine sichere Aufklarung der 
Erscheinung ist bis jetzt nicht gegeben. 

Wenn man eine mosaikartige Anordnung der Zapfen annimmt, ist es schwie
riger zu verstehen, weshalb gerade Linien nicht immer zickzackjormig aussehen. 
HERING 5 erklart dies daraus, daB das Netzhautbild einer Linie keinen Augenblick 
festliege. Infolgedessen schwankten die relativen Raumwerte um einen Mittel
wert. Nach HOFMANN6 ist wahrscheinlich auch der Simultankontrast imstande, 
die durch die Netzhautmosaik verursachten kleinen Lageunterschiede einer Kontur 
abzuschleifen und zu beseitigen, also ein ahnlicher Vorgang, wie bei der Glattung 
unscharfer Linien (s. S. 746). 

Die fiir die Sehschiirfe so wichtige Eigenschaft der Zap/en als Endorgane 
hangt ab von der Moglichkeit einer isolierten Leitung der von ihnen ausgehenden 
Reize, denn sonst wiirde nicht die Empfindung des einen von derjenigen seiner 
N achbarn unterschieden werden konnen 7. Verschiedene Forscher haben geglaubt, 
die Endigung eines Nervenfadens in den Zapfen nachweisen zu konnen 8 . Gegen
wartig ist kein Zweifel dariiber, daB fUr die Zapfen der Fovea eine "individuelle 
Leitung des Lichtreizes" besteht, indem zu jeder Ganglienzelle nur eine Bipolare 
und zu jeder Bipolaren je ein Zapfen gehort9• Da in der Fovea jeder Zapfen 
seinen besonderen Raumwert hat, miissen die riickwartigen Leitungen eine ge
wisse Selbstandigkeit bewahren, anderseits miissen aber auch Verbindungen 
vorhanden sein, da eine gegenseitige Abhangigkeit zweifellos besteht. Man hat 
die Frage durch Vergleich der Zahl der Zapfen mit derjenigen der Opticusfasern 
zu klaren gesucht. Die Ergebnisse gehen weit auseinander. SALZER10 schatzte, 
daB in der Fovea auf 0,01 qmm 132-138 Zapfen kommen. HELMHOLTZll hat sie 
auf Grund der physiologischen Ergebnisse zu 13466-21907 auf den Quadrat-

1 PURKINJE: Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne. I, 122. Prag 1819. 
2 BERGMANN: Anatomisches und Physiologisches iiber die Netzhaut des Auges. Z. rat. 

Med. 3. Reihe, Bd.2, 83f£. (1857). - HELMHOLTZ: Physio!. Optik., 2. Auf!., S.257. -
HENSEN: Zitiert auf S. 770. - RICC6: Ann. di ottalm. Ann. 6, 547 (1877). - v. FLEIS~HL: 
Zur Physiologie der Retina. Wien. med. Presse. 1884, Nr 5, 150. - MAYERHAUSEN: Uber 
eine subjekt. Erscheinung usw. Graefes Arch. II 30, 191 (1884). 

3 KLEIN: Das Eigenlicht der Netzhaut usw. Arch. f. Anatom. u. Physio!. Physio!. 
Abt. 1911, 191. 

4 BOURDON: La perception visueIIe de l'espace, S.90. Paris 1903. 
5 HERING: Zitiert auf S.746. - Siehe auch HENSEN: Zitiert auf S.770. 
6 HOFMANN: S.99. Zitiert auf S.747. 
7 HELMHOLTZ: Physio!. Optik. 2. Auf!., S. 255. 8 HENSEN: Zitiert auf S. 770. 
9 GRUFF: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 2. Auf!. I, 181. Kap.5. 

10 SALZER: Sitzungsber. ks!. Akad. Wiss., Math.-naturwiss. K!. III 81, H.1. 
11 HELMHOLTZ: Physio!. Optik. 2. Auf!. S.260. 
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millimeter berechnet. Fiir die ganze Netzhaut nimmt SALZER 3-3,6 Millionen 
an, und auf diese kamen 437745 Opticusfasern. Das wahrscheinliche Verhaltnis 
sei 1: 7. KRAUSEl berechnet die Opticusfasern auf 1 Million, die Zapfen auf 
7 Millionen, KUHNT2 nimmt fiir die ersteren am choroidealenRinge ca.40000 an. 
Diese Zahlen lassen sich schwer miteinander vereinbaren. Dazu kommt, daB 
fUr die Fovea die Verhaltnisse doch wohl nicht dieselben sind wie fUr die Peri
pherie, und daher der Vergleich der Gesamtzahl von Zapfen und Nervenfasern 
fUr sich allein keinen AufschluB geben kann iiber ihre gegenseitigen Beziehungen. 
Bei diesen Schwierigkeiten ist es erklarlich, daB die Wege, auf denen die von 
den ZapIen ausgehenden Erregungen im Optic us weitergeleitet werden, bisher 
nicht entwirrt sind3 • 

F. Verschiedene Einfliisse auf die Sehscharfe. 
1. Beleuchtung und Kontrast. 

Unter sonst gleichen Umstanden ist die Deutlichkeit des Sehens groBer 
oder kleiner, ·je nachdem (bei tonfreien Farben) die HeIligkeitsverschiedenheiten 
der korrelativen Sehdinge groBer oder kleiner sind. Nicht auf die H elligkeiten 
bzw. Dunkelheiten an sich, sondern lediglich auf ihre Verschiedenheiten kommt es 
hierbei an. Bei einer "guten" Beleuchtung sind aIle Farbenverschiedenheiten, 
also auch die der tonfreien Farben, groBer als bei der zu schwachen4 . 

Hiernach wiirde beim Lesen der Kontrast zwischen Schrift und Hintergrund 
von entscheidender Bedeutung sein 5. Das Intensitatsverhaltnis, das bei 
Tagesbeleuchtung zwischen dem vomPapier und einer gutenDruckschrift zuriick
geworfenen Lichte besteht, ist nach HERING (S. 14) beilaufig = 15: 1. Dabei 
zeigt sich die fiir die Tatigkeit des Sehorganes sehr giinstige Einrichtung, daB 
dieses Intensitatsverhaltnis, trotz groBer Schwankungen der Beleuchtung an
scheinend dasselbe bleibt6• Dies beruht auf dem Anpassungsvermogen des Auges, 

1 KRAUSE: Allgemeine mikroskop. Anatomie. Hannover 1876. 
2 KUHNT: Graefes Arch. III ~5, 268, (1879). 
3 Hier sei auf die neuestenBerechnungen von HARTMANN [Annales. d' Ocul. 164,412 (1927)] 

verwiesen. - Auf die sog. Pigmentepithelhypothese kann hier nicht eingegangen werden. 
Eine kritische Besprechung dieser und anderer Anschauungen iiber den Ort der Energie
umwandlung in der Netzhaut findet sich bei ZOTH: Erg. Physiol. ~~, 345 bis 400 (1923).
S. a. den 1. Teil ds. Bds. S.235ff. 

4 HERING: S.69. Zitiert auf S.746, FuBnote 7. 
5 Darum sind blasse Buchstaben ein feineres Reagens fiir Verschiedenheiten der Be

leuchtung als schwarze (BJERRUM: Untersuchungen iiber Licht- und Raumsinn. Graefes 
Arch. II 30, 237 [1884]). - Die nachteilige Wirkung des schwachen Kontrastes auf die 
Deutlichkeit zeigt sich besonders bei Benutzung dunkle~. Gegenstande im Dammerlichte, 
Z. B. Nahen an schwarzen Stoffen (L. BIERENS DE HAAN: Uber die Sehscharfe bei schwacher 
Beleuchtung usw., Inaug.-Diss., Amsterdam 1920). - Bei dem Bemiihen, deutlich zu sehen, 
treten unangenehme Empfindungen auf. Das Sehen bei schwacher Beleuchtung ermiidet 
an sich nicht, wohl aber das Lesen wegen Anspannung der Aufmerksamkeit. Es handelt 
sich nicht um Ermiidung des Auges, sondern des Gehirns (HERING, s. FuBnote 4). 

6 HERING: S.14, zitiert wie oben, hat die Intensitat der Beleuchtung seines Arbeitstisches 
am friihen Morgen bei zum bequemen Lesen eben ausreichender Heiligkeit mit derjenigen 
des Mittags an einem hellen Tage verglichen und das Verhaltnis ungefahr wie 1: 50 gefunden. 
Bei dieser Mittagsbeleuchtung waren die schwarzen Buchstaben etwa 3mallichtstarker als 
bei der Morgenbeleuchtung das weiBe Papier, wahrend die Lichtstarke des letzteren am 
Morgen nur etwa 1/3 der jenigen war, welche die Buchstaben des Mittags hatten (entsprechend 
dem im Texte angegebenen Verhaltnis W zu Schw = 15: 1). Trotzdem erschienen bei der 
einen wie der anderen Beleuchtung die Buchstaben schwarz und das Papier weiB. - COHN 
[Arch. Augenheilk. 31, Erg.-H., 200 (1895)] hat die Helligkeit an verschiedenen Tagen und 
Tageszeit,en photometrisch bestimmt und gefunden, daB dieselbe um das 1O-12fache 
schwankte. Mitunter anderte sich wahrend des Versuches in einer Viertelminute die Heilig
keit von 89 auf 106, von 58 auf 19, von 76 auf 100 MK. Das Auge selbst merkt nichts von 
diesen Schwankungen, welche das Photometer aufdeckt. 
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mit dessen Hilfe dasselbe den Anderungen der Beleuchtung folgt. Jedem An
passungszustand entspricht eine besondere optimale Beleuchtungsstarke. Wie 
sich aus dem Eigengrau des Auges bei dunkler N acht durch das zunehmende Tages
licht allmahlich die Deutlichkeit des Sehens entwickelt, hat HERINGl anschaulich 
geschildert. Es beruht dies auf der Zunahme der Verschiedenheit zwischen den 
lichtstarken und lichtschwachen Teilen des Gesichtsfeldes, indem die Helligkeit 
der relativ lichtstarken iiber das anfangliche Eigengrau immer mehr hinaus
wachst, wahrend die der relativ sehr lichtschwachen unter jenes Eigengrau 
hinabsinkt, obwohl ihre geringe Lichtstarke mit der zunehmenden Beleuchtung 
ebenfalls gewachsen ist. Dies findet jedesmal statt, wenn man aus einer ungeniigen
den Beleuchtung in eine bessere hineinriickt. Infolgedessen ist auch der absolute 
Grad der Beleuchtung, selbst wenn diese schon vollkommen ausreichend erscheint, 
keineswegs gleichgiiltig, weil den groBeren Lichtstarken deutlichere Helligkeits
unterschiede entsprechen. AuBer verschiedenen anderen Beispielen erlautert 
HERING (S. 85 ebenda) dies durch folgenden einfachen Versuch. Beleuchtet 
man eine kleine Stelle einer schon gut beleuchteten feineren DruQkschrift oder 
dergleichen mit Hilfe eines kleinen Spiegelchens oder durch den Zerstreuungs
kreis einer Konvexlinse noch starker und entfernt dann das Auge so weit, daB die 
Schrift trotz bester Akkommodation allmahlich unleserlich wird, so ist sie auf 
der starker beleuchteten Stelle noch lesbar wegen der hier vorhandenen groBeren 
Deutlichkeit der Helligkeitsunterschiede. 

Das Maximum der Deutlichkeit ist bei verschiedenen Anpassungszustanden 
und den zugehorigen optimalen Beleuchtungsstarken ein verschiedenes und 
also i. a. nur relatives. Ein fiir schwache Beleuchtung angepaBtes Auge erreicht 
bei keiner, auch nicht bei der zugehorigen optimalen Beleuchtungsstarke so 
hohe Deutlichkeitgrade des Sehens wie ein fiir starkere Beleuchtung angepaBtes. 
Nur bei einem bestimmten AusmaB der Beleuchtmig, welches HERING2 als das 
absolute Optimum der Dauerbeleuchtung bezeichnet, erreicht die Deutlichkeit des 
Sehens nach erfolgter Anpassung ihr absolutes Maximum. Dies ist aber fiir ver
schiedene Augen ein verschiedenes, weil individuelle Eigentiimlichkeiten mit
bestimmend sind3 • Eine merkliche Zunahme der Deutlichkeit mit Zunahme der 
Beleuchtung findet also nur statt bis zu dem Maximum, das dem betreffenden 
Adaptionszustande entspricht. Von diesem ab vermehrt sich die Deutlich
keit nicht, kann sich vielmehr, trotz zunehmender Beleuchtung vermindern4 • 

Ebenso entspricht es dem, was iiber die Unmerklichkeit von Beleuchtungs
schwankungen gesagt worden ist, daB unter Umstanden erst bei einer Herab
setzung der Beleuchtung auf halbe Starke eine merkliche Abnahme der Seh
scharfe eintritt. 

Um volle Sehschiirfe im klinischen Sinne (s. unten) zu erreichen, geniigt 
schon ein miifJiger Grad von Beleuchtung (vgl. S. 780). Dabei handelt es sich aber 
nur urn das Erkennen einzelner Buchstaben oder sonstiger Sehzeichen. Zum 
schnellen Lesen ist schon eine bessere Beleuchtung erforderlich. Ais gunstigste 
wird eine mittlere Helligkeit bezeichnet5 , fiir die sich nach dem Gesagten ein 

1 HERING: S. 70. Zitiert auf S. 746, Fullnote 7. 
2 HERING: S. 73. Zitiert wie oben. 
a Die individuellen Verschiedenheiten bestatigten sich bei den Versuchen, die von 

Ophthalmologen (CARP, COHN, COLOMBO, UHTHOFF u. a.) angestellt worden sind, urn die 
Beziehungen zwischen Sehscharfe und Beleuchtung klarzustellen. 

4 Die Ansicht von KLEIN (De l'infl. de l'eclairage etc., S.317. Paris 1872), die Seh
scharfe wachse immer mehr mit der Beleuchtung, wenn auch allmahlich langsamer, hat sich 
nicht bestatigt. 

5 HELMHOLTZ: Physiol. Optik., 2. Aufl., S. 393. 
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allgemeingiiltiger Wert nicht angeben laBt!. Der Grad der Helligkeit des deut
lichsten Erkennens der Korperformen ist nicht sehr scharf abzugrenzen2 • Es 
ist daher eine nicht ganz zutreffende Behauptung, daB zwei Helligkeiten als 
gleich anzusehen seien, wenn sie die gleiche Genauigkeit der Wahrnehmung 
unter demselben Sehwinkel gestatten3 • 

Die ErhOhung der Sehschiirfe im direkten Sonnenlichte ist ganz bedeutend, 
wie HOFMANN4 an Doppelpunkten feststellte. Geringer war die Besserung an 
parallelen Strichen. Die Ergebnisse sind in den Einzelbestimmungen schwankend, 
weil sich bei der grellen Beleuchtung schon nach kurzer Betrachtung ein Schleier 
iiber die Proben legt (vgl. S. 776). Auch die Irradiation wirkt bei sehr lichtstarken 
Objekten nachteilig, indem diese benachbarte lichtschwachere ,;iiberglanzen"5. 

Diese Abhangigkeit der Sehscharfe oder, wie wir hier sagen konnen, des 
Sehwinkels von der Beleuchtung, hatte schon AUBERT6 bei seinen Untersuchungen 
mit kleinenObjektenfestgestellt. In seiner oben (S. 763) wiedergegebenen Tabelle 
waren die Werte der zweiten senkrechten Reihe fiir weiBe Quadrate auf Schwarz 
an einem "weniger hellen Tage" gewonnen. Derselbe Versuch an einem "sehr 
hellen Tage" ergab, daB statt der Werte fur die ermittelten Distanzen 28, 60, 
98, 145, 160, 204, 230 gesetzt werden muBte: 29, 46, 60, 72, 97, 107, 110 Sek. 
Beachtet man die in der ersten Vertikalreihe wiedergegebenen Sehwinkel fiir die 
GroBe der Quadrate, so ergibt sich, daB bei den groBten die verschiedene Hellig
keit keinen Unterschied fiir die Distanzen macht. Je kleiner aber die Objekte 
werden, um so deutlicher zeigt sich der giinstige EinfluB der Beleuchtung7 • 

Dies bestatigen ROELOFS-BIERENS DE HAAN durch die Feststellung, daB das 
GrofJerwerden des relativen Empfindungskreises8 bei geringerer Beleuchtung und 
schwacherem Kontrast von dem GroBerwerden der kleinsten wahrnehmbaren 
Oberflache abhangig ist. Ahnlich verhalt es sich mit der kleinsten wahrnehm
baren Empfindungsbreite8 • HOFMANN9 sieht die Bedeutung der FlachengroBe 
in der Steigerung des Simultankontrastes. Dieser ist um so starker wirksam, je 
ausgedehnter die zu trennenden Flachen sind; desto eher bewirkt er schon bei 
niedrigen Beleuchtungsstarken eine Annaherung an das Maximum der Sehscharfe. 
Wie wir gesehen haben, geht dies aber nur bis zu einer gewissen Grenze der 
ObjektgroBe, jenseits welcher eine Steigerung nicht mehr stattfindet (vgl. S. 764). 

Nimmt der Kontrast ab bei gleichbleibender Beleuchtung, so sinkt im all
gemeinen die SehscharfelO • DaB hierbei aber keine RegelmaBigkeit vorhanden 

1 Nach LAAN u. PIEKEMA (Vers. neederl. gasth. v. ooglid. 1897, Nr 38 u. Diss. Utrecht 
1897) wird das Maximum bei 30-50 M-Kerzen erreicht. Andere Angaben s. unten S. 780. 
Aus denselben ist schon, abgesehen von anderen Griinden, zu entnehmen, daB die Messung 
der Helligkeit der Beleuchtung durch die Sehschiirfe, wie man verschiedentlich versucht hat, 
sehr unsicher ist. 

2 HELMHOLTZ: S. 394. Zitiert auf S.776. 
3 MACE DE LEFINAY u. NICATI: Recherches sur la comparaison photometrique des 

diverses parties d'un meme spectre. Ann. de <'him. et phys. 5 me. ser. 24 (1881). - UHTHOFF: 
Weitere Untersuchungen usw. Graefes Arch. I 36, 57 (1890). - Auch die Physik hat 
sich dieser Methode zur Photometrie bedient, ein Verfahren, das um so unsicherer ist, als 
die Ansichten iiber eine nachweisbare gesetzliche Beziehung zwischen Beleuchtung und 
Sehschiirfe bisher stark divergieren (s. unten). 

4 HOFMANN: S.44. Zitiert auf S.747. 
S Dber die bei einer zu schwachen Beleuchtung in Betracht kommenden Vorgiinge 

vgl. S.747. 
6 AUBERT: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. S.580. Zitiert auf S.748. 
7 Fiir die kleinste Ober/lache wurde eine fast mathematische Beziehung zur Beleuchtung 

behauptet (s. S. 758). 
8 Diese Bezeichnungen sind S. 765 u. S. 766 erliiutert. 
9 HOFMANN: S.45. Zitiert wie oben. 

10 Ebenda S.46, durch einen Versuch erlautert. 
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ist, ergibt sich wiederum aus jener Tabelle von AUBERTl. Wurden an dem 
"weniger hellen Tage" dieselben weiBen Quadrate statt auf schwarzem auf 
grauem Hintergrunde beobachtet, so waren die Winkelsekunden 34, 68, 92, 
140, 210, 270. Ein deutlicher Unterschied zeigte sich also erst bei einer Ver
kleinerung der ObjektgroBe auf die Halfte. Der betreffende graue Hintergrund 
war 23mal heller als der schwarze. Aus anderen Versuchen von AUBERT u. a.2 

wissen wir schon, daB bei Beobachtung eines einzelnen kleinsten Objektes der 
Kontrast gegen den Hintergrund innerhalb weiter Grenzen schwanken kann, 
bevor die Wahrnehmbarkeit beeinfluBt wird. Die Empfindlichkeit fUr Schwan
kungen des Kontrastes wie uberhaupt fUr Helligkeitsunterschiede ist bei kleinem 
Sehwinkel erheblich beeintrachtigt3 (Abnahme des Simultankontrastes, HOF
MANN, s. oben). 

Wenn wir also auch von einer Beeinflussung der Helligkeit des Netzhaut
bildes durch pathologische Zustande (z. B. Medientrubung) absehen, bleiben 
schon unter ganz normalen Verhaltnissen die Beziehungen zwischen Beleuchtung 
und Netzhautbild sehr schwer abzuschatzen. Es kommt dazu, daB auch hier 
wieder psychische Vorgiinge die Sache noch weiter verwickeln konnen. So wird 
von verschiedenen Autoren der EinfluB der Ubung hervorgehoben, welche auf 
die Ergebnisse deutlich einwirkt4 • Auch mit fortschreitendem Alter solI die 
Sehscharfe eine bedeutende EinbuBe durch Abnahme der Beleuchtung erleiden. 
Dabei handelte es sich um Personen zwischen 43 und 59 Jahren5 . 

Berucksichtigt man dies alles und ferner die Verschiedenheit der Methoden 
und Versuchsobjekte (s. unten S. 780), die verwendet worden sind, um ein Gesetz 
zwischen Beleuchtung und Sehscharfe zu finden, so ist es erklarlich, daB die 
Ergebnisse ebenfalls sehr verschieden ausgefallen sind. Wie wir noch sehen 
werden, ist die Brauchbarkeit der Sehobjekte zur Messung der Sehscharfe 
uberhaupt nicht gleich zu bewerten. Dazu kommt der verschiedene und unter 
Umstanden noch wahrend des Versuches wechselnde Anpassungszustand des 
Auges. Die vorliegenden Versuche sind daher untereinander nur in beschrank
tem MaBe vergleichbar. Trotz aller Schwierigkeiten hat aber die Wichtigkeit 
der Beziehungen zwischen Beleuchtung und Sehscharfe, z. B. fur Schulen und 
andere Arbeitsraume, immer wieder die Frage aufwerfen lassen, ob es nicht 
moglich sei, dieselben in eine mathematische Formel zu bringen. 

Der erste, der dies mit wissenschaftlichen Methoden versucht hat, ist TOBIAS 
MAYER gewesen6 • Er experimentierte mit Liniensystemen und uberzeugte sich 
zunachst davon, daB die bei heller Tagesbeleuchtung erreichbare Sehscharfe 
durch weitere Steigerung der Beleuchtung nicht mehr verbessert wird. Bei 
Versuchen im dunklen Raume, mit Variierung des Abstandes einer Kerze, glaubte 
er gefunden zu haben, daB die Sehscharfe sich verhalt, wie die 6. Wurzeln aus 
den Lichtintensitaten. Diese Formel ist von keinem der spateren Untersucher7 

1 AUBERT: Zitiert auf S. 777 u. 756. 2 Siehe S. 759 ff. 
3 AUBERT: Physiologie derNetzhaut, S. 86. Zitiert auf S. 756. - VgI. GUILLERY: Weitere 

Untersuchungen tiber den Lichtsinn. Z. PsychoI. 13, 187 (1897). 
4 LOESER: Das Verhalten der Sehscharfe in farbigem Licht. Graefes Arch. 69, 486 

(1909). - COLOMBO: 4nn. di ottalm. clin. ocuI. 30, 527 (1901). 
5 DOERINCKEL: Uber die Abnahme der Sehscharfe usw. Diss. Marburg 1876. 
6 MAYER, TOBIAS: S.97. Zitiert auf S.767. 
7 Die ganze Lite~!ttur des Gegenstandes kann hier nicht durchgegangen werden. Es 

sei verwiesen auf die Ubersichten bei COHN: Untersuchung tiber die Sehscharfe bei abneh
mender Beleuchtung. Arch. Augenheilk. 13, 223 (1884). - UHTHOFF: Uber das Abhangig
keitsverhaltnis der ~~hscharfe von der Beleuchtungsintensitat. Graefes Arch. I 32, 172 
(1886). - SIKLOSSY: Uber die Sehscharfe des menschlichenAuges. Klin. MbI. Augenheilk. 43, 
152 (1905), BeiI.-H. - ROELOFS-BIERENS DE HAAN (s. S. 748). - OGUCHI: Experimentelle 
Studien iiber die Abhangigkeit usw. Graefes Arch. 66, 461 (1907). 
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bestatigt worden, doch hat man geglaubt, verschiedene andere aufstellen zu 
konnen. POSCHl fand bei Sonnen- wie Lampenlicht innerhalb der Grenze von 
einfacher bis zu 16facher Beleuchtungsstarke, daB die Sehscharfe wachst wie 
der Logarithmus der Beleuchtungsstarke oder m. a. W. die Sehscharfe wachst 
in arithmetischer Progression, wenn die Beleuchtungsstarke in geometrischer 
zunimmt. Langerer Dunkelaufenthalt andert die Empfindlichkeit. Dasselbe 
Verhaltnis wollen JAVAL und GIRAUD-TEULON gefunden haben, ebenso MATAw
KIN2 im Dunkelzimmer. 

KOENIG3 untersuchte mit SNELLENschen Haken bis zu der Grenze, daB sie 
nahezu erkannt werden konnten und fand, von niederen zu hoheren Beleuch
tungsgraden aufsteigend, eine aus 2 Teilen von verschiedener Steilheit bestehende 
Kurve. Den ersten, weniger steilen, der den niederen Intensitaten entspricht, 
fiihrt er auf die Stabchen, den zweiten, viel steiler ansteigenden auf die Zapfen 
zuriick. Fiir beide ist nach ihm die Sehscharfe eine lineare Funktion des Loga
rithmus der Beleuchtungsintensitat: S = (X. (10gB - logO). Die Konstante 0 
ist umgekehrt proportional der Lichtstarke. Der Faktor IX war fiir den zweiten 
Teil der Kurve etwa lOmal so groB wie fiir den ersten. 

MANOLESCU4 hat den Satz aufgesteIlt, daB das Produkt aus der Entfernung 
der Lichtquelle und der Entfernung des Auges vom Objekte konstant sind, so 
daB also der Sehwinkel umgekehrt proportional ist der Quadratwurzel der Inten
sitat. Die Ergebnisse sind aber nach den beigefiigten Tabellen sehr unsicher 
und schwanken urn mehr als 100 %. Man wiirde durchaus berechtigt sein, daraus 
zu schlieBen, daB das angegebene Verhaltnis nicht zutrifft. 

Eine Formel glaubte auch OaucHI5 gefunden zu haben, welche lautete: 

N = 10 -V 3 . ~, wo N die Sehscharfenummer bedeutet, welche der Untersuchte 

in 6 m Entfernung lesen konnte. B = Beleuchtungsintensitat. Hiernach ware 
die Sehscharfe proportional der Kubikwurzel der Beleuchtungsintensitat6 • Der 
Autor konnte aber selbst viele Ausnahmen von dieser Regel feststellen. Unter
halb der Grenze von 0,0026 Kerzenstarke und 20(80 Sehscharfe galt das Gesetz 
iiberhaupt nicht mehr. Es wird versucht, die Formel mit anatomischen und 
physiologischen Daten betreffend die Netzhaut in Einklang zu bringen. 

Aus der neuesten Zeit (1922) stammt die Arbeit von ROELOFS-BIERENS DE 
HAAN7 , die zu demselben Ergebnisse kommen wie MANoLEscu. Sie fiihren aus 
(vgl. S. 752), daB die kleinste wahrnehmbare Oberflache, die kleinste Empfindungs
breite und der kleinste wahrnehmbare Richtungsunterschied die Faktoren 
sind, aus denen sich die Sehscharfe zusammensetzt, und daB diese aIle umgekehrt 

1 POSCH: "Uber Sehscharfe und Beleuchtung. Arch. Augenheilk. 5, 14 (1876). - S. a. 
MAZZUCONI: Arch. d. Ottalm. 35, 49 (1928), ref. Klin. Mbl. Augenheilk. 1928 II, 404. 

2 MATAWXIN: Ober Sehscharfeuntersuchungen bei schwacher Beleuchtung usw. Inaug.
Diss. Petersburg 1904. 

3 KOENIG: Gesammelte Abhandlungen zur Physiol. Optik und Sitzungsber. Berl. 
Akad. Wiss. 26, 1 (1897). - LOHLE: Z. Physik 48, 80 (1928), - KUHL: Klin. Mbl. Augen
heilk. 1928 II, 533, Sitz.-Ber. 

4 MANOLESCU: Rech. relat. a l'etude de l'acuiM visuelle. Ann. d'Ocul. 83, 55 (1880). 
D OGucm: Zitiert auf S. 778, FuBnote 7. - Wieder eine andere Formel fand Sous: Le 

Bordeaux med. 1878, Nr 28. 
6 Ableitung s. im Original S.473. 
7 ROELOFS;BIERENS DE HAAN: Zitiert auf S.748 - vgl. ROELOFS u. ZEEMANN: Die 

Sehscharfe im Halbdunkel. Graefes Arch. 99, 174 (1919). - Hier wird (S. 184) gesagt, daB 
die Sehscharfe zwar von der Beleuchtung abhangig ist, daB jedoch neben groBen Schwan
kungen der Beleuchtung verhaltnismaBig nur kleine der Sehscharfe einhergehen. In einer 
anderen Versuchsreihe wurde gefunden, daB Lichtstarke und Sehscharfe in geometrischer 
Progression zunahmen. 
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proportional der Wurzel aus der Beleuchtung sind. Bei ungleichen Kontrasten 
ergebe sich wahrscheinlich die Formel S = K r± (0 - G), wo 0 = Lichtstarke 
des Objektes, G = Lichtstarke des Grundes und K eine Konstante ist. Pupille 
und Adaptation miissen dabei unverandert bleiben. Die beiden Autoren glauben, 
daB diese Beziehung auch mit den von anderen (PrEKEMA, I .. AAN, KOENIG) 
erhaltenen Ergebnissen am besten in Einklang steht. 

Anderen Autoren ist es nicht gelungen, ein Ge8etz zu finden. Von den alteren 
sei besonders AUBERT! genannt. Er bediente sich dabei der JAEGERSchen Schrift
proben und war sich wohl bewuBt, daB dieses Objekt sich zu einer zuverlassigen 
Messung der Sehscharfe wenig eignet. Von den spateren Bearbeitern hat COHN2 

darauf hingewiesen, daB mit Riicksicht auf die groBen individueilen Verschieden
heiten wenig Aussicht sei, ein Gesetz zu finden. Ja, es zeigten nicht einmal beide 
Augen ein gleiches Verhalten. Er betont die auffailend geringe Beleuchtung, 
mit der manche Augen auskommen. So wurde bei nur ]1/2 MK (also einer sehr 
schlechten Beleuchtung) noch volle Seh8chiirle und selbst bei 0,6 MK noch halbe 
gefunden. UHTHOFF3 fand von den geringsten Intensitaten bis 4 MK schneilen 
Anstieg der Sehschiirfe, von da ab nur langsamen, bis bei 33 MK der Hohepunkt 
erreicht war". Es ist hier nicht moglich und auch fiir das Verstiindnis nicht er
forderlich, aile einschliigigen Arbeiten einzeln zu besprechen5• 

Die Verschiedenartigkeit der Ergebnisse ist weniger auffallig, wenn man die 
angewendeten Methoden beriicksichtigt. Es wurde teils bei Tageslicht, teils bei 
Dunkeladaptation beobachtet, die Abstufung der Beleuchtung, teils durch wech
selnden Abstand der Lichtqueile, teils durch verdunkelnde Glaser, teils durch 
Polarisationsapparate oder sonstige Vorrichtungen erzielt. Als Probeobjekt 
wurden kleinste Oberflachen, Linien, zwei- und dreizinkige Haken, SNELLENsche 
Buchstaben und Leseproben verwendet. Bei diesen sehr verschiedenartigen 
Methoden sind gleichartige Ergebnisse nicht zu erwarten. Es ist selbstredend, 
daB wie bei jedem Naturgeschehen, so auch hier ganz gesetzmaBige Beziehungen 
vorhanden sein miissen. Damit ist aber nicht gesagt, daB es moglich ist, dieselben 
in eine einfache mathematische Formel zu bringen. Diese miiBte vielmehr, 
selbst wenn es moglich ware, aile einzelnen Faktoren in mer Wirkung auf das 
Sehorgan in jedem Augenblicke mathematisch festzulegen, ein sehr verwickeltes 
Integral ergeben. Wie schwer zu iibersehen die Verhaltnisse sind, folgt ja schon 
daraus, daB die wachsende Deutlichkeit bei zunehmender Beleuchtung nicht 
nur mit einem Hellerwerden der einen, sondern auch mit einem Dunklerwerden 
der anderen Sehfeldsteile verbunden ist. Nur auf diese Verschiedenheit von 
HellundDunkel kommtesan(vgl.S. 755ff). Es trifft aber, wieHERING6 ausfiihrt, 
nicht zu, daB gleichen Unterschieden der Lichtstarke gleiche Helligkeitsunter
schiede entsprachen. 

Die Beziehungen zwischen Sehscharfe und Beleuchtung sind noch nach 
einigen Richtungen weiter studiert worden. LANDOLT7 erwahnt Untersuchungen, 
aUS denen hervorgehe, daB bei der momentanen Beleuchtung deB elektri8chen 
Funkenli im sonst dunklen Raume die Sehscharfe bedeutend geringer ist, als 

1 AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S.83. 
2 COHN: Zitiert auf S.778 u. Arch. Augenheilk. 31, Erg.-H., 198 (1895). 
3 UHTHOFF: Zitiert auf S. 778. 
4 HULSHOFF, POL [Neederl. Tijdschr. v. Geneesk. ~, 112 (1917)] erreichte erst bei 37 MK 

volle Sehscharfe, LAAN u. PIEKEMA bei 50 (zitiert b. SNELLEN, Ophthalm. Rey. 1896, 164). -
RICE (Arch. of Physiol1912, Nr 20) fand von 8-40 MK praktisch annahernd gleiche Seh
scharfe. 

5 Zu erwahnen sind noch die Autoren: CARP, CHARPENTIER, COLOMBO, ALTOBELLI, 
ALBERTOTTI, KLEIN, SCHNABEL, ROSENTHAL, KOLBE, WOLFFBERG. 

6 HERING: S. 74. Zitiert auf S.746, Fu.l3note 7. 7 LANDOLT: S. 457. Zitiert auf S. 761. 
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bei anhaltender Beleuchtung, auch wenn das Auge den Ort des Sehzeichens kennt. 
Mit Riicksicht auf die fehlende Adaptation ist dies kaum anders zu erwarten. 
Es ist ja bekannt, daB beim Ubergang vom Dunklen ins Helle oder umgekehrt 
eine gewisse Zeit verstreichen muB, bis die hochste Sehscharfe erreicht ist. LAN
DOLT ist geneigt, den fehlenden Augenbewegungen dabei eine wesentliche Rolle 
zuzuschreiben,. weil das Auge das Objekt nicht abtasten kann. Dies mag bei 
groBeren Objekten wohl in Betracht kommen, muB aber gegeniiber der fehlenden 
Adaptation zuriicktreten. DaB es auch hierbei sehr auf die gewahlten Probe
objekte ankommt, habe ich1 durch meine Versuche iiber die Schnelligkeit der 
Formenwahrnehmung dargetan. 

Uber eine besondere Wirkung der Beleuchtung hat HUMMELSHEIM2 berichtet. 
Sehproben wurden bei einer konstanten Helligkeit vorgefUhrt und dabei stufen
weise der ganze Untersuchungsraum starker beleuchtet, ohne wesentliche Ver
anderung der lokalen Beleuchtung der Sehproben. Nach geniigender Adaptation 
zeigte sich mit der VergroBerung der peripheren Helligkeit ein fast kontinuier
liches Ansteigen der Sehscharfe. Bei verschiedenen Modifikationen des Versuches 
war das Ergebnis immer dasselbe. Erweiterung oder Verengerung der Pupille 
waren belanglos. 

Es bleiben noch die Folgen zu besprechen, die eine ubermafJige Beleuchtung 
fUr die Sehscharfe haben kann3 • DaB eine solche nachteilig wirkt, ist bereits 
S. 777 erwahnt. HERING4 hat die Art dieser Wirkungen und die Natur des ganzen 
Vorganges ausfUhrlich erortert. Die Storung wird besonders stark" wenn die 
Lichtquellen, die das Gesichtsfeld beleuchten, selbst einen Bestandteil desselben 
ausmachen, d. h. wenn die Fenster, durch die das Licht einfallt oder die brennende 
Lampe sich gleichzeitig mit den beleuchteten Dingen auf der Netzhaut abbilden. 
Der alsdann eintretende Zustand, den man als Blendung zu bezeichnen pflegt, 
kann sich zu einem Grade steigern, daB unangenehme Empfindungen und 
Abwehrreflexe eintreten. Es beruht dies, nach HERING, auf der Entwicklung von 
falschem oder abirrendem Lichte. Von jedem die optischen Medien durchsetzenden 
Lichtbiindel muB ein kleiner Teil diffus zerstreut werden, selbst wenn diese 
Medien homogen sind, was im Auge bekanntlich nicht zutrifft. Dies hat zur 
Folge, daB ein kleiner Bruchteil eines von einem AuBendinge kommenden Lichtes 
gleichsam von der richtigen Bahn abirrt und auBer der Stelle des beziiglichen 
Netzhautbildes einen kleineren oder groBeren Bezirk der umgebenden Netzhaut 
falschlich mitbeleuchtet. AuBer der genannten Ursache ist eine weitere Quelle 
falschen Lichtes, das von jeder beleuchteten Netzhautstelle reflektierte LichtS 

und ferner das durch Sklera und Iris ins Auge eindringende6 • Die nachteilige 
Wirkung dieses Lichtes erklart sich nun nach HERING folgendermaBen. Der 
Helligkeitsunterschied, in dem zwei verschiedene Lichtstarken erscheinen, wird 
unter sonst gleichen Umstanden verkleinert, wenn man beiden Lichtstarken 
einen gleich groBen Zuwachs erteilt. Ein anschauliches Beispiel hierfiir gibt 

1 GUILLERY: Messende Versuche iiber die Schnelligkeit der Formenwahrnehmung. 
Arch. Augenheilk. 62,227 (1909) - Dies beweisen auch die tachistoskopischen Untersuchungen 
verschiedener Drucktypen (s. Abschn. H). 

2 HUMMELSHEIM: Ophthalm. Gesellschaft, Heidelberg 1900. - Von SCHMIDT-RIMPLER 
in der Diskussion bestatigt. 

3 Es handelt sich hier nicht um die dauernden, sondern nur die voriibergehenden Folgen 
fiir die Sehscharfe.. . 

4 HERING: S.145ff. Zitiert auf S.746, FuBnote 7. 
5 Darauf beruht bekanutlich die entoptische Wahrnehmung der NetzhautgefaBe durch 

seitlich einfallendes Licht. 
6 BORSCHKE (Z. Psycho!. 34 u. 35) vergleicht diese Lichtzerstreuung mit derjenigen, 

welche die Lichtschleier auf der photographischen Platte entstehen laBt bei undichter 
Kamera. 
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folgender Versuch1 . In einem dunklen Zimmer stehen auf einem Tische in einer 
Reihe 5 brennende Kerzen. Diesen gegeniiber ein weiBer Schirm und dazwischen 
ein schwarzer vertikaler Stab. Verdeckt man aIle Kerzen bis auf die mittlere, 
so entsteht auf dem Schirm ein Schatten des Stabes. Wird eine weitere Flamme 
freigegeben, so verliert der Schatten an Schwarze und der Grund wird heller, aber 
der Unterschied zwischen beiden ist bedeutend vermindert, obwohl Grund wie 
Schatten in gleichem MaBe erhellt, also die Differenz ihrer Lichtstarke tatsachlich 
dieselbe geblieben ist. Durch weitere Freigabe von Kerzen oder sonstige Er
hellung des Raumes wird der Unterschied zwischen Schatten und Umgebung 
immer geringer bis zum ganzlichen Verschwinden. Der Unterschied der beiden 
Teile der Schirmflache bleibt dabei tatsiichlich derselbe, entzieht sich aber der 
Wahrnehmung urn so mehr, je groBer die beiden Lichtstarken sind. Ebenso muB 
die DeutIichkeit sich mindern, wenn die verschiedenen Lichtstarken der Teile 
eines Netzhautbildes einen Zuwachs durch das iiber sie ergossene abirrende Licht 
erfahren und hierdurch die Helligkeitsunterschiede verkleinert werden, denn, wie 
schon wiederholt bemerkt, kommt es fiir die Deutlichkeit der Sehdinge nur auf 
die Verschiedenheit ihrer Helligkeiten an. 

Diese Ausfiihrungen HERINGS werden durch Beispiele erliiutert, die man sich 
leicht aus der alltaglichen Erfahrung erganzen kann2 • Durch die Steigerung des 
Simultankontrastes, welche lichtstarke Bilder hervorrufen, wird die Wirkung 
des falschen Lichtes zum Teil wieder ausgeglichen, ja sie kann sogar iiberkompen
siert werdi)n, so daB die verdunkelnde, im Sinne von HERING schwarzende Wir
kung des Kontrastes, einen viel groBeren Anteil am Undeutlichwerden der Seh
dinge hat als die erhellende (weiBende) Wirkung des falschen Lichtes3 • ~Iitbe

stimmend ist ferner der Zustand der Pupille, deren Wirkung sich leicht aus
schlieBen laBt, und der Anpassungszustand des inneren Auges4 • Hieraus erklart 
HERING die sehr verschiedenen Ansichten, zu denen friihere Untersucher iiber 
das Wesen del' "Blendung" gekommen sind. 

Man hat die Wirkung del' hierbei mitspielenden Einfliisse experimentell 
klarzustellen gesucht. DEPENE2 machte unter Leitung von UHTHOFF5 Versuche 
mit seitlicher Blendung im Dunkelzimmer unter Veranderung der Starke des 
einwirkenden Lichtes, sowie des Blendungswinkels, d. h. des Winkels, den das 
einfallende Licht mit del' Blicklinie bildet. Die Beleuchtung wurde nach del' 
Sehscharfe beurteilt6, die Veranderung des blendenden Lichtes durch Rauch
glaser bewirkt. Der Winkel wurde durch Verschiebung der auf einer Eisenstange 
befestigten Lichtquelle verandert. Die Storung war um so groBer, je erheblicher 
die Intensitat des blendenden Lichtes und die GroBe del' geblendeten Netzhaut
£lache. Sie wuchs mit der Verkleinerung des Winkels, offenbar deshalb, weil 
dadurch in zunehmendem MaBe das Netzhautzentrum, also del' empfindlichste 
Teil, in Anspruch genommen wurde. Die Herabsetzung der Sehscharfe war am 
deutlichsten bei abgeschwachter Beleuchtung. Es konnte aber auch eine Ver
besserung des Sehens eintreten, doch nur dann, wenn die Beleuchtung schon 

1 HERING: S.75. Zitiert auf S.746, FuBnote 7. 
2 Vgl. DEPENE: ExperiIpentelle Untersuchungen libel' den EinfluB seitl. Blendung auf 

die Sehscharfe. Klin. Mbl. Au~heilk. 38, 290 (1900). 
3 Beispiele hierflir sind bei HERING, ebenda S. 149ff. nachzulesen. 
4 Nach TREITEL [Uber das Verhalten del' normalen Adaptation. Graefes Arch. II 33, 

99 (1887)] ist die Adaptationszeit im geblendeten Auge verlangsamt. 
5 UHTHOFF: Die Beeinflussung des zentralen Sehe~s durch seitliche Blendung del' 

Netzhaut. Internat. Ophthalm.-Kongr. Utrecht 1899. - Ahnliche Versuche machte TscHE
MOLOSSOW bei Emmetropen [Westnick ophthalm. 1904, Nr 2 und Ann. d'Ocul. 132, 303 
(1904)] und GAPEEFF bei Hypermetropen und Myopen [Russ. Ophthalm. 5, 869 (1926)]. 

6 Bezliglich dieses Verfahrens vgl. S. 776. Allerdings erzielte DEPENE Sehscharfewerte 
bis zur 3. Dezimalstelle, und zwar mit NIEDENschen Zahlen (!). 
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eine gewisse Hohe erreicht hatte, also schon ziemlich gut gesehen wurde. Verf. 
fiihrt dies auf die Pupillenverengerung zuriick. Ahnliche Untersuchungen, ab
gesehen von gelegentlichen Bemerkungen, lagen bereits vor von SEwALl, UR
BANTSCHITSCH2 und SCHMIDT-RIMPLER3 • Die Besserung geht aber bei starkerer 
Intensitat der seitlichen Blendung wieder in Verschlechterung iiber. Einen Ein
fluB der Pupille konnte SCHMIDT-RIMPLER nicht finden, da bei atropinisierten 
Augen die Wirkung dieselbe war. Die oben (S. 781) erwahnte Beobachtung von 
HUMMELSHEIM iiber die Besserung der Sehscharfe beim Ansteigen der peripheren 
Helligkeit ist wohl auch hierher zu rechnen. 

Wenn auch auf ein anderes Gebiet iibergreifend, seien hier die verglei
chenden Versuche iiber die Sehschiir/e des hell- und dunkeladaptierten Auges 
erwahnt. Das erstere erwies sich uberlegen, auch bei einer Beleuchtung, die das 
Dunkelauge nicht blendet, aber noch weit unter dem Optimum fiir das Hell
auge liegt. Dies war auch dann der Fall, wenn der subjektive Eindruck durch 
graue Glaser ausgeglichen wurde, so daB dem Dunkelauge trotz seiner groBeren 
Lichtempfindlichkeit die Probe nicht heller erschien als dem unbewaffneten 
Hellauge. Nur bei sehr schwacher Beleuchtung unterschied das dunkeladaptierte 
Auge besser als das helladaptierte. Sonst erscheinen also die Gegenstande dem 
dunkeladaptierten Auge zwar heller, aber weniger scharf. Als Sehproben 
dienten durchscheinende E-formige Haken auf dunklem Grunde. Beobachtungs
dauer hochstens 6 Sekunden. Der EinfluB der Pupille wurde durch ein Dia
phragma von 2 mm ausgeschaltet. 

Auch das Verhalten der Peripherie unter solchen Versuchsbedingungen 
wurde untersucht. Bis 13,5 0 zeigte sich die Uberlegenheit der Peripherie bei 
Dunkeladaptation gegeniiber dem Zentrum nicht so deutlich, wie man hatte 
erwarten sollen. Nur bei einer so tiefen Beleuchtung, daB das helladaptierte 
~uge bei 12 0 Exzentrizitat nicht einmal io S mit dem Haken hatte, war eine 
Uberlegenheit der exzentrischen Netzhaut des Dunkelauges erkennbar. Bei 
wachsender Beleuchtung zeigte sich jedoch wieder ein bedeutendes Uber
wiegen der Peripherie des Hellauges. Auch bei Vergleichung peripherer Netz
hautstellen von 15 0 bis 40 0 war das helladaptierte Auge iiberlegen. 

Die etwas abweichenden Ergebnisse friiherer Untersucher (v. KRIES, 
BUTTMANN, KOSTER, FICK) werden durch Unterschiede in der Versuchsanord
nung erklart4• 

2. Die Sehscharfe in monochromatischem Lichte. 
Wie S. 775 ausgefiihrt, ist die Deutlichkeit des Sehens groBer oder kleiner, 

je nachdem die Helligkeitsverschiedenheit der Sehdinge groBer oder kleiner ist. 
Auch im farbigen Lichte finden wir durchgehends die Sehscharfe wachsend, wo 
die Empfindlichkeit fiir Unterschiede der Lichtstarke wachst und umgekehrt. 
Nach HELMHOLTZ5 zeigt dieser Grundsatz nur insofern eine Abweichung, als 
man bei niedriger Intensitiit die geringste Sehscharfe im Rot erwarten miiBte, 
wahrend sie tatsachlich im Gelb und Gelbgriin die geringste sei. Es ist dies auf-

1 SEW AL: On the physiolog. effect of light, which enters the eye through the sclerotic 
coat. J. of Physiol. 5, 132. 

2 URBANTSCHITSCH: Uber die Wechselwirkungen der innerhalb eines Sinnesgebietes 
gesetzten Erregungen. Pfliigers Arch. 31, 280 (1883). 

3 SCHMIDT-RIMPLER: Uber den EinfluB peripherer Netzhautreizung auf das zentrale 
Sehen. Ophthalm. Gesellschaft Heidelberg 1887, vgI. S.78l. 

4 BLOOM und GARTEN: Pfliigers Arch. 72, 372 (1898). V gl. den ersten Teil ds. Bds. 
S. 700. 

5 HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 2. Auf I., S.428 - 1m Rot ist die geringste "Klarheit", 
worunter HELMHOLTZ die Empfindlichkeit fUr Unterschiede der Lichtstarke versteht. 
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fiWig wegen des Verhaltens des Rot bei geringer Helligkeit (PURKINJESches 
Phanomen). Sonst zeigt bei geringer Lichtstarke die Sehscharfe im kurzwelligen 
Teile des Spektrums dieselbe Ubedegenheit ~e die scheinbare Helligkeit. 

Da das Gelb im Spektrum die groBte Helligkeit besitzt, ist erklarlich, daB die 
meisten Autoren auch in diesem die gro{3te Sehschiirfe gefunden haben1• Bei 
allzu groBer Intensitat trat wieder ein Sinken der Sehscharfe ein. Unter Anwen
dung einer hinreichend starken Lichtquelle (Zirkonlicht) konnte auch im blauen 
Ende des Spektrums die Sehscharfe fast ebenso hoch gebracht werden wie im 
langwelligen2• DaB im iibrigen das kurzwellige Ende die schlechteste Sehscharfe 
ergibt (abgesehen von schwachen Beleuchtungsgraden), wird iibereinstimmend 
von fast allen Beobachtern angegeben3 • 

Es sind dabei wiederum sehr verschiedene Methoden angewendet worden. 
Spektral- und Pigmentfarben, bunte Glaser und Tuche, kiinstliche Beleuchtung 
verschiedener Art und Sonnenlicht; als Sehzeichen wurden 2- oder 3armige 
SNELLENsche Haken, Buchstaben, Liniengitter, Punktgruppen und einzelne 
Punkte genommen. Die Haken wurden entweder in Metall ausgeschnitten und 
von hinten mit monochromatischem Lichte beleuchtet, so daB das Sehzeichen 
farbig auf dunklem Grunde erschien, oder der letztere wurde beleuchtet, 
wahrend das Sehobjekt sich dunkel von ihm abhob. Nach UHTHOFF ist die letz
tere Methode vorzuziehen. Bei Untersuchung mit Drahtgitter und optimaler 
Helligkeit fand UHTHOFF' die Sehscharfe in den verschiedenen Teilen des Spek
trums nahezu gleich. Das verwendete Sehobjekt ist, wie zu erwarten, nicht 
bedeutungslos. Nach den Versuchen von NAGEL5 wurde mit dem LANDOLT
schen Ringe die groBte Sehscharfe im Griin, mit der Punktprobe im Rot er
zielt. OBARRI06 hat mit der Noniusmethode (s. Abschn. C) Versuche gemacht 
und infarbigem Licht (Glaser) dieselben Werte gefunden wie in weiBem. 

WERTHEIM (s. S. 765) verwandte die Methode von DU BOIS-REYMOND mit 
Punktgruppen in rotem und griinem Lichte (Glaser) und erzielte dabei fast 
genau das gleiche Ergebnis wie mit weiBem. Nach derselben Methode hat OERUM7 

untersucht mit Lichtern von moglichst gleicher Helligkeit und die Sehscharfe 
im weiBen Lichte groBer gefunden als im farbigen, das durch Filter annahernd 
rein gewonnen wurde. Fiir die Farben war die beste Sehscharfe im Rot, dann 

1 MACE DE LEPINAY u. NICATI: Rech. sur la comparaison photometrique des diverses 
parties d'un meme spectre. Ann. Chim. Phys. 5, 289, T. 24 u. a. - Bei UHTHOFF, S. 191, 
zitiert auf S. 778, ist angegeben, daB im gelben monochromatischen Lichte die Sehscharfe 
bei zunehmender Beleuchtung friiher ihren Hiihepunkt erreichte als im weiBen. - V gl. 
LUKIESH: Visual acuity in white light. Bull. of Nela research laboratory 1911, 255. - KORFF
PETERSEN u. OGATA: Z. Hyg. 105,27 (1925). - Dementsprechend fand REICHENBACH [ebenda 
4, 257 (1902)] von kiinstlichen Lichtquellen diejenigen am giinstigsten, die vorwiegend lang
welliges Licht enthalten. - JAVAL [Soc. de bioI. 22, 2 (1879)] hatte schon den Vorschlag 
gemacht, statt des weiBen Druckpapieres gelbes zu benutzen. COHN (Hygiene des Auges) 
halt diesen Vorschlag nicht fiir zweckmaBig. Auch KOLBE nicht [Pfliigers Arch. 31, 562 
(1885)], da farbiger Grund mehr ermiide als weiBer. 

2 UHTHOFF: Weitere Untersuchungen usw. Graefes Arch. I 36, 51 (1890). Die 
Untersuchung~n wurden mit Unterstiitzung von A. KOENIG angestellt. - BRUDZEWSKI 
[L'influence de l'eclairage sur l'acuite visuelle pour des objets colores. Arch. d'Ophthalm. 
18, 692 (1898)] fand in vollem Sonnenlichte die Sehscharfe fiir aIle Farben fast gleich der
jenigen fiir WeiB. 

3 Umgekehrt ;Lux: Z. Beleuchtungswesen 1920. 
4 UHTHOFF: Uber die kleinsten wahrnehmbaren Gesichtswinkel in den verschiedenen 

Teilen des Spektrums. Z. PsychoI. 1, 155 (1890). 
5 NAGEL: Sehscharfe in farbigem Licht. Zbl. Augenheilk. 1908,15 u. Dtsch. med. Wschr. 

1908, 260. 
6 OBARRIO: Zitiert auf S.753. 
7 OERUM: Studien iiber die elementaren Endorganefiir die Farbenempfindung. Skand. 

Arch. Physiol. (Berlin u. Leipzig) 16 (1904). 
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folgten Griin und Blau. Die Schlusse, die der Verf. auf die Farbenempfindung 
der einzelnen Zapfen aus seinen Versuchen zieht, sind hier nicht zu erortern. 
BOLTUNOW1 fand nach derselben Methode die beste Sehscharfe ebenfalls im Rot, 
die geringste im Grun. Wurden die Punkte schwarz auf farbigem Hintergrunde 
genommen, so ergab sich fiir WeiB und Grun kein Unterschied, fur Rot aber er
heblich weniger2. In einer neueren Arbeit hat sich F AZAKAS3 der von mir 
(s. S. 804) angegebenen Form des Sehprufungsobjektes, namlich eines runden 
Fleckes bedient. In einer schwarzen Metallplatte wurden runde Locher von 
verschiedenem Durchmesser angebracht, die in den zu untersuchenden Farben 
erschienen. Das groBte Feld war fiir Blau, ein kleineres fur Grun und erheb~ 
lich kleinere fiir Gelb und Rot erforderlich. 

Bei diesen Untersuchungen spielt die Frage eine Rolle, ob die Farbe als 
80lche einen EinfluB auf die Sehscharfe hat, oder ob es nur auf den Grad ihrer 
Helligkeit ankommt. Nach HELMHOLTZ4 durfen wir erwarten "bei gleicher HeIlig
keit auch gleichviel sehend zu erkennen"5. Dem wiirden die Versuche von 
OERUM entgegenstehen, wenn es gewiB ware, daB die dabei angewandten HeIlig
keiten tatsachlich gleich waren. Der von ihm angewandte Vergleich mit bloBem 
Auge gibt allerdings diese GewiBheit nicht, auch wenn man von den individuellen 
Unterschieden6 in der HeIligkeitsempfindung fUr verschiedene Farben absieht. 
LOESER bediente sich, ebenso wie BOLTUNOW der Flimmerphotometrie, um 
aquivalente HeIligkeiten herzustellen. Die Sehscharfe wurde mit aus Stanniol 
ausgestanzten zweizinkigen Haken auf dem farbigen (Glaser) Grunde gemessen 
(UHTHOFF). Es zeigte sich nun trotz der ansgeglichenen HeIligkeit, daB die 
Sehscharfe fur Rot erheblich kleiner war als fur WeiB und fUr dieses kleiner als 
fur Grlin (bei BOLTUNOW war letzteres umgekehrt). Bei abnehmender Intensitat 
tritt diese Ubedegenheit des Grun zuruck, bis zum Verschwinden. Hiernach 
wiirden also zwei Farben bei einer bestimmten Lichtintensitat von subjektiv 
gleicher HeIligkeit eine erhebliche Verschiedenheit der Sehscharfe, bei einer 
anderen, subjektiv ebenfalls gleichen, aber verminderten objektiven Beleuch
tungsstarke nahezu gleiche Sehscharfe ergeben. LOESER schlieBt daraus, daB 
nicht der farbige Anteil den Unterschied bedingt, sondern andere wohl kompli
ziertere Faktoren dabei mitspielen. Hierauf scheint auch der von demselben 
Autor betonte EinfluB der Ubung hinzudeuten, wodurch eine erhebliche Ver
schiebung der gefundenen Werte eintreten kann. 

Durch eine andere Versuchsmethode kommt auch PAULI7 zu dem Schlusse, 
daB die Ansicht von HELMHOLTZ und KOENIG, bei gleicher HeIligkeit hetero
chromer Lichter wurde gleichviel gesehen, nicht aufrecht erhalten werden kann. 

3. Einflull der Pupille. 
Man kann sich an der Mattscheibe eines photographischen Apparates leicht 

davon uberzeugen, daB die Verengerung der Blende das Bild nur bis zu einer 
gewissen Grenze scharfer macht. Jenseits derselben verliert es nicht nur an 
Lichtstarke, sondern auch an Scharfe. Der Grund ist die Beugung des Lichte8, 

1 BOLTUNOW: Uber die Sehscharfe im farbigen Licht. Z. Psychol. 42, 359 (1908). 
2 LOESER: Das Verhalten der Sehscharfe im farbigen Lichte. Graefes Arch. 69, 479 

(1909). . 
3 FAZAKAS: Graefes Arch. 120, 558 (1928). 
4 HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 2. Aufl., S. 443. 
sUber die Messu~g der Helligkeit durch die Sehscharfe, s. S. 777. 
6 v. MALTZEW: Uber individuelle Verschiedenheiten der Helligkeitsverteilung im 

Spektrum. Z. Sinnesphysiol. II 43, 76 (1908). 
7 PAULI: Untersuchungen iiber die Helligkeit und den Beleuchtungswert farbiger und 

farbloser Lichter. Z. BioI. 60, 311 (1913). - Vgl. Teil! ds. Bds. S. 371, Anm. 2. 
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die am Rande der Offnung eines optischen Systems auftritt. Infolge der
selben entsteht von einem leuchtenden Punkte, auch bei vollkommen achro
matischen und aplanatischen Brechungsflachen kein punktformiges Bild, sondern 
eine kleine lichte Figur mit abwechselnd hellen und dunklen Stellen. Bei kreis
formiger Offnung besteht die Beugungsfigur aus einer hellen J¥eisscheibe, urn
geben von dunklen und hellen Ringen von schnell abnehmender Helligkeitl. 
HELMHOLTZ berechnet nach der Formel von SCHWERD2 den Durchmesser der 
mittleren Kreisscheibe bei 2 mm Pupillenweite auf 0,0122 mm und nimmt an, 
daB erst bei engster Pupille die Beugung anfange, die Genauigkeit des Sehens zu 
beeintrachtigen. 

Bei einem Pupillendurchmesser von 6 mm ergibt die angezogene Formel 
einen Durchmesser von 0,004 mm fiir die Beugungsscheibe, bei 4 mm 0,0061 
und bei.l mm 0,024363 • Beriicksichtigt man noch die sphiirische Aberration und 
die Farbenzerstreuung im Auge, so erhalten wir fiir jeden leuchtenden Punkt ein 
Netzhautbild, das erheblich groBer ist aIs den gefundenen Werten fiir die kleinste 
wahrnehmbare Distanz entspricht. FUr eine mittlere Pupillenweite von 4 mm 
berechnet HELMHOLTZ (S.163 u. 257) den Durchmesser des durch Farbenzer
streuung erzeugten Kreises auf 0,0426 mm. Er nimmt aber an, daB bei Einstellung 
auf mittlere Wellenlange die Helligkeit der violetten und roten Strahlen gegen
iiber derjenigen des Kreismittelpunktes verschwindend klein wird. Auch bei den 
Beugungsbildern ist anzunehmen, daB die Emp/indungs/lache erheblich geringer 
ist aIs die physikalisch berechnete Licht/lache. 

Die klinische Erfahrung spricht dafiir, daB bei Erweiterung der Pupille iiber 
einen mittleren Grad hinaus sich die Sehscharfe verschlechtert. Bekannt ist ja 
diese Wirkung der mydriatischen Gifte und zwar nicht nur fiir die Nahe wegen 
Akkommodationslahmung, sondern auch fiir die Ferne. THORNER' fand, daB die 
untere Grenze des Auflosungsvermogens fiir feine Linien bei einem vorgesetzten 
Diaphragma von 1,6 mm erreicht ist. Wurden statt der Linien Punkte genommen, 
so war das Ergebnis fast das gleiche, d. h. bei einem Punktdurchmesser von 
0,5 mm und einem gegenseitigen Abstand von 5 mm. Wurden Doppelquadrate 
genommen, deren Zwischenraum gleich der Seite des Quadrates war, so blieben 
sie sichtbar bis zu einer Verminderung der Spaltbreite auf 0,85 mm. Wenn nor
male Sehscharfe, bestimmt durch die Auflosung zweier Punkte im Abstande 
von 1', einen Durchmesser von 1,6 mm erforderte, dann entsprach der doppelten 
(Abstand 30") ein Durchmesser von 3,2, der dreifachen 4,8, der vierfachen 6,4 
und der fiinffachen 8 mm. DaB aber tatsachlich die Sehscharfe bei einer Pupillen
weite von 2 mm besser ist aIs bei mittlerer oder ganz weiter Pupille, erklart 
THORNER dadurch, daB die Augen selten so gut gebaut sind, daB von dem peri
pheren Teile der Pupille ein Vorteil fiir die Sehscharfe gewonnen wird. Nach 
einer Berechnung von BRAJLOWSKI5 ist we giinstigste Pupillenweite 3 mm. 
Setzt man die dabei erzielte Sehscharfe = 100, so entsprechen der Pupillenweite 
von 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 mm nur 70, 97, 99, 90, 83, 82, 75% der Sehscharfe. 

1 HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 2. Aufl., S.180. 
2 SCHWERD: Die Beugungserscheinung aus den Fundamentalgesetzen der Undulations

theorie entwickelt usw. Mannheim 1835. 
3 HESS: Die Anomalien der Refraktion usw. Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 

3. Aufl., .9.0, 134. - Der EinfluB der Pupille auf das Sehen in Zerstreuungskreisen, also 
durch unscharfe Einstellung bei Myopie usw., ist bei GLEICHEN [Beitr. zur Theorie der Seh
scMrfe. Graefes Arch. 93, 319 (1917)] erortert. -ober den EinfluB stenopaischer Lucken auf 
die Zerstreuungskreise s. SALZMANN, ebenda V 40, 104 (1894). 

4 THORNER: Zitiert auf S.753. Die Methodik ist dort nachzusehen. 
5 BRAJLOWSKI: Vber die Abhangigkeit der Sehschii.rfe von der Pupillenweite. RUSB_ 

Ophth.-Journ. 1924, Nr 7 (zitiert Klin. Mbl. Augenheilk . • 925 I, 242). 
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Den EinfluB der Pupille auf die Sehscharfe bei verschiedener Beleuchtung hat 
HUMMELSHEIM1 studiert. Er verwendete dabei SNELLENsche Haken trotz der ihm 
aufgefallenen (S. 746 erwahnten) Schwierigkeit ihrer Deutung. Die Pupille wurde 
durch Mydriatica oder Miotica beeinfluBt. Das Ergebnis war, daB der EinfluB 
der Pupillenweite auf die Sehscharfe bei den niedrigsten Beleuchtungsgraden 
verschwindend klein ist. Von 1 MK ab aufwarts wird die Sehscharfe bei enger 
Pupille erheblich besser als bei weiter. Von 50 MK bis zu 200 MK macht dies 
sich nur noch wenig bemerklich. DEPENE2 hat mit NIEDENschen Zahlen, im 
iibrigen nach derselben Methode wie HUMMELSREIM untersucht und bei guter 
Beleuchtung Besserung durch Miose, Verschlechterung durch Mydriasis gefunden. 
Er fand bis ca. 2 MK keinE)n deutlichen EinfluB der Pupillenweite. Bei noch 
geringerer Beleuchtung wirkte Miose verschlechternd. Hierher gehoren auch 
Beobachtungen von URTROFF. Derselbe hat sich bei seinen Versuchen3 ver
schiedener Diaphragmen bedient und gefunden, daB ein solches von 2 mm Durch
messer am wenigsten die Sehscharfe beeintrachtigte bei groBer und mittlerer 
Beleuchtungsintensitat. Bei geringerer Intensitat war noch ein Diaphragma 
von 1,55 mm zulassig, ohne wesentliche Beeintrachtigung der Sehscharfe. Das 
Sehzeichen waren wieder zweizinkige Haken, die bei noch engerem Diaphragma 
verwischt und verbreitert erschienen. Bei einem Diaphragma von 3,0 mm trat 
eine Abnahme der Sehscharfe ein, nach Ansicht des Autors, well das Auge nicht 
mehr hinreichend abgeblendet war und die optischen UnregelmaBigkeiten sich 
mehr geltend machten. 

Wenn man in Zerstreuungskreisen sieht und von der Heite her einen schwarzen 
Karton zwischen Auge und Schrift vorschiebt, so erscheint der dem Karton 
zunachst gelegene Tell deutlicher und scharfer". Ich finde dies am deutlichsten, 
wenn man den Karton von oben oder unten, also parallel der Schrift vorschiebt. 
Die dem Kartonrande zunachst liegenden Reihen erscheinen dann viel scharfer 
und schwarzer als die entfernteren. Die Erklarung ist die, daB der Karton als 
stenopiHscher Spalt wirkt, von dem eine Seite entfernt ist, so daB die Wirkung 
auch nur an dieser Seite zustande kommt. 

4. EinfluB des Lebensalters. 
DONDERs5 hat zuerst durch einen seiner Schiiler6 die Frage prillen lassen, 

inwieweit das Alter die Sehscharfe beeinflu.Bt. Es wurden 281 Personen von 
7 - 82 J ahren mit Hilfe von SNELLEN XX geprillt. Sie muBten sich so weit nahern, 
bis sie die Buchstaben V A C und L richtig angaben, die am leichtesten zu er
kennen waren. Das Ergebnis war, daB die Sehscharfe schon vom 30. Jahre an 
eine allmahlich fortschreitende EinbuBe zeigte, so daB bis zum 60. Jahre die
selbe auf 14/20, bis zum 80. auf fast die Halfte sank7• Bei Nachuntersuchungen 
sind diese Ergebnisse nicht bestatigt worden. Insbesondere hat CORNs bean
standet, daB unter den alten Leuten nur 41 iiber 60 Jahre und darunter 13 Augen
kranke waren, und daB nicht in jedem FaIle eine genaue Untersuchung vor
genommen wurde. Er selbst priifte im Freien mit dreizinkigen Haken und rand 

1 HUMMELSHEIM: Zitiertauf S. 746. Dort auch iiltere Literatur (RICCO, KLEIN, SNELLEN). 
2 DEPENE: Zitiert auf S.782. 3 UHTHOFF: Zitiert auf S.778. 
4 LOWENSTEIN: "Ober den Einflull einseitiger Beschrankung des Lichteinfalls auf die 

Sehscharfe. Graefes Arch. 105, 844 (1921). 
5 DONDERS: Die Anomalien d. Refrakt. u. Akkommod. S.160. Wien 1866. 
6 VROESOM DE HAAN: Onderzoekingen naar den invloed van der leeftjid op de gezigs

scherpte. Inaug.-Diss. Utrecht 1862. 
7 DONDERS hat die Kurve reduziert, indem er das Erkennen aller Buchstaben verlangte, 

wobei die von .DE HAAN gefundene Sehscharfe sich um 1/6 zu groll erwies. 
s COHN: "Ober die Abnahme der Sehscharfe im Alter. Graefes Arch. I 40,326 (1894). 

50* 
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mit diesem Objekt sogar ilbernormale Sehschiirfe bis ins Mchste Alter, namlich 
mit 60 und 70 Jahren im Durchschnitt 27/20, und mit 80 Jahren 26/20. BOERMA 
und W ALTHERI haben 400 Personen mit 725 in Betracht kommenden Augen 
untersucht, und zwar Insassen von Straf- und Armenanstalten, vielfach mit 
AlkoholmiBbrauch und geschwachter Intelligenz. Letztere war von deutlichem 
Einflusse aut die Sehschiirfe. Aile Augen, die nicht volle Sehscharfe hatten, 
wurden genau, wenn erforderlich, mit Homatropin untersucht. AIle Personen 
waren iiber 40 Jahre alt. Das wesentliche Ergebnis war, daB selbst bei 80 Jahren 
die durchschnittliche Sehschiirfe noch mehr als 6/9 betrug. Hiernach findet also 
einegewisse Abnahme im Alter statt, doch ist sie lange nicht so erheblich, wie 
die ersten Untersucher annahmen. 

Ais Ursache sieht HESS2 die Zunahme der schon in der jugendlichen Linse 
vorhandenen feinen Triibungen sowie Glaskorpertriibungen an, auBerdem die 
mit dem Alter zunehmende UnregelmaBigkeit der Lichtbrechung in der Linse, 
ihre zunehmende optische Dichte und die durch die Altersmiose verursachten 
Beugungserscheinungen. 

5. Sonstiges. 
War nahe vor dem Auge ein Episkotister aufgestellt, so wurde bei 5 bis 

lOmaligem Wechsel von Hell und Dunkel in der Sekunde die Sehscharfe stark 
vermindert. Dabei bestand lebhaftes Flimmergefilhl. Bei langsamerem sowohl 
wie schnellerem Wechsel war die Sehstorung fast urn die Halfte geringer3 • Der 
wesentliche Grund diirfte wohl darin liegen, daB die Adaptation dem Wechsel 
von Hell und Dunkel bei einer gewissen Schnelligkeit desselben nicht geniigend 
zu folgen vermag. Dies mindert sich bei einer Verlangsamung des Wechsels 
und wird bei einer Beschleunigung iiberhaupt nicht mehr empfunden, weil als
dann eine gleichmaBige Helligkeit entsteht. 

Nach Beobachtungen von URBANTSCHITSCH4 soIl die Sehscharfe beeinfluBt 
werden durch Reize des iiufJeren und mittleren Ohres. Durch Bougieren der Tube 
wurde eine giinstige Wirkung erzielt. Gemessen wurde dies durch JAEGERSche 
Leseproben. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir den Lichtsinn am FOERSTERschen 
Apparate festgestellt. 

Der allgemeine KiJrperzustand soIl auf die Sehscharfe nicht ohne EinfluB 
sein. Bei gesunden Soldaten wirkte Ermildung durch Marschieren, Treppensteigen 
usw. nachteilig5 • Die Erklarung liegt vielleicht mehr auf psychischem Gebiete 
in einer Herabsetzung der Aufmerksamkeit. Dies trifft wohl auch zu fUr die 
Angabe von BURPITT6 , daB bei schlechter Erniihrung und geistiger Minderwertig
keit die Sehscharfe herabgesetzt war, und zwar entsprechend der geistigen Riick
standigkeit (vgl. oben Kapite14). 

1 BOERMA u. WALTHER: Untersuchungen tiber die Abnahme der Sehscharfe im Alter. 
Graefes Arch. II 39, 71 (1.~93). - Weitere Untersuchungen mit im wesentlichen gleichem 
Ergebnisse bei AHLBORY: Uber die Sehscharfe im Alter. Inaug.-Diss. Berlin 1895. -, KATZ: 
EinfluB des Alters auf die Sehscharfe. Westnik Ophthalm. 13/G, 487 (1896). - HOCHHEIM: 
Refraktion und Sehscharfe in den verschiedenen Lebensaltern. Inaug.-Diss. Gottingen 1900. 

2 HESS: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 3. Auf I., S. 293, zitiert auf S. 786. -
Auch in der Hornhaut sind durch die SpaltIampemnikroskopie Altersveranderungen nach
gewiesen. VOGT: Graefes Arch. 101, 131 (1920). - SCHNYDER: Klin. MbI. Augenheilk. G5, 
789 (1920). .. 

3 FEILCHENFELD: U~.er die Sehscharfe im Flimmerlicht. Z. PsychoI. 35, 1 (1904). 
4 URBANTSCillTSCH: Uber den EinfluB von Trigeminusreizen auf die Sinnesempfindungen, 

insbesondere auf den Gesichtssinn. Pfliigers Arch. 30, 129 (1883). 
5 ALTOBELLI: Ricerche intorno al rapporto fra visus e luce. Giorn. med. R. Esercito. 

Genua 1903. 
6 BURPITT: Mental retardation, nutrition and eyesight in school children. Ophthalmosc. 

sept. 1915, 442. 
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G. Die Sehschiirfe der Netzhautperipherie. 
Es kann nicht iiberraschen, daB die so auffallige Bevorzugung des Netz

hautzentrums gegeniiber der Peripherie schon zu den iUtesten Zeiten bekannt 
war. Nach HIRSCHBERGl findet sich bereits in der Optik des Euklid eine Be
merkung, die in diesem Sinne gedeutet werden muB. Seit der Entdeckung des 
blinden Fleckes durch MAruOTTE (1666), hat man dem Gesichtsfelde ein groBeres 
Interesse zugewendet, aber auch noch die Versuche von PURKINJE, RUECK, 
WEBER und VOLKMANN beschrankten sich mehr auf die Feststellung von mehr 
oder weniger groBer Deutlichkeit in nachster Nahe des Zentrums exzentrisch 
gesehener Gegenstande (Stecknadeln, Striche, Faden, Doppelpunkte, Buchstaben) 
als auf eine vergleichende Messung der zentralen und peripheren Sehscharfe. 
Als erste Versuche der letzteren Art sind die von AUBERT und FOERSTER2 an
zusehen. Bemerkenswert ist der Ausspruch von PURKINJE, daB es kaum auszu
sprechen sei, wie schwierig es bei diesen Versuchen erscheint, die Umrisse des 
Gegenstandes bei groBerer Entfernung vom Zentrum des direkten Sehens genau 
zu fassen. 

Ganz allgemein ist dabei festgestellt, daB die Sehschiirfe nach der Peripherie 
der Netzhaut immer mehr abnimmt. Man muB infolgedessen immer grobere 
Sehzeichen anwenden und somit werden auch die Bezirke, auf die sich die Er
regung erstreckt, immer umfangreicher, je weiter man sich vom Zentrum ent
fernt. Ebenso ist von allen Untersuchern festgestellt worden, daB der Ubergang 
vom Zentrum zur Peripherie zwar kein scharfer, aber doch ein sehr deutlicher ist, 
d. h. daB schon die nachste Umgebung des Zentrums einen starken Abfall der 
Empfindlichkeit erkennen laBt. 

Uber die Ausdehnung dieses Zentrums3 findet man nun sehr verschiedene 
Angaben. Die einen nehmen dafiir die Fovea in Anspruch oder den fovealen 
Bezirk, oder die Fovea und Umgebung, andere die ganze Macula. Es gibt auch 
Autoren, die wahllos das eine Mal von der Macula, das andere Mal von der 
Fovea sprechen im Gegensatze zur Peripherie4 • Demgegeniiber haben wir gesehen, 
daB schon histologisch sogar innerhalb der Fovea Strukturunterschiede festgestellt 
worden sind (s. Abschn. E). Aus physiologischen Versuchen liegen nur wenige 
Angaben vor, die Verschiedenheiten der Funktion innerhalb der Fovea erkennen 
lassen. Nehmen wir deren Durchmesser nach der iiblichen Angabe zu O,2-0,3mm, 
so wiirde dieselbe in der Projektion auf das FOERsTERsche Perimeter eine Flache 
von hochstens 6 mm decken. Es ist klar, .daB in einem so kleinen Bezirke nur 
ein sehr subtiles Verfahren Unterschiede aufdecken kann5• WERTHEIM6 hat 
mit der von ihm angewendeten Punktmethode feststellen konnen, daB in der 

1 HIRSCHBERG: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., 12, Kap.23, 154 
(1899). 

2 AUBERT u. FOERSTER: Beitrage zur Ke1111tnis des indirekten Sehens. Graefes Arch. 
II 3, 1 (1857). Dort auch die altere Literatur. 

3 Gemeint ist natiirlich das funktionelle Zentrum. Dasselbe liegt strenggenommen 
schon peripher, weil die Visierlinie nicht genau mit der optischen Achse zusammenfallt, und 
diese letztere daher nicht durch den Punkt des deutlichsten Sehens geht. 

4 SNELLEN-LANDOLT: S.2, 52. Zitiert auf S.757. 
5 LAAN (On gesichtsscherpte en hare bepaling. Inaug.-Diss. Utrecht 1901) ist anschei

nend (nach dem mir zugangl. Referate) auf ahnlichem Wege wie RICCO u. ASHER (s. S. 758 u. 756) 
zu dem Ergebnisse gekommen, daB i1111erhalb eines zentralen Gebietes, das in 5 m Entfernung 
vom Auge horizontal 80 mm, vertikal 45 mm Ausdehnung hat, die Zapfen die gleiche Per
zeptionskraft besaBen, allerdings mit Ausnahme einiger zentralsten. Dieser Bezirk wiirde 
demnach die Grenzen der Fovea ungefahr decken, also weit groBer sein als die von ASHER 
angegebenen 2-3 Minuten (s. S. 758). 

6 WERTHEIM: Zitiert auf S. 765. 
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Randzone der Fovea die Zahl der Seheinheiten schon um das 2-3fache gesunken 
war. Von def fovealen Grenze verlauft die Kurve fast horizontal, um in der 
Peripherie der Macula wieder stark zu fallen. 

Dieser Verschiedenwertigkeit einzelner Abschnitte der Stelle des deutlichsten 
8ehens wird man sich ohne besondere Hil£smittel gar nicht bewuBt. Der Grund 
sind die unausgesetzten kleinen Augenbewegungen und die Leichtigkeit, mit 
der wir bekannte Gegenstande, z. B. die gewohnten Wortbilder beim Lesen 
erraten. Das Auge gleitet so schnell dariiber weg, daB man sich gar nicht klar 
wird, welche Punkte man eigentlich fixiert hat. Selbst bei Bechaftigungen, die 
ein genaues Zusehen beanspruchen, wird das meiste indirekt gesehen. Es erfordert 
eine gewisse Aufmerksamkeit, wenn man den Blick an einer bestimmten Stelle 
festhalten will, und dann kann man sich leicht davon iiberzeugen, daB diese Stelle 
kaum eine Ausdehnung hat, also fast in mathematischem Sinne ein Punkt ist1• 

Durch Anwendung einer besonderen Methode konnte ich1 feststellen, daB ein 
Unterschied in der Emp£indlichkeit der Foveaelemente schon nachweisbar ist, 
wenn man einen zentralsten Abschnitt von 0,05 mm Durchmesser iiberschreitet. 
Die leistungsfahigste Stelle meiner Fovea ist jedenfalls nicht gr6Ber als dieser 
Bezirk, wiirde also nur 1/4-1/6 der ganzen Fovea entsprechen. 

Eine genaue Abgrenzung verschiedener Bezirke der Peripherie hat sich bisher 
als unausfiihrbar erwiesen2, schon wegen der von PURKINJE bereits bemerkten 
groBen Schwierigkeit der Untersuchung (s. vor. Seite). AUBERT und FOERSTER3 

schildern die Sonderung zweier Punkte in der Peripherie. An der Grenze sieht 
man etwas Schwarzes, dessen Form nicht naher anzugeben ist. Wie die 
Trennung in 2 Punkte zustande kommt, laBt sich nicht deutlich verfolgen4 • 

Dazu kommt die schnelle Ermiidung des Auges, die eine haufige Unter
brechung edordert. 

AuBerdem kann die Beobachtung noch erschwert werden, durch kleine 
blinde Flecke (Skotome), in welchen die Objekte verschwinden, um bei Weiter
schieben wieder aufzutauchen. AUBERT und FOERSTER, die dies5 zuerst beschrie
ben haben, unterscheiden kon8tante blinde Stellen, die immer wieder zu finden 
seien, und vorubergehende die nur einer Ermiidung oder Blendung der Retina 
entsprachen und am nachsten Tage nicht mehr vorhanden seien. Andere For
scher6 haben diese Defekte bestatigt. LANDOLT7 fiihrt sie auf die Netzhaut-
gefaBe zuriick, besonders deren Teilungsstellen. . 

Die Ergebnisse sind im einzelnen wieder deutlich von der Methodik beein
£luBt. Man hat bei Tageslicht und im Dunkelzimmer, mit elektrischem Funken 

1 GUILLERY: Zur Physiologie des Netzhautzentrums. Pfliigers Arch. 66, 401 (1897). -
Begriff und Messung der zentralen Sehschiirfe usw. Arch. Augenheilk. 35, 35 (1897). -
RECHE: Zitiert auf S.749. 

2 LOHNER (zitiert auf S.746) unterscheidet eine zentrale, eine parazentrale und eine 
periphere Sehschiirle, wovon die erste der Fovea (1°), die zweite der Umgebung bis zur Grenze 
der Macula (10°), die dritte der weiteren Peripherie zufiele. 

3 AUBERT u. FOERSTER: S.18, 30. Zitiert auf vor. Seite. 
, Auch GROENOUW (zitiert auf S.760) spricht S. 86 von der "enormen Schwierigkeit", 

genau anzugeben, wo man ein Objekt peripher deutlich erkeunt und wo nicht. S. 98 (ebenda) 
wird dies naher geschildert. - Siehe GUILLERY: Empfindungskreise der Netzhaut. Pfliigers 
Arch. 66, 132 (1897). 

6 AUBERT u. FOERSTER: S.32. Zitiert Note 2. - Hier wird erwahnt, daB schon 
H. MULLER "irgendwo" darauf aufmerksam gemacht habe. 

6 LANDOLT U. ITo: Zitiert bei LANDOLT: Funktionspriifungen. Graefe-Saemischs 
Handb. d. Augenheilk., 1. Aufl., 3, 65 (1874). 

7 LANDOLT: Zitiert auf S. 750 und 2. Aufl. S. 573. - BURCHARDT (Internat. Sehproben. 
4. Aufl., S. 12. Berlin 1893) erklart die Liicken daraus, daB- die "Netzhautbilder auf oder 
neben lichtempfindliche Sehnervenendigungen fallen". 



Die Sehscharfe der Netzhautperipherie. '791 

und kontinuierlicher Beleuchtung untersuchtl. Als Sehobjekte sind Tiipfel 
(einzeln und mehrfach), Quadrate, Linien, Drahtgitter, Haken und Buchstaben 
verwendet worden. Von letzteren wird angegeben, daB sie nur in geringer Ent
fernung vom Zentrum benutzt werden konnen2 und daB sie zu exakten Versuchen 
am wenigsten geeignet seien3 • Es wiirde zuweit fiihren, die zahlreichen Angaben 
im einzelnen zu verfolgen. Als typisch kann die Kurve von WERTHEIM3 angesehen 
werden (Gitter). Vom Punkte des deutlichsten Sehens fallt sie nach beiden Seiten 
schon innerhalb der Fovea stark ab, von deren Grenze bis zur Grenze der Macula 
wird sie etwas flacher, von hier verla uft sie in sanfter Biegung bis zu etwa 35 ° 
und alsdann fast geradlinig weiter. Diese Abnahme erfolgt -aber nicht nach 
allen Seiten gleichmaBig. Die Sehscharfe bleibt am besten auf der temporalen 
Seite, demnachst auf der medialen, so daB, wenn man die Punkte gleicher Seh
scharfe miteinander verbindet, Kurven entstehen, die der AuBengrenze des Ge
sichtsfeldes parallel laufen4 • 

Wie sehr die absoluten Werte unter den einzelnenAutoren abweichen, ergibt 
sich aus Tabelle 4, die HOFMANN5 zusammengestellt hat. Sie enthalt die Angaben 
der bereits erwahnten Arbeit 
von WERTHEIM, ferner die 
von DOR6 und RUPPERT? 

Von diesen hat DOR bei 
Tageslicht mit Buchstaben, 
WERTHEIM im Dunkel
zimmer mit Gittern und 
RUPPERT ebenfalls bei 
Dunkeladaptation mit Punk
ten gearbeitet8 • Schon bei 
einfachen Objekten, z. B. 

Exzentrizitat 

5° 
10° 
20° 
30° 
40° 
50° 
60° 
70° 

Tabelle 4. 

DOR I WERTHEIM I RUPPERT 

1/4 1/3 1/3 

1/15 1/5 1/5 

1/40 1/10 -
1/70 1/14 1/25 

1/200 1/20 1/42 
- 1/26 1 ' 

I /52 
- 1/32 I 1/66 

- 1/44 
I 

1/77 

Doppelpunkten, ist es schwierig, die Verhaltnisse zu iibersehen, indem es nicht 
nur auf die gegenseitige Distanz, sondern auch auf die GroBe ankommt9 • 

Auffallend ist die Angabe von BUTZ10 , daB bei Anwendung von Linien die 
Grenzen enger gefunden wiirden als mit Punkten, wahrend fiir das Zentrum, 

1 BROCA u. SULZER [Inertie du sens visuel des formes. J. de Physiol. et Path. gen. 
5, 293 (1903)] haben auch die erforderliche Dauer der Belichtung gepriift. Fiir das Zentrum 
der Fovea waren die Zeiten etwa 4mal so kurz als fiir nur ca. '/4 Grad (!) davon entfernte 
N etzhautpartien. 

2 KOENIGSHOEFER: Das Distinktionsvermogen der peripheren Teile der Netzhaut. 
Inaug.-Diss. Erlang~~ 1876. - DOR: Zitiert FuBnote 6. 

3 WERTHEIM: Uber die indirekte Sehscharfe. Z. Psychol. 7, 174 ff. (1894). 
4 HIRSCHBERG hat diese Linien als Isopteren bezeichnet (Arch. f. Anat. u. Physiol. 

Physiol. Abt. 1878, 324). - Nur BURCHARDT fand konzentrische Abnahme (zitiert auf 
vor. Seite). - CHARPENTIER [De la vision avec les diverses parties de la retine. Arch. de Phy
siol. norm. et path. 4, 894 (1877)] will in gemeinschaftlichen Versuchen mit LANDOLT ge
funden haben, daB die Formunterscheidung an der inneren Seite bis ans Ende des Ge
sichtsfeldes reicht. Tatsachlich handelt es sich aber bei den betreffenden Sehobjekten nicht 
um Formunterscheidung, sondern um Trennung von Distanzen. 

5 HOFMANN: S.50. Zitiert auf S.747. 
6 DOR: Beitrage zur Elektrotherapie der Augenkrankheiten. Graefes Arch. III 19, 

316 (1873). 
7 RUPPERT: Ein Vergleich zwischen dem Distinktionsvermogen und der Bewegungs

empfindlichkeit der Netzhautperipherie. Z. Sinnesphysiol. 42, 409 (1908). 
8 V gl. die oben (S. 783) erwahnten Versuche von BLOOM und GARTEN tiber das Ver

halten der Peripherie des hell- und dunkeladaptierten Auges. 
9 Die gegenteilige Behauptung von KOENIGSHOEFER (zitiert FuBnote 2) ist nicht sehr 

tiberzeugend. Er rechnet tibrigens Schwankungen von 10° noch in die Fehlerquellen. 
10 BUTZ: Untersuchungen iiber die physiol. Funktionen der Peripherie der Netzhaut. 

Inaug .. Diss. Dorpat 1883. 
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wie wir gesehen haben, die ersteren das "eindringlichere" Sehobjekt sind. AUBERTl 

ist denn auch mit Quadraten und Strichen zu dem entgegengesetzten Ergebnisse 
gekommen. 

Entsprechend meinem2 Vorschlage fUr die zentrale Sehscharfe hat GROENOUW3 

die Sehscharfe der Netzhautperipherie mit kleinen runden schwarzen Scheiben 
untersucht. Er steUte so die GroBe des physiologischen Punktes (AUBERT) fur 
die verschiedenen Netzhautbezirke fest. Dabei ergab sich bei sehr enger Fehler
grenze anfangs sehr rasche, spater langsame Zunahme, aber wiederum nicht nach 
allen Richtungen gleichmaBig, vielmehr zeigten auch hier die Grenzlinien, inner
halb welcher ein Punkt von bestimmter GroBe noch erkannt wird, ungefahr die 
Form liegender Ovale, parallel verlaufend der AuBengrenze des Gesichtsfeldes4 • 

FUr weiBen Punkt auf Schwarz war die Grenze etwas weiter. Wurden nun 
physiologischer Punkt und Emptindungskreis miteinander verglichen, so zeigte 
sich, dal3 in der Peripherie die Empfindungskreise den physiologischen Punkt 
an GroBe erheblich ubertreffen. Um dies genauer festzustellen, war ich5 in 
etwas anderer Weise als GROENOUW vorgegangen. Es fand sich, daB bis zu etwa 
10 ° die GroBe der Empfindungskreise fast gleich ist derjenigen des vorher er
mittelten physiologischen Punktes der betreffenden Stelle. Sie sind selbstredend 
groBer als im Zentrum, da auch der physiologische Punkt groBer ist. Die Er
gebnisse sind in 2 Tabellen verzeichnet. Bei 20° haben die Empfindungskreise 
annahernd den doppelten Durchmesser des physiologischen Punktes, bei 30° 
den vierfachen usw. 

In Anlehnung an das Verfahren von GROENOUW hat FAZAKAS6 den physio
logischen Farbpunkt in der Netzhautperipherie untersucht und ist dabei zu 
ahnlichen Grenzlinien gekommen. 

Man hat auch versucht, nach der Noniusmethode den Raumsinn der Peri
pherie zu prufen. Nach BOURDON7 ist die Unterschiedsempfindlichkeit fur 
Lagen, im Abstande von 1°, 5°, 10° und 20° vom Zentrum gemessen, ziemlich 
genau proportional dem Grade der Exzentrizitat abnehmend. HOFMANN8 konnte 
dies bestatigen, wenn er auch betrachtlich niedrigere Werte fand als BOURDON. 
1m Vergleich zum Auf16sungsvermogen ist auch in der Peripherie die SchweUe 
fiir Lageunterschiede niedriger, ebenso wie im Zentrum. BOURDON fand bei 
1 ° Exzentrizitat fiir Lageunterschiede 23", also kaum die Halite des Winkels, 
den das Auf16sungsvermogen im Zentrum beansprucht, aber etwa 1/3 seiner 
zentralen Raumschwelle. 

Dies fUhrt uns zu der Frage, ob bei der fortschreitenden Abnahme der 
Sehscharfe in der Peripherie etwas GesetzmiifJiges zu finden ist. Einige Autoren 
haben dies behauptet und sogar mathematische Formeln dafiir aufgesteUt 
(HmscHBERG9, BURCHARDTlO , GROENOUW3, FAZAKAS). Dieselben zeigen wenig 

1 AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S.249. 
2 GUILLERY: Zitiert auf S.746. 3 GROENOUW: Zitiert auf S. 760. 
4 Auf ein Gesetz, das GROENOUW dabei gefunden zu haben glaubte, kommen wir noch 

zuriick. 
5 GUILLERY: Vergleich. Untersuchungen iiber Raum-, Lic~~- u. Farbensinn im Zentrum 

und Peripherie der Netzhaut. Z. Psychol. 1~, 243 (1896). - Uber die Empfindungskr. der 
Netzhaut. Pfliigers Arch. 68, 120 (1897). 

6 Zitiert auf S. 785. 
7 BOURDON: Zitiert auf S.753. 8 HOFMANN: S.57. Zitiert auf S.747. 
9 HmSCHBERG: Dber graphische Darstellung der Netzhautfunktion. Arch. f. Anat. u. 

Physiol. Physiol. Abt. 187'8, 324. (Die Untersuchung war mit SNELLENschen Buchstaben 
gemacht.) . 

10 BURCHARDT: Internat. Sehproben. 4. Aufl., Berlin 1893. - Vgl. GUILLERY: Pfliigers 
Arch. 68, 129 (1897). 
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1Jbereinstimmung. Andere! haben nichts GesetzmiWiges ermitteln konnen, und 
v. GRAEFE2 hat diese Moglichkeit nach der Natur des exzentrischen Sehens 
iiberhaupt bezweifelt, weil dasselbe jeder 1Jbung bar, sich in ahnlicher Weise 
abstumpfe wie ein Auge, "welches nicht zum gemeinschaftlichen Sehakte bei
tragt" . 

Es liegen Beobachtungen vor iiber eine auffallende Unstimmigkeit mit 
gegebenen mathematischen Verhaltnissen. AUBERT und FOERSTER fanden nam
lich, daB kleinere Zahlen in der Nahe des Auges weiter exzentrisch erkannt wer
den als groBere in groBerer Entfernung, auch wenn die GroBenverhaltnisse dieser 
Zahlen untereinander so sind, daB sie unter demselben Sehwinkel erscheinen, 
somit Netzhautbilder von gleicher GroBe entwerfen. DOBROWOLSKy-GAINE3 

haben die Richtigkeit dieser Angaben bestritten, doch macht AUBERT4 mit 
Recht auf einen Widerspruch in ihren Beobachtungen aufmerksam. Von BUTZ5 

und JAENSCH6 ist die Richtigkeit bestatigt, und der Vorgang dadurch erklart 
worden (JAENSCH), daB beim Naheriicken des Objektes die Aufmerksamkeit 
lebhafter angeregt wird. Vielleicht ist ahnlich eine Beobachtung von WERTHEIM7 

zu erklaren, der bei seinen Gittern fand, daB mit derselben Gitterstarke eine 
um so hohere Sehscharfe erzielt werden konnte, je groBer die Flache des ganzen 
Gitters war. 

Die Verhaltnisse sind also auch hier offenbar viel verwickelter, als es auf den 
ersten Blick scheinen konnte. Das folgt auch daraus, daB zentrale und periphere 
Sehscharfe innerhalb weiter Grenzen voneinander unabhiingig zu sein scheinen. 
So fanden LANDOLT und CHARPENTIER bei ihren gemeinschaftlichen Versuchen 
(S. 791, FuBnote 4), daB die Werte fUr die Peripherie bei ihnen iibereinstimmten, 
wahrend die zentrale Sehscharfe bei LANDOLT erheblich besser war. BUTZ und 
SCHADOW8 bemerken umgekehrt, daB trotz gleicher zentraler Sehscharfe die 
Peripherie erhebliche Verschiedenheiten aufweisen kann9 • 

Dazu kommen die schwer abzuschatzenden psychischen Momente, auf denen 
wohl auch der EinfluB der Ubung beruht. Dem Ungeschulten falit es schon 
schwer, einen Punkt geradeaus zu fixieren und gleichzeitig die Aufmerksamkeit 
einem seitlich davon gelegenen Gegenstande zuzuwenden. Aber selbst fach
mannische Beobachter, wie DOBROWOLSKy-GAINE3, konnten bei taglicher 1Jbung 
fortgesetzt bis zum Ende der 6. W oche eine Besserung der peripheren Sehscharfe 
erzielen. In diesem Zeitraume war das Maximum erreicht und wurde auch nach 
zweimonatelanger Fortsetzung nicht iiberschritten. Auch WERTHEIM7 , obwohl 
er schon durch friihere Versuche geiibt war, erlangte erst nach erneuter mehr
wochiger 1Jbung mit seinen Drahtgittern ein konstantes Maximum. Man kann 
auch klinisch beobachten, daB bei Verlust des zentralen Sehens eine gewisse 
Besserung des peripheren moglich ist. Es handelt sich darum, wie HOFMANN10 

1 Siehe die Literatur bei GROENOUW. Zitiert auf vor. Seite. 
2 v. GRAEFE: Uber die UIl:tersuchung des Gesichtsfeldes. Graefes Arch. II ~, 269 (1856). 
3 DOBROWOLSKy-GAINE: Uber die Sehscharfe (Formsinn) a. d. Peripherie der Netzhaut. 

Pfliigers Arch. 1~, 411 (1875). 
4 AUBERT: Jber. Ophthalm. 1875, S.108. 5 BUTZ: Zitiert auf S. 79l. 
6 JAENSCH: Zur Analyse der Gesichtswahrnehmungen. Z. Psychol. Erg.-Bd.I 4 (1909). -

MEIKER [Graefes Arch. 118, 292 (1927)] kOlmte demgegeniiber nachweisen, daB das 
Phanomen nur von der Versuchsanordnung abMngt. - LEIRI [ebenda 121, 219 (1928)] 
sucht die Erklarung in einer choroidealen Akkommodation. 

7 WERTHEIM: Zitiert auf S. 79l. 
8 SCHADOW: Die Empfindlichkeit der peripheren Netzhautteile usw. Pfliigers Arch. 

19, 439 (1879). 
9 V gl. GUILLERY: Uber die Amblyopie der Schielenden. Arch. Augenheilk. 33,57 ff. (1896). 

10 HOFMANN: S.70. Zitiert auf S.747. 
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sagt, daB man lernt, immer feinere Unterschiede in der Erregungsstarke benach
barter Empfangseinheiten zu erkennen1. 

Uber den Grund der Minderwertigkeit des peripheren Sehens gegeniiber dem 
zentralen sind verschiedene Ansichten geauBert worden. Es wurde bestritten, 
daB die Empfangselemente der Peripherie weniger empfindlich waren als die
jenigen des Zentrums. Die Minderwertigkeit sei auf Zerstreuungskreise infolge 
eines Brechungsunterschiedes zuriickzufiihren2 • Auch mangelhafte Ubung der 
Peripherie hat man beschuldigt. Beide Griinde miiBten aber nach allen Seiten 
gleichmaBig wirken, sind also, wie WERTHEIM3 hervorhebt, dadurch ausgeschlos
sen, daB die Abnahme nicht konzentrisch erfolgt, sondern nach oben und unten 
viel schneller als nach den Seiten. Dazu kommt, daB eine Verschlechterung sich 
erst in groBerer Entfernung vom Zentrum bemerkbar machen konnte, wahrend 
die Sehscharfe gerade in der Nahe desselben am schnellsten sinkt4. Die Netz
haut ist wegen ihrer anatomischen Beschaffenheit nur in einer sehr kleinen Aus
dehnung geeignet, eine scharfe Abbildung zu verwerten. Dementsprechend erklart 
GULLSTRAND5, die Giiteder peripheren Abbildung sei von untergeordneter Bedeutung. 

Nun ist aber auch nachweislich die Refraktion der Peripherie nicht wesentlich 
anders als diejenige des Zentrums. Davon kann man sich ohne besondere Ver
suchstechnik sehr leicht iiberzeugen. Schwarze Punkte miiBten nach der Peri
pherie immer matter und grauer werden, wenn Zerstreuungskreise eintraten. Das 
ist aber tatsachlich nicht der Fall, sondern sie bleiben gleichmaBig schwarz6. 

Ebenso miiBten beim Augenspiegeln die neben dem Zentrum gelegenen Teile 
plotzlich eine andere Refraktion zeigen und somit undeutlich werden, was gleich
falls nicht zutrifft. Davon abgesehen laBt sich aber auch durch unmittelbare 
Beobachtung die Scharfe der seitlichen Netzhautbilder erweisen. AUBERT und 
FOERSTER7 haben nach dem Vorgang von WEBER am frisch ausgeschnittenen 
Auge eines albinotischen Kaninchens festgestellt, daB die seitlich einfallenden 
Netzhautbilder auf der hinteren Wand des Bulbus iiberall scharf und deutlich 
erschienen, und zwar noch viel weiter nach auBen, als den Grenzen fiir die Wahr
nehmbarkeit seitlich gesehener Objekte entsprach. VOLKMANN8 hatte schon nach 
dieser Methode die Lage des hinteren Knotenpunktes fiir zentrale und exzentrische 
Strahlen zu bestimmen gesucht. In Wiederholung dieser Versuche fanden LAN
DOLT und NUEL9 ebenfalls, daB die Bilder vollkommen scharf bleiben, und zwar 
bis zu mehr als 70° seitlich von der Achse, daB sie aber etwas kleiner werden, 

1 Als Erfolg der thmng ist es auch wohl zu betrachten, wenn, wie SCHADOW (zitiert 
auf S. 793) behauptet, beim weiblichen Geschlechte die Verwertung seitlicher Netzhautbilder 
besonders gut entwickelt ist. - MEIKER (zitiert auf S. 751) legt wieder den Schwerpunkt auf 
das Erinnerungs bild. 

2 REGECZY: Yom Farbensehen. Szemescet 181'7, Nr 3. - ALBINI: De la visione indi
retta etc. Giorn. della Reale Accad. di med. 1886,Nr 7/8. - KOENIGSHOEFER: Zitiert auf S. 79l. 

3 WERTHEIM: Zitiert auf vor. Seite. 
4 DOBROWOLSKy-GAINE: Zitiert aufvor. Seite. - WERTHEIM u. a. - Hieraus ist auch zu 

schlieBen, daB nicht die Ver8chmalerung de8 Lichtbundel8 (FOERSTER) und eine hierdurch be
dingte geringere Lichtstarke der seitlich abgebildeten Objekte die Ursache sein kann. - VgI. 
LANDOLT: Uber das Verhaltnis des Formensinnes zum Farbensinne usw. Zbl. prakt. Augen
heilk. 181'7, 222. 

5 HELMHOLTZ: Physiol. Optik. 3. Auf I. 1, 305. 
6 AUBERT: Physiol. Optik. S.585. Zitiert auf S.748. 
7 AUBERT u. FOERSTER: S. 34. Zitiert auf S. 789. 
8 VOLKMANN: Neue Beitrage zur Physiol. des Gesichtssinnes. Kap. 4, S. 24. Leipzig 1836. 
9 LANDOLT u. NUEL: Versuch einer Bestimmung des Knotenpunktes fiir exzentrisch 

in das Auge fallende Lichtstrahlen. Graefes Arch. III 19, 301 (1873). - FAZAKAS (zitiert 
auf S. 785) glaubt dagegen eine nach der Peripherie zunehmende Hypermetropie ge
funden zu haben. Er schlieBt das aus einer Verbesserung der peripheren Sehscharfe 
durch vorgesetzte Konvexglaser. DaB dabei die VergroBerung wirkt, will er nicht gelten 
lassen. 
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well der Knotenpunkt fur peripher einfallende Strahlen der Netzhaut niiher liegt. 
Diese Verkleinerung reicht aber lange nicht aus, um die Abnahme der Sehscharfe 
in der Peripherie zu erklaren. 

Man wird daher die Erklarung in den anatomischen und physiologischen 
Eigenschaften der Netzhaut selbst suchen mussen. Wir wissen, daB an der Stelle 
des deutlichsten Sehens sich nur Zapfen befinden und daB sie von den auBeren 
Bezirken der Macula an allmahlich in wachsendem MaBe mit Stabchen unter
mischt werden!, wenigstens bis 8°, von wo ab das Verhaltnis konstant bleiben 
so1l2. Die Abnahme der Sehscharfe erfolgt aber so rasch, daB sie hierdurch nicht 
erklart werden kann, auch nicht, wenn man sich im Sinne der Duplizitatstheorie 
auf den Standpunkt stellt, daB die Stabchen fUr das Tagessehen keine erheb
Hche Rolle spielen. Dazu kommt wieder, daB die Abnahme ja auch schon inner
halb des stabchenfreien Bezirks erfolgt, und zwar gerade hier am schnellsten. 

Bleiben noch die nervosen Verbindungen der empfindenden Elemente. Nach 
den Zahlungen von SALZER u. a. (s. S. 775) erscheint es ausgeschlossen, daB jeder 
Zapfen seine besodnere Nervenfaser hat, es mussen vielmehr verschiedene auf 
dieselbe Leitung angewiesen sein. Da nun die Zapfen der Fovea, wie wir sahen, 
als Seheinheiten und Endorgane anzusehen sind, ergibt sich der SchluB, daB 
weiter nach auBen nur eine gruppenweise Verbindung mit leitenden Elementen 
in Frage kommen kann. Man hat hieriiber verschiedene Theorien aufgestellt, 
die auch die im Vergleich zur Sehscharfe auffallige Empfindlichkeit der 
Peripherie fUr Lageunterschiede und Bewegungen erklaren sollten3 • Ein naheres 
Eingehen auf dieselben wiirde uns zu weit in andere Gebiete fuhren4 • Auch hier 
mussen wieder die psychischen Momente betont werden. Insbesondere beweist 
der auffallige Erfolg der Ubung, daB die vorhandenen Einrichtungen gewohnlich 
gar nicht voll ausgenutzt werden, somit allein auch nicht maBgebend sind. 

H. Die klinische Messung der Sehscharfe und ihre Ergebnisse. 
nDie Entwicklung des interessanten Problems ist ein neues lehrreiches Bei

spiel fur die suggestive Wirkung, die althergebrachten Gedankengangen auch 
dann innewohnt, wenn sie nachweislich jeder wissenschaftlichen Begrundung 
entbehren, ja zu unbestrittenen und jederzeit leicht nachzupriifenden Tatsachen 
iIi schroffem Widerspruche stehen." Dieser Satz von HESS5 bezieht sich zwar auf 
eine ganz andere Frage, doch gibt es wohl kaum ein wissenschaftliches Gebiet, 
fur das derselbe mit mehr Recht Anwendung fande, als das in der Uberschrift 
dieses Kapitels bezeichnete. -

Die Methoden, deren sich die Physiologie zur Ermittlung der Sehscharfe 
bedient, gemaB der von HERING gegebenen Gliederung des Begriffes in optischen 
Raumsinn und optisches Auflosungsvermogen, sind in den Abschnitten C und D 

1 Nach der verbreitetsten Ansicht ist die ganze Macula stiibchenfrei. KOSTER [Unter
suchungen zur Lehre vom Farbensinn. Graefes Arch. IV 41,5 (1895)] fand einen zentralen Be
zirk von nur 0,5 mm Durchmesser, WOLFRUM 0,44 mm Durchmesser ganz stiibchenfrei. - V gl. 
die Kurve von WERTHEIM, zitiert auf S.765. - Vgl. S. 789.- V. KRIES [Zur physiol. Farben
lehre. Klin. Mbl. Augenhellk. 70, 589 (1923)] betont, daB in einem denAngaben von KOSTER 
entsprechenden Bezirke das an die Anwesenheit der Stiibchen gebundene PURKINJESche 
Phiinomen fehlt. - V gl. den 1. Tell ds. Bds. S. 689 ff. 

2 Vgl. den 1. Tell ds. Bds. S.576. 
3 HELMHOLTZ: Physiol. Optik. 2. Aun., S.264. - v. FLEISCHL: Sitzgsber. Akad. 

Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl. III 87, 246 (1883). - HOFMANN: S.70. Zitiert auf S.747. 
4 Vgl. GUILLERY: Pfltigers Arch. 68, 138ff (1897). - tJber die Beziehungen zum 

AugenmaB s. ebenda S. 142 und meine Abhandlung tiber das AugenmaB der seitlichen 
Netzhauttelle. Z. Psychol. 10, 83 (1896). 

5 HESS: Die Sehqualitiiten der Insekten und Krebse. Dtsch. med. Wschr. 1922, Nr 37. 
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abgehandelt. Fragt man nun, welche von diesen Methoden die Klinik fiir ihre 
Zwecke iibernommen hat, so lautet die Antwort: keine, wenigstens keine, die 
in der Praxis allgemein Eingang gefunden batte. Die Physiologie ihrerseits hat 
niemals den Anspruch erhoben, mit der in der ophthalmologischen Praxis gebrauch
lichen Sehpriltungsmethode etwas messen zu konnen, sie behauptet vielmehr, daB 
die bei diesem Verfahren in Betracht kommenden Leistungen des Sehorgans sich 
gar nicht messen lassen. 

Der Gedanke, Buchstaben und Lesestilcke zur Bestimmung der Sehscharfe 
zu benutzen, ist, wie LANDOLT1 zutreffend bemerkt, ein so naheliegender, daB es 
dazu keines besonderen Kopfzerbrechens bedurfte. Er wird auch recht haben 
mit der Annahme, daB schon lange vor den bekannten Proben von KUCHLER, 
ED. v. JAEGER u. a.2 es Augenarzte gab, die mit Buchstaben und Ziffern die 
Sehkraft festzustellen versucht haben. Diese Zusammenstellungen hatten aber 
nur den Zweck, einen Anhalt zu geben, um Verbesserungen oder Verschlechte
rungen der Sehkraft wahrend der arztlichen Behandlung zu verfolgen. Eine wirk
liche Messung sollte und konnte damit nicht erreicht werden. 

Der erste Versuch, ein bestimmtes Map fUr die Sehscbarfe einzufiihren, 
geht auf DONDERS3 zuriick und stiitzt sich auf die S. 764 erwahnte Beobachtung 
von ROOKE (1705), daB man 2 Sterne unter einem Winkel von I' getrennt er
kennen konne. DONDERS nahm an,· daB ein normales Auge Drucktypen unter 
einem Sehwinkel von 5' erkennt. Riernach konstruierte Buchstaben, besonders 
das Egyptienne E, setzen sich aus Linien zusammen, von denen jede einzelne unter 

I' erscheint. A1s MaB gibt DONDERS die Formel S = ~ , wo d den Abstand in 

Pariser FuB, N diejenige Nummer seiner Tafel bedeutet, die erkennbar ist. In 
demselben Jahre erschienen drei auf dieser Basis konstruierte Tabellen. A1s 
erste die von DYER in Philadelphia, als zweite die von GIRAUD-TEULON und als 
dritte die von SNELLEN, die in 5 Sprachen gedruckt wurde und die meiste Ver
breitung gefunden hat. Ihre Schriftziige sind im Gegensatz zu denen von DON
DERS gleichmaBig dick, und zwar 1/5 der Rohe des ganzen Buchstabens4 • Die 

Messung ergab sich aus der Formel S = ~ , wo d der Abstand ist, in dem die 

Buchstaben tatsachlich gesehen werden, D derjenige, in dem sie ein Netzhautbild 
von 5' entwerfen. 

Diese Proben haben im Gebrauche wenig befriedigt, wie die ungemein 
grope Zahl von Abiinderungsvorschliigen beweist. Besonders wurde beanstandet, 
daB die Erkennbarkeit verschiedener Buchstaben durchaus nicht die gleiche ist, 
auch wenn sie ganz nach dem erorterten Grundsatze konstruiert sind. Wenn 
man sich einer solchen Tafel nahert und eine noch nicht lesbare Reihe ins Auge 
faBt, so erkennt man keineswegs .alle Buchstaben dieser Reihe in gleicher Ent
fernung, sondern zunachst nur einen oder wenige. Erst wenn man weitergeht, 
erkennt man auch die iibrigen. Alsdann ist aber auch schon der eine oder andere 
aus der nachsten, vielleicht sogar aus der zweitnachsten Reihe kenntlich. Welche 
Sehscharfe hat nun der Untersuchte 15 Es hangt, wie KOSTER6 sagt, vom Arzte ab, 
welchen Visus er annehmen will. 

1 LANDOLT: S.471. Zitiert auf S.761. 
2 Siehe den histor. Oberblick von PERGENS. Zitiert auf S.748, FuBnote 6. 
3 DONDERS: ABtigmatismus und zylindrische Glaser 186~, 31. 
4 Die Ausgaben sind verschiedentlich verandert; einzelnen sind auch Tiipfelgruppen 

und Striche, Quadrate und Bog. Haken beigegeben (zwei- und dreiarmig). 
5 Vgl. SCHWEIGGER: Extraktion mit Lappenschnitt. Arch. Augenheilk. 36, 6 (1898). -

v. ASZAL6s fand, daB der Wertunterschied in der Erkennung von Lund B 43% betrug. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 75, 782 (1925). Sitzungsber. 

6 KOSTER: S.544. Zitiert auf S.756. 
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Fiir die Erklarung dieser Unsicherheit der Messung kommt zunachst die 
Verschiedenwertigkeit der Buchstaben oder Zahlen in Betracht. Man hat sie be
ziiglich ihrer Erkennbarkeit in verschiedene Gruppen eingeteilt1. Es kommt aber 
bei der Lesbarkeit nicht nur auf die Linien, sondern auch auf die Zwischenraume 
an2 • Wenn diese auch der Forderung des Einminutenwinkels entsprechen sollen, 
so gibt es nur einen Buchstaben, der derselben geniigt, namlich den Blockbuch
staben E (s. u.Abb.246a). Von den iibrigen kannmannicht behaupten, daB sie ein
heitlich nach dem Begriff des Minimum separabile gebaut waren. Dadurch, daB 
sie, entgegen ihrer iiblichen Schreibweise in ein Quadrat gezwangt werden, sind 
sie, wie GEBB und LOHLEIN3 zutreffend bemerken, mehr eine Probe auf die In
telligenz als auf die Sehscharfe des Untersuchten. 

Diese in der Praxis sehr bald bemerkte und als storend empfundene Tatsache 
war eine der Ursachen fiir die Fiille von Abiinderungsvorschliigen und neuen 
Tafeln mit anders zusammengestellten oder anders geformten Buchstaben4 • 

Die groBe Zahl derselben erklart sich wohl auch daraus, daB, wie LOHNER (S. 68) 
hervorhebt, die Schatzung der Buchstaben nach ihrer groBeren oder geringeren 
Deutlichkeit bei verschiedenen Autoren sehr verschieden ausfallt. 

Gilt dies nun schon bei geiibten Beobachtern, um wieviel mehr bei ungeiibten. 
Dies wird verstandlich, wenn man sich klarzumachen sucht, in welcher Weise 
das Erkennen eines Buchstabens zustande kommt. Ein Scharfsehen in dem Sinne, 
daB dem Beobachter der Gegenstand nicht mehr verwaschen vorkommt, ist 
dazu gar nicht erforderlich5• Nahert man sich einem Buchstaben, oder betrachtet 
man ihn durch ein vorgesetztes Glas in Zerstreuungskreisen, so kann man schon 
bei ganz unklarem Bilde aus der Verteilung von Hell und Dunkel erraten, worum 
es sich handelt, und natiirlich der Geiibte, dem Schriftzeichen geliiufig sind, wieder
urn viel fmher als der Ungeiibte. Es liegt dies an der zwingenden Macht, mit der 
gewohnte Erinnerungsbilder sich zur Geltung bringen. Von deren EinfluB kann 
man sich leicht iiberzeugen, wenn man vergleichende Versuche macht mit 

1 PERGENS (X. Internat. ophthalm. KongreJ3, Luzern 1904) unterscheidet als I-Gruppe 
solche mit geraden Linien und rechten Winkeln, als V-Gruppe solche mit schiefen Winkeln, 
als O-Gruppe salcha mit krummen Linien und als P-Gruppe salcha mit geraden und krummen. 
1m wesentlichen dieselben Gruppen hat LOHNER unterschieden. (S.66. Zitiert auf S.746.) 
Wegen der verschiedenen Anforderungen, die gerade und krumme Linien an den Formensinn 
steIlen, s. GUILLERY: Messende Versuche iiber den Formensinn. Pfliigers Arch. 75, 466 
(1899). 

2 KOSTER, S. 130 (s. Anm. 6 auf vor. Seite), bezeichnet geradezu die heIlen SteIlen 
als die Sehobjekte, nicht die schwarzen. 

3 GEBB u. LOHLEIN: Zur Frage der Sehschiirfebestimmung. Arch. Augenheilk. 65, 77 
(1910) .. .Dort auch weitere Untersuchungen iiber die Erkennbarkeit von Buchstaben usw. 

, Altere Literatur bei GUILLERY: Ein Vorschlag zur Vereinfachung der Sehproben. 
Arch. Augenheilk. %3, 323 (1891). - Siehe ferner HESS, zitiert auf S. 759 und GRAEFE-SAE
MISCH, S. 213, zitiert auf S. 746. --LOHNER, S.I, zitiert auf S. 746, -LANDOLT: Z. Augenheilk. 
13,527, H. 6 (1905) und Arch. d'Ophthalm. %9, 337 (1909). - WOLFFBERG: Beitrag zur Seh
priifung nach SNELLEN. Graefes Arch. 90, 249 (1915). - KIRSCH: Sehschiirfe-Untersuchungen 
mit Hille des Visometers von Zeiss. Graefes Arch. 103, 271 (1920). - HARTRIDGE-OWEN: 
Brit. J. Ophthalnl. 1922, H.12. - Durch messende Untersuchungen betreffend die Zeit, 
welche das Erkennen einzelner Buchstaben erfordert, konnte ich (s. das Zitat S. 781) ebenfalls 
erhebliche Unterschiede in ihrer Erkennbarkeit feststeIlen. Tachistoskopische Untersuchungen 
sind schon in dem Streite iiber die Deutlichkeit verschiedener Druckschriften wiederholt 
benutzt worden. - Auf die technischen Mangel in der Ausfiihrung. welche die Benutzung 
vieler Tafeln noch erschweren, braucht hier nicht eingegangen zu werden. Siehe BELLARMINOFF, 
Arch. Augenheilk. 16, 284 (1886)., LOHNER: S. 62, WOLFFBERG: S.426. Zitiert auf S. 749. 
GEBB U. LOHLEIN: S. 77. - Beziiglich der Wiirdigung der zahlreichen vorgeschlagenen Ab
anderungen muJ3 auf die ophthalmologischenLehrbiicher und Monographien verwiesen werden. 
Siehe besonders PERGENS, zitiert auf S.748, FuJ3note 6. 

6 Von dem, was in Abschn. A iiber die Unschiirfe der Netzhautbilder gesagt worden ist, 
kann hier abgesehen werden. 
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bekannten Gegenstanden und solchen von ungewohntem Aussehen. KREIKERI 
hat diesen Faktor durch Messung festzustellen versucht. Er bediente sich dazu 
eines nach SNELLEN angefertigten E (Egyptienne), dann desselben, aber um
gekehrten Buchstabens und schlieBlich einer aus senkrechten und wagerechten 
ebenso dicken Strichen zusammengesetzten, aber keinem bekannten Erinnerungs
bilde entsprechenden Figur, mit ebensoviel Schwarz und WeiB in der Gesamt
flache wie die Buchstaben. Die Versuchsperson naherte sich diesen Bildern und 
erkannte sie stets in der Reihenfolge, daB zuerst 
Abb.246a, dann die Umkehrung und zuletzt246b, 
erkannt wurde. Fiir letzteres Zeichen wurde die 
Angabe verlangt, daB es kein Buchstabe sei und 
Kontrolle durch Nachzeichnen. Das Verhaltnis der 
Entfernung war im Durchschnitt bei 14 Personen 
15,3, 10,9, 6,6 m in der angegebenen Reihenfolge. 
Durch die Hilfe des Erinnerungsbildes wurde also 
die Sehscharfe um 130% erhOht. Davon abgesehen 

Ii-r-.. 
• I 

I I 

a b 
Abb. 246 a und b. Sehprobe bekannter 

und unbekannter Fonn. 
(Nach KREIKER.) 

zeigten sich aber auch unter den einzelnen Versuchspersonen ungemein grofJe 
Schwankungen, z. B. schon fUr das Evon 8,7 bis auf 21,6 m, fUr das umgekehrte 
von 4,8 bis 21 m und fiir Abb. 8, b von 3,2 bis 11 m. Ja es konnte sogar bei 
einzelnen Personen eine Umkehr der Reihenfolge eintreten, so daB das dritte 
Zeichen friiher erkannt wurde als das zweite. Es folgt auch daraus, daB hier 
ganz unwagbare psychische Faktoren eingreifen, die eine nur einigermaBen zuver
lassige M essung mit solchen Methoden ausschliefJen. 

Dieser Sachverhalt ist Physiologen und Ophthalmologen langst bekannt. 
So hat DONDERs2 schon die Bemerkung gemacht, jede Sehpriifung sei zugleich 
eine Intelligenzpriifung. Zahlreiche andere Autoren3 haben dies in gleichem Sinne 
erortert. Nicht weniger die Physiologen, unter denen bereits AUBERT sagt, es 
sei schwierig, sich dessen bewuBt zu werden, was man bei Wahrnehmung eines 
Buchstabens wirklich sieht und was man dazu erganzt. Er bezieht sich4 auf die 
AuBerung von FICHTE, die Anschauung sei linienziehend. Es handelt sich hier 
um den Inbegriff aller derjenigen Faktoren, die man als postretinale oder auch 
psychische Komponente der Sehscharfe bezeichnet hat. 

Gegeniiber dieser letzteren miissen die in Abschn. A erlauterten Mangel 
der retinalen Komponente in den Hintergrund treten5, sie zahlen aber mit bei 
den Tatsachen, aus welchen hervorgeht, daB es verfehlt war, das Erkennen von 
Buchstaben, Zahlen oder sonstigen in ihrer Form zu beurteilenden Sehobjekten6 

einfach nach dem Sehwinkel messen zu wollen. Hier liegt der wesentliche Fehler des 
SNELLENschen Systems, an dem auch aIle Verbesserungsvorschlage nichts andern 
konnen, denn ihn beseitigen, heiBt auf das System verzichten. 

1 KREIKER: S. 143. Zitiert auf S. 751. 
2 DONDERS: Zitiert nach SCHWEIGGER (s. S.796). 
3 JAEGER wuBte schon, daB ein einzelnes Wort schwerer zu erkennen ist, als wenn es 

im Zusammenhang gelesen wird, und daB das ganze Wort leichter zu erkennen ist als die 
getrennten Buchstaben. Der Sinn des Satzes und das bekannte Wortbild sind die.Sttitzen. -
Hier ist auch die tiefere Wurzel des Streites tiber Antiqua und Fraktur. - LANDOLT, S. 458, 
zitiert auf S. 761, fand durch energische Anregung der Aufmerksamkeit eine Steigerung der 
Sehscharfe um das Doppelte. - S. a. LOHNER, S. 85, zitiert auf S. 746, BOERMA u. WALTHER: 
S. 74. Zitiert auf S. 788. 

4 AUBERT: Physiologie der Netzhaut, S.235. 
5 Die praretinale Komponente oder der dioptrische Apparat des Auges werden hier als 

normal vorausgesetzt. 
6 WOLFFBERG (Buchstaben, Zahlen und BildertafeIn usw. Breslau 1892) hat sogar 

BildertafeIn nach dem Sehwinkel konstruiert. Auch UhrentafeIn hat man verwendet. 
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Bei den Abstufungen der Tafeln kommt der von DONDERSl ausgesprochene 
Grundsatz zur Geltung: "Sehschiirfe kann nur aus der Auffassung von Formen 
abgeleitet werden und um eine Form auf den nfachen Abstand iiberhaupt nfach 
leichter aufzufassen, muB jeder Durchme8ser nfach groBer sein." DaNDERS be
zeichnet das ala klar und einleuchtend. Mathematisch betrachtet stimmt das 
auch, weil das Netzhautbild bei diesem Beispiele dasselbe bleibt. Eine experi
mentelle Prii£ung wiirde aber ohne weiteres erwiesen haben, daB es unmoglich 
ist; zu sagen, was unter einer nfach leichteren Auffassung zu verstehen ist2• 

Abgesehen von diesem Versuche einer wissenschaftlichen Begriindung ging 
man von der Vorstellung aus, alle Formen der Objekte hiitte man sich aus Punk
ten zusammengesetzt vorzustelIen, und so beruhe die Genauigkeit der Formen
wahrnehmung auf der Fiihigkeit, Punkte voneinander zu unterscheiden (AUBERT3). 

Dies sollte auch bei komplizierten Figuren geIten, die gerade ala besonders geeignet 
fUr die Sehprii£ung empfohlen wurden4• Hiermit wurde aber bekanntes physio
logisches Gebiet verlassen, denn die Wahrnehmung distinkter Punkte (Auf
losungsvermogen) ist eine ganz andere Leistung des Sehorgans als das Erkennen 
von Formen. Abgesehen von ihrer grundsiitzlichen Unrichtigkeit beziiglich des 
Au£losungsvermogens ist diese Auffassung aber auch einseitig, denn es kommt, 
selbst wenn wir von den psychischen Momenten Abstand nehmen, bei dem Er
kennen von Buchstaben usw. nicht nur auf das Auf16sungsvermogen, sondern 
auch auf die Wahrnehmung von Lageunterschieden, also den optischen Raum
sinn an5 • 

Leider hat AUBERT eine von ihm selbst gemachte Feststellung iibersehen, 
daB niimlich schon eine weitere Verwertung der Einzelempfindung des Sehorganes 
(d. h. des physiologischen Punktes) durch dieses letztere nicht mehr geleistet 
werden kann, sondern daB hier schon die psychische Tiitigkeit einzugreifen hat6 • 

Jedenfalls bedarf es gar keiner komplizierten Formen, um den Nachweis zu er
bringen, daB der Sehwinkel nicht entscheidend ist. Es kann hier auf dasjenige 
verwiesen werden, was im Abschnitte D 2 u. a. iiber das Optimum fiir das Er
kennen von Distanzen unter verschiedenen Umstiinden, iiber gegenseitige Unter-

" 
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Abb.247. Sehzeichen nach GUILLERY und PERGENS. Das Zeichen 11 ist der LANDoLTsche Ring. 

stiitzung erregter Netzhautstellen Ubung, Intelligenz usw. gesagt worden ist. 
Abgesehen davon, kann man sich schon mit Hille sehr einfacher Figuren iiber diese 
Verhiiltnisse unterrichten. lch gebe hier eine Anzahl Abbildungen aus einer 

1 DONDERS: Schreiben an A. v. GRAEFE. Graefes Arch. 119, 220 (1863). 
2 GUILLERY: Einiges fiber den Formensinn. Arch. Augenheilk. ~8, 263 (1894). - Be-

griff und Messung der zentralen Sehscharfe. Ebenda 35, 35 (1897). 
3 AUBERT: Siehe S.748. 4 SNELLEN-LANDOLT: S.4. Zitiert auf S. 757. 
5 HESS: S.241. Zitiert auf S.759. 
8 Physiologie der Netzhaut, S. 8. 
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meiner Arbeiten iiber den Gegenstand1. Dieselben sind aIle nach dem' Grund
satze konstruiert, daB die Liicken und Zwischenraume, auf die es ankommt, unter 
dem gleichen Winkel erscheinen." Man kann sich unschwer davon iiberzeugen, 
daB sie in sehr verschiedenen Entfernungen erkennbar sind. Besonders ein
dringlich ist die Wirkung der sageartigen Abb. 16. Die zwischen den breiten 
Zahnen liegenden Liicken sind viel weiter sichtbar als die anderen. Eine star
kere Wirkung des breiteren Schwarz macht sich noch in der Weise bemerk
bar, daB in der Entfernung die breiten Zahne verlangert erscheinen, so daB sie 
nach unten hervorragen. 

Diese und andere Untersuchungen, sowie die daraus entstandene Literatur 
haben den Beweis erbracht, daB der Formensinn einer experimentelIen Analyse 
sehr wohl zuganglich ist, anderseits aber auch, daB es unrichtig ist, denselben 
schematisch nach raumlichen GroBen wie dem Sehwinkel zu messen2• Durch 
BeschluB des XI. Internationalen Ophthalmologen-Kongresses in Neapel I~09 
wurde denn auch diese Art der Messung aufgegeben3 • Es war ganz folgerichtig, 
daB die zur Priifung dieser Frage eingesetzte Kommission in ihrem Berichte 
(HESS) den Standpunkt anerkannte, daB das gesonderte Wahrnehmen zweier 
feiner Punkte eine andere Leistung des Sehorganes ist, als das Erkennen von For
men. Wenn man also die Sehscharfe nach dem ersteren Gesichtspunkte messen 
wolle, so diirften die Sehproben auch aus nichts anderem bestehen, als aus 2 ge
eigneten Punkten von verschiedenem gegenseitigem Abstande4• Diesem Sach
verhalte wurde dadurch Ausdruck gegeben, daB man dem Minimum separabile 
ein Minimum legibile gegeniiberstellte5• 

Lange bevor diese Erkenntnis sich Bahn gebrochen hatte, war man schon 
genotigt, mit Riicksicht auf Analphabeten, Kinder und besonders schwerfallige 
Priiflinge, nach einfachen Sehzeichen zu suchen. SNELLEN selbst hat seinen 

E I: 
a. b C 

Abb. 248. Verschiedene Haken. 
a und c nach SNELLEN, b nach PFLUGER. 

Tafeln verschiedene beigegeben (s. S.796, FuB
note 4) von denen die sog. Haken die meiste 
Verbreitung gefunden haben. Es sind Quadrate, 
an denen eine Seite fehlt, mit einer Strichdicke 
von 1/5 der Quadratseite, gemaB dem SNELLEN
schen Grundsatze. 

Bei den zweizinkigen (Abb. 248a) betragt 
aber die Distanz, auf deren Wahrnehmung es ankommt, wenn die offene Seite 
angegeben wird, nicht 1 Minute, sondern 3, sofern das ganze Zeichen unter 
5 Minuten erscheint. Um dem abzuhelfen, wurde noch ein Strich von l'in die 
Mitte gelegt (Abb. 248c), so daB nunmehr abwechselnd schwarze Linien und 
weiBe Zwischenraume von je 1/5 der Gesamthohe des Zeichens vorhanden 

1 Weitere Untersuchungen zur Physiologie des Formensinnes. Arch. Augenheilk. 5t, 
209 (1905). [Die Abb.2, 3, 8, 15-15b stammen von PERGENS. Arch. Augenheilk. 433, 
144 (1901)]. 

2 Vgl. GUILLERY: Kritische Bemerkungen zu einigen neuern Arbeiten iiber die Seh
scharfepriifung. Arch. Augenheilk. 57, 1 (1907) und die anderen zitierten Arbeiten. - PER
GENS: Ann. d'Ocul. S. 144ff., zitiert auf S. 761. - Untersuchungen iiber das Sehen. Z. Augen
heilk. 9, 256 (1903). -, WOLFFBERG: Zitiert auf S.749. - LOHLEIN-RICHTER-SCHWARZ: 
Untersuchungen iiber die _ Sehscharfebestimmungen bei kleinen Kindern uSW. Graefes Arch. 
IO~, 146 (1920). 

3 HESS: S.241. Zitiert auf S. 759 und GRAEFE·SAEMISCH: S.213. Zitiert auf S. 746. 
4 Es ist dies die Auffassung, die ich seit vielen Jahren vertreten und zuletzt im Arch. 

Augenheilk. 57, 1 (1907) zum Ausdruck gebracht habe. Der Standpunkt von AUBERT ist 
auch von den Physiologen aufgegeben (s. HOFMANN, S.19 und 34, zitiert auf S.747). 
Vgl. S.753. 

5 HESS: Kommissionsbericht S.242 (zitiert Fullnote 3). Auf die internationale Tafel 
werden wir noch zuriickkommen. 
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waren. Diese Form ist auch, nach Vorschlag von PFLUGER, im Gebrauch mit 
Verkiirzung des mittleren Axmes um l/S seiner Lange (Abb. 248b). Solche Seh
zeichen sind zu einer wirklichen Messung ganz besonders ungeeignet, weil die 
offene Seite an ihrer Helligkeit sehr leicht erraten wird, lange vor dem deut
lichen Erkennen der Figur. Dies gilt begreiflicherweise am meisten von dem 
zweizinkigen Haken1, aber auch bei dem dreizinkigen, und zwar besonders bei 
verkiirztem Mittelstiick ist das Erkennen der offenen Seite langst moglich 
vor der getrennten Sonderung der Striche. v. AMMON hat dies dadurch zu 
mildern gesucht, daB er bei gleich langem Mittelstiick die Ecken an der ge
schlossenen Seite abrundete, wodurch das Schwarz dieser Seite etwas weniger 
aufdringlich wird im Vergleich zur heilen Seite. Bei dieser Leichtigkeit des 
Erratens2 ist es verstandlich, daB die Strichdicke sowohl wie die Liinge und 
die ganze Form innerhalb weiter Grenzen schwanken kann, ohne daB die 
Erkennbarkeit beeintrachtigt wird3 , woraus wiederum die Unrichtigkeit des 
SNELLENschen Grundsatzes folgt. 

Ein einwandfreies Sehzeichen nach dem Grundsatz des Minimum separabile 
glaubt LANDOLT gefunden zu haben in Gestalt eines an einer Seite durchbrochenen 
Ringes4 (s. Abb. 247 Fig.ll). Er geht davon aus, daB die Sehscharfe zu messen 
sei durch die Distanz zweier Punkte. Macht man aus den zwei Punkten zwei 
parailele Linien, indem man sie nach derselben Richtung wachsen laBt, so ist, 
wie LANDOLT richtig bemerktS, das MaB der Sehscharfe offenbar ein anderes. 
Statt nun die 2 Punkte zu parallelen Linien auszudehnen, verlangert er sie in 
der zu ihrem Intervallsenkrechten Richtung. So entsteht also eine unterbrochene 
Linie. Die Lange dieses Striches zu beiden Seiten der Liicke ist, wie LANDOLT 
selbst wiederum hervorhebt, fiir die Erkennbarkeit der letzteren nicht gleich
giiltig. Er biegt nun die Linie kreisformig zusammen unter Vereinigung ihrer 
freien Enden, so daB ein unterbrochener Ring entsteht. Durch aile diese will
kiirlichen MaBnahmen soil nun die urspriingliche Anforderung an das Sehorgan 
nicht verandert werden. Abgesehen von dem, was in Abschn. D 2 iiber die Ein
fliisse gesagt ist, die auf die Erkennbarkeit von Distanzen wirken, folgt aus 
LANDOLTS eigenen Satzen, daB das Erkennen einer solchen Ringliicke etwas anderes 
darsteilt, als die Trennung zweier Punkte. Es ist also hier wieder dieselbe Unklar
heit, daB das MaB, womit gemessen wird, eine andere Leistung ist als diejenige, 
die gemessen werden soll6·. 

LANDOLT fiihrt an anderer Stelle? aus, daB man mit einem solchen Ringe 
allein das Aut16sung8vermogen im Sinne von HERING priift. Er will aber damit 
ergriinden, bis zu welchem Grade ein Individuum sein Auge zur Unterscheidung 
von Formen zu benutzen vermag, worunter er allerdings etwas anderes versteht, 
als den Formsinn des Physiologen8 • DaB diese Auffassung aber nicht allgemein 

1 FIOK, A. E. [tlber Stabchensehscharfe und Zapfensehscharfe. Graefes Arch. 45, 341 
(1898)) unterscheidet sogar 4 Grade von Erkennbarkeit der zweizinkigen Haken, was ihn aber 
nicht abhalt, damit die Sehscharfe zu "messen". 

2 Soviel ich sehe, ist SCHENCK (zitiert auf S. 751) der einzige, der bei diesen Haken das 
Erraten fiir ausgescWossen halt. 

3 GUILLERY: Zitiert auf S. 799. - PERGENS: Zitiert auf vor. Seite, FuJlnote 1. 
4 Derselbe Gedanke lag woW bei SNELLEN zugrunde, als er den Unterschied zwischen 0 

und 0 fiir die Sehpriifung verwerten wollte. 
5 LANDOLT: Die Vereinheitlichung der Bestimmung der Sehscharfe. Z. Augenheilk. 

530, 13 (1905). 
6 GUILLERY: Zitiert auf vor. Seite. - ROELOFS·BIERENS DE HAAN: S. 153. Zitiert auf 

S.748. - HESS: Zitiert auf S.752. - KOSTER: S. 134. Zitiert auf S. 756. 
7 LANDOLT: Noch einmal die Sehpriifung. Arch. Augenheilk. 61, 38 (1910). 
8 Formsinn und Sehscharfe. Arch. Augenheilk. 55, 219 (1906). 

Handbuch der Physiologie XII. 51 
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diejenige des Ophthalmologen ist, beweist der Bericht der Kommission1, die 
sich hier ganz auf den physiologischen Standpunkt gestellt hat. 

Es ist leicht zu zeigen, daB die Erkennbarkeit einer Ringlucke von der ubrigen 
Figur sehr abhangig ist, somit eine andere Aufgabe stellt als die Distanz zweier 
Punkte2• PERGENS3 hat die LANDoLTsche Figur einer eingehenden Analyse 
unterzogen, wobei sich herausstellte, daB sowohl das umgebende Schwarz der 
Lucke, wie auch die innere weiBe Scheibe fiir die Erkennbarkeit der Lucke von 
entscheidender Bedeutung sind. Es zeigte sich, daB nur 57,7 % auf die Unter
scheidung der Offnung fallen und 42,3 % auf andere Faktoren. Ebenso lieB sich 
leicht feststellen, daB es auch hier wiederum unrichtig ist, lediglich nach dem Seh
winkel zu messen, indem bei gleich groBer Lucke deren Erkennbarkeit wesent
lich abhangt von den ubrigen Dimensionen der Figur4 • 

Ein Ubelstand ist auch hier die Leichtigkeit des Erratens. Lange bevor die 
Grenze des deutlichen Sehens erreicht ist, macht sich die hellere Stelle bemerkbar, 
so daB die Ortsangabe moglich wird5• Dem entspricht, daB man bei ofteren Be
stimmungen dieselbe Fehlerbreite findet, wie bei den Buchstaben, namlich etwa 
10% (HEss), trotz der GleichmaBigkeit des Sehzeichens, und trotzdem die Auf
gabe, die es stelit, im voraus bekannt ist6. 

Dieser Ring ist nun als Basis der internationalen Sehproben angenommen 
worden. Damit sollte aber nicht zum Ausdruck gebracht werden, daB dieses 
Sehzeichen als einwandfrei in wissenschaftlicher Hinsicht anzusehen seL 1m 
Gegenteil, die Kommission hat eine scharfe Grenze gezogen zwischen wissenschaft
lichen Untersuchungen und ihren Methoden gegenuber denjenigen, die sich nach 
ihrer Ansicht besser zu praktischen Zwecken eignen7• DaB der Ring nicht zu den 
ersteren gehort, hat sie nicht verkannt. 

Es wurde nun als Sehscharfe 1 diejenige eines Auges bezeichnet, das in 5 m 
Entfernung die Lucke eines Ringes von 7,5 mm Durchmesser und 1,5 mm Dicke 
angibt. Mit diesem Ringe wurden Zahlen verglichen. Dabei zeigte sich, daB eine 
Zahl von denselben AusmaBen wie der Ring in merklich groBerer Entfernung als 
dieser erkannt wurde, auch nach Ansicht der Kommission (S.249)6 ein neuer 
Beweis dafiir, daB die Voraussetzung des SNELLENschen Systems nicht zutrifft. 
Erst eine Zahl von 6 mm Seitenlange und 1,2 mm Strichdicke wurde in ziemlich 
genau derselben Entfernung wie der Ring erkannt8 • Als bestgeeignete Zahlen 

1 Siehe S.752. - Von der umfangreichen Polemik, die dieser Ring hervorgerufen hat, 
kann hier nur weniges angefiihrt werden. 

2 GUILLERY: Zitiert auf S.799. Z. B. wird die Wahrnehmbarkeit der Liicke erleichtert 
durch eine Verstarkung der gegeniiberliegenden Seite, s . .Abb.247, Fig. 12. 

3 PERGENS: Klin. Mbl . .Augenheilk. 2, 311 (1902) u. 2, 112 (1903), .Ann. d'Ocul. S. 169, 
zitiert auf S. 761. PERGENS betont die besondere .Abhangigkeit der Figur von der Beleuch
tung. - Siehe auch KOSTER: S. 134/36, zitiert auf S.756. 

4 Es wird dies iibrigens bestatigt durch LANDOLTS eigene .Ausfiihrungen (GRAEFE
SAEMISCH: S.460. Zitiert auf S.761). 

6 Wenn LANDOLT (GRAEFE-SAEMISCH, 3 . .Aufl., S.462) meint, der Ring schlieBe das 
Erraten sozusagen ganz aus, so diirfte er diese Moglichkeit doch wohl unterschatzen [So 
HOFMANN: S. 36, zitiert auf S. 747. - GEBB-LoHLEIN: Zur Frage der Sehscharfebestimmung • 
.Arch . .Augenheilk. 65, 75 (1910)J. - Durc~. tThung brachten v. BLASKOWICZ und seine .Assi
stenten es dahin, daB sie die Richtung der Offnung. erkannten, bevor sie noch sagen konnten, 
ob es sich um Ring oder Hakenfigur handelte. [Uber Verwendbarkeit von Buchstaben und 
Zahlen bei Sehscharfeuntersuchungen. Klin. Mbl. .Augenheilk. 71, 443 (1923).J 

6 HESS (Kommissionsbericht S. 245) sieht die Ursache in kleinen Pupillenschwankungen, 
die von EinfluB sein kiinnen, auf die UnregelmaBigkeiten, die das Netzhautbild durch die 
brechenden Medien, besonders die Linse zeigt. Dazu kommt die Beleuchtung und der .Adap
tationszustand (HERING, s . .Abschn . .A). 

7 Siehe auch GEBB-LoHLEIN, S. 76. 
B .Auch nach LANDOLT (GRAEFE-SAEMISCH, 3 . .Aun., S.472) bestehen zwischen Zahlen 

und Ring gleicher Grade bedeutende Unterschiede. 
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wurden 0, I, 4, 7 gewahlt1 . Die Konstruktion dieser TafeIn ist also eine rein 
empirische mit Aufgabe des Snellenschen Prinzips. Abb. 249a und b geben die
selben etwa 4mal verkleinert wieder. 

Man kann sich uber den Begriff des Minimum cognoscibile oder legibile 
verstandigen und Buchstaben, Zahlen oder sonstige Zeichen ermitteIn, die bei 
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a b 
Abb. 249 a und b. Internationale Probetafel. (Nach v. HESS.) 

der Prufung moglichst konstante Werte zeigen. Nur muB man sich bewuBt bleiben, 
daB die physiologische Basis dieses Verfahrens noch sehr wenig ausgebaut ist. 

Die Kommission (REYMOND) hat auch Versuche mit dreizinkigen SNELLEN

schen Haken angestellt. Hier zeigte sich, wiederum, im Gegensatze zum SNELLEN-

1 V. BLASKOWICZ (zitiert auf vor. Seite, FuBnote 5) hat sich bemiiht, auchandere Zahlen 
nebst Buchstaben mit dem Ringe in iJbereinstimmung zu bringen, wobei er sich noch weiter 
von den SNELLENschen Grundsatzen entfernt. Es gelang ihm aber, wie er selbst sagt, trotz 
alIer Bemiihungen nicht, eine volIkommene iJbereinstimmung zu erzielen. Dies war allerdings 
schon darum ausgeschlossen, wei! er mit dem Ringe ebensogut eine Sehscharfe von 1,5 wie 
von 0,8-0,9 feststellen konnte, je nach der Anforderung, die er an das Erkennen stellte. 
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schen Prinzip, daB die Seitenlange des ganzen Hakens 6 mm, seine Strichdicke 
1,2 mm sein muBte, um in gleichem Abstande wie der fiir eine Winkelminute 
konstruierte Ring von 7,5 mm Durchmesser und 1,5 mm Strichdicke erkennbar 
zu sein. Fiir Zahlen und Haken waren somit gleiche MaBe erforderlich. 

Die internationale Tafel hat vielfache, zum Teil sehr scharfe Kritik er
fahren l . Dieselbe ist, von den technischen Fehlern abgesehen, unberechtigt, 
wenn man beriicksichtigt, welches Ziel die Kommission damit anstrebte. Nach
dem sie ausdriicklich auf eine wissenschaftlich einwandfreie Methode verzichtet 
hatte, war es wohl kaum" moglich, eine bessere Zusammenstellung zu finden2 • 

Zu exakten Messungen, etwa zur Feststellung des Einflusses der Beleuchtung 
auf die Sehscharfe, oder der in der Ophthalmologie gerade aktuellen Frage, ob 
Linsentriibungen sich aufhellen lassen, und ahnlichen Untersuchungen sind sie 
aber nicht verwendbar. Die Brauchbarkeit anderer Sehzeichen ergibt sich aus 
der Schilderung ihrer Mangel. 

Es sind nun auch Sehproben nach den in Abschn. D erorterten zur wi88en-
8chaftlichen Sehpriifung in Betracht kommenden Methoden vorgeschlagen wor
den, die sich also nicht mit der Messung komplizierter, einstweilen unmeBbarer 
Vorgange beschaftigen. Wenn ich von diesen zunachst die von mir vorgeschlagenen 
Punktproben3 erwahne, so geschieht es deshalb, weil sie wohl die meiste Beach
tung gefunden und eine ziemlich umfangreiche Literatur hervorgerufen haben. 
Dieselben sind auf der Grundlage des bis dahin fiir diesen Zweck als unzulassig 
erklarten Minimum Vi8ibile aufgebaut4. Der am meisten erorterte theoretische 
Einwand ist die Frage der Beziehung eines solchen Objektes zum Lichtsinne. 
Nach dem, was im Abschn. D 1 dariiber gesagt worden ist, eriibrigt es sich wohl, 
darauf zuriickzukommen5• Es wird damit kein besonderer Sinn gepriift, sondern 
das Auf168ung8vermogen6• Dieses Objekt stellt nach PERGENS7 den einfachsten 
Faktor dar, womit man den komplexen ProzeB des Sehens messen kann. Wie 

1 W OLFFBERG: S. 435. Zitiert auf S. 749 und Beitrage zur Sehscharfepriifung nach SNEL
LEN. Graefes Arch. 90, 254 (1915) u. a. - Bezeichnend ist, daB im Mai 1924, aIso Iioch 15 
Jahre nach Einfiihrung der "internationalen" Sehproben, in der Schweizer Ophthalm. Ges. 
von einem Chaos der bestehenden gesprochen, und eine Kommission ernannt wurde, die tiber 
die Einfiihrung einheitlicher Sehproben ffir die Schweiz beraten solite. Den Bericht dieser 
Kommission s. Klin. Mbl. Augenheilk. 77,713 (1926). - Nach HEGENER (Schweiz. Med. 
Wschr. U'~8, Nr.44) erhalt man mit dem in der Schweiz gebrauchlichen und von der 
Kommission als einheitlicher Optotyp vorgeschlagenen PFLUGERSChen Haken (s. o. S.800) 
eine uin 20% hohere Sehscharfe ais mit dem LANDoLTschen Ringe, der die Grundlage 
der internationalen Proben ist. Hiermit ware also die mit diesen angestrebte Vereinheit
lichung wieder beseitigt. - S. a. SCHLUPFER, Schweiz. Med. Wschr. 14, 380 (1929). 

2 Auf technische Fehler hat besonders KIRSCH hingewiesen (S. 265. Zitiert auf S. 797). 
3 Sehproben zur Bestimmung der Sehscharfe. Wiesbaden 1891 - J. F. Bergmann und 

Arch. Augenheilk. ~3, 323 (1891). 
4 MAYER, TOBIAS (1752) hatte, wie ich den Ausfiihrungen von PERGENS (S. 59, s. S.748, 

FuBnote 6) entnehme, hierin ein richtigeres Urteil aIs die spatere Zeit. Er unterscheidet 
2 Arten von Sehscharfe, die eine ffir isolierte, die andere ffir benaokbarte Objekte, deren 
Durchmesser gleich ist ihrem Abstande. Die ersteren seien sichtbar bei ca. 30", die anderen 
bei 60". Die ersteren seien fur Experimente wahrscheinlich besser aIs die anderen. Die von 
manchen Autoren ffir die ersteren gewahlte Bezeichnung Punktsehscharfe ist wohl tiber
fltissig, s. S. 754. 

6 Von denjenigen Autoren, die in dieser Frage auf meine Seite getreten sind, nenne ich 
GROENOUW, HOFlllANN, KIRSCH, KOSTER, LOHNER, PERGENS, SEGGEL, WOLFFBERG. Auch 
HERING kann ich insofern dazu rechnen, als er in seiner neuesten Bearbeitung des Kapitels 
Lichtsinn die Wahrnehmung einzelner Punkte nicht erwahnt, aDmit dieaelbe nicht aIs dahin 
geMrig ansieht. 

• 6 HOFlllANN in TIGERSTEDT:" Handb. d. physiol. Methodik II 3, 101, 104, 107 (1909). -
Ahnlich drticken si~h andere der in Anm. 5 genannten Autoren aus. 

7 PERGENS: Uber Faktoren, die das Erkennen von Sehproben beeinflussen. Arch. 
Augenheilk. 43, 146 (1901). - WOLFFBERG, S.419, 429,433 (zitiert auf S. 749) betont die 
besondere Uberlegenheit der Punktform. 



Die klinische Messung der Sehscharfe und ihre Ergebnisse. 805 

LOHNER1 beobachtete, lassen sich damit unter Umstiinden Mangel finden, die 
mit Ziffernproben nicht nachweisbar sind. 

Die Punkte sind bei meinen Proben einzeln in einem Vierecke von passender 
GroBe und Strichdicke untergebracht2 • Diese Vierecke miissen natiirlich weiter 
als der betreffende Punkt sichtbar sein. Auf die Forderung des Schartsehens 
wird verzichtet. Da dies, wie wir gesehen haben, durch das Erkennen eines Seh
objektes gar nicht bewiesen wird und strenggenommen gar nicht moglich ist, 
so bedeutet dieser Verzicht keinen Nachteil. Dagegen hat dieses Objekt den Vor
teil, daB es das Erraten ausschlieBt. Wer jedesmal richtig die betreffende Stelle 
angibt, hat sicher die geforderte Wahrnehmung. Es besteht somit keine andere 
Unsicherheit, als bei der Ermittlung von Schwellenwerten iiberhaupt. 

Einen Vorteil dieser Proben erblicke ich ferner darin, daB damit tatsachlich 
die zentrale Sehschiirfe gepriift wird. Derjenige Punkt, von dem ich, als der nor
malen Sehscharfe entsprechend, ausgehe, entwirft ein Netzhautbild von einem 
Durchmesser von 50", wahrend SNELLEN mit 5' bei seinen Buchstaben anfangt. 
Versteht man unter dem Zentrum, wie es doch wohl physiologisch richtig ist, 
nur denjenigen Bezirk, innerhalb dessen die Netzhautelemente sich als gleich
wertig erweisen, so ist der Durchmesser desselben, wie wir S. 790 gesehen haben, 
etwa l/S der Fovea. Die Rechnung ergibt, daB schon ein Probebuchstabe, der 
S = 1/3 nach Sn entspricht, anfiingt, diese Grenze zu iiberschreiten. Von hier ab 
werden zunehmend minderwertige Elemente mit in Erregung versetzt, also der 
MaBstab immer ungenauer. Bei meinen Tafeln bleibt selbst der groBte Punkt 
innerhalb des physiologischen Zentrums3 • Derselbe wiirde im Vergleich mit der 
Erkennbarkeit von Buchstaben etwa Sn 5/70 entsprechen, also derjenigen 
Grenze, wo man auf jedes System verzichten muB und sich mit Fingerzahlen zu 
helfen pflegt4. 

Wenn man solche Proben verwendet, ist es leicht, einen alten Einwand zu 
beseitigen, den VIERORDTs der Messung nach SNELLEN gemacht hat. Er be
anstandet, daB der Durchmesser der Netzhautbildchen zugrunde gelegt wird, 
wahrend sie doch tatsachlich nach der Fliiche, also im quadratischen Verhaltnisse 
der Durchmesser wachsen6 • Diese Frage ist, seitdem DONDERS7 den nicht ganz 
gliicklichen Versuch gemacht hat, sie durch den oben (S. 799) zitierten Satz zu 
entscheiden, vielfach erortert worden. Jener Satz trifft nicht die Sache, denn 

1 LOHNER: S.84. Zitiert auf S.746. 
2 WOLFFBERG (zitiert auf S. 749) hat einen weiBen Punkt in einem Kreuzarm an

gebracht. 
3 GUILLERY: Begriff und Messung der zentralen Sehscharfe. Arch. Augenheilk. 35, 51 if. 

(1897). 
4 LANDOLT hat [Graefes Arch. 64, 602 (1906)] meinen Proben allerdings vorgehalten, 

sie seien erst recht zu groB, weil zu meinem Sehzeichen das ganze Viereck mitgehore. lch 
habe bereits friiher [Arch. Augenheilk. 57', 3 (1907)] geantwortet, daB es nur auf dasjenige 
Objekt ankommt, das zur Messung dient, auf die Umgebung aber nur insoweit, als dieselbe 
dieses Objekt beeinfluBt (wie z. B. der LANDoLTsche Ring die Liicke). Bei meinen Vierecken 
ist dies nachweislich nicht der Fall. Der Rahmen dient nur zur Orientierung. Wenn 2 Per
sonen ihre Sehscharfe vergleichen, z. B. durch Aufsuchen eines Sternes, so werden sie, um 
sich zu vergewissern, daB sie beide dasselbe sehen, die Lage des Sternes zu seiner Umgebung 
beschreiben. Dadurch wird aber nicht diese ganze Umgebung zum "Sehzeichen". Auf den 
Vorhalt von KOSTER [Graefes Arch. 64, 132 (1906)], der mittlere Punkt werde leichter er
kannt als die Eckpunkte, habe ich an derselben Stelle geantwortet, ebenso auf einige Aus
stellungen beziiglich der praktischen Verwertung [so auch Klin. Mbl. Augenheilk. 38, 546 
(1900)]. .. 

5 VIERORDT: Uber die Messung der Sehscharfe. Graefes Arch. I 9, 161 u.III 219 (1863). 
6 Nach PERGENS (Ann. d'Ocul S. 55, zitiert auf S. 748, FuBnote 6) findet sich dieser 

Gedanke schon bei KEPLER und bei PETRUS KAMPER. 
7 DONDERS: Graefes Arch. II 9, 220 (1863). 
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es handelt sich um den Fall des wachsenden Netzhautbildes bei gleichbleiben
dem Abstande. Yom mathematischen Standpunkte ist die Auffassung VIERORDTS 
zweifellos berechtigt. Er ist auch nur der Ansicht, daB die Bezeichnungen 1/4, 
1/16 usw. der Wahrheit sehr viel naher kommen wiirden, als 1/2, 1/4 usw. Er be
tont aber sehr richtig, daB die Frage keine einfache geometrische ist, sondern 
psychische Elemente einschlieBtl. DaB diese nicht so einfach meBbar sind, hat 
VIERORDT nicht verkannt. Wendet man nun, wie in meinen Proben, runde 
Scheiben an, die nur die gleichwertigen Elemente in der Stelle des deutlichsten 
Sehens erregen, so addieren sich diese Erregungen je nach der GroBe der er
regten Flache ohne wesentliche Beteiligung psychischer Elemente. Der korrekten 
Bezeichnung nach der Flache wiirde somit nichts entgegenstehen. 

Sehproben in Gestalt von Vierecken, die ebenfalls auf dem Prinzipe des 
Minimum visibile beruhen, hat einige Jahre nach mir JAVAL herausgegeben. 

Von anderen Probeobjekten seien noch folgende erwahnt: 
Tafeln mit Punktgruppen haben STRIEDINGER-LoNGMORE, BURCHARDT, 

BOTTCHER (Vierecke) angefertigt. Der Untersuchte hat die Aufgabe, die Punkte 
zu ziihlen. Es findet also ein Absuchen der ganzen Flache statt, unter starker 
Beteiligung der Peripherie, so daB namentlich bei den groBeren Gruppen von 
einer Untersuchung des Zentrums nicht mehr die Rede sein kann. Die Abhangig
keit von der Intelligenz ist sehr bemerkbar. 

LANDOLT hat 1876 Proben nach dem Prinzip des Minimum separabile kon
struiert, indem er feststellte, ob der Untersuchte 2 Vierecke getrennt sah oder 
nicht. Er hat sie spater wieder aufgegeben. 

Verschiedentlich sind auch Strichproben empfohlen in Gestalt von kreis
formigen oder quadratischen Feldern mit schwarzen parallelenLinien (BURCHARDT, 
SULZER, JAVAL, PACALIN), mit und ohne Unterbrechungen. Abgesehen von ihren 
ebenfalls sehr groBen Dimensionen kommt es darauf an, ob sie geziihlt oder nur 
ihre Richtung angegeben werden solI. Ersteres verlangt mehr als das Minimum 
separabile, letzteres weniger, denn die Richtung der Striche erkennt man schon 
bei ganz verwaschenem Bilde aus unbestimmten Andeutungen. 

Es wiirde zu weit fUhren, noch alle die Fragen zu erortern, die den Bediirf
nissen der Praxis oder ZweckmaBigkeitsgriinden entsprungen sind. So z. B. die 
Abstufungen der GroBe der Sehobjekte, ob die arithmetrische der geometrischen 
Reihe vorzuziehen, ob Dezimalsystem, ob Bruche oder ganze Zahlen, ob man mit 
1 0 (BLASKOVICS) oder l' anfangen solI usw. Die Abstufungen und Bezeichnungen 
der internationalen Tafel sind auf Abb. 249a und b ersichtlich. Hierdurch sind 
alle anderen Vorschlage in den Hintergrund getreten2• 

Was man als normale Sehscharfe, d. h. als S = 1 bei Priifung mit den inter
nationalen Proben bezeichnet, ist S. 802 erortert. Darunter ist natiirlich nur ein 
mittlerer Wert zu verstehen, der den Erfahrungen der Praxis Rechnung tragt. 
Man konnte also sagen, dieser Wert sei noch normal, und erst wenn dieser nicht 
erreicht ist, spricht man von einer beginnenden Sehstorung. Die maximalen 
bisher beobachteten Werte sind erheblich hoher. Auf S. 759 wurde schon die Beob
achtung von HUMBOLDT erwahnt tiber abnorme Sehscharfe bei Indianern (5 bis 

1 Das Experiment, mit dem LANDOLT [Arch. d'Ophthalm. ~9, juin 340 (1909)] die 
Frage zu li:isen glaubt, ist nicht einmal mathematisch richtig. Er meint, wenn die Leich
tigkeit des Erkennens von der Flache abhinge, miiBte z. B. seine Ringfigur bei doppeltem 
Durchmesser 4mal so weit erkannt werden. Bei dieser Methodik iibersieht er die Ver
kleinerung des Netzhautbildes proportional dem Abstande. Nach Verdoppelung des Durch
messers bleibt nur in der doppelten Entfernung derselbe Eindruck, aber nicht in der 
vierfachen. 

2 Ubersichten bei LANDOLT, GRAEFE-SAEMISCH (zitiert auf S. 750) und PERGENS (Ann. 
d'Ocul., zitiert auf S. 748, FuBnote 6). 
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8fache1). Gerade bei unzivilisierlen Volkern hat man denn auch haufig ungewohn
lich hohe Sehschiirfe (nach SNELLEN) festgestellt. Bei 9 Lapplandern, 3 Pata
goniern, 13 Nubiern und 1 Neger yom weiBen Nil war die Sehscharfe durchschnitt
Hch 48/20, im Maximum 60/202 • Bei jungen Agyptern fand COHN bis zu 8facher 
Sehscharfe, entsprechend einem Winkel von 7,5". Diese und die bei HUMBOLDTS 
Indianern vermerkte Sehscharfe ist wohl die hOchste bisher beobachtete. Bei 
Javanen wurde 6fache (FRITSCH), bei Indern 22/6 (RIVERS), bei Kleinrussen 
3-4fache (SASKIEWITSCH) ermittelt. Auch bei anderen Europaern (Soldaten) 
sind ahnliche hohe Werte festgestellt worden (TOLLE, TALco). Bei Dorfkindern 
im Riesengebirge fand COHN bis zu 3facher Sehscharfe3 • Zum Teil sind die hohen 
Werte sicher darauf zUrUckzufiihren, daB im Freien, also bei besonders gutem 
Lichte, untersucht und die leicht zu erratenden SNELLENschen Haken benutzt 
wurden. Nach den Befunden von FRITSCH4 scheinen aber auch anatomische Unter-
8chiede als Rasseneigentiimlichkeiten vorzukommen (s. Abschn. E). 

Die binokulare Sehscharfe ist in der Regel besser als die monokulare. Bei 
einer Untersuchungsreihe5 war sie in 20 Fallen besser, aber auch 3mal schlechter 
als monokular, allerdings bei nachweisbarer Anisometropie. DaB bei unkorri
gierten Augen Zerstreuungskreise des einen auf die gute Sehscharfe des anderen 
nachteilig wirken, ist kaum anders zu erwarten. Aber auch bei gleich guter Lei
stung beider Augen ist die binokulare Sehscharfe etwas besser als die mono
kulare. HOFMANN6 erklart dies dadurch, daB die Regungen des verdunkelten 
Auges das Gesichtsfeld etwas verschleiern und so die Deutlichkeit herabsetzen. 
Dies mache sich besonders bei langerem Verschlusse des einen Auges bemerkbar. 
Es besteht aber dariiber keine Ubereinstimmung. Als weitere Ursachen werden 
angefiihrt: Erweiterung der Pupille bei einseitigem Verdecken, der bessere 
binokulare Lichtsinn, Summation der Reize, bessere binokulare Fixation u. a.7 • 

Man hat geglaubt, diese Verminderung durch ein bestimmtes MaB ausdriicken 
zu konnen. Die binokulare Sehscharfe sollte gleich sein der monokularen bei 
doppelter Beleuchtung8 • Dies hat aber ein gesetzmaBiges Verhaltnis zwischen 
Sehscharfe undBeleuchtung zur Voraussetzung (vgl. hieriiber Abschn. F 1, S. 77 5ff.). 
Hiernach sind auch andere Zahlenangaben zu bewerten. Nach PERGENS9 wird 
eine schwache Erregung monokular besser wahrgenommen. 

Anhangsweise sei hier das Wenige erwahnt, was uns iiber die Sehschiirfe der 
Tiere bekannt ist. SCHLEICH10 nimmt an, daB diejenige der Haustiere nicht un-

1 SEGGEL [tJber die Augen der Feuermnder und daB Sehen der Naturvolker usw. Arch. 
f. Anthrop. 14, 3 (1883)] fand bei Indianern erheblich geringere Werte, namlich 3/2-5/4. 
Dort auch weitere Zusammenstellung. 

2 KOTELlI1ANN: Berl. klin. Wschr. 1879, Nr 47. - COHN (Sehscharfe und Farbensinn der 
Nubier, Zbl. prakt. Augenheilk. 1879, 197) fand 40/17 als hOchste Leistung. - WIESER 
[Arch. f. Vererbungsforsch. und Rassenhygiene III, S.85 (1927)] untersuchte 46 Neger mit 
Bestatigung der Ergebnisse bei anderen Naturvolkern. 

3 Die naheren Literaturangaben betr. die im Texte erwahnten Autoren s. bei LOHNER, 
zitiert auf S.746. 

4 FRITSCH: tJber Bau und Bedeutung der Area centralis des Menschen. Berlin 1908. 
Siehe auch daB Zitat S. 769. 

5 SEGGEL: tJber normale Sehscharfe usw. Graefes Arch. II 30, 107 (1884). - Siehe 
auch GOEDICKE: Militararztl. Augenuntersuchungen bei der Truppe. Dtsch. mil.arztl. Z. 
5, 464 (1876). 

6 HOFMANN: S.47. Zitiert auf S. 747. 
7 Siehe die Diskussion in der Wiener Ophthalm. Gesellsch. 16. V. 1927 [Klin. Mbl. 

Augenheilk. 78, 703 (1927)]. 
8 MACE DE LEPINAY u. NICATI: De l'acuiM visuelle binoculaire. Soc. fran9. d'ophthalm. 

1884, 56. 
D PERGENS: S.4. Zitiert auf S.748, FuBnote 6. 

10 SCHLEICH: Vergleichende Augenheilk. Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 
2. Aufl., lOB, Kap. 21, 12 (1922). 
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erheblich unter dem Durchschnittswerte des Menschen steht, wahrend einzeIne 
Raubtiere und die Affen sich ihm nahern, andere, wie die Vogel, ihn erheblich 
iibertreffen, und die meisten Tiere ein hel'vorragendes Bewegungssehen besitzen. 
HESS! ist der Ansicht, daB im Tagvogelauge verschiedene, sehr zweckmaBig 
ineinandergreifende Vorrichtungen zur Erzielung einer besonders hohen Seh
scharfe vorhanden sind. Der Durchmesser der ZapfenauBenglieder sei erheblich 
kleiner als in der Fovea des Menschen, worauf in erster Linie die hohe Sehscharfe 
des Tagvogelauges zuriickzufiihren sei. Allerdings konne auch nur eine ent
sprechend geringe Lichtmenge zu diesen schlanken Gebilden gelangen. Der 
Lichtzutritt werde ferner durch das vorgelagerte Farbenfilter, besonders fUr die 
kurzwelligen Strahlen, beeintrachtigt. Dagegen werde durch die Kugelform des 
Oltropfens fast die ganze auf ihn fallende Lichtmenge wie durch eine Kugellinse 
nach dem zugehorigen AuBengliede gesammelt. Durch die Feinheit der Zapfen
auBenglieder werde auBerdem Raum geschaffen fiir die Pigmentnadeln, die 
im Tagvogelauge die AuBenglieder bis zu den Olkugeln umhiillen und das Licht 
absorbieren. 

THORNER2 bezweifelt die hohere Sehscharfe der Raubvogel. Er ist der Mei
nung, ihre Sehscharfe konnte nur dann eine sehr viel hohere als diejenige des 
Menschen sein, wenn ihre Pupille einen erheblich groBeren Durchmesser hatte. 
Dieser Annahme legt er dieS. 786 angefUhrteBerechnung zugrunde. Auf das dort 
Gesagte sei verwiesen. 

J. Pathologisches. 
Die normale Sehscharfe setzt voraus, daB die lichtbrechenden, die emp

fangenden, die leitenden und die zentralen Teile (Hinterhauptsrinde) in normaler 
Weise funktionieren. Die ersteren miissen nicht nur vollkommen klar und durch
sichtig, sondern auch so gebaut und eingestellt sein, daB sie die von der AuBen
welt kommenden Strahlen punktformig (soweit dies bei den optischen Fehlern 
moglich) auf der Netzhaut vereinigen. Es ist dies die sog. praretinale (dioptrische) 
Komponente der Sehscharfe (S. 798, FuBnote 5). Die retinale oder die Netzhaut 
selbst nimmt durch ihre lichtempfindlichen Apparate die Erregungen auf, und 
strenggenommen beginnt in ihr schon die Fortleitung, die sich postretinal durch 
den Sehnerven bis zur Hinterhauptrinde fortsetzt. Hieraus folgt, daB aIle Er
krankungen, die irgendeinen Teil dieser Strecke befallen, herabsetzend auf die 
Sehscharfe wirken konnen. 

Es gibt Bezeichnungsweisen der Sehscharfe, die in der ophthalmolo
gischen Praxis unter besonderen Umstanden iiblich sind, zum Teil bei normalen, 
zum Teil bei abnormen Zustanden. Vielfach sind verschiedene Ausdriicke fiir 
denselben Begriff gewahlt und umgekehrt, so daB es wohl berechtigt ist, von 
einem "Durcheinander der bestehenden Termi.nologie" zu sprechen (GLEICHEN). 
Hauptsachlich handelt es sich um die Sehscharfe des bewaffneten und unbewaff
neten Auges. DONDERS3 nannte absolute Sehscharfe diejenige, die beim Sehen 
in die Ferne unter Erschlaffung der Akkommodation gefunden wird, und zwar 
nicht nur beim emmetropischen, sondern auch beim ametropischen Auge, letz
terem also mit der entsprechenden Linse. Befindet sich das Glas im vorderen 
Brennpunkte des Auges, so ergibt die Berechnung, daB bei jeder Achsenametropie 
die Netzhautbilder gleich weit entfernter Gegenstande gleiche GroBe haben. 

1 HESS: Der Farbensinn der Vogel und die Lehre von den Schmuckfarben. Pfliigers 
Arch. l66, 401 (1917). 

2 THORNER: S. 607. Zitiert auf S. 765. 
3 DONDERS: Praktische Bemerkungen usw. Graefes Arch. II l8, 245 (1872). 
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Beim Sehen in die Ferne ist die GroBe des Netzhautbildes des so korrigierten 
Auges gleich derjenigen des emmetropischen. Die relative ist nach DONDERS die 
Sehscharfe beim Nahesehen in verschiedener Entfernung und scharfer Einstellung, 
sei es durch Akkommodation oder durch Glaser. LEBERl bezeichnet die Sehscharfe, 
die ein Auge von beliebiger Refraktion ohne Glas besitzt, als wahre oder wirkliche 
und die mit Hilfe von Korrektionsglasern erzielte als korrigierte. Erstere ent
spricht dem von der deutschen Marineordnung eingeflihrten Begriffe Sehleistung 
(relative Sehscharfe nach FUCHS), welche Bezeichnung auch TRIEPEL2 vorschlagt. 
Hierfiir hat GLEICHEN3 das Wort Sehverm6gen, und das korrigierte Sehvermogen 
nennt er Sehschiirfe. GULLSTRAND4 hat den Begriff der natilrlichen Sehscharfe 
eingefiihrt. Sie wird, urn sie von der Akkommodation unabhangig zu machen, 
durch den kleinsten Hauptpunktswinkel gemessen, weil der hintere Hauptpunkt 
sich bei der Akkommodation nur unerheblich verschiebt. Das Auge ist unbe
waffnet, aber die Abbildung erfolgt nicht in Zerstreuungskreisen, sondern von 
einem Objekt, das zwischen Nahe- und Fernpunkt liegt, also scharf abgebildet 
werden kann. Unter relativer Sehscharfe versteht derselbe Autor diejenige des 
bewaffneten Auges beirn Blick in die Ferne, also insoweit dasselbe, was DONDERS 
unter absoluter Sehscharfe versteht, nur wird nicht verlangt, daB der zweite 
Hauptpunkt des Brillenglases mit dem vorderen Brennpunkte zusammenfallt, 
sondern die Spitze des Distinktionswinkels wird in den vorderen Hauptpunkt 
des vorgeschalteten Systems verlegt. 

Einen Zerstreuungskreis, der bei einem Einstellungsfehler von 1 D, bei 
einem Pupillenhalbmesser von 1 mm entworfen wird, nennt SALZMANN5 die 
Einheit des Zerstreuungskreises. Durch denselben wird nach der Berechnung die 
normale Sehscharfe auf 1/7 herabgesetzt. Diese Sehscharfe bezeichnet SALZMANN 
als die reduzierte. Es ware erfreulich, wenn liber aIle diese Bezeichnungen eine 
Einigung erzielt werden konnte. 

Ein physiologisch sehr interessanter, von manchen Autoren ganz in das 
Gebiet der Pathologie verwiesener Zustand bleibt noch zu erortern, namlich die 
oft vorhandene Schwachsichtigkeit des Schielauges, die sog. Amblyopia ex 
anopsia. In diesem Ausdrucke liegt auch die Vorstellung, die man sich vielfach 
von der Entstehung des Zustandes gemacht hat. Der Nichtgebrauch des 
Auges beirn binokularen Sehakte und die Unterdriickung seines durch Doppel
sehen storenden Bildes sollten die Ursache der Schwachsichtigkeit sein, und 
zwar urn so mehr, je friiher das Schielen auftritt. Es fehlte aber auch nicht 
an der gegenteiligen Ansicht, die hauptsachlich durch SCHWEIGGER6 zur Gel
tung gebracht wurde und sicher auch fiir viele FaIle zutrifft, daB namlich 
die Amblyopie angeboren und das Schielen nicht die Ursache, sondern bei 
mangelhaftem Gleichgewichte und dem fehlenden Fusionszwange die Folge der 
Schwachsichtigkeit seL Dies bestatigen die Beobachtungen von BLATT7, der 
bei Schwachsichtigkeit, besonders wenn Anisometropie vorhanden war, in 

1 LEBER: Bemerkungen iiber die Sehschiirfe hochgradig myopischer Augen usw. Graefes 
Arch. 43, 221 (1897). - BORDIER [Arch. d'Ophthalm. 14, 355 (1894)] gebraucht statt der 
Ausdriicke LEBERS die Bezeichnungen wirkliche und scheinbare Sehschiirfe (Acuite vraie et 
apparente). 

2 TRIEPEL: tJber Sehleistung bei Myopie. Graefes Arch. V 40, 50 (1894). Ais 
Sehleistung im engeren Sinne bezeichnet TRIEPEL die Fahigkeit, in Zerstreuungskreisen zu 
erkennen. WOLFFBERG (S. 418, zitiert auf S. 748) lehnt sich an die deutsche M.O. an. 

a GLEICHEN: Beitr. z. Theorie d. Sehscharfe. Graefes Arch. 93, 305 (1917). 
4 HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., 1, 313 (1909). 
5 SALZMANN: Das Sehen in Zerstreuungskreisen. Graefes Arch. II 39, 102 (1893). 
6 SCHWEIGGER: Handb. d. Augenheilk. S. 142££, 152ff. Berlin 1871. 
7 BLATT: Graefes Arch. 11~, 367, 412 (1923); 114, 604 (1924); 115, 322 (1925). 
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vielen Fallen Veranderungen des Augenhintergrundes, Gesichtsfelddefekte und 
Triibungen der Medien fand. Ihm sind Amblyopie wie Schielen erblich veranlagt. 
Von UHTHOFF1 wird auf das gleichzeitige Vorkommen anderer angeborener Ano
malien besonders hingewiesen. GemaB der Auffassung des Nichtgebrauches 
als Ursache miiBte auch die Peripherie Defekte zeigen, entsprechend der 
Verschiebung, die durch die Schielstellung herbeigefiihrt wird. Hier bot sich 
nun ein einfaches Mittel, die Theorie zu priifen, namlich die Untersuchung des 
Gesichtsfeldes mit geeigneter Methode. Vor Jahren habe ich2 eine Anzahl 
Schielender mit Schwachsichtigkeit daraufhin untersucht, ob eine der zentralen 
Storung vergleichbare und entsprechende Verminderung der peripheren Seh
scharfe nachweisbar ist. Ich bediente mich dazu der von GROENOUW3 aus
gearbeiteten Methode mit einzelnen Punkten, also eines besonders empfindlichen 
Verfahrens. Das Ergebnis war, daB zwar eine Herabsetzung der peripheren 
Sehscharfe vorkommt, aber ganz unabhangig von derjenigen des Zentrums. 
Erstere konnte auch ganz normal sein, trotz zentraler Amblyopie. In keinem 
Falle war ein Unterschied auf beiden Gesichtsfeldhalften zu finden4 • Dies 
spricht gegen die Folgen des Nichtgebrauchs, wenn man sie auffaBt als eine 
verminderte Leistungsfahigkeit der peripheren Organe, etwa wie eine Muskel
atrophie wegen erzwungener Ruhe. Dem widerstreitet auch die Tatsache, daB 
in manchen Fallen eine erhebliche und sogar sehr schnelle Steigerung der Ge
brauchsfahigkeit eines Schielauges beobachtet werden kann, wenn dasselbe 
zur Verwertung seiner Eindriicke gezwungen wird, z. B. bei ;V erlust des 
fiihrenden Auges. Es handelt sich in solchen Fallen, wo offenbar keine schweren 
organischen Veranderungen anzunehmen sind, nur um die Verwertung, da 
der Lichtreiz als solcher ja auch vorher bestand. Dasselbe sehen wir in dem 
Verhalten zweier mit demselben. Brechungsfehler Behafteter, von denen der 
eine gewohnt ist, eine Brille zu tragen, der andere nicht. Wahrend dieser in der 
Deutung der unklaren Netzhautbilder oft eine erstaunliche Fertigkeit erlangt5 , 

ist jener hilflos, sobald er das Glas ablegt. Hierher gebOrt auch die Anderung 
der gegenseitigen Beziehungen der Netzhaute beirn Schielen bis zur Ausbildung 
einer "Pseudomacula", ebenso, nur im umgekehrten Sinne, die Unterdriickung 
storender Doppelbilder bei Lahmungen. Diese Vorgange liegen hauptsach
lich auf psychischem Gebiete, wahrend eine bessere Ausbildung und erhohte 
Leistungsfahigkeit der peripheren Organe etwa wie bei dem Beispiele des 
Muskels kaum verstandlich ware. Man muB sich gegenwartig halten, daB der 
mit der AuBenwelt unmittelbar in Verbindung tretende Teil des Sinnes
organes nur die Aufnahmestelle ist. Die Verwertung des· Eindruckes ist Sache 
der Zentren. So erklart sich auch das mehrfache Riickfalligwerden der 
Amblyopie, abwechselnd mit mehrfachem Ausgleich6• Ebenso die Nichtbeteili
gung der Peripherie, weil diese viel weniger die Aufmerksamkeit in Anspruch 
zu nehmen pflegt. 

1 UHTHOFF: Klin. Mhl. Augenheilk. 78, 453 (1927). Die Arbeit behandelt ein
gehend die klinischen Gesichtspunkte. - BERKELEY: Trans. ophthalm. Soc. U. Kingd. 
1926, S. 8. 

2 GUILLERY: Vber die Amblyopie der Schielenden. Arch. Augenheilk. 33, 45 (1896). 
3 GROENOUW: Siehe S. 760. 
4 In einer neueren Untersuchung mit groberer Methodik glaubt TRON [tjber einige 

Besonderheiten des Sehens der Schielenden. Russk. oftalm. Z. ~, Nr 2, 144 (1923) u. Klin. 
Mbl. Augenheilk. 75, 109 (1925)] Gesichtsfeldbeschrankungen im Sinne einer Amblyopia 
ex anopsia gefunden zu haben. 

5 GUILLERY: Bem. fiber Sehscharfe und SchieBausbildung. Dtsch. mil.arztl. Z. 1899. 
Aprilheft. 

6 SATTLER, C. H.: Dtsch. Ophthalm. Gesellsch. Heidelberg 1927. 
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Am ehesten ist wohl ein Vergleich mit der Ausbildung des Tastsinnes bei 
einem Blindgeborenen oder Blindgewordenen zulassig. Auch hier handelt es 
sich kaum um eine £einere Entwicklung oder verbesserte Funktion der Receptoren 
der Raut, als vielmehr um die durch Anspannung der Aufmerksamkeit gestei
gerte Verwertung der psychischen Eindriicke1 . Inso£ern ist also ein EinfluB des 
Gebrauches und Nichtgebrauches nicht von der Rand zu weisen. 

1 VgI. JAENSCH: Zur Analyse der Gesichtswahrnehmungen. Z. Sinnesphysiol. Erg.-Rd. 4 
(1909). - Vbrigens sind analoge Beobachtungen bei Tastlahmung gemacht [BIELSCHOWSKY: 
Klin. Mbl. Augenheilk. 77,309 (1926)]. Dieselbe ist bei angeborener oder in den erstenLebens
jahren entstandener cerebraler Kinderlahmung haufig, kann aber in kurzer Zeit zum Schwin
den gebracht werden, wenn die betroffene Hand zum Tasten gezwungen wird. 
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Zusammenfassende Darstellungen. 
UHTHOFF, W: Die Augenveranderungen bei Vergiftungen. Graefe·Saemischs Handb. 

d. Augenheilk. IIa ll, (1911). - LEWIN u. GUILLERY: Die Wirkungen von Arzneimitteln 
und Giften auf das Auge. 2. Auf!. Berlin: A. Hirschwald (1913). - 1IIPPEL, E. V.: Die 
Krankheiten des Sehnerven. Graefe-Saemischs Handb. d, Augenheilk. '2' II (1923). -
WILBRAND u. SAENGER: Die Neurologie des Auges. Bd.5: Die Erkrankungen des Opticns
stammes. Bd. 3 II: Allgemeine Diagnostik und Symptomatologie der Sehstorungen. Wies
baden: J. F. Bergmann. 1913. 

Die vorliegende kurze Besprechung der Sehgitte und der pharmakologischen 
Beeintlussung des Sehens wird in erster Linie eine kurze summarische "Obersicht 
uber diejenigen Gifte und pharmakologischen Substanzen geben, welche geeignet 
sind, den das eigentliche Sehen vermittelnden Endapparat, den Sehnerven und 
die Netzhaut zu schadigen und in ihrer Funktion zu beeinflussen. Hierbei bleiben 
einzelne Storungen, z. B. das Farbensehen durch pharmakologische Beeinflussung, 
ferner die der Akkommodation, der Pupille und der Augenbewegungen, fur mich 
auBer Betracht, da sie von andern Autoren nach dem aufgestellten Arbeitsplan 
besprochen werden. 

Es handelt sich zunachst um die Frage, welche Substanzen sind in erster 
Linie imstande, den Sehnerven und die Netzhaut direkt organisch zu schadigen 
und ihre Funktion zu beeintrachtigen 1 - lch halte es fur gerechtfertigt, hierbei 
eine gewisse Klassifizierung der Gifte vorzunehmen, je nachdem sie in erster 
Linie auf die Substanz des Sehnerven und der Netzhaut direkt degenerierend 
einwirken oder offenbar mehr durch eine primare Schadigung des GefaBsystems 
sekundar zur Schadigung der Nervensubstanz und zu Sehstorungen fuhren. 

1 UHTHOFFS Manuskript lag bereits im Jahre 1924 im wesentlichen abgeschlossen vor. 
Durch den bis zum Jahre 1929 verzogerten Druck ist mir nach dem Tode des Autors die 
Aufgabe zugefallen, die inzwischen erfolgten Publikationen nachzutragen. An der urspriing
lichen Einteilung und Behandlung des Stoffes wurde nichts geandert. Die eingehendere 
Zitierung der neueren Arbeiten erschien deshalb notwendig, weil sie in den zusammen
fassenden Darstellungen, auf die UHTHOFF verweisen konnte, noch nicht beriicksichtigt sind. 

Die Nachtrage sind jeweils durch M . •.. -x- hervorgehoben. METZGER. 
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M. WILBRAND u. SAENGER! gruppieren in Anlehnung an LEWIN u. GUILLERY 
(1919) die Sehgifte hinsichtlich ihrer chemischen Wirkungsweise folgendermaBen: 

a} In Stoffe, welche nachweisbar den chemischen Bau des zentralen und 
peripheren Nervensystems stOien. 

b} In Stoffe, welche spektroskopisch erkennbare Veranderungen des Elutes 
erzeugen. 

c} In Stoffe, welche gelegentlich nur funktionell storen, und zwar: 
1. infolge Beeinflussung des Herzens und der GefaBe; 
2. infolge Ernahrungsstorungen des Sehorgans, die sich auf Alteration des 

lebenden EiweiBes aufbauen; 
3. durch Beeinflussung der Verdauung; 
4. durch indirekte physikalische Beeinflussung des Auges, z. B. durch 

groBe Wasserentziehung, durch Abfiihrmittel und Diuretica. 
d} Durch Stoffe, welche bei direkter Beriihrung mit dem Auge dasselbe 

chemisch oder physikalisch verandern, wie z. B. die Atzmittel es tun. -x-
Ich bin mir dabei wohl bewuBt, daB ein Gift ja schlie13lich nur von der Elut

bahn aus auf den Sehnerven und die Netzhaut sowie auf die zentralen Sehbahnen 
einwirken kann und daB in den Endausgangen der Degeneration neben den atro
phis chen Veranderungen auch solche des GefaBsystems nachweis bar sein werden, 
aber es gibt entschieden Gifte, welche in erster Linie das GefaBsystem alterieren 
und erst sekundar zur Degeneration des Sehnerven und der Netzhaut fiihren. 
Es wird sich nicht immer entscheiden lassen, ob zuerst die inneren Netzhaut
schichten oder die Sehnervenfasern im Optic us stamm der Degeneration anheim
fallen. Denn es liegt auf der Hand, daB beim primaren Zerfall der Sehnerven
fasern im Stamm in absteigender Richtung auch die nervosen Elemente der Netz
haut degenerieren, und - umgekehrt - bei primarer Schadigung der Netzhaut 
schlieBlich auch die Nervenfasern des Opticus in aufsteigender Richtung degene
rieren konnen. Fiir beide Moglichkeiten gibt es Beispiele in der Pathologie des 
nervosen Sehapparates, und das Tierexperiment ist berufen, hier in mancher 
Hinsicht Aufklarung zu schaffen. -

Jede primiire Storung der Sehbahn weiter zentralwiirts vom Chiasma muB 
schon in ihrer Erscheinungsweise (Verhalten des Gesichtsfeldes, hemianopische 
Storungen usw.) ihren Ausdruck finden. - Rein zentral bedingte Sehstorungen 
durch Affektion der Sehrinde im Occipitallappen und ohne peripher nachweisbare 
Degenerationserscheinungen im Bereich des Opticus und der Retina sind selten 
bei Vergiftungen, wenn sie auch gelegentlich - und dann oft voriibergehend -
vorkommen konnen. Hemianopische Storungen bei Vergiftungen, z. B. bei 
Kohlenoxydgasvergiftung, sind in der Regel durch cerebrale Blutungen oder 
thrombotische Veranderungen der HirngefaBe bedingt und weniger durch eine 
direkte degenerierende Giftwirkung auf die betreffenden intracerebralen Seh
bahnen oder Rindenpartien des Gehirnes. 

Der geringe zur Verfiigung stehende Raum verbietet es natiirlich, auf die 
klinischen, experimentellen und anatomischen Daten mehr als summarisch ein
zugehen. Am Anfang sind einzelne groBere Arbeiten mit ausfiihrlichem Literatur
verzeichnis angefiihrt, und ich nehme daher von der eingehenderen Zitierung der 
Autoren im Text Abstand. 

Zu den Giften, welche in erster Linie den nervosen Apparat des Auges (Op
ticus und Retina) schadigen und Sehstorungen hervorrufen, rechnen folgende: 

1. Der Alkohol, oder vielmehr die verschiedenen Alkohole (Athyl-, Methyl-, 
Propyl-, Amylalkohol usw.). Am haufigsten ist der Athylalkohol, besonders bei 

1 WILBRAND u. SAENGER: 3 II, 923. 
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starken Verunreinigungen mit FuselOlen, Aldehyden, Furfurol, Benzaldehyd nsw. 
auch der Absynth Ursache von Sehstorungen. 

M. Die ersteErwahnung von Alkoholamblyopie in derGeschichte der Medizin 
teilt A. M. ESSER! mit. Es handelt sich um charttkteristische Schilderungen zeit
genossischer romischer und griechischer Schriftsteller von der Erblindung des 
von 367 -356 v. Chr. regierenden Dionys d. J. von SyracUs, die auf iibermaBigen 
GenuB unvermischten schweren Weines zuriickgefiihrt wurde. -x-

Akute Erblindungen und hochgradige Sehstorungen nach Einwirkung 
reinen Athylalkohols sind meines Erachtens zweifelhaft. Wenn auch die Literatur 
derartige Falle aufweist, so gehoren dieselben meist der "vorophthalmoskopischen" 
Zeit an und sind nicht sicher verbiirgt. Ferner liegt die Vermutung nahe, daB es 
sich in solchen Fallen wohl zum Teil um Verunreinigungen mit Methylalkohol 
gehandelt hat, wie mich auch einige Beobachtungen mit genaueren chemischen 
Analysen der genossenen alkoholischen Getranke gelehrt haben. 

Das Krankheitsbild der chronischen Athylalkohol-Amblyopie ist ein durchaus 
typisches mit seinem relativen zentralenFarbenskotom, das gewohnlich eine liegend 
ovale Form aufweist und sich nach auBen weiter yom Fixierpunkte erstreckt als 
nach innen. 

Der anatomische Befund (ich verfiige iiber 14 Sektionsfalle) ist ebenfalls 
charakteristisch und in das sog. papillo-maculare Optikusfaserbiindellokalisiert. 
Die Veranderungen sind zum Teil einfach degenerativer Natur (DALEN2 sah bei 
einem frischen Fall Marchi-Degeneration des papillomacularen Biindels) zum 
Teil auch von ausgesprochen interstitiell-neuritischem Charakter. Es bleibt 
hierbei zu beriicksichtigen, daB circumskript lokalisierte interstitielle neuritische 
Veranderungen im Sehnervenstamm in auf - und absteigender Richtung zum 
Bilde der einfachen Degeneration fiihren, welche sich natiirlich auch auf die 
Nervenfaser-Ganglienzellenschicht der Netzhaut erstrecken. Wegen derartiger 
pathologischer Veranderungen in der Netzhaut schon eine primare Erkrankung 
der Retina anzunehmen, halte ich nicht fiir gerechtfertigt. lch verfiige iiber 
einen Sektionsbefund, wo im Bereich des papillomacularen Opticusbiindels 
deutliche interstitiell-entziindliche Veranderungen vorhanden waren, ohne daB 
die eingeschlossenen Nervenfaserbiindel bisher wesentlich degeneriert waren. 
Experimentell ist es nicht gelungen, den Beweis einer primaren Erkrankung der 
Netzhaut zu fiihren. Die Form des zentralen Skotoms, seine liegend ovale Be
schaffenheit ist nicht geeignet, dieAnnahme einer primaren Netzhautdegeneration 
zu stiitzen, sondern weist mehr auf die Erkrankung eines bestimmten papillo
macularen Opticusfaserbundels hin. 

Die SCHANzsche3 Annahme, es handele sich bei der Alkoholamblyopie, da 
der Athylalkohol ultraviolette Strahlen in sehr geringem Grade absorbiere, 
hauptsachlich um eine Storung in der Retina infolge der Einwirkung des Lichtes 
nach einer Sensibilisierung der Retinaelemente durch das Gift, ist nicht wahr
scheinlich und wird auch durch v. RIPPEL u. a. zuriickgewiesen. Beriicksichtigt 
man den anfangs negativen ophthalmoskopischen Befund, und die erst nach 
Wochen und Monaten auftretende Abblassung der temporalen Papillenhalfte, 
so spricht auch das mehr fiir eine primare Schadigung im Opticusstamm mit 
absteigender Degeneration des papillomacularen Biindels. 

Auch die gelegentlich angefiihrten feinen N etzhautveranderungen in der 
Gegend der Macula lutea bei der ophthalmoskopischen Untersuchung konnen 
meines Erachtens nicht fiir eine primare Netzhautschadigung ins Feld gefiihrt 

1 ESSER, A. M.: Klin. Mbl. Augenheilk. 80, 541 (1928). 
2 DALEN: Mitt. a. d. Augenklinik. Stockholm 1907, H.8. 
a SCHANz: Z. Augenheilk. 43, 73. 
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werden, denn 1. fehlen sie in der Regel; 2. kommen auch feine Pigment- und 
stippchenartige Veranderungen in der Gegend der Macula lute a bei sonst gesunden 
Augen ohne Sehstorung vor. Ich verweise in dieser Hinsicht auf ineine fruheren 
AusfUhrungen 1. 

M. Uber Nachtblindheit und andere Komplikationen von seiten des Auges 
bei chronischen Alkoholikern berichtet K. LUNDSGARD2 , und hebt an Hand seiner 
Befunde die feineren lokalen Schiidigungen des receptorischen Apparats hervor. -x-

Es bleibt somit das wahrscheinlichste, daB das zur zentralen und peripheren 
Nervenmasse gelangende Gift deren chemischen Bau und die Mark- und Myelin
stoffe verandert - besonders auch im Sehnervenstamm - und dadurch Funk
tionsstorungen hervorruft. 

Totale Sehnervenatrophie mit dauernder Erblindung infolge von Athyl
alkoholvergiftung gibt es meines Erachtens nicht. Die Mitteilungen in der Lite
ratur in dieser Hinsicht halten der Kritik nicht so stand und beruhen auf falschen 
Differentialdiagnosen gegenuber Sehnervenatrophie aus anderen Ursachen (Tabes, 
Cere bralerkrankungen, Arteriosklerose usw.). 

M. Veriinderungen in der Aderhaut nach chronischer Alkoholintoxikation 
konnte PADOVANI3 beim Kaninchen experimentell nachweisen. In der Uvea 
fanden sich Bindegewebs- und GefaBwandwucherungen als histologische Reaktion 
auf die langsam herbeigefUhrte Intoxikation. Auch fand sich eine kleinzellige 
Perivasculitis. Die Bedeutung dieser Befunde fUr die Pathogenese der toxischen 
Amblyopie des Menschen muB noch als fraglich gelten. -x-

Eine besondere Priidisposition des mannlichen Geschlechts fUr alkoholische 
Sehstorungen gegenuber dem weiblichen gibt es nicht, die haufigere Erkrankung 
erklart sich lediglich aus der haufigeren Einwirkung der Noxe bei denselben. 
Dagegen ist das jugendliche Lebensalter weniger den Schadigungen des Sehens 
ausgesetzt als das vorgeschrittenere. 

2. Viel gefahrlicher als der Athylalkohol ist der Methylalkohol fur das Seh
organ und zwar auch wieder durch direkte Schiidigung des Sehnerven und der 
Netzhaut. 

Die Verwendung des Methylalkohols in der Indust.rie (zum Firnissen, Polieren, 
Denaturieren des Spiritus, Herstellung von Schellak usw.) geben einerseits An
laB zu diesen Vergiftungen, besonders aber der direkte GenuB dieser Substanz 
(rein oder bei Verfalschungen anderer alkoholischer Getranke). Die ersten Mit
teilungen stammen aus den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, dieselben 
mehrten sich dann, besonders seit den neunziger Jahren durch Autoren aus ver
schiedenen Landern. Mir selbst hat der Krieg Gelegenheit gegeben, eine Reihe 
einschlagiger Beobachtungen zu machen. Speziell sei auch hier auf jene Massen
erkrankung im Berliner Asyl fur Obdachlose 1911 hingewiesen. 

Das Auftreten der Sehstorung ist durchweg ein akutes und oft sehr hoch
gradiges, bis zur volligen Erblindung, die aber oft wieder teilweise zuruckgeht. 
Doch kann gelegentlich auch vollige Erblindung bestehen bleiben, wie ich noch 
jungst in einem Falle sah, wo einer der Teilnehmer am Trinkgelage starb, ein 
zweiter total dauernd erblindete und der Dritte, ein Gewohnheitstrinker, ohne 
Sehstorung davonkam. 

Die Sehst6rung tritt durchaus unter dem Bilde einer peripheren Affektion 
des Sehnerven und der Netzhaut auf mit mehr oder weniger ausgesprochener Seh
nervenatrophie. Eine maBige neuritische Trubung der Papille tritt zum Teil 
anfangs auf, die dann bald zuruckgeht und dem Bilde einer Sehnervenatrophie 

1 Graefe-Samischs Haridb. Xla, S. 18. 
2 LUNDSGARD, K.: Acta ophthalm. (Kobenh.) 2, 112 (1924). 
3 PADOVANI: Arch. Ottalm. 31, 193 (1924). 
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Platz macht. So bestand in unserer letzten Beobachtung schon nach kurzer 
Zeit das Bild der Opticusatrophie mit absoluter Amaurose und mittelweiten, 
auf Licht starren Pupillen. Auch die Gesichtsfeldanomalien bei diesen Sehsto
rungen sprechen durchaus fiir eine periphere Schadigung des Optic us und der 
Retina. Die bisherigen anatomischen Untersuchungen (PICK, BIELSCHOWSKyl 
u. a., vgl. auch V. ELEONSKAJA2) ergeben degenerative Veranderungen in der 
Netzhaut (Veranderungen der Ganglienzellenschicht, Schwund der Nisslschollen, 
geschrumpfte, exzentrisch gelegene Zellkerne. Schwund der Dendriten) und dem 
Sehnerven (Zerfall der Markscheiden, Auftreibung der Achsenzylinder, Ver
groBerung der GIiazellen, teilweise Verfettung der Adventitialscheiden der 
GefaBe.) Die experimentellen Untersuchungen an Tieren ergeben ahnliche 
Resultate (BIRCH - HIRSCHFELD3, HOLDEN4, FRIEDENWALD5 u. a.). Letzterer 
Autor erzielte auch bei einem Affen klinisch vollige Erblindung mit Neuritis 
optic a und weiten, starren Pupillen.· Sowohl die klinischen als auch die experi
mentellen Erfahrungen erweisen den Methylalkohol als eines der starksten Seh- _ 
nerven- und Netzhautgifte und jedenfalls geeignet, schneller tiefer und dauernder 
auf das Nervensystem zerstorend zu wirken als der Athylalkohol. Der Methyl
alkohol ist weniger oxydierbar als der Athylalkohol und scheint sogar nicht 
zur Ameisensaure im Korper zu verbrennen, sondern unverandert in den Harn 
iiberzugehen. 

M. Mit exakten chemischen Methoden die ersten und feinsten Netzhautschiidi
gungen toxischer Herkunft vorzugsweise bei der Methylalkohol- und Chininvergiftung 
- die den groberen anatomischen Lasionen weit voraufgehen - zu erfassen, 
hat GOLDSCHMIDT (Leipzig) durch einen "Experimentellen Beitrag zur Methyl
alkohol- und Chininvergiftullg" 6 neue und wertvolle Anregungen gegeben, auf 
die hier nur kurz hingewiesen werden kann. 

Die klinischen Beobachtungen des finnischen Autors ROSTEDT7 geben an 
Hand eines Materials von 60 Fallen AufschluB iiber die Hohe der toxischen 
Dosis. 50% der Erkrankten verfielen der dauernden Erblindung. Der denatu
rierte Spiritus, der infolge des in Finnland eingefiihrten Alkoholverbotes zum 
Genusse herangezogen wurde, enthalt 2-3 % rohen Holzgeist. Die genossene 
Fliissigkeitsmenge betrug durchschnittlich Ih I, so daB als toxisches Quantum 
ca. 7,5 g Methylalkohol sich ergeben. - In der Mehrzahl der Falle setzte die 
Sehstorung im Laufe des dritten Tages nach der Vergiftung ein. Der Hohepunkt 
der Schadigung wird noch im akuten Stadium erreicht. Eine gewisse Besserung 
im Laufe der ersten drei Wochen trat mehrfach ein, war aber meist nur von 
kurzer Dauer. 

Gehauft trat in der Nachkriegszeit die Methylalkoholvergiftung vor allem 
in Rupland aufs. 

SCIDECK9 sieht in der Anfalligkeit der Maculazapfen bzw. des papillomacu
laren Biindels einen Hinweis auf eine pathologische Uberempfindlichkeit im 
Sinne der oben schon genannten SCHANzschenHypothese. Die rapide Abnahme 

1 PICK u. BEELSCHOWSKY: Berl. klin. Wschr. 191~, Nr 19. 
2 ELEONSKAJA, V.: Anatomische Veranderungen des Sehnerven bei chron. Holzgeist-

vergiftung. Russ. Ophthalm.-J. 4, 40 (1925). 
3 BIRCH-HIRSCHFELD: Graefes Arch. I 54. 
4 HOLDEN: Arch. Augenheilk. 40, H.3. 
5 FRIEDENWALD: J. amer. med. Assoc. 1901, 1445. 
6 43. Vers. d .. Dtsch. Ophthalm.-Gesellsch. in Jena 1922. 
7 ROSTEDT: Uber Sehstorungen bei Holzgeistvergiftungen. Finska Lak.sallsk. Hdl. 

58, 113 (1921), zitiert nach dem Ref. ENROTHS: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 422. 
8 KASAS: Arch. Ophthalm. Russ. I, H.4, 505; ~, H. 1, 26 (1926). 
9 SOHIEOK: Zur Frage der Schadigung des Auges durch Methylalkohol. Z. Augenheilk. 

48, 187 (1922). -
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des zentralen Sehvermogens bei subjektivem Blendungsgefuhl liiBt sich auf 
einen Vorgang nach Art der EDINGERSchen Aufbrauchtheorie zuruckfuhren. Er 
empfiehlt deshalb fUr die Behandlung frischer Falle v6lligen Lichtabschluf3. -x-

3. Der Tabak (Nicotin 2-8% bei den verschiedenen Tabaksorten) kann zu 
einer der Athylalkoholamblyopie ganz analogen Erkrankung fUhren, so daB 
nach den klinischen Symptomen eine Differentialdiagnose nicht zu stellen ist. 
Dahingehende Versuche sind als gescheitert anzusehen. Es ist ja in der Tat 
auffallend, daB zwei so verschiedene Gifte, wie Tabak und Alkohol, ganz das 
gleiche klinische Bild der chronischen Intoxikationsamblyopie mit relativen 
zentralen Farbenskotomen usw. hervorrufen konnen, und doch besteht kein 
Zweifel, daB lediglich Alkohol- und lediglich TabakmiBbrauch zu den gleichen 
Krankheitsbildern fuhren konnen. In der Literatur hat es nicht an Stimmen 
gefehlt, welche zum Teil das Bestehen einer reinen Alkoholamblyopie in Zweifel 
gezogen haben, aber mit Unrecht. Wenn auch zugegeben werden muB, daB in 
vielen Fallen beide Noxen vorliegen, so gibt es doch - sowohl fUr die reine 
Alkohol- als auch fur die reine Tabakamblyopie - viele Beweise. In letzterer 
Hinsicht hat auch hier der Krieg gelehrt, wie die Tabakamblyopie haufiger vor
kam wie im Frieden infolge vermehrten Rauchens bei gleichzeitiger Unter
ernahrung. 

M. SCHNAUDIGEL1 sah in 3 Fallen rapider Abmagerung (bis 40 Pfund) bei 
Rauchern eine typische Tabakamblyopie, ohne daB eine Erhohung des Tabak
konsums - eher eine Verminderung - stattgefunden hatte. 

Vgl. auch JENDRALSKy 2, wo eingehend uber die Intoxikationsamblyopie 
(Tabak und Alkohol) vor, in und nach dem Kriege berichtet wird. 

SATTLER3 weist in seinem "Beitrag zur Kenntnis der Tabak- und Alkohol
vergiftung des Auges" auf die besonderen Gefahren hin, die bei Verwendung 
selbstgebauten Tabaks durch ungenugende Aufbereitung (Trocknung usw.) zur 
Beobachtung kommen. 

Von 47 in den Jahren 1913-1921 untersuchten Patienten hatte etwa die 
Halite selbstgezogene Tabakprodukte geraucht bzw. gekaut. Dieser enthalt 
etwa die doppelte Menge Nicotin als der Tabak des Handels. In den Rauch des 
kauflichen Tabaks geht etwa 15 %, in den des mangelhaft getroclmeten 27 % 
des Nicotingehaltes uber. (Nach Untersuchungen von RHODE u. WIELAND.) -x-

Anatomisch liegen nur einzelne Befunde vor (wieder von BIRCH-HIRSCH
FELD) mit ahnlichen Veranderungen wie bei der Alkoholamblyopie. -

Experimentell beimTier (Hund) ist eS gelungen, Erblindung und weite starre 
Pupillen hervorzurufen, auch sind die Mitteilungen hervorzuheben, nach denen 
Tiere (Pferde) nach GenuB von Nicotina suaveolens in Australien blind und 
schwachsichtig wurden. DE SCHWEINITZ4 fand dabei fibrose Wucherungen mit 
Atrophie der Nervenfasern. Verschiedene Tiere, z. B. Ziegen, scheinen relativ 
immun zu sein gegen die schadlichen Einwirkungen des Tabaks. 

Eine akute Tabakvergiftung wie in einem FaIle von COOPER5 (Tabakklistier) 
soIl gelegentlich Sehstorung hervorgerufen haben, doch scheint mir das nicht 
sicher nachgewiesen, jedenfalls nicht im Sinne einer direkten Schadigung des 
Sehnerven und der Netzhaut. 

4. DaB Kaffee, Tee, Kakao, Schokolade, diese weitverbreiteten GenuBmittel 
imstande sind, eine direkte Schadigung des Sehnerven und der Netzhaut im 

1 SCHNAUDIGEL: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 248 (1922). 
2 JENDRALSKY: Dtsch. med. Wschr. 1922, Nr 36. 
3 SATTLER: Klin. Mbl. Augenheilk. 69, 526 (1922). 
4 DE SOHWEINITZ: Philadeph. Sekt. on ophth. college of physiciand 19. Okt. 1897. 
5 COOPER: Zitiert nach LEWIN u. GUILLERY t, 368. 
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Sinne einer Intoxikationsamblyopie hervorzurufen, scheint trotz einiger Mit
teilungen in der Literatur nicht sicher nachgewiesen. 

M. Uber eine leistungsfordernde Einwirkung des Coffeins auf den Sehapparat 
liegt aus neuerer Zeit eine Mitteilung WOLFFLINS1 vor. 

Bei Deuteranomalen gelang es WOLFFLIN mittels Coffein und Strychnin die 
Farbenschwelle fUr Rot sowohl zentral wie auch peripher im Gesichtsfelde zu 
erniedrigen, wahrend diejenige fUr Grun annahernd gleichblieb. Allerdings 
erwies sich die periphere Beeinflussung am Gesichtsfelde viel starker ausgesprochen 
wie die zentrale foveale. Bei zwei Fallen von Grunblindheit lieB sich durch Coffein 
die Gelbempfindlichkeit deutlich steigern. - Bei dem geringen Umfange der 
Untersuchungsreihe ist eine weitere Nachpriifung der interessanten Ergebnisse 
erwunscht. -x-

5. Auch Cannabis indica (Haschisch) scheint mir nicht sicher als ein toxisches 
Moment anzusehen zu sein, welches imstande ist, direkt Schadigungen des Op
ticus und der Retina - und damit Sehstorungen - zu bewirken, zumal der 
Autor (ALI2) hervorhebt, daB die Amblyopie einseitig (wie die Tabakamblyopie 1) 
auftrete. 1m ubrigen scheinen die berichteten Storungen lediglich funktionell 
und subjektiv gewesen zu sein und nicht auf einer organischen Erkrankung des 
Opticus und der Retina beruht zu haben. 

6. Datura Strammonium ist sehr selten Ursache einer Sehstorung infolge 
einer organischen Erkrankung von Opticus und Retina im Sinne einer Intoxi
kationsamblyopie. Doch sind die Beobachtungen von CERILLO und FUOHs3 

uber Sehstorungen infolge des Rauchens von Strammoniumzigaretten wohl als 
beweiskraftig anzusehen. Bei den Analogien zwischen der Stechapfel- und der 
Belladonnavergiftung ist jedenfalls hervorzuheben, daB bei letzterer derartige 
Sehstorungen nicht beobachtet worden sind. 

7. Der Schwefelkohlenstotf gehOrt zu den Giften, welche zweifellos organische 
Veranderungen in Opticus und Retina hervorrufen konnen mit zum Teil hoch
gradigen Sehstorungen, wenn auch fast niemals totaler Erblindung. Wenn wir 
in den letzten Dezennien weniger von Sehstorungen infolge von Schwefelkohlen
stoffvergiftungen berichtet finden als fruher, so liegt dies zweifellos an den 
besseren hygienischen Einrichtungen in den Fabriken, wo Schwefelkohlenstoff 
technisch zur Verwendung kommt, z. B. Gummifabriken beim Vulkanisieren 
des Kautschuks u. a. - Die fruhere Literatur seit den besonders wichtigen Mit
teilungen von DELPEO:a4 weiB viel von Sehstorungen bei Schwefelkohlenstoff
vergiftungen zu berichten, wobei allerdings die genaueren Beschreibungen erst 
aus den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts kommen. 

Gelegentlich kann die Sehstorung akut einsetzen, wie ich bei einem FaIle 
sah, haufiger nimmt sie einen mehr chronischen VerIauf. Das klinische Bild 
gleicht oft demjenigen der sog. retrobulbaren Neuritis (d. h. zentrale Skotome mit 
relativ freier Gesichtsfeldperipherie) und atrophischer Verfarbung (partiell oder 
total) der Papillen. Hier und da wird auch von einer konzentrischen Gesichts
feldbeschrankung bei negativem ophthalmoskopischem Befunde berichtet. Diese 
Fane sind aber wohl meistens zu den funktionellen (hysterischen) Gesichtsfeld
storungen zu rechnen, zumal schon PIERRE MARIE5 , HUSEMANN u. a. die Schwefel
kohlenstoffintoxikation als auslOsendes Moment fur psychische und auch hyste
rische Storungen auffuhren. - W 0 genaue Angaben uber ophthalmoskopische 

1 WOLFFLIN: Uber Beeinflussung des Farbensinnes bei anomalen Trichromaten. Klin. 
Mbl. Augenheilk. 69, 205-208 (1922). 

2 ALI: Rec. d'ophth. 1810, 258. 
3 CERILLO: Rec. d'ophth. 1891, Nr 7, 403. 
4 DELPECH: L'union med. 66, 265. Paris 1856. 
5 PIERRE MARIE: Gaz. hebdomad. de Med. 23. Nov. 1888, S.743. 
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Veranderungen bei vorhandenen Sehstorungen vorliegen, lauten dieselben mei
stens positiv im Sinne einer atrophischen und entziindlichen Veranderung des 
Opticus, besonders auch Abblassung der temporalen Papillenhalften. 1m ganzen 
ist eine Ahnlichkeit der Sehstorung mit der Intoxikationsamblyopie unverkenn
bar, nur, daB die Storungen intensiver sind und auch in groBen absoluten zen
tralen Skotomen ihren Ausdruck finden. Die vereinzelten Angaben iiber das 
Vorkommen feinerer Retinal- und Chorioidealveranderungen - glaube ich -
sind nicht bedeutungsvoll, in meinen drei Beobachtungen waren sie jedenfalls 
neben den Opticusveranderungen nicht vorhanden. 

Fiir die Pathogenese der Sehstorungen muB jedenfalls eine Entstehung 
vom Blutwege angenommen werden, durch Einatmung der CS2-Dampfe. Eine 
direkte Kontaktwirkung kann ja fiir die Sehstorung nicht in Betracht kommen, 
wie das wohl fiir gewisse andere Storungen angenommen worden ist (Anasthesien, 
Lahmungen, Atrophien). Die experimentellen Untersuchungen am Tier waren 
in bezug auf das Auge zum Tell positiv, tellweise dagegen negativ. Jedenfalls 
ist Schwefelkohlenstoff unter Umstanden ein schweres Gift fiir den Sehnerven. 
Nach LEWIN und GUILLERY "gehort der Schwefelkohlenstoff zur Gruppe der
jenigen Gifte, denen die Fahigkeit zukommt, fett- und lecithinartige Substanzen, 
Mark- und Myelinstoffe aus jedem nervosen Gebilde, mit dem sie in direkte 
Beriihrung kommen, proportional der wirkenden Menge und der Dauer der 
Beriihrung zu losen und so eine Storung des chemischen und auch des funktio
nellen Gleichgewichtes zu veranlassen". 

8. Arsen und seine Verbindungen. (Atoxyl, Arsacetin, Indarsol, Spirarsol, 
Salvarsan, Rhodarsan). Das Arsen fiihrt haufiger zu auBeren entziindlichen Er
scheinungen der Lider und der Conjunctiva als zu eigentlichen Sehstorungen unter 
dem Bilde der Opticuserkrankung, aber auch hierfiir liegen Beobachtungen in 
der Literatur vor. Sie treten unter dem Bilde der Neuritis optica auf, gelegentlich 
auch dem der chronischen Intoxikationsamblyopie mit zentralen relativen 
Skotomen, das letztere ist aber jedenfalls sehr selten. Eine komplette Sehnerven
atrophie infolge Arsenvergiftung scheint nicht vorzukommen. Dagegen sind die 
Arsenverbindungen, wie sie zur Behandlung der Syphilis empfohlen worden sind, 
zum Tell schwere Gifte fiir den Opticus, darunter in erster Linie das Atoxyl. 
Das Mittel hat sowohl in der Behandlung der Syphilis als auch der Schlafkrank
heit zeitweise eine groBe Rolle gespielt. Alarmierend waren in dieser Hinsicht die 
Mitteilungen von R. KOCH iiber seine Erfahrungen mit der Atoxylbehandlung bei 
der Schlafkrankheit. Eine Reihe von schweren Sehstorungen und Erblindungen 
waren zu verzeichnen (gewohnlich doppelseitig) unter dem Bilde der Sehnerven
atrophie mit rapidem Verfall des Sehens und des Gesichtsfeldes, gelegentlich 
auch unter dem Auftreten von Neuritis optica und allgemeinen schweren In
toxikationserscheinungen (Mattigkeit, Schwindel, Ohrensausen, Taubheit usw.). 
Es sei besonders auf die Zusammenstellung von IGERSHEIMER verwiesen. Das 
Atoxyl ist geeignet, direkt degenerierend auf die Substanz des Opticus und der 
Retina einzuwirken und die schwersten Sehstorungen hervorzurufen. Auch die 
anatomischen Untersuchungen beim Menschen (NONNE) bestatigen dies und 
ebenso die experimentellen Untersuchungen am Tier (BIRCH-HIRSCHFELD1, 

KOESSLER, IGERSHEIMER2 u. a. m.) (Degeneration des peripheren Opticus bis 
zum Chiasma mit Gliawucherung, schwere Veranderungen der Ganglienzellen 
und Nervenfaserschichten der Retina, Veranderungen der RetinalgefaBe, auch 
Alteration der auBeren Netzhautschichten.) Es scheint sich um eine primare 

1 BIRCH-HIRSCJ;lFELD u. KOSTER: Graefes Arch. ,.6 (1910). 
2 IGERSHEIMER: Graefes Arch. 'H (1909). 
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Degeneration der nervosen Substanz des Sehnerven und der Netzhaut zu handeln, 
welche erst sekundar zu interstitiellen Veranderungen mit Verbreiterung der 
Septen und Gliawucherung fiihrt. Die groBte Menge des eingefiihrten Atoxyls 
kreist nach chemischen Untersuchungen unzersetzt im Blute und wird auch als 
solches ausgeschieden. Das unzersetzte Atoxyl greift also in erster Linie direkt 
die Nervensubstanz zerstorend an und wird an dieselbe gebunden unter Bildung 
von sehr giftig wirkenden Reaktionsprodukten. 

Analog dem Atoxyl kann auch das Arsacetin schwer schadigend auf den Seh
nerven und die Netzhaut einwirken, wie bei Schlafkrankheit beobachtet wurde, 
und auch experimentell beim Tier nachgewiesen werden konnte (SATTLER)1. 
Jedenfalls sind diese beiden Mittel in der Behandlung der Syphilis beim Menschen 
wegen dieser Gefahr fUr das Sehorgan auszuschlieBen. 

Auch das Indarsol und das Spirarsol scheinen schadigend auf Sehnerv und 
Netzhaut einwirken zu konnen, wie beim ersteren von BIRCH-HmSCHFELl) und 
INOUYE2 experimentell beim Tier nachgewiesen wurde und bei letzterem HEGNER3 

in einem Falle beim Menschen beobachtete. 
Das Salvarsan ist nach den bisherigen Erfahrungen wohl freizusprechen von 

derartigen direkt zerstorenden Wirkungen auf den nervosen Apparat des Seh
organs. Die beobachteten entziindlichen Veranderungen am Sehnerven (sog. 
Neurorezidive) sind wohl als ausgelost durch unzureichende Dosierung anzusehen 
und werden durch weitere Zufuhr des Mittels giinstig beeinfluBt. Jedenfalls hat 
man klinisch nicht den Eindruck einer direkt zerstorenden Wirkung auf den 
Opticus und bei schon bestehender Erkrankung von Sehnerv und Netzhaut 
(Atrophie, Neuritis) infolge von Syphilis ist deshalb das Salvarsan nicht etwa 
kontraindiziert. 

Verdorbene und fehlerhafte Salvarsanpriiparate haben gelegentlich schwerere 
Vergiftungserscheinungen unter Auftreten auch von Sehstorungen unter dem 
Bilde der Neuritis optica und Retinalveranderungen mit Blutungen im Gefolge 
gehabt. 

M. Uber das Auftreten einer schweren Intoxikationsneuritis beider Sehnerven 
nach Anwendung von Rhodarsan mit fast volliger Erblindung berichten 1926 
GERARD et BRETON4 • 

9. Von den Jodpriiparaten, welche sich gelegentlich als Gift fiir den Sehnerven 
erwiesen haben, ist in erster Linie das Jodoform zu erwahnen. Die Falle von 
Sehstorungen infolge dieses Mittels sind selten, aber in der Periode, wo Jodoform 
in der Wund- und auch Tuberkulosebehandlung im groBen MaBstabe (z. B. 
bei groBen Wundhohlen) angewendet wurde, zu verzeichnen. Meistens trat die 
Affektion unter dem Bilde der retrobulbaren Opticuserkrankung mit zentralen 
Skotomen auf mit sekundarer atrophischer Verfarbung der temporalen Papillen
teile, vereinzelt auch der ganzen Papille. Nur gelegentlich wird iiber eine ander
weitige Form der Sehstorung berichtet (voriibergehende Amaurose, neuritische 
Sehnervenatrophie). In den letzten Dezennien scheinen derartige Sehstorungen 
nicht mehr zur Beobachtung gekommen zu sein, was wohl mit der geringen Ver
wimdung des Mittels in Zusammenhang steht. 

Auch die Angaben iiber Sehstorungen nach Ioduret und Thiuret sind nur 
ganz vereinzelt (BAAS)5 unter dem Bilde der retrobulbaren Neuritis mit zentralen 

1 SATTLER, G. H.: Graefes Arch. 8t, 546 (1912). 
2 BIRCH-HIRSCHFELD u. INOUYE: Graefes Arch. 72, (1911). 
3 HEGNER: Klin. Mbl. Augenheilk. 2 (1911). 
4 GERARD et BRETON: Nevrite optique tres grave apparue tardivement apres traitement 

au rhodar8an. Olin. ophthalm. 15, 189. 
5 BAAS: Das Gesichtsfeld. Stuttgart: F. Enke 1896. 
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Skotomen und spaterer partieller atrophischer Verfarbung der temporalen 
Papillenteile. Beide Mittel stehen sich in ihrer chemischen Zusammensetzung 
nahe, es bleibt noch unentschieden, ob sie an sich giftig wirken oder durch eine 
aus ihnen darstellbare Base (v. HOFFMANN). 

M. Eine schwere schadigende Wirkung auf die Sehfunktion hat in mehreren 
Fallen die intravenose Einverleibung hochkonzentrierter Preglscher Jodlosung 
zur Folge gehabt. Die zur Behandlung allgemeiner septischer Prozesse empfoh
lenen Praparate des Handels Presojod und das noch starker wirkende Septojod 
fiihren nach Mitteilungen von RIEHMl, ROGGENKAMPER2 und SCHEERER3 zu 
schweren Sehstorungen, offenbar infolge eines akuten Pigmentzerfalls der Netz
haut. Letzterer fand entsprechend den klinischen Beobachtungen am Menschen 
im Tierversuch am Kaninchenauge primare Degenerationserscheinungen des 
Neuroepithels und des Pigmentepithels. In der auBeren Kornerschicht wurden 
atypische Mitosen gefunden, wie sle erstmals von SCHREIBER nach Scharlach
olinjektion nachgewiesen wurden. 

SCHEERER glaubt, daB das wirksame Prinzip im Septojod und Presojod das 
darin zu etwa 0,4% enthaltene freieJod sei, das infolge der intravenosen Appli
kation in einer bisher unbekannten Form wirke. 

Aus eigener Erfahrung an iiber 5000 intravenosen Injektionen 10% Jod
natrium16sung bei .A.ugenkranken in der Univ.-Augenklinik zu Frankfurt a. M. 
sei hierzu mitgeteilt, daB diese Form der Jodeinfiihrung in den Kreislauf keinerlei 
stiirende N ebenwirkungen am Sehapparat wie im .A.llgemeinbefinden beobachten 
liefJ (METZGER). -x-

Von den bekannten Jodverbindungen (Jodkalium und Jodnatrium) halte 
ich einen schadigenden EinfluB auf den Sehnerven und die Netzhaut nicht fiir 
nachgewiesen, es ist auch nicht anzunehmen, daB ein solcher stattfindet bei der 
auBerordentlichen Anwendung dieser Mittel speziell auch bei Sehnerven- und 
Netzhautleiden. 

10. SchilddriiBenpriiparate (Thyreoidin) miissen als geeignet angesehen werden, 
hier und da direkt (COPPEZ}4 eine Sehstorung unter dem Bilde einer retrobulbaren 
Neuritis mit zentralen Skotomen hervorzurufen. Auch bei Tieren (Hund) ist 
gelegentlich Sehstorung nach Schilddriisenpraparaten beobachtet worden und 
es gelang auch beim Hunde experimentell (BIRCH-HIRSCHFELD und INOUYE5 ) 

atrophische Degeneration im Bereiche des Sehnerven hervorzurufen unter dem 
anatomischen Bilde der Sehnervenfaserdegeneration (MARcm, WEIGERT) ohne 
Veranderungen der Glia, des Bindegewebes der Septen und der GefaBe. Auch 
Veranderungen der Ganglienzellen und der Netzhaut waren nachweisbar, aber 
nicht hochgradig. Die Intensitat der Degeneration des Sehnervenstammes fand 
sich hauptsachlich peripher im Opticusstamme zentralwarts allmahlich abneh
mend. Vor einer kritiklosen Anwendung der Schilddriisenpraparate - wie 
friiher zum Teil iiblich - bleibt somit zu warnen. 

M. Auch das .A.drenalin als wirksamer Extrakt der Nebennierensubstanz, 
sowie seine synthetisch hergestellten Homologa, das Suprarenin u. a. m. ist 
geeignet, die Netzhautfunktion des Menschen hemmend zu beeinflussen. Aus
gehend von den Untersuchungen NAKAMURA und MYIAKE6, die von BATSCHWA-

1 RIEHl\£: Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 87 (1927). 
2 ROGGENKAMPER: Klin. Mbl. Augenheilk. 79, 827 (1927). 
3 SCHEERER: 46. Verso d. Dtsch. Ophthalm. Gesellsch. Heidelberg 1927. 
4 COPPEZ: Arch. d'ophth. 20, 656 (1900). 
5 BmCH-HIRSCHFELD u. INOUYE: Graefes Arch. 1905. 
6 NAKAMURA u. MYIAKE: Uber den EinfluB des Adrenalin auf die Netzhaut. Klin. 

Mbl. Augenheilk. 69 (1922). 
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ROWA1 bestatigt wurden, habe ich gemeinsam mit ROTHHAN2 Untersuchungen 
uber das Verhalten der Adaptation normaler Menschen vor und nach Instillation 
einer 1/1000 Adrenalinlosung angestellt. 

Wir kamen zu folgendem Ergebnis: 
1. Eine Veranderung der Sehschiirfe bei guter Beleuchtung wird durch 

Adrenalin nicht verursacht. 
2. Hellgesichtsfeld und Farbensinn bleiben vollig unverandert. 
3. Dagegen erwies sich bei 100 Vp. eine ganz erhebliche Herabsetzung der 

Dunkeladaptation nach Eintraufelung einer Adrenalin16sung, 1/1000 in den Binde
hautsack. Die Kurve des Adaptationsverlaufs zeigt eine Verzogerung der Emp
findlichkeitszunahme. 

Wir halten es fUr wahrscheinlich, daB auch beim Menschen wie es experi
mentell fur das Froschauge anatomisch sichergestellt ist, die Pigmentverteilung 
und die Neuroepithelstellung durch den wirksamen Stoff eine Tendenz zur 
Hellstellung erfahrt. 

Als praktische Nutzanwendung hat sich die Moglichkeit ergeben, qualende 
entoptische Erscheinungen bei frischen entzundlichen Erkrankungen der Netzhaut 
und Aderhaut durch gelegentliche Adrenalininstillationen fUr mehrere Stunden 
zu unterdrucken. 

Dauernde Funktionsstorungen oder ophthalmoskopisch wahrnehmbare 
Degenerationserscheinungen wurden nach Adrenalin nicht beobachtet. -x-

U. Das Quecksilber ist wohl wiederholt beschuldigt worden, direkte Opticus
lasionen und Sehstorungen durch toxische Einwirkungen hervorrufen zu konnen. 
Die Beobachtungen liegen zum Teil in der vorophthalmoskopischen Zeit und 
konnen nicht als beweisend angesehen werden. Auch in den spateren verein
zelten Beobachtungen scheint mir ein direkter Beweis fUr eine schadliche Wirkung 
des Hg in dieser Hinsicht nicht vorzuliegen. Es sind zweifellos dem Hg schadliche 
Wirkungen auf das Schuldkonto gesetzt, die auf das behandelte Grundleiden 
zuruckzufUhren waren (cerebrale Erkrankungen, Syphilis, Nephritis usw.). Ich 
vermag es auch nicht als berechtigt anzusehen, wenn gewisse experimentelle 
Versuchsergebnisse am Tier in bezug auf bewirkte Degeneration peripherer 
Nerven auf den Menschen ubertragen werden. Desgleichen soll man sich huten, 
rein funktionelle Sehstorungen (konzentrische Gesichtsfeldbeschrankung bei 
Hysterie) wahrend einer Behandlung dem Quecksilber zuzuschreiben. Ich halte 
es fUr richtig, das hier besonders hervorzuheben, weil derartige nicht begrundete 
Angaben geeignet sind, die doch oft so dringend notwendige Quecksilberbehand
lung, gegen die inLaienkreisen schon sowieso oft ein Vorurteil herrscht, zum Scha
den fUr die Kranken zu diskreditieren. 

12. Das Krankheitsbild des Botulismus (Fleisch-, Wurst- und Fischvergiftung) 
ist hier nur kurz zu erwahnen, das eine direkte Schadigung des Sehnerven und 
der Netzhaut als sehr selten anzusehen sind, aber doch zweifellos vorkommen. 
An Hand der reichen Erfahrung habe ich lange ein derartiges Vorkommen uber
haupt bezweifelt, bis eine sehr beweisende Beobachtung mich eines Besseren 
belehrte. Ein 30jahriger Mann erblindete nach GenuB von verdorbener Wurst 
unter dem Bilde der peripheren Sehnervenerkrankung unter den typischen Er
scheinungen der toxischen Neuritis fast vollig. In geringem Umfange restituierten 
sich die peripheren Gesichtsfeldpartien, doch trat atrophische Verfarbung der 
Papillen ein, dieser kleine Rest des Sehvermogens blieb dann dauernd erhalten. 

1 BATSCHWAROWA: Frankf. Diss. Dez.1923. 
2 ROTHHAN: Uber die Beeinflussung der Netzhautfunktion durch Adrenalin. Klin. 

Mbl. Augenheilk. 75, 747 (1925). 
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Es entsprach die Sehstorung durchaus der einer peripheren Stammaffektion der 
Nervi optici. 

M. Ausgesprochene Neuritis optica in einem Falle von Botulismuserblindung 
beschreibt 1924 BARI. In zwei anderen Fallen des gleichen Autors fand sich 
Hyperamie der Papillen und starke Fiillung der Retinalgefaile, wie sie neuer
dings auch von SAINT-MARTIN als charakteristisch fiir die Botulismuserkrankung 
angesprochen wurde n. 

Auch anatomische Veriinderungen im Opticus konnte BAR nachweisen: 
Lymphocyteninfiltration im interstitiellen Gewebe des retrobulbaren Opticus
gebietes. Nach diesen Befunden lassen sich Opticusveranderungen als ein gegen 
Botulismus sprechendes differentialdiagnostisches Zeichen nicht mehr aufrecht 
erhalten. -x-

Die gewohnliche Form von Sehstorungen bei Botulismus ist eine ganz andere 
und betrifft den Augenmuskelapparat und zwar in erster Linie den Sphincter 
pupillae und die Akkommodation, zum Teil aber auch die auilere Augenmusku
latur, durchweg unter dem Bilde der nuclearen Lahmungen. Auch die Sektions
befunde bei Botulismus lassen die nucleare Natur der Augenmuskellahmung 
wahrscheinlich erscheinen. Und zwar auf Grundzahlreicher Hamorrhagien in 
den verschiedenen Teilen des Gehirns und speziell in der Gegend des Oculo
motoriuskernes (LENZ). Als Ursache der Erkrankung sind einerseits Stoffwechsel
produkte bestimmter Mikroorganismen (Bacill. botulinus von ERMENGEN2 , ROEMER3 

u. a.) und andererseits wohl eine Reihe giftiger chemischer Substanzen (Ptomaine, 
Kadavergifte, Toxalbumine - ANREP, BRIEGER4 u. a.) anzusprechen. 

13. Eine besondere Stellung nimmt meines Erachtens die Bleivergiftung 
ein in bezug auf durch sie bedingte Sehstorungen, die sich etwa folgendermailen 
einteilen lassen. 

1. Eine doppelseitige schnell auftretende mehr oder weniger vollstandige 
Amaurose, die meistens zuriickgeht und haufig keine ophthalmoskopischen Ver
anderungen zeigt. Die Lichtreaktion der Pupillen kann erhalten bleiben, zum Teil 
aber auch fehlen, nicht selten gehen Bleikoliken und epileptiforme Anfalle mit 
einher. Diese Amaurose ist im wesentlichen cerebral bedingt, gelegentlich auch 
wohl als uramische Amaurose aufzufassen, wenn sie mit chronischer Bleinephritis 
einhergeht. Hier muil wohl in erster Linie eine direkte Giftwirkung auf die Sub
stanz des Gehirns angenommen werden, wofiir ja experimentelle Untersuchungs
ergebnisse (Nachweis von Blei im Gehirn usw.) sprechen. 

2. Die Bleiamblyopie im speziellen Sinne, bedingt durch eine periphere Er
krankung der Sehnerven, die nur in ca. 10% der FaIle zur Erblindung fiihrt. 

Es handelt sich dabei gewohnlich um Sehnervenveranderungen entziind
licher Natur mit sekundaren atrophischen Veranderungen. Das Bild einer ein
fachen atrophischen Degeneration wird nur ganz vereinzelt angegeben. Die Art 
der Gesichtsfeldbeschrankung (zentrale Skotome, periphere Einschrankung) ist 
wohl verschieden, spricht aber fiir einen peripheren Sitz der Affektion im Optic us
stamm. Hervorzuheben sind in einer ganzen Anzahl von Fallen ophthalmoskopisch 
starkere Veranderungen der NetzhautgefaBe (Wandveranderungen, Perivas
culitis, Verengerungen der Gefaile, weiBliche Einscheidung, GefaBkrampf), die 
auch durch pathologisch-anatomische Untersuchungen nachgewiesen wurden, 
ebenso wie die entziindlichen und degenerativen Veranderungen der Opticus
stamme. Gelegentlich auftretende hemianopische Storungen konnen wohl ver
einzelt auf Veranderungen der basalen optischen Leitungs bahnen (Traktus) 

1 BAR: Augenveranderungen bei Botulismus. Klin. Mbl. Augenheilk. 7~, 675. 
2 ERMENGEN: Z. f. Hyg. ~6, 1 (1896). 3 ROMER: Zbl. Bakter. 1900, Nr 25. 
4 BRIEGER: Dtsch. med. Wschr. 1885, 907. 
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beruhen, gewohnlich jedoch auf cerebralen Komplikationen, Erweichungen, 
thrombotischen und ischamischen Vorgangen in gewissen Hirnpartien, wobei 
auch GefaBkrampf durch direkte Einwirkung des Bleis auf die glatte Muskulatur 
der GefaBe eine Rolle spielen kann (ELSCHNIG1, HERTEL2). 

Die experimentellen Untersuchungen an Tieren haben in bezug auf die 
Sehstorungen bei Bleivergiftungen keine wesentlichen positiven Ergebnisse ge
hll<bt. Die haufigen Bleilahmungen sprechen ebenfalls in erster Linie fur eine 
periphere Natur der Erkrankung (multiple Neuritis und periphere degenerative 
Nervenveranderungen), wenn auch einige Autoren zentrale pathologische Ver
anderungen der Ganglienzellen in den Vorderhornern des Ruckenmarks nach
weisen konnten. 

Bei Tieren (Kuhen) sind gelegentlich Erblindungen infolge von Bleiver
giftungen (Mennige, bleihaltige Abwasser) beobachtet worden. 1m Ganzen haben 
die durch Bleivergiftungen hervorgerufenen Sehstorungen ihre besonderen kli
nischen Eigentumlichkeiten im Verhaltnis zu den bisher besprochenen Giften. 

Auf die Augenmuskelstorungen durch Bleivergiftungen, solI hier - als 
nicht zum Thema gehorig - nicht weiter eingegangen werden. 

Hieran schlie Ben sich eine Reihe von toxisch wirkenden Substanzen, die 
neben der Degeneration des nervosen Apparats eine ausgesprochene Mitbeteiligung 
des Gefii{3systems sowohl des Opticus als der Retina aufweisen, der bei dem Zu
standekommen der Sehstorungen eine wesentliche Rolle zugeschrieben werden 
muB. Als Hauptreprasentanten dieser Reihe von Substanzen mochte ich in 
erster Linie das Chinin ansehen. 

14. Das Chinin in seinen verschiedenen Salzen und einige verwandte Korper 
(Cinchonin, Chinidin, Chinolin) kann die Ursache von ausgesprochenen Seh
storungen, ja Erblindung werden, die in ihrem klinischen und anatomischen Ver
halten Besonderheiten gegenuber den fruher beschriebenen toxischen Seh
storungen fiihren. Es handelt sich bei der Chininwirkung fast nur urn eigentliche 
Sehstorungen, wahrend der Muskelapparat des Auges fast gar nicht in Mitleiden
schaftgezogen wird. Schon aus der vorophthalmoskopischen Zeit (1. Halite des 
19. Jahrhunderts) liegen eine Reihe einschlagiger Mitteilungen vor. Genauere 
Aufklarungen uber den Charakter der Sehstorungen brachte erst der Augen
spiegel und die genauere klinische Analyse (Gesichtsfeld, Sehscharfeprufung usw.). 
Die GroBe der schadlich fur das Sehorgan wirkenden Dosen schwankt auBer
ordentlich. Eine gewisse 1diosynkrasie ist in manchen Fallen vorhanden, auch 
andere pradisponierende Momente (Entkraftung, kachektische Zustande usw.) 
konnen von EinfluB sein. 1m Ganzen sind schwere Schadigungen des Sehorgans 
durch Chiningebrauch selten. 

M. TIber einen Fall von intrauteriner Chininschiidigung des Sehnerven be
richtet SCHLIPPE3 • Die Mutter war wahrend der Schwangerschaft an Malaria 
schwer erkrankt und mit groBen Chinindosen behandelt worden. Bei dem Kind 
bestand eine charakteristische Opticusatrophie mit den typischen GefaBver
anderungen. - Der Autor erklart die Pathogenese mit der hoheren Empfind
lichkeit des fetalen Opticus gegen toxische Schadigung und empfiehlt Nach
prufung im Tierexperiment. -x-

Die leichteste Form der Sehstorung ist vorubergehendes Flimmern und 
Nebelsehen haufig in Verbindung mit Ohrensausen. Die schwereren Sehstorungen 
k6nnen mit einer vorubergehenden Erblindung beginnen mit gleichzeitigen 
anderen 1ntoxikationserscheinungen. Dauernde vollstandige Erblindungen sind 

1 ELSCHNIG: Munch. med. Wschr. 1898, Nr 27-29. 
2 HERTEL: Charite·A.nn. 15, 220 (1890). 
3 SCHLIPPE: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 248 (1922). 
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jedenfalls sehr seIten. Die Gesichtsfeldbeschrankung ist gewohnlich konzentrisch 
mit gleichzeitiger Beeintrachtigung der zentralen Sehscharfe. Zentrale Skotome 
sind sehr selten, gelegentlich auch hemeralopische Symptome. Die ophthal
moskopischen Erscheinungen bieten groBe Analogien untereinander und sind 
relativ typisch. In erster Linie treten Alterationen der GefaBe mit sekundaren 
Zirkulationsstorungen zutage. (Ischamische Netzhauterscheinungen, diffuse 
weiBliche Triibung der Retina in der Gegend des hinteren Augenpols, kirsch
roter Fleck der Fovea centralis teilweise mit Triibung der Papillengrenzen, 
teilweise auch ohne Triibung des Sehnerveneintrittes.) 

Eine ausgesprochene Verengerung der RetinalgefiifJe tritt bald zutage. Die
selbe kann bis zur fadenformigen Verdiinnung, ja zur volligen Obliteration fiihren 
mit deutlichen Wandveranderungen der GefaBe und atrophischer Abblassung 
der Papillen. Ein negativer ophthalmoskopischer Befund bei ausgesprochener 
Sehstorung ist jedenfalls sehr selten. In der Pathogenese der Sehstorungen spielt 
meines Erachtens zunachst die schwere Alteration des GefaBsystems der Retina 
und des Optic us die Hauptrolle, die degenerativen Vorgange sind dagegen als 
sekundar anzusehen. Einige Autoren sind auch geneigt, eine direkte lahmende 
Wirkung des Chinins auf die terminalen lichtempfindlichen Elemenete anzu
nehmen. 

Herabsetzung des Blutdrucks und Beeintrachtigung der Herzaktion spielen 
bei diesen Zirkulationsstorungen des Augenhintergrundes zweifellos eine Rolle 
und spatere anatomische Veranderungen der NetzhautgefaBe sind direkt mit 
dem Augenspiegel nachweisbar, auch gelegentlich vorkommende Thrombosen 
sprechen dafiir. 

Sektionsbefunde beim Menschen stehen nicht zur Verfiigung, urn so zahl
reicher aber sind die experimentellen Ergebnisse bei vergifteten Tieren, die iiber
einstimmend schwere Zerstorung der Ganglienzellen der Netzhaut sowie der 
Nervenfaserschicht, weniger der Korner- und der Stabchen- und Zapfenschicht 
nachweisen und spater auch Marchidegenerationen im Opticusstamm. Fiir das 
Zustandekommen dieser Degenerationserscheinungen spielen offenbar auch Zir
kulationsstorungen eine bedeutende Rolle. Jedenfalls ist es nicht gerechtfertigt, 
die Sehstorungen der Chininvergiftung auf einen zentralen Ursprung zuriickzu
fiihren, dagegen sprechen die ophthalmoskopischen und klinischen Beobachtungen. 

15. Das Optochin (hydrochloricum, basicum, Salicylsiiure-Ester) steht in seiner 
deletaren Wirkung auf den nervosen Apparat des Auges (Opticus und Retina) 
dem Chinin am nachsten. Das Optochinum basicum oder der Salicylester des 
Optochins ist in dieser Hinsicht weniger schadlich als das Optochin. hydrochlor. 
Morgenroth bezeichnet 1,5 g pro die als zulassige Dosis und tatsachlich fallen 
die Vorkommnisse von starkeren Sehstorungen in das Bereich einer hoheren 
Dosis (2-4 g pro die). 1m Ganzen sind ja die Sehschadigungen selten, aber ihr 
Auftreten mahnt doch zur Vorsicht, wenn ich es auch nicht £iir gerechtfertigt 
halte, deshalb ganz auf dieses Mittel zu verzichten. 3-4 % der mit Optochin 
behandelten Falle diirften von Sehstorungen befallen werden. Es bestehen 
groBe Analogien der Optochinsehstorung mit der des Chinins, doch darf man 
dieselben nicht am absolut identisch ansehen, speziell auch in Beriicksichtigung 
des ophthalmoskopischen Befundes, der nicht selten anfangs negativ ist (bei der 
Chininamblyopie bekanntlich sehr selten). Auch die ischamischen Erscheinungen 
an der Papille und in der Netzhaut sind selten so ausgesprochen wie bei der Chinin
amblyopie, gelegentlich konnte deutliche Hyperamie der Papille mit Erweiterung 
der GefaBe und Netzhautodem nachgewiesen werden. 

In bezug auf die anatomischen Untersuchungen am Menschen konnte ich in 
zwei Fallen ausgesprochene Marchidegeneration der Nervenfasern im Opticus-
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stamm nachweisen und mochte sie fiir den wesentlichen Faktor bei der Sehstorung 
halten, da dieselbe schon nach kurzem Bestehen der Amblyopie sehr ausgeprochen 
vorhanden sein kann. Auch Veranderungen der Ganglienzellenschicht und der 
Nervenfaserschicht der Netzhaut konnen als nachgewiesen gelten, ebenso solche 
der NetzhautgefaBe. Schon intra vitam sprechen die gelegentlichen ophthal
moskopischen Veranderungen der GefaBe (Verengerungen, Wandverdickungen, 
kleinfleckige Pigmentierungen, Rerdchen usf.) fUr die hervorgerufenen degene
rativen Netzhauterscheinungen. Die Optochinsehstorungen bieten somit viele 
Analogien mit der Ohininamblyopie auch in dem plotzlichen Auftreten der Seh
storung und deren teilweisem Ruckgang. 

Auch in dem Verhalten der Gesichtsfelder (periphere Einengung usw.) be
stehen manche Analogien. Jedenfalls handelt es sich auch hier um periphere 
Sehstorungen und nicht um zentrale, yom Gehirn ausgehende. 

16. Die in seltenen Fallen durch Salicylpriiparate (Acidum salicylicum, und 
Natrium salicylicum) hervorgerufenen Sehstorungen haben ebenfalls eine gewisse 
Ahnlichkeit mit den Ohininstorungen, ebenso wie die allgemeinen Intoxikations
erscheinungen und auch besonders die Gehorstorungen Analogien mit denen bei 
Ohinin- und Optochinvergiftungen bieten. Die Sehstorungen sind durchweg 
vorubergehend und nur selten von ausgesprochenen ophthalmoskopischen Ver
anderungen begleitet (Blasse der Papillen und Verengerungen der Netzhautge
faBe). Auch experimentell konnten solche Erscheinungen bei Runden hervor
gerufen werden (DE SCHWEINITZ). Meistens scheinen ophthalmoskopische Er
scheinungen gefehlt zu haben. Die Beobachtungen dieser Salicylsehstorungen 
fallen durchweg noch in die erste Zeit, wo diese Praparate in die Therapie besonders 
des GelenlITheumatismus (STRICKER) eingefUhrt und in sehr groBen Dosen an
gewendet wurden. Rier ist es wohl zum Teil gerechtfertigt, die seltene voruber
gehende Amaurose ohne ophthalmoskopischen Befund mit volliger Restitution als 
zentralen Ursprungs anzusehen. 

17. Filix mas, besonders Extract. Filic. maris bietet in seinen Schadigungen 
fUr das Sehorgan gleichfalls gewisse Analogien zu den Chininsehstorungen. Ais 
wirksames Prinzip wird von einer Seite in erster Linie die Filixsiiure, von anderer 
das Aspidin angesehen. Es ist schwer, eine bestimmte toxische Dosis festzu
stellen und nach den Mitteilungen in der Literatur wird die toxische Dosis sehr 
verschieden angegeben, was sowohl durch die verschiedene Wirksamkeit des 
Praparates als auch durch die Pradisposition des Patienten (kachektische und 
anamische Zustande usw.) bedingt ist. Vor gleichzeitiger Anwendung von 
Ricinusol, das die Resorption des Mittels yom Darm aus begunstigt, wird gewarnt. 
Sehst6rungen bei Filixvergiftungen werden bis zu 35 % angege ben. Die Sehsto
rung kann ein- und doppelseitig auftreten, gelegentlich ohne ophthalmoskopischen 
Befund, zum Teil mit atrophischer Verfarbung des Optcius und in manchen 
Fallen mit Alterationen des NetzhautgefaBsystems (Verengerungen, weiBliche 
Einscheidung der Wandungen usw.). Auch das oft plotzliche Einsetzen der Seh
storung spricht fUr einen EinfluB von Zirkulationsstorungen. Die Prognose der 
Sehstorungen ist recht ernst. Sowohl die gelegentliche Einseitigkeit der Sehstorung 
als auch die Form der Gesichtsfeldausfalle sprechen fur einen peripheren Sitz 
der Ursache im Bereiche des Opticus und der Retina. Die Sektionsbefunde beim 
Menschen fehlen fast ganz und auch hier sind wir mehr auf die Resultate des 
Tierexperimentes angewiesen, deren Deutung auch wohl auf die menschliche 
Pathologie ubertragbar sein diirfte. 1m Vordergrunde stehen hier die degenerativen 
Erscheinungen im Bereiche des Opticus (NUEL1) "parenchymatose retrobulbare 

1 NUEL: Graefes Arch. 16, 479 (1896). 
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Neuritis", welche akut einsetzen konnen und sehr schnell fortschreiten. In spa
teren Stadien kommt es auch zu ausgesprochenen GefaBveranderungen (Endo
und Perivasculitis, Obliteration usw.) und Verdickung des interstitiellen Gewebes. 
MASIUS und MAHAIMI sehen die GefaBveranderungen besonders im Bereiche der 
Capillaren (Kernwucherung und Zellinfiltration) als das primare an und den 
Schwund der Nervenfasern als sekundar. BIRCH-HIRSCHFELD2 hebt die Ver
anderungen der Retina, besonders der Ganglienzellenschicht bei seinen Ver
suchstieren hervor und nimmt evtl. weitere sekundare Degeneration der Nerven
fasern in aufsteigender Richtung an. 

Die Sehstorungen miissen als peripheren Ursprung angesehen werden, dafiir 
sprechen besonders die ophthalmoskopischen Erscheinungen, die schnelle Ent
wicklung der Opticusatrophie, das Vorkommen einseitiger Erblindung, die 
dauernde Amaurose unter dem Bilde der Opticusatrophie bei Abwesenheit von 
Gehirnerscheinungen, das oft vollige Fehlen der Pupillenreaktion auf Licht mit 
Erweiterung der Pupillen bei Amaurose. 

In erster Linie handelt es sich wohl urn eine direkte Giftwirkung auf die 
peripheren optischen Leitungsbahnen und auf die inneren Retinalschichten. 
In zweiter Linie stehen Zirkulationsstorungen und GefaBanomalien mit einer 
direkten Giftwirkung auf die GefaBwandungen - einfacher GefaBkrampf diirfte 
die Beobachtungen nicht hinreichend erklaren. 

Cortex granati (Pelletierin als wirksames Prinzip) hat gelegentlich ebenfalls 
bei der Anwendung als Bandwurmmittel schwere Sehstorungen hervorgerufen, 
welche mit denen der Filixmasvergiftung weitgehende Ubereinstimmung bieten. 

M. Uber Sehstorungen nach Anwendung von Emetin berichtet JAGOVIDES3 • 

Die Sehstorungen haben groBe Ahnlichkeit mit der Chininamblyopie und 
treten nach hohen Dosen von Emetin (20-30 g pro die) an Dysenterielcranlcen auf. 
Symptome: Lichtscheu, Herabsetzung der Sehscharfe, Mydriasis, Gesichtsfeld
einschrankung, besonders temporal, zentrale Skotome. - Ophthalmoskopisch 
fand sich: Hyperamie der Netzhaut und der Papillen mit nachfolgender Ischamie 
und leichter Abblassung des Sehnervenkopfes. - Nach Aussetzen des Mittels 
trat bald vollkommene Heilung ein. -x-

M. Erblindung nach internem Gebrauch von Summitates Sabinae als Abor
tivum berichten 1924 WEISSENBERG und WILLIMZIK4. 

Es ist bekannt, daB das in dieser Droge des Sadebaumes enthaltene atherische 
01 Nieren- und Schleimhautblutungen zur Folge haben kann. Dementsprechend 
spielte sich die Augenerkrankung unter dem Bilde einer stiirmisch verlaufenden 
hiimorrhagischen Neuroretinitis ab, die auf ausgedehnte GefaB- bzw. Nierenscha
digung zuriickzufiihren war. Die schadliche Dosis betrug monatelang taglich 
0,3-0,5 g Summit. Sabin. in Pillenform. -x-

18. Die Phosphorvergiftung geht gelegentlich mit Augenstorungen einher, 
welche hauptsachlich in Veranderungen der Netzhaut ihren Grund haben und 
weniger in einer Mfektion des Opticusstammes. 

Nur vereinzelt hat sich Gelegenheit geboten, beim Menschen durch Sektion 
die anatomischen Veranderungen bei todlicher Phosphorvergiftung zu kontrol
lieren. Urn so mehr sind die Veranderungen Gegenstand der experimentellen 
Untersuchung bei Hunden gewesen. Die Netzhautveranderungen und die ihrer 

1 MASIUS u. MAIIAIM: Bull Acad. Med. Belg. 1898, 325. 
2 BIRCH.HIRSCHFELD: Graefes Arch. 50, 227 (1900). 
3 JAGOVIDES: Troubles visuels it la suite d'injections fortes d'emetine. Arch. d'Ophthalm. 

19~3, 657; ref. nach Klin. Mbl. Augenheilk. 7~, 300 (1924). 
4 WEISS ENBERG u. WILLIMZIK: Erblindung nach Sadebaumvergiftung. Klin. Mbl. 

Augenheilk. 73, 478 (1924). 
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GefaBe bilden hier in erster Linie den Befund: Odem der Retina, Degeneration 
und Leukocyteninfiltration der Nervenfasern- und Ganglienzellenschicht sowie 
der Papille. Zerfall der Stabchen- und Zapfenschicht, Blutungen in die Retina, 
GefaBdegeneration mit Verdickungen der Wandungen. In vereinzelten Fallen 
ist es auch zu partiellen thrombotischen Verschliissen einzelner Arterienaste ge
kommen mit den typischen ophthalmoskopischen Veranderungen, der weiB
lichen ischamischen Netzhauttriibung in dem betreffenden Terrain, wie auch 
ich in einem FaIle konstatieren konnte. Die Papillen konnen ausgesprochene 
neuritische Triibung, ja sogar das Bild der Stauungspapille aufweisen, wie auch 
gelegentlich beim Menschen beobachtet wurde (HENSCHEN l ). LEWIN und GUIL
LERY sehen weniger in einer direkten fettigen Degeneration als in einer Ein
schwemmung von Fett aus anderen verfetteten Organen auch in die feineren 
Verzweigungen der RetinalgefaBe die Ursache der sekundaren Retinalverande
rungen. Von einer eigentlichen Degeneration des Opticusstammes wird den 
Netzhautveranderungen gegeniiber weniger berichtet, wahrend sonst iiber mul
tiple periphere Neuritis bei Phosphorvergiftungen gelegentlich Angaben gemacht 
werden (v. LEYDEN, HENSCHEN2). Bei den sonst beobachteten schweren Degene
rationserscheinungen in andern Korperorganen (Leber, Herz, Nieren, periphere 
Nerven usw.) kann das Auftreten krankhafter Veranderungen in der Netzhaut 
nicht iiberraschen. 

19. Der Schwefel und seine Verbindungen. Der Schwefel an und fUr sich ist 
im wesentlichen ungiftig fiir den menschlichen Organismus. Die wichtigste fiir 
das Auge schadliche Verbindung, der Schwefelkohlenstoff, ist schon besprochen. 
Nur schwere Schwejel8iiurevergiftungen scheinen auch vereinzelt St)hstorungen 
hervorgerufen zu haben (MARTIN3 , WERNICKE4). 1m FaIle des letzteren Autors 
fand sich Polioencephalitis superior in Verbindung mit Neuritis optica und Reti
nalhamorrhagien. 

20. Eine Anzahl von Substanzen: Antipyrin, Antijebrin (Acetanilid), Carbol-
8iiure, 08mium8iiure, Bor8iiure, Lupinu8, Coniin glaube ich hier iibergehen zu 
konnen, da wohl vereinzelte Mitteilungen in der Literatur iiber Sehstorungen vor
liegen, welche aber meines Erachtens keinen SchluB auf eine durch diese Sub
stanzen bedingte organische Erkrankung des Sehnerven und der Netzhaut ge
statten. 

21. Die ga8formigen Gifte und allen voran das Kohlenoxydga8, Leuchtga8, 
Grubenga8 schadigen in erster Linie durch die krankhaften Veriinderungen de8 
Blute8. 

DaB direkte organische Veranderungen des Sehnerven hervorgerufen werden, 
ist offenbar selten beobachtet, und die Sehstorungen tragen durchweg den Cha
rakter der cerebral ausgelosten voriibergehenden Amaurose, zum Teil mit er
haltener Lichtreaktion, hemianopischen Storungen, doppelseitigem Auftreten usw. 

M. Diese Beobachtungen werden bestatigt durch die neueren Berichte von 
HORVATH5 und FEJ]JR6. -x-

Es handelt sich hier offenbar um Blutungen oder thrombotische Vorgange 
im Bereiche der cerebralen Sehbahnen oder auch der Hirnrinde, wie zum Teil 
durch Sektion nachgewiesen wurde. Augenhintergrundsveranderungen in Form 

1 HENSCHEN: Neurol. Zbl. 19, H.12, 555. 
2 LEYDEN, VON: Zwei Vortrage 1888, 28. 
3 MARTIN: J. Med. Bordeaux 1889, 67. 
4 WERNICKE, C.: Lehrb. der Gehirnkrankheit 2 (1881). 
5 HORVATH: Amaurosis nach Lichtgasvergiftung. Klin. Mb. Augenheilk. 71, 487 (1923). 
6 FEJER: tJber einen in Heilung ausgegangenen Fall von beiderseitiger Erblindung nach 

Einatmung von Holzkohlendampfen. Wien. klin. Wschr. 37, 216 (1924). 
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venoser Stauung, Hyperamie der Papillen, Trubung der hyperamischen Papillen, 
ferner Retinalblutungen sind beobachtet, ja gelegentlich auch ein Exsudat in der 
Retina. Der Opticus selbst scheint bei dieser Vergiftung nicht direkt der Degene
ration artheimzufallen wie bei manchen der fruher besprochenen Substanzen. 
Augenmuskellahmungen werden gelegentlich beobachtet, fUr deren Entstehung 
wohl ebernalls cerebrale Veranderungen in Betracht kommen. Das Kohlen
oxydgas ist ein ausgesprochenes Blutgift, und seine Wirkung auf den nervosen 
Sehapparat unterscheidet sich dementsprechend auch von der Wirkung der 
Gifte, welche direkt toxisch degenerativ den Opticus und die Retina in Mit
leidenschaft ziehen. 

M. Uber die im Weltkrieg aktuell gewordenen Kampfgasverletzungen des A uges 
berichtet JESSI. In der ersten Periode des Gaskampfes kamen vorwiegend 
Reizstoffe-Tranengas-Benzylbromid u. a. zur Verwendung, die eine rein ober
flachliche Atzwirkung entfalteten und nur in einzelnen Fallen zu schweren blei
benden SehstOrungen AniaB gaben. 

Innere Veranderungen am Sehorgan dagegen wurden vorwiegend in der 
zweiten Periode des Giftkrieges beobachtet, als die Gase des Chlor, das Phosgen 
und das Chlorpikrin zur Vernichtung der feindlichen Truppen herangezogen 
wurden. - Neben auBeren Reizzustanden fanden sich gelegentlich auch Blu
tungen in Netzhaut und Glaskorper, entzundliche Veranderungen des Sehnerven 
und der Retina, wie sie zuerst von den Franzosen als "Schiefergraue Netzhaut
entzundung" beschrieben wurden. Auch kam es zu Thrombose und Embolie 
der ZentralgefaBe und seltener zu postneuritischer Opticusatrophie. Leichte 
chorioretinistische Storungen lieBen nach der Ausheilung bisweilen noch heme
ralopische Storungen zuruck. 

In der dritten Periode, in der das gefUrchtete Gelbkreuzgas (Dichlorathylsulfid, 
ein petroleumahnlicher Stoff) benutzt wurde, kamen wohl schwerste Veratzungen 
des Auges zur Beobachtung, jedoch keine eigentliche Schadigung der inneren 
nervosen Elemente durch elektive Giftwirkung auf die Nervensubstanz oder den 
GefaBapparat. -x-

22. Zu den Blutgiften ist auch das Anilin zu rechnen. Die Vergiftungen ent
stehen in der Regel durch Einatmen von Anilindampfen, zum Teil aber auch 
direkten GenuB des Anilins unter Bildung von Methiimoglobin. Selten sind jeden
falls hier SehstOrungen unter dem Bilde einer peripheren Sehnerv- und Netzhaut
erkrankung. Am markantesten waren noch im Falle LITTEN eine intensive 
violette Farbung des Augenhintergrundes und der Papille, wobei die Venen und 
die Arterien gleich tiefschwarz gefarbt waren, mit Erweiterung der Venen und 
einzelnen kleinen Retinalhamorrhagien. 

23. Nitrobenzol- und Dinitrobenzolvergiftungen fUhren, wenn auch selten, 
zu SehstOrungen peripherer Natur durch Affektion des Optic us und der Retina 
mit zum Teil konzentrischer Einengung des Gesichtsfeldes, zum Teil auch mit 
Auftreten von zentralen Skotomen, Abblassung der Papillen, aber auch Ver
breiterung der Retinalvenen von abnorm dunkler Farbung. Auch hier ist wohl 
in erster Linie eine direkte Veranderung des Blutes als ausschlaggebend anzu
sehen. 

M. Auch das Trinitrotoluol fuhrt als gewerbliche Vergiftung nach REIS2 zu 
schweren Intoxikationsamblyopien unter dem Bilde der chronischen retrobulbiiren 
Neuritis optica. -x-

24. Dynamit, speziell bei der Explosion sich entwickelnde Gase (Kohlensiiure, 
Stickoxydul, und wohl in erster Linie Kohlenoxydgas) haben gelegentlich zu schweren 

1 JESS: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 246 (1922). 
2 REIS: Z. Augenheilk. 47, 199 (1922). 
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Sehsttirungen und voriibergehender Erblindung zum Teil ohne ophthalmosko
pischen Befund, zum Teil mit Abblassung der Papillen und Netzhaut-GefaB
verengerung Veranlassung gegeben. 

M. K. LINDEMANNI berichtet iiber einen Fall von Erblindung durch Ein
atmung von Nachschwaden von Dynamitsprengung im Grubenbetrieb. -x-

25. Salpetrige Sauredampfe veranlassen Methamoglobinamie bzw. Hamatin
amie mit gelegentlicher Erweiterung der NetzhautgefaBe und dunklerer Ver
farbung des Blutes. (Kalium chloricum kann ebenfalls als Blutgift zur Methamo
globinamie fiihren und in vereinzelten Fallen zu Sehsttirung mit Retinalverande
rungen.) 

26. Die Narkotica (Morphin, Oodein, Opium, Apocodein, Papaverin, Thebain, 
Laudanin usw.) fiihren meines Erachtens nicht zu eigentlichen Sehstorungen 
im SiIine einer peripheren Opticus-Retinalaffektion. Die vereinzelten Mittei
lungen in der Literatur sind nicht als beweisend anzusehen. Auch eine sog. 
Morphiumamblyopie im Sinne einer Intoxikationsamblyopie ist zweifelhaft. 
Es sind offenbar nicht immer hinreichend gleichzeitig einwirkende andere Noxen, 
wie Z. B. Tabak und Alkohol usw., mit beriicksichtigt. Ebenso verhalt es sich 
meines Erachtens mit der Sehsttirung nach Opiumgebrauch. Die einzelnen Beob
achtungen von Sehsttirungen, auch Amaurose nach akuter Morphiumvergiftung, 
gehtiren zum Teil der vorophthalmoskopischen Zeit an und sind somit nicht 
genau kontrollierbar. Wenn Morphium und andere Narkotica wirklich imstande 
waren, derartige periphere Sehsttirungen hervorzurufen, so miiBte das bei der 
Haufigkeit dieser Schadigungen auch haufiger beobachtet sein. Cerebrale Seh
sttirungen aber, wie Hemianopsie, diirften kaum durch die Narkotica direkt be
dingt sein, sondem durch komplizierende cerebrale Begleiterscheinungen. 

27. Auch den eigentlichen Schlafmitteln: Ohloralhydrat, Sulfonal, Trional, 
Paraldehyd ist eine direkt schadigende Wirkung auf Sehnerv und Netzhaut 
nicht zuzuschreiben. 

Dasselbe gilt meines Erachtens yom Bromkalium. In neuerer Zeit sind ein
zelne Faile beschrieben2, wo nach Bromural- und Adalingebrauch (beides Brom
harnstoffpraparate) das Bild der Intoxikationsamblyopie eintrat, die der Autor 
durch Einwirkung des Bromural- bzw. Adalinmolekiils erklart, da nur ein geringer 
Bromgehalt in Blut und Liquor vorhanden war. 

M. In mehreren Fallen hat sich auch das Veronal als Sehgift im weiteren Sinne 
erwiesen. Uber die wenig charakteristischen Sttirungen an den Augenmuskeln 
und der Pupille gibt die Mitteilung von STEINDORFF3 eine umfassende Ubersicht. 
Uber Sehnerven- und Netzhautschadigung durch Veronal berichtet TERRIEN4 • 

Gleichzeitig mit einem Dekokt von zwei Mohnktipfen waren 2,5 g Veronal 
eingenommen worden. Nach Abklingen eines schweren Koma Sehsttirungen, 
Herabsetzung der Sehscharfe auf R IlIo' L 3/lo; geringe Einengung der Ge
sichtsfeldgrenzen, besonders fiir Farben, auch bestand ein kleines zentrales 
Skotom. Ophthalmoskopisch lieB sich eine Neuroretinitis geringen Grades mit 
Odem der Papille feststellen. - Nach 14 Tagen waren samtliche Erscheinungen 
geschwunden. - Auffallend ist die geringe Menge Veronal, die zu den bedroh
lichen Erscheinungen gefiihrt haben solI. -x-

Auch die Lokalanaesthetica (Oocain, Holocain, Eucain, Acoin usw.) kommen 
nicht als direkt schadigende Faktoren fiir den Optic us und die Retina in Betracht. 

1 LINDEMANN, K.: Z. Augenheilk. 61, 72 (1926). 
2 SATTLER: Bromural und Adalinvergiftung des Auges. Klin. Mb!. Augenheilk. 70 (1923). 
3 STEINDORFF: Dtsch. med. Wschr. 19~5, 1565. 
4 TERRIEN: Neuro-retinite et amblyopie par ingestion de verona!' Arch. d'Ophthalm. 

41, 204 (1924). 
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Erwahnt sei noch, daB Cocaininjektion in die Orbita beim Tier voriibergehende 
Erblindung und Verlangsamung der Bildung des Sehpurpurs sowie Storungen 
in der Bewegung der retinalen Pigmentzellen hervorgerufen haben sollen. 

28. Von den krampferregenden Mitteln sei hier noch das Strychnin erwahnt. 
Direkte anatomische Veranderungen des nervoseIi Sehapparates (Sehnerv und 
Netzhaut) werden durch Strychnin nicht hervorgerufen, dagegen wurde ihm ein 
gewisser EinfluB auf eine funktionelle Steigerung der Leistungen der Netzhaut 
zugeschrieben, sowohl in bezug auf die Sehscharfe als auch das Gesichtsfeld. Die 
Mitteilungen in der Literatur sind zahlreich und aueh die Ursaehe fiir die friiher 
sehr ausgedehnte Anwendung des Stryehnin vermittelst subcutaner Injektion 
bei Augen-, speziell Sehnerven- und Netzhautleiden. Die Wirkung muB als von 
der Blutbahn ausgehend angesehen werden (FILEHNE1). DaB die Netzhautend
apparate nicht der eigentliche Angriffspunkt der Strychninwirkung sind, darf 
wohl als sieher angesehen werden mit Riicksieht auf die sonstige Wirkungsweise 
des Strychnins auf das Zentralnervensystem. DaB iibrigens bei der Beurteilung 
des therapeutischen Effektes des Strychnins auf das Auge und die Sehkraft die 
Suggestion eine groBe Rolle spielt, ist anzunehmen und kann nachgewiesen 
werden, wenn man statt der Strychninlosung indifferente Losungen (z. B. physio
logische Kochsalzlosung) verwendet. Neuerdings wird sogar auf Grund ein
gehender Untersuchungen (v. SCHLAGINTWEIT2) dem Strychnin jegliche Wirkung 
auf das Sehen und das Gesichtsfeld abgestritten. 

29. Von Tiergiften solI hier nur das Schlangengift angefiihrt werden. Hier 
sind SehstOrungen und Amaurosen von verschiedenen Seiten beschrieben worden, 
doch ist es schwer zu entscheiden, ob derartige Erblindungen als cerebral ausgelost 
anzusehen sind oder gelegentlich auch durch periphere Veranderungen im Opticus 
und Retina hervorgerufen werden konnen. Es liegen bisher zu wenig genaue 
Augenspiegelbefunde und eingehende Seh- und Gesichtsfeldpriifungen vor, um 
diese Frage zu entscheiden. Einigemal wird iiber Hyperamie der Papillen und 
Erweiterung der NetzhautgefaBe berichtet und es ist a priori durchaus nicht 
ausgeschlossen, daB das im Blute zirkulierende Schlangengift direkte Verande
rungen auch am nervosen Endapparate der Augen, Optic us und Retina, hervorruft. 

KNIES, LEWIN und GUILLERY u. a. sind geneigt, die Sehstorungen auf eine 
direkt zersetzende Wirkung des Schlangengiftes im Elute zuriickzufiihren, welche 
nicht nur zentrale, sondern auch periphere Veranderungen des nervosen Seh
apparates herbeifiihren konnte, wobei es aueh gelegentlich zu Netzhautblutungen 
kame. Die Einwirkungen des Schlangengiftes in bezug auf auBere entziindliche 
Erscheinungen durch direkten Kontakt mit dem auBeren Auge und in bezug 
auf Pupillenveranderungen und Augenmuskellahmungen sind besser studiert und 
eingehender beschrieben, sollen jedoch hier - als nicht zum Thema gehorig -
iibergangen werden. 

Aus demselben Grunde wird auch hier von den anderen Tiergiften, die in 
erster Linie nur geeignet sind, auBerliche entziindliche Erscheinungen hervorzu
rufen (Raupen, Bienen, Wespen, Stechmiicken, Ameisen, Skorpione, Canthariden, 
Krotengift usw.), abgesehen, ebenso von den Schadigungen durch Mikroorganis
men, welche im Blute kreisen (Malaria, Febr. recurrens usw.) und somit zu den 
Infektionskrankheiten zu rechnen sind. 

30. Auch die Pilzgifte konnen hier auBer Betraeht bleiben, da sie organisehe 
Veranderungen am Optieus und der Retina nieht hervorbringen. 

31. Zu erwahnen sind noeh einige Gifte, welehe geeignet sind, neben andern 
Veranderungen aueh Katarakte (Linsentriibungen) hervorzurufen. Die wiehtigste 

1 FILEHNE: Pfliigers Arch. 33, 369 (1901). 
2 SCHLAGINTWEIT: Arch. f. exper. Path. 95, lO4 (1922). 
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Substanz in dieser Hinsicht ist das Naphthalin bzw. auch das Naphthol. Speziell 
auf experimentellem Gebiete ist die Sehschadigung mit Naphthalin fur das Auge 
beim Tier sehr eingehend studiert, aber auch einige analoge Beobachtungen beim 
Menschen sind gemacht worden (VAN DER HOEVE! u. a.). Die schadigende Wirkung 
des Naphthalins erstreckt sich sowohl auf die Netzhaut, Aderhaut, Ciliarkorper 
und Glaskorper als auch besonders auf die Linse. Es ist fraglich, ob man berech
tigt ist, die ersteren Veranderungen als die primaren und die Kataraktbildungen 
meist als sekundar, oder ob man beide Veranderungen als nebeneinandergehend 
und direkt durch die Giftwirkung entstanden anzusehen hat. Die Storungen des 
Glaskorpers und der Retina bestehen in zahlreichen kleinen gelblichen Herden 
(Krystalle), weiBlichen Herden im Augenhintergrunde, Exsudaten zwischen 
Netzhaut und Aderhaut, Netzhautodem, degenerativen Veranderungen der Netz
haut in Form kleiner Vakuolen in den Kornerschichten, auch Odem der Papillen. 
Ferner entzundliche Infiltration der Chorioidea, fibrinose Exsudate auf derselben. 
Hyperamie und Hamorrhagien in den Ciliarfortsatzen. Vor allem aber ist die 
Trubung der Linse hervorzuheben, die Kataraktbildung. 

M. VgL auch die Mitteilung von MrCHAIL und VANCEA2 • 

In neuerer Zeit hat noch eine andere Substanz in bezug auf Erzeugung von 
Katarakt beim Tierexperiment besonderes Interesse hervorgerufen, das Thallium 
mit gleichzeitigem Eintritt von Haarausfall (GINSBERG u. BUSCHKE u. a. m.). 

M. Auch fUr die menschliche Pathologie sind neuerdings Thalliumschadi
gungen des Auges bekannt geworden. KRAuss3 berichtet uber einen Fall von 
postneuritischer Atrophie beider Sehnerven mit hochgradiger Schadigung der 
Funktion bei einem jungen Mann, der in einer Thalliumfabrik chronisch vergiftet 
worden war. 

Weitere Tierexperimente mit Augenveranderungen durch diesen Stoff sind 
mitgeteilt von MAMow. -x-

Auch das Secale cornutum (Mutterkorn) kann gelegentlich Kataraktbildung, 
durchweg doppelseitig im Gefolge haben, ich habe selbst auch derartige Beob
achtungen infolge einer ausgedehnten Mutterkornvergiftung machen konnen. 
Die durc4 Ergotismus sonst bedingten Sehstorungen und Augenhintergrunds
befunde sind jedenfalls viel seltener und oft in ihrer Deutung zweifelhaft. Die 
Beobachtungen stammen zum Teil aus der vorophthalmoskopischen Zeit. Spater 
wurde gelegentlich Anamie und GefaBverengerung der Retina konstatiert und 
ebenso vereinzelt von venoser Kongestion und Hyperamie der Papillen berichtet. 
Auch bei Tieren ist gelegentlich experimentell Erblindung hervorgerufen worden. 

Einer ganzen Reihe von Salzen (besonders N atrium- und Kaliumsalzen) 
gelingt es, experimentell bei Tieren Linsentrubungen hervorzurufen, da jedoch in 
de'r menschlichen Pathologie in betreff der Kataraktbildung keine einschlagigen 
beweisenden Beobachtungen vorliegen, so sollen diese Substanzen hier nicht be
sprochen werden, ebensowenig die Frage der diabetischen Kataraktbildung. 

32. Die Vergiftungen mit Santonin und Pikrinsaure sowie Digitalis und 
Verodigen in ihrem EinfluB auf die Farbenempfindung (Gelbsehen usw.) gehoren 
gleichfalls in ein anderes Kapitel dieses Handbuches. 

M. Die pharmakologische Beein£lussung des Farbensinns ist in der ersten 
Halite des XII. Bandes ds. Handb. von H. KOELLNER S. 532ff. behandelt. Uber 

1 HOEVE, VAN DER: Arch. Augenheilk. 56 (1907). - Graefes Arch. I 53 (1901). 
2 MICHAIL u. VANCEA: tiber die vielfachen Wege, auf denen Augenschadigungen durch 

Naphthalin zustande kommen Mnnen. Cluj med. (rum.) 8, Nr 1-2, 57. 
3 KRAUSS: Klin. Mhl. Augenheilk. 79, 529 (1927). 
4 MAMOLI: Chronische Thalliumvergiftungen und Augenveranderungen. Sperimentale 

3, 299 (1926); ref. Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 293 (1927). 
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die chemischen Einfliisse auf die Sehpurpurbildung vgl. die Abhandlung von 
R. DITTLER im gleichen Band S. 282ff. 

Eine iibersichtliche Darstellung der wesentlichen Tatsachen betr. medika· 
ment6s bedingter Xanthopsie von klinischen Gesichtspunkten findet sich in der 
Arbeit von GIESSLER und WOLFF!. -x-

Es war nur meine Aufgabe, die Gifte kurz zu skizzieren, welche geeignet sind, 
organische Liisionen des Sehnerven und der N etzhaut und damit Sehst6rungen im 
eigentlichen Sinne hervorzurufen, sich als eigentliche Sehgitte erweisen. 

Die Einteilung des Stottes wurde in erster Linie durchgefiihrt auf Grund der 
klinischen und anatomischen Erscheinungsweise der Sehstorungen und weniger 
dabei beriicksichtigt die chemischen und pharmakologischen Zusammenhange 
der schadigenden Substanzen. 

In zweiter Linie habe ich versucht, bei dieser Einteilung der direkten degene
rativen Schadigung des nervosen Sehapparates (Opticus und Retina) und der 
ausgesprochenen Alteration des GefaBsystems mit ihren sekundaren degenerativen 
Folgen fiir Opticus und Retina Rechnung zu tragen. lch bin mir dabei wohl be
wuBt gewesen, daB diese beiden Dinge nicht immer auseinanderzuhalten sind, 
aber bis zu einem gewissen Grade erscheint mir eine solche Beriicksichtigung 
doch zweckmaBig, desgleichen eine besondere Anfiihrung der sog. Blutgifte. 

1 GIESSLER U. WOLFF: Beitrag zur Xanthopsie nach Digitalis. Klin. Mbl. Augenheilk. 
79, 203 (1927). 
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Optischer Raumsinn. 
Von 

A. TSCHERMAK 

Prag. 

Mit 51 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
An allgemeiner Literatur seien neben den alteren Werken von G. MEISSNER (1854) 

und P. L. PANUlII (1858) hier aus Raumgriinden nur folgende angefiihrt: AUBERT, H.: Physio
logie der Netzhaut, S. 187 -331. Breslau 1865 - Physiologische Optik, in Graefe-Saemischs 
Handb. d. Augenheilk. 2 (2), Kap. 9. Raumsinn, S. 572-631. Leipzig 1876. - BOURDON, B.: 
La perception visuelle de l'espace. Paris 1902. - CORNELIUS, C. S.: Die Theorie des Sehens 
und raumlichen Vorstellens. Halle 1861, und Nachtrag, Halle 1864. - HELMHOLTZ, H.: 
Physiologische Optik. 1. Aufl. 1856-1866; 2 .. Aufl. 1885-1896; 3. Aufl. (herausgeg. von 
J. v. KRIEs) 1909-1910, spez. 3 (1910). Engl. "Obers. d. 3. Aufl. von SUTHERLAND. 3. Ithaca. 
- KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. Leipzig 1923. - HERING, E.: Beitrage zur 
Physiologie. 5 H. Leipzig 1861-1864 - Der Raumsinn und die Bewegungen des Auges. 
Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (1). Leipzig 1879. - HILLEBRAND, F.: Lehre von den Ge
sichtsempfindungen. 2. Teil. Raumsinn. Wien 1929. - HOFMANN, F. B.: Die Lehre vom 
Raumsinn des Doppelauges. Erg. Physiol. 15, 238-339 (1915) - Die Lehre vom Raum
sinn des Auges. Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 2. Aufl., Kap. 13, T.l, S.I-213. 
Berlin 1920; T. 2, 215-667 (1925). - KONIG, A.: Physiolog. Optik. Handb. d. Exp. 
Physik. 20 (I) (1929). - LE CONTE, J.: Sight, an exposition of the principles of mono
cular and binocular vision. Newyork 1881. D. "Obers. (Die Lehre vom Sehen) Leipzig 1883. -
MACH, E.: Analyse del' Empfindungen. 8. Auf I. Jena 1918, spez. Kap. 6 u. 7. - NAGEL, A.: 
Das Sehen mit zweiAugen. Leipzig 1861. - NUEL, J. P.: La vision. Paris 1904. - SCHULZ,H.: 
Das Sehen. Eine Einfiihrung in die physiologische Optik. Stuttgart 1920. - STUMPF, C.: 
"Ober den physiologischen Ursprung der Raumvorstellung. Leipzig 1873. - TSCHERMAK, A.: 
"Ober die Grundlagen der optischen Lokalisation nach Hohe und Breite. Erg. Physiol. 4, 517 
bis 564 (1904). - WHEATSTONE, CR.: Beitrage zur Physiologie der Gesichtswahrnehmung 
(1842). D. -abers. vonM. v. RORE. Leipzig 1908. - WITASEK, ST.: Psychologie der Raumwahr
nehmung des Auges. Heidelberg 1910. - WUNDT, W.: Beitrage zur Theorie der Sinnes
wahrnehmung. Leipzig u. Heidelberg 1862 - Grundziige der physiologischen Psychologie_ 
6. Aufl. Leipzig 1908-1911. - ZOTH, 0.: Augenbewegungen und Gesichtswahrnehmungen 
Nagels Handb. d. Physiol. 3. Braunschweig 1905. - Beziiglich der hier iiberhaupt nicht 
naher behandelten Untersuchungsmethodik sei speziell verwiesen auf: HOFMANN, F. B.: 
Untersuchungsmethoden fiir den Raumsinn des Auges. Tigerstedts Handb. d. physiol. 
Methodik 3 (I, 2. Abt.), 100-224 (1909) [s. auch daselbst A. GULLSTRAND: Dioptrik 3 
(I, 3. Abt.), 1-180 (1909)]. - PAULI, W. E. u. R.: Physiologische Optik. Jena 1918. -
BIELSCHOWSKY, A.: Methoden zur Untersuchung des binokularen Sehens und des Augen
bewegungsapparates. Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden Abt. 5, T. 6, H. 5 
(Lief. 168) (1925). - Beziiglich Zahlenwerte s. C. OPPENHEIMER-L. P!NCUSSEN: Tabulae 
Biologicae 1, Berlin 1925, spez. Raumsinn des Auges (F. B. HOFMANN), S.275-285. 

I. Empfindnngsanalyse des Raumsinnes: snbjektiver 
nnd objektiver Ranm. 

Unsere Gesichtsempfindungen erscheinen nicht in oder an unserem K6rper. 
Sie erscheinen vielmehr, gleichgiiltig ob - wie gewohnlich - exogen, speziell 
photogen, oder endogen verursacht, zwangHiufig auf AuBenobjekte bezogen, 
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ja selbst gewissermaBen auBerhalb des K6rpers lokalisiert, und zwar tun 
sie dies mit gr6Berer, andersartiger Eindringlichkeit als die Geh6r- oder gar 
Geruchsempfindungen - im Gegensatze zu den Eindrucken des Geschmacksinnes 
sowie der Haut und des Bewegungsapparates. GewiB bestarkt uns die Erfahrung, 
daB wir ein optisch erfaBtes Ziel durch Fortbewegung des K6rpers und durch 
Tastwerkzeuge erreichen k6nnen, in jener sog. Exteriorisation; doch ist das 
"NachauBensehen" (JOH. MULLER) unverkennbar eine ursprungliche fundamen
tale Eigentumlichkeit. Es ist nur ein irrefUhrendes Beschreibungsbild, wenn man 
sagt, daB wir unsere Gesichtsempfindungen in den AuBenraum hinausverlegen; 
sie erscheinen vielmehr eingeordnet in unseren subjektiven oder Anschauungs
raum. Begrifflich unterscheiden wir diesen jedoch klar und konsequent yom 
objektiven Raum1 . Letzterer ist uns nur der allgemeine Ausdruck der Undurch
dringlichkeit oder Diskretion der Naturk6rper, welch erstere wir durch ein geo
metrisches Bild zu erfassen suchen - speziell durch das Bild des dreidimensio
nalen EUKLIDschen Raumes, in welchem selbst eine subjektive Wurzel stecken 
mag (HERING, KIRSCHMANN, CYON, TSCHERMAK) - so besonders in der Bezeichnung 
und Betonung von "Oben-Unten", "Rechts-Links". Jedenfalls genugt fUr 
unsere Zwecke hier diese sozusagen "kongeniale" Darstellung des objektiven 
oder AuBenraumes als rektangular-dreidimensional mit Einstellung der Z-Achse 
in die Lotrichtung, also der Ebene der X- und Y-Achse in die Wagrechte. 
Analogerweise zeigt der subjektive oder Anschauungsraum - hier speziell der 
"Sehraum" (HERING) - die Eigenschaft der Dreidimensionalitat, den Be

sitz eines subjektiven, dreidimensionalen Koordinatensystems, namlich des 
"Oben-Unten", "Rechts-Links", "Vorn-Hinten" im Verhaltnis zu einem 
Beziehungspunkte und die Eigenschaft einer subjektiven Normalorientierung der 
drei Grunddimensionen, d. h. eines mittleren Richtungsunterschiedes derselben, 
so daB die beiden Halbachsen der einen Dimension von jenen der anderen 
Dimension in gleichem Grade differieren. Die Bezeichnung "Rektangularitat" 
muB fur die Charakteristik des objektiven Raumes reserviert bleiben, da nur 
diesem ein eigentliches WinkelmaB zukommt, dem subjektiven Raume hin
gegen ein absolutes MaBsystem fehlt! 

Auf Grund dieser Scheidung und Gegenuberstellung ergibt sich alsbald 
die standig wiederholte Aufgabe fUr die Physiologie des Raumsinnes, die optische 
Lokalisation nach Sicherheit oder Bestimmtheit und nach sog. Richtigkeit2 mit 
dem objektiv-geometrischen Schema des AuBenraumes, also das subjektive 
Koordinatensystem mit dem objektiven zu vergleichen und subjektiv Raumliches 
durch Messungsdaten, welche subjektiv gekennzeichnet sind, aber dem objektiven 
Raum entnommen werden, zahlenmaBig zu charakterisieren. So bestimmen 
wir beispielsweise die subjektive Vertikale durch entsprechendes Einstellen 
einer drehbaren objektiven Geraden und vergleichen nachher diese subjektiv 
gekennzeichnete, objektive Stellung im GradmaBe mit der durch das Lot ge
gebenen objektiven Grundrichtung - ebenso vergleichen wir die subjektive 
Horizontale bzw. ihr objektives Aquivalent mit der objektiven Wagrechten. 
Analoges gilt von dem zahlenmaBigen Vergleich des subjektiven "Geradevorne" 
bzw. seines objektiv-geometrischen Aquivalents mit der objektiven Symmetrie
ebene des eigenen Kopfes, des subjektiven "Gleichhoch" bzw. seines objektiven 
Aquivalents mit dem objektiven Niveau der Drehpunkte der Augen. In gleicher 
Weise wie bezuglich der Richtungsqualitat bewahrt sich die Unterscheidung 
von subjektivem und objektivem Raum auf dem Gebiete der Strecken- oder 
Distanzqualitat, und zwar bei Herstellung optisch-raumlicher Gleichungen. Hier 

1 Vgl. speziell E. HERING 1819, 347. - HOFMANN, F. B. 19~O-19~5, Iff. 
2 Vgl. dazu E. HERING: 1819, 413f£. 

53* 



836 A. TSCHERMAK: Optischer Raumsinn. 

wird einerseits eine Strecke oder Distanz von bestimmtem, objektivemGrund
werte geboten, andererseits eine mit deren subjektivem Eindrucke gleichwertige 
Einstellung gemacht und das dabei gefundene objektive Aquivalent mit dem 
objektiven Grundwerte verglichen. Die verglichenen Strecken konnen dabei 
natiirlich nach allen moglichen subjektiven bzw. objektiven. Richtungen gelegt 
sein - so auch nach der Tiefe, wobei sich dann das Problem ergibt, beispiels
weise Lote in gleiche scheinbare Entfernung yom Beobachter bzw. in eine fronto
parallele Scheinebene zu stellen und sodann die objektive Spurlinie der ein
gestellten Lote, die FuBlinie des sog. Langshoropters, messend zu vergleichen 
mit der objektiven Ebene, welche frontoparallel durch das fixierte Lot zu legen 
ist, oder mit dem durch dieses Lot und die Knotenpunkte beider Augen gelegten 
Kreise. 

Dieses nur durch ein paar Beispiele illustrierte Prinzip von Herstellung 
subjektiver GIeichheit und der anschlieBende messende Vergleich von zwei objek
tiven Daten und damit die Charakteristik subjektiver Gleichheit durch objek
tive MaBzahlen, und zwar im allgemeinen durch objektiv gemessene Un
gleichheit, ist uns ja von der Lehre von den GIeichungen auf dem Gebiete des 
Farbensinnes gelaufig. Bereits dort wurde die Notwendigkeit betont, zwischen 
Bestimmtheit und Richtigkeit solcher Messungen zu unterscheiden, wobei die 
erstere nach den Methoden der Fehlerlehre, und zwar am besten durch den mittleren 
Fehler oder die Standardabweichung (entsprechend der Wendepunktsabszisse der 
Frequenzkurve bzw. ihrer schematischenAquivalenzkurve - vgl. Bd. XII, 1, S. 347), 
letztere durch Zutreffen bzw. Abweichung des Mittelwertes ausgedriickt wird. 
Allerdings ist damit noch nichts iiber die subjektive Sicherheit ausgesagt, da 
diese und die gemessene nicht unbedingt und ausnahmslos parallel gehen, viel
mehr unter Umstanden die subjektive, Sicherheit auch bei hoher Bestimmtheit, 
also geringem Schwanken der Einstellungen, nicht optimal zu sein braucht, 
umgekehrt bei geringer objektiver Bestimmtheit, also erheblichem Schwanken, 
eine ausgesprochene sein kann. - Andererseits hat die Feststellung konstanter 
und charakteristischer "Unrichtigkeiten" in bezug auf Richtungen oder Distanzen, 
der systematische Nachweis von anscheinenden Diskrepanzen auf dem Gebiete 
des optischen Raumsinnes - in denen wohl im wesentlichen der Ausdruck 
einer primaren Lokalisationsweise, einer angeborenen Differenzierung des Seh
organs erblickt werden darf - entscheidende Bedeutung, um die Berechtigung 
und Fruchtbarkeit der Unterscheidung von subjektivem und objektivem Raum 
darzutun1. Schon aus diesem spater ausfiihrlicher zu schilderndem Tatbestande 
ergibt sich mit Notwendigkeit der SchluB, daB unsere Gesichtsempfindungen 
nicht im objektiven AuBenraum erscheinen, nicht von uns auf Grund was immer 
fiir einer Einrichtung in diesen hinausverlegt oder projiziert werden, sondern 
zwanglaufig zwar "a'uBerhalb von uns", jedoch im subjektiven Raume bzw. 
im "Sehraume" erscheinen, diesem als Glieder eingeordnet sind und zugehoren. 
Wir nehmen nicht den AuBenraum wahr, auch nicht mit einer gewissen "Un
sicherheit" oder einer individuell charakteristischen "Abweichung". Fiir den 
subjektiven Raum fehlt uns eine subjektive MaBeinheit, ein subjektives MaB
system - ahnlich wie fiir die subjektiven Empfindungsqualitaten: Helligkeit, 
Farbenton, Sattigung, Nuance; nur die Gleichheit beziiglich bestimmter farbiger 
oder raumlicher Empfindungsqualitaten laBt sich durch objektive Aquivalente 
charakterisieren, ebenso das Verhaltnis von subjektiv und objektiv Raumlichen 
durch objektive Diskrepanzwerte festhalten. Dies bedeutet aber keine Messung 

1 Vgl. dazu speziell A. TSCHERMAK: Der exakte Subjektivismus in der neueren Sinnes
physiologie. Pfliigers Arch. 188, 1 (1921), auch sep. Berlin 1921. 
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der Empfindungsqualitaten selbst. Der subjektive Raum, hier speziell der Seh
raum, und der objektive Raum sind geradezu inkommensurabel1. 

Dementsprechend erscheint auch eine klare und konsequente sprachliche 
Unterscheidung in der Nomenklatur geboten, wie sie aus folgender Gegeniiber
stellung zu ersehen ist: 

Objektiv. 
Gesichtsraum (spatium visuale). 
Gesichtsfeld (campus visualis). 
AuBenobjekt bzw. Gesichtsobjekt. 
Netzhautbild. 
BIicklinie bzw. Gesichtslinie. 
Richtungslinien (Lichtrichtungen), Visier-

linien oder sonstige optische Konstruk
tionslinien (lineae visuales). 

Lotrecht, perpendikular. 
Wagrecht, niveaugerecht. 
Fixationspunkt. 
Liingshoropter. 
Geometrische Orts- oder Lagewerte im AuBen

raum oder auf der Netzhaut. 

Subjektiv. 
Sehraum (spatium opticum). 
Sehfeld (campus opticus). 
Sehding. 
Anschauungsbild. 
Hauptsehrichtung. 

Sehrichtungen (lineae opticae). 
(subjektiv) Vertikal. 
(subjektiv) Horizontal. 
Kernstelle. 
KernfIiiche (im allgemeinen: Kernebene). 
Subjektive Raumwerte, begriindet durch 

physiologische Lokalzeichen oder Funk
tionswerte. 

Die Diskrepanzen zwischen Objektiv-Raumlichem und Subjektiv-Raum
lichem, zwischen geometrischem Lagewert und Funktionswert oder Lokalzeichen 
sind im allgemeinen klein genug, um innerhalb der Bedingungen und Grenzen 
der praktischen Beniitzung unseres Sehorgans - welche ja eine im allgemeinen 
recht oberflachliche zu nennen ist - nicht aufzufallen und zu staren. Auch 
die sehr angenaherte Symmetrie der Breitendiskrepanzen sowie der Richtungs
diskrepanzen in beiden gleichzeitig beniitzten Augen tragt zu diesem Erfolge 
bei. Dazu kommt noch das Wandern des Blickes sowie der korrigierende und 
erganzende EinfluB der Erfahrung und des Gedachtnisses. Es ergibt sich daher 
mit einer gewissen Annaherung ein Verhalten, alB ob wir den AuBenraum direkt 
erkennen, die AuBendinge tatsachlich wahrnehmen wiirden. Zu diesem Schein
ergebnis tragt noch der Umstand bei, daB mannigfache individuelle Anpassungen 
und Erfahrungen korrigierend mitwirken. Die funktionelle Differenzierung 
unseres Sehorgans muB eben eine ahnlich zweckstrebige oder zweckmaBige ge
nannt werden wie seine morphologische Differenzierung, wie der Bau des Reiz
empfangers. Mit LEIBNIZ mag man von einer "prastabilierten Harmonie" des 
Reizes und des Receptors oder Reagenten sprechen. Andererseits erweisen sich 
die Diskrepanzen doch als groB genug, um unter den vereinfachten, kiinstlichen 
Bedingungen exakter experimenteller Untersuchung mit Sicherheit oder wenig
stens - angesichts gewisser dioptrischer Komplikationen - mit \Vahrschein
lichkeit erschlossen werden zu kannen. 

Der raumliche Charakter der Gesichtsempfindungen erscheint von gleicher 
Wertigkeit und Urspriinglichkeit wie ihr farbiger. Sowohl die allgemeine Extero
qualitat als die spezielle Lagequalitat ist jeder Gesichtsempfindung so ureigen
tiimlich und immanent, wie es die WeiB-Schwarz- oder die Farbentonqualitat 
ist; rein empfindungsanalytisch besteht meines Erachtens keinerlei Berechtigung, 
sie als etwas sekundar zu einer urspriinglich nichtraumlichen Elementarempfin
dung Hinzugetretenes, damit erst nachtraglich Verkniipftes zu betrachten, also 
die Raumqualitat selbst als ein sekundares Produkt komplexer Assoziations
leistungen aufzufassen. Dem musivisch gegliederten Sehorgan kommt offenbar 

1 Erst das Messen und Ziihlen fiihrt uns iiber die unmittelbaren Daten der Sinnes
erkenntnis hinaus, indem ein objektiver konstant angenommener Wert als "Einheit" wieder
holt wird, gleichgiiltig ob derselbe immer wieder denselben subjektiven Eindruck macht 
oder nicht (A. TSCHERMAK: Allgemeine Physiologie I, 21. Berlin 1916-1924). 
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ebenso wie eine farblos-farbige Reaktionsweise, so auch eine subjektiv-raumliche 
Reaktionsweise zu, deren Grundlagen spater zu analysieren sein werden. Wir 
k6nnen mit HERING ebenso von einem optischen Raumsinn sprechen wie von 
einem Licht- und Farbensinn. 

W ohl aber erweist eine nahere Analyse den raumlichen Charakter der Ge
sichtsempfindungen als einigermaBen komplex an Beziehungsqualitaten. Unter 
diesen tritt zunachst hervor die Beziehung der gleichzeitigen Gesichtseindriicke 
oder "Sehdinge" (HERING) zueinander, ihre relative Lage, Anordnungsweise und 
Entfernung voneinander, kurz die als "relative Lokalisation" benannte Beziehungs
qualitat. Dabei werden die Gesichtseindriicke zunachst so behandelt, als ob sie 
nur gegeneinander festlagen, hingegen ihr Komplex - etwa wie eine drehbare 
Scheibe - keine bestimmte EinstelIung zu den Hauptrichtungen des Sehraumes 
sowie keine bestimmte Lage zu den subjektiven Hauptebenen des Kopfes besaBe. 

Sodann ergibt sich die Beziehung der Gesamtheit alIer gleichzeitigen Ge
sichtseindriicke, aber auch jedes einzelnen "Sehdinges" zu den Hauptrichtungen 
des subjektiven Raumes, zu dem alIgemeinen subjektiven Oben-Unten bzw. 
zur Vertikalen und zur Horizontalen des Sehraumes. Diese Beziehungsqualitat 
sei als "absoluteLokalisation" (und zwar im engeren Sinne des Wortes) bezeichnet. 
- Endlich zeigen die Gesichtseindriicke eine charakteristische Beziehung zum 
VorstelIungs- oder Fiihlbilde des eigenen K6rpers oder Kopfes und zwar zu dessen 
subjektiver Richtung oder Lage und zu dessen Hauptebenen: der subjektiven 
Medianen oder dem "Geradevorne", dem subjektiven "Gleichhoch" mit den 
eigenen Augen und dem subjektiven "Stirngleich" als der Scheidungsebene 
von "Vorne" und "Hinten". Auch der Eindruck eines bestimmten Abstandes 
yom Beobachter geh6rt hierher. Diese Beziehungsqualitaten werden als 
"egozentrische Lokalisation" bezeichnet. Bei aufrechter Kopfhaltung fallen die 
V ortikale sowie die Horizontale der absoluten Lokalisation und das Gerade
vorne bzw. die subjektive KopffuBlinie sowie das Gleichhoch der egozentrischen 
Lokalisation zusammen. 

Da aile drei Beziehungsqualitaten dieselben Sehdinge und denselben Seh
raum betreffen, die Anordnung der einzelnen Eindriicke ebensogut auf die 
Hauptrichtungen des Sehraums oder auf die subjektiven Hauptebenen des 
Kopfes wie aufeinander bezogen werden kann, so mag diese Scheidung als 
etwas gekiinstelt erscheinen, doch ist sie begrifflich zweifellos berechtigt und 
praktisch fruchtbar. 1m subjektiv raumlichen Gesamtbilde steht die relative 
und die absolute Lokalisation im Vordergrunde, die egozentrische klingt zu
nachst zwar in der Klassifikation der Lage der Sehdinge nach "Rechts" oder 
"Links" durch. Bei seitlicher Neigung des Kopfes oder Hinlegen des K6rpers 
trennt sich alsbald das klar b~wuBtbleibende Vertikal und Horizontal bzw. Oben
Unten des subjektiven Raumes an sich und die egozentrische Lokalisation, spe
zielI das Oben-Unten des Kopfes. Dabei kann - so unter den Bedingungen 
des gew6hnlichen Sehens - der Sehraum (bzw. die Koordinatenaquivalenten) 
das urspriingliche Verhaltnis zum objektiv-geometrischen AuBenraum bei
behalten, so daB vorher vertikal Erscheinendes auch weiterhin vertikal er
scheint. Unter anderen Bedingungen, z. B. bei Beschrankung des Sehens auf 
eine oder mehrere drehbare Gerade, spezielI im Dunkeln, kann aber dabei die 
Lage des Sehraumes selbst sich verschieben, so daB nunmehr eine andere, in 
charakteristischer Weise abweichende Einstellung den Eindruck "Vertikal" er
weckt. Ebenso verandern auBere wie innere Bedingungen (speziell Abbildungs
verhaltnisse) die egozentrische Lokalisation. 

Endlich sei nicht unterlassen zu betonen, daB bei alIer Wertung der grund
legenden Bedeutung der Daten des menschlichen Raumsinnes niemals die not-
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wendige Analogie der Tiere vergessen werden darf, wenn sie auch nur indirekt 
aus dem reaktiven Verhalten zu erschlieBen ist. Speziell solI. uns diese Analogie 
eine Mahnung sein, der Theorie des optischen Raumsinnes nach Grundlage und 
Herkunft nicht eine anthropozentrische oder gar nur fUr den Menschen mogliche 
Fassung zu geben - so durch Voraussetzung komplexer Leistungen an Ver
gleichen, Urteilen, Schliissen, Vorstellungen und Wahrnehmungen oder durch An
nahme eines langdauernden Erwerbes mittels Erfahrung und Ubung. Doch 
muB hier diese kurze psycho-physiologische Auseinandersetzung der Grund
begriffe des optischen Raumsinnes geniigen! 

II. Raumsinn des Einzelauges. 
A. Allgemeines Lageunterscheidungsvermogen. 

Die relative optische Lokalisation auBert sich zunachst darin, daB ortlich 
gesonderte Reizquellen oberhalb einer gewissen Minimaldistanz subjektiv 
raumlich gesonderte Reaktionen des Sehorgans hervorrufen. Es kommt also 
gewissen, erst naher festzustellenden Funktionseinheiten der Netzhaut eine ver
schiedene Richtung des Erscheinens ihrer Eindriicke, eine differente "Sehrichtung" 
(HERING) und als physiologische Grundlage der yom Orte der Erregung abhan
gigen, in einer subjektiven Richtungsqualitat sich auswirkenden Verschieden
heit der Empfindungen ein differentes "Lokalzeichen" zu (LOTZE). Dabei liegt 
- wie gleich hier bemerkt sei - nicht die Richtung an sich oder die absolute 
Sehrichtung fest, da sie ja yom jeweils geltenden subjektiven MaBstab im Seh
felde abhangt; es erscheint vielmehr nur der Sinn des Unterschiedes, also die 
relative Sehrichtung oder das Lokalzeichen im Sinne eines Ordnungswertes, 
nicht eines GroBenwertes bestimmt. 

Grenzen des Raumsinnes. 
Die erwahnte Erkenntnis fiihrt alsbald zu dem Problem der Grenzen des 

optischen Raumsinnes bzw. des Auflosungsvermogens des Auges (minimum 
discernibile seu separabile) in den einzelnen, yom hinteren Netzhautpol aus
gehenden Meridianen und in den dazu orientierten Parallelkreisen, welches 
im Kapitel iiber Sehscharfe eine gesonderte Behandlung findet. Hier geniige 
es, daran zu erinnern, daB infolge der physikalisch-optischen Mangel des Auges 
und der konsekutiven Lichtaberration punktuelle Lichtquellen auf der Netzhaut 
nicht Punktreize, sondern Flachenreize setzen, welche selbst unter giinstigsten 
Bedingungen eine Mehrzahl von anatomischen Einheiten treffen. Die Erzeugung 
von dioptrischen Einzelzapfenbildern ist sonach unmoglich1 • Nahert man zwei 
helle oder dunkle Punkte bzw. Linien einander, bis sie fiir das direkte Sehen 
des helladaptierten Auges 2 zu verschmelzen scheinen (Sehscharfenbestimmung 
nach WEBER), so erfolgt dies bereits bei einem Minimalgesichtswinkel von etwa 
0,5-1 Minute, wobei die Werte ja nach den besonderen Beobachtungsbedingungen 
- speziell je nach dem Helligkeitsunterschied zum Grunde - sehr verschieden 

1 Vgl. E. HERING: G. Z. S. 141ff., 155. Vgl. das in Bd. XII, I, S. 500, im Kap. iiber 
Irradiation Bemerkte. 

2 Die Sehscharfe des dunkeladaptierten Auges bzw. beim Dammerungssehen iibertrifft 
nur bei sehr. geringen Beleuchtungsstarken jene des Heliauges, wahrend bei wachsender 
Belichtung letzteres rasch bis zu einem (etwa zehnfach) hoher gelegenen Optimum voraneilt. 
Bei subjektiv gleicher Helligkeit ist das Heliauge dem Dunkelauge iiberlegen. Der Vergleich 
falit fUr die exzentrischen Partien noch ungiinstiger aus als fUr das Zentrum. Das Minus des 
dunkeladaptierten Auges ist durch die geringere Unterschiedsempfindlichkeit bedingt (vgl. 
Bd.XII, I, S. 391). Vgl. J. v. KRIES: Zbl.Physio1.8, 694 (1895) (s.auch BUTTMANN [mitderAn
gabe von Gleichheit der peripheren Sehscharfe im Hell- und Dunkelauge]: Inaug.-Dissert. 
Freiburg 1890). - KOESTER, F.: Ebenda to, 433 (1896). - FIOK, A. E.: Graefes Arch. 45 (2), 
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ausfallen1 • Es ergibt sich demnach bereits eine empirische Grenze VOT der 
nach den Querdimensionen der Netzhautelemente zu erwartenden. (Fiir die 
Innenglieder der Foveazapfen betragt die Querdimension 1,5-4,5", bzw. 3 ", 
als Mittel - M. SOHULTZE, H. MULLER, SOHWALBE, HEINE, FRITSOH2.) Es 

336 (1898). - GARTEN, S. U. S. BLOOM: Pfliigers Arch. n, 372 (1898). - BROCA, A.: J. Phy
siol. et Path. gen. 3, 384 (1901). - VgI. die iibersichtliche Darstellung vonA. TSOHERMAK: 
H. D. A. Erg. Physiol.l (2), 768ff. (1902). - KATzENELLENBOGEN, E. W.: Wundts Philos. 
Stud. 3, 272 (1907). - NAGEL, W. A.: Z. Psychol. 27, 264 (1910) - Zusatze zu HELM
HOLTZ: Physiologische Optik, 3. Aufl., 2, 311 (1910). - LAURENS, H. L. (ohne deutlichen 
Unterschied): Z. Sinnesphysiol. 48, 233 (1914). - ROELOFS, C. O. u. W. P. C. ZEEMAN: 
Graefes Arch. 99, 174 (1919). - FI;UGEL, J. C.: Brit. J. Psychol. n, 289 (1921). - WYNN, 
JONES: Ebenda 11, 299 (1921). - BEYNE, J. U. C. WORMS: C. r. Soc. BioI. 91, 178 (1924). -
Beziiglich des Auflosungsvermogens iiberhaupt vgl. speziell H. LOHNER: Die Sehscharfe des 
Menschen und ihre Priifung. Leipzig u. Wien 1912. - GLEICHEN, A. (Beitrag zur Theorie 
der Sehscharfe): Graefes Arch. 93, 128 (1917). - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 19ff. -
TALENTI, C. und L.MEINERI: Arch. diFisiol. 27,39 (1929). -H. U.MOLLER: Acta. ophthalm. 
(K0benh.) 7, 1 (1929). - Beziiglich der Abhangigkeit der Sehscharfe von der Lichtstarke sei auf 
die oben (Bd. XII, 1, S. 390, 491) gegebenen Ausfiihrungen, welche die Beziehung zur Adap
tation und zum Kontrast betreffen, sowie auf das Kapitel "Sehscharfe" dieses Handbuches ver
wiesen; hier geniige es, zu erwii.hnen, daB die Sehscharfe als eine Funktion der Beleuchtungs
intensitat (allerdings zugleich der Adaptation) erscheint. Nach A. KONIG (Gesammelte 
Abh. S.378. Leipzig 1913; s. Ber. d. Berl. Akad. 1897, 559; auf Grund der Messungen 
von W. UHTHOFF: Graefes Arch. 32 (1), 171 (1886) u. 36 (1), 33 (1890) sowie auf Grund 
der Beobachtungen mit E. BRODHUN: Gesammelte Abh. S. 138) handelt es sich in 
ersterer Hinsicht um eine logarithmische Funktion nach der Formel 8 = a (logB -logO), 
worin B die Beleuchtungsintensitii.t des gesehenen Objekts bedeutet, der Faktor a von 
der Natur des jeweils benutzten Lichtes abhangt und 0 dem Helligkeitswert desselben 
umgekehrt proportional ist; hingegen betrachten im Anschlusse an MANOLESCU (1895) 
C. D. ROELOFFS und L. B. DE HAAN [Graefes Arch. 107, 151 (1922); vgl. auch L. B. 
DE HAAN: Inaug.-Dissert. Amsterdam 1920] die Beziehung als eine parabolische, die Seh-
scharfe also als direkt proportional der Wurzel aus der Beleuchtungsintensitat (8 = k· JILo) 
bsw. aus dem Lichtstarkenunterschied von Objekt und Grund (8 = kYLo - La). P. W. 
COBB und F. K. Moss [J. of exper. Psychol. 10, 350 (1927)] stellen eine Beziehung auf 
zwischen Sehscharfe und gegebener sowie geringster erkennbarer Beleuchtungsdifferenz 
von Objekt und Umgebung ([8 - dr' [0 - a] = b). Praktisch ergibt sich optimale Seh
scharfe bereits bei einer Beleuchtungsstarke von 8-10 Meterkerzen und kein Vorteil wei
terer Steigerung der Beleuchtung (RICE: Arch. of Psychol. 1912, Nr 20, p. 59). A. KONIG 
(a. a. 0.) bzw. A. KOHLRAUSCH und Mitarbeiter [Tab. bioI. 4, 533 (1927)] finden die 
untere Grenze der optimalen Sehscharfe bei 300-500 bzw. bei 300-600 H Lux (bei senk
rechtem Einfall auf die weiBe Sehprobentafel). Allerdings laBt die feinere Unter
suchung eine relativ lange fortschreitende Besserung der Sehscharfe mit wachsender Be
leuchtung entsprechend der Adaptation und der zunehmenden Kontrastwirkung erkennen 
(E. HERING: G. Z. S. 68f£.; vgl. das oben Bd. XII, 1, S. 391 Ausgefiihrte). Von ent
scheidender Bedeutung fiir die Sehscharfe ist ferner die Dauer der Einwirkung bzw. der 
Reaktion, so daB A. BROOA und D. SULZER (J. Physiol. et Path. gen. 1903, 293) von einer 
charakteristischen Trii.gheit des Formensinnes sprechen bzw. von einem in umgekehrter 
Beziehung zur Beleuchtungsstarke stehenden Zeitverlust. Eine Vbersicht der Literatur 
uber die Bedeutung der Beleuchtung fUr die Sehscharfe gibt H. PARSONS [Lond. Ophthalm. 
Hosp. Rep. 19, 274 (1914)]. - Vber die Beziehung von Sehscharfe und Wellenlange des 
Reizlichtes vgl. das oben Bd. XII, 1, S. 371, im Kapitel Farbensinn Bemerkte. 

1 H. v. HELMHOLTZ (Physiologische Optik, 1. Aufl. S.645; 3. Aufl. 3, 256) fand fUr 
sich an glanzenden Stahlnadeln den Grenzwert von 60,5", fUr Dr. HIRSOHMANN 50". - A. W. 
VOLKMANN (Ber. d. sachs. Ges. d. Wiss. 1857, 198) ebenso H. AUBERT (1865, 214ff.; 
1875, 582) erhielten fUr schwarze Linien auf Weill etwa 108", fUr weiBe auf Schwarz etwa 
145" als Grenzwert. - H. AUBERT (1865,203; 1875,578) bestimmte die GroBe eines 
physiologischen Punktes auf 35" bzw. 2,5 f1, Netzhautflache. 

2 KOLLIKER, A.: Handbuch der Gewebelehre, 6. Auf I., 3 (2), 825 (1899). - HEINE, L.: 
Ber. Ophth. Ges. Heidelberg 29, 265 (1901). - FRITSCH, G.: Vber Bau und Bedeutung 
der Area centralis der Menschen. Berlin 1908 - Zbl. Physioi. 24, 796 (1910). - VgI. dazu 
O. ZOTH: 1905, 345. - VIERORDT!. H.: Anatomisch-physiologische und physikalische Tabellen, 
3. Aufl., S.166. Jena 1906. - Altere Daten bei A. W. VOLKMANN: Ber. sachs. Ges. Wiss., 
Math.-physik. Kl. 21, 57 (1869). - THEILE: Nova acta Leop. Carol. Acad. 96, Nr 3 (1884). 
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greifen eben bereits die Randsaume der Zerstreuungskreise bzw. der Zerstreuungs
streifen so weit iibereinander, daB die Erregung der davon betroffenen Zwischen
elemente - bei gegebener Unterschiedsempfindlichkeit und Kontrastleistung -
keinen merklich verschiedenen Effekt gibt gegeniiber der Erregung der yom 
Gipfel einer der beiden Aberrationskurven betroffenen Elemente. Deutlich 
mindere Erregung - schematisch "Ungereiztbleiben" - mindestens eines 
retinalen Zwischenelementes ist jedoch die Voraussetzung fiir subjektives Ge
trennterscheinen zweier Reizquellen . 

. Erheblich weiter, ja giinstigenfalles im direkten Sehen bis zu einer dem 
Offnungswinkel eines Foveazapfens (Minimum 20 Sekunden, Mittel 39 Sekunden) 
entsprechenden oder ihn selbst unterschreitenden Grenze (5-13 Sekunden, 
u. zw. BOURDON 5-7 Sekunden, F. B. HOFMANN 8-9 Sekunden) gelangt man 
beim Lagevergleich zweier parallel zueinander verschieblicher Strecken, welche 
sozusagen Stiicke einer und derselben Geraden darstellen (Noniusmethode nach 
WULFING1). Bei Neigung der Linien gegen die Vertikale ist die Empfindlich
keit geringer (BEST). Erst damit bekommt man einen zuverlassigen AufschluB 
iiber die Feinheit des optischen Raumsinnes (HERING), obzwar auch hier die 
Grenze2 eine unscharfe, nur relative und nur fiir die speziellen Beobachtungs
bedingungen giiltige bleibt3 . Bei der Grenzstellung reichen eben die Rand
saume der Zerstreuungskreise des Bildes der einen Strecke - schematisch ge
sprochen - um eine "Elementenreihe" oder wenigstens zum Teil um einzelne 
Elemente der nachsten "Reihe" weiter als jene des Bildes der anderen Strecke. 
Wenigstens fiihren die auch wahrend "ruhiger Fixation" vorkommenden mini
malen Blickschwankungen (vgl. S. 1055) voriibergehend zu einem solchen Ver
halten. Dementsprechend erscheint auch der von der Lichtstarke, Lichtver
teilung und Kontrastwirkung abhangige "wirksame Kontur" innerhalb des 
Aberrationssaumes der einen Strecke eben noch verschieden gelegen von dem 
"wirksamen Kontur" der anderen Strecke. - Hohere Werte als das WULFING
sche, doch deutlich niedrigere als das WEBERsche Verfahren gibt die Be
wegungsmethode, d. h. die Anderung der scheinbaren GroBe bei Nahern oder 
Entfernen eines Objektes4 • 1m iibrigen sei auf die Darstellung der Irradiation 
(Bd. XII, 1, S.500) und das Kapitel Sehscharfe verwiesen. 

1 WULFING, E. A.: Z. BioI. 29 (N. F. 11), 199 (1892). - OBARRIO, P. DE: Z. Augenheilk. 
Beil.-H. 2,72 (1899). - HERING, E.: Ber. d. sachs. Ges. d. Wiss., Math.-Physik. Kl. IIH, 16 
(1899). - BEST, F.: Graefes Arch. 51 (3), 453 (1900), mit dem nach der Methode der richtigen 
und der falschen Faile erbrachten Nachweise, daB noch ein Lageunterschied von 2,5" von 
EinfluB auf den Vergleich ist. - STRATTON, G. M.: Psychologic. Rev. 1', 429 (1900); 9, 433 
(1902). - BOURDON,B.: Rev.Philos. 49,93 (1900);01,145(1902). - THORNER, W.:Klin.Mbl. 
Augenheilk. 48, 590 (1910). - ROELOFS, C. 0.: Arch. neerl. Physiol. 2, 199 (1918). - HOF
MANN, F. B.: : 1920-1925,56,58££.,62 (vgl. auch dessen Messungen uber die Erkennbarkeit 
von Zacken an geraden Konturen S.95ff.). - SCHULZ, H.: Z. Dtsch. Ges. f. Mech. u. Opt. 
1, 25, 37, 49 (1920) - Z. techno Phys. 1, 116, 129 (1920). - HARTRIDGE, H.: J. of Physiol. 
51', 52 (1912) - Philosophic. Mag. 46, 49 (1923) [vgl. dazu T. Y. BAKER: Philosophic. Mag. 
46, 640 (1923)]. - WEYMOUTH, F. W., E. E. ANDERSEN U. H. L. AVERIL: Amer. J. Physiol. 
63, 410 (1923) - J. compo Psychol. 5, 147 (1925) (mit Errechnung einer Noniussehscharfe 
von 1/5-1/25 eines Zapfendurchmessers und Aufsteilung eines "mittleren retinalen Lokal
zeichens" aus den Eindrucken der infolge minimaler Blickschwankungen hintereinander 
gereizten Zapfenreihen). - Betreffs Theorie der Noniussehscharfe vgl. auch K. BUHLER: 
Die Gestaltwahrnehmungen. Stuttgart 1913. 

2 Dem Grenzwerte an "Breitenunterscheidbarkeit" fUr ein Auge vollig analog ist 
der Grenzwert an "Tiefenunterscheidbarkeit" fUr beide Augen; letztere beruht ja auf 
der mit dem Breitenwert verknupften Querdisparation der Netzhautelemente (vgl. unten 
S. 929ff., 943). 

3 Mit Recht spezieil betont von C. O. ROELOFS: Arch. neer!. Physiol. 2, 199 (1918). 
4 H. LAURENS [Z. Sinnesphysiol. 48, 233 (1914)] findet unter gleichen Bedingungen 

fUr sich als relative Grenzwerte nach den drei Methoden: 5'52", 1'39", 1'53". 
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Wenn auch infolge des komplizierten Zusammenwirkens der physikalischen 
Faktoren der Beleuchtungsstarke, des lokalen Beleuchtungsunterschiedes, sowie 
der Aberration und der physiologischen Faktoren - der Unterschiedsempfindlich
keit, des Kontrastes, des Adaptationszustandes - eine einheitliche oder absolute 
untere Grenze fiir das Auflosungsvermogen sich iiberhaupt nicht aufstellen 
laBt, so erscheint doch die SchluBfolgerung berechtigtl, daB an der Stelle des 
scharfsten Sehens2 bzw. innerhalb der Fovea die physiologischen Punkte 3 oder 
Einheiten (d. h. die Vermittler einer bestimmten Sehrichtung oder eines ele
mentaren Sehraumanteiles) mit den anatomischen Elementen, den einzelnen 
Zapfen, identisch sind. Es besteht sonach keine Notigung und Berechtigung 
zur Annahme einer funktionellen Aufgliederung jedes einzelnen Zapfens selbst. 
Der Befund, daB an Objekten, deren Netzhautbild den Durchmesser eines 
einzelnen Zapfens nicht iibersteigt, noch verschiedene GroBen unterschieden 
werden konnen (SCHOUTE4 ), ist durchaus kein Beweis dafiir, laBt sich vielmehr 
angesichts der tatsachlich bestehenden Lichtaberration und astigmatischen Bild
erzeugung im Auge sehr wohl unter der Voraussetzung der Foveazapfen als 
letzte funktionelle Einheiten erklaren5• Umgekehrt ware es durchaus falsch, 
aus der Beschrankung des Auflosungsvermogens auf einen einzelnen Fovea
zapfen den SchluB ziehen zu wollen, daB Objekte von kleinerem Gesichtswinkel 
iiberhaupt nicht "wahrgenommen" werden6 • Sie werden eben in der einemFovea
zapfen entsprechenden SehgroBe empfunden, wenn die Differenz an Reizstarke 
bzw. ErregungsgroBe zwischen diesem Zapfen und seiner Umgebung sowie an 
Kontrasteffekt dafiir ausreichend ist7 • - 1m extrafovealen Gebiete, wo die 
Sehscharfe anfangs sehr steil, spater langsamer abfallt8 , entspricht hingegen 

1 S. bereits H. HELMHOLTZ: Physiologische Optik, 1. Aufl. S. 215f£.; 3. Auf I. ~, 29ff. 
2 "Uber die Ausdehnung des Feldes gleichscharfen Sehens "ohne Augenbewegungen" 

vgL W. C. RUEDIGER: Arch. Philos., PsychoL 1907', Nr.5. 
3 V gL speziell H. SNELLEN und E. LANDOLT: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 

1. Aufi., 3 (1) 58, 71 (1874). - LANDOLT, E.: ebenda 2. Auf I., 4 (1), 548 (1904). -
F. HOLMGREN: Skand. Arch. PhysioL (Berlin u. Leipzig) 1, 152 (1889), - MARX, E.: Brit. 
J. Ophthalm. 4,459 (1920). - HARTMANN, E.: Ann. d'OcuI. 164,412 (1927). - KRIES, J. v.: 
Zbl. PhysioI. 8, 694 (1895). 

4 SCHOUTE, G.: Z. PsychoI. 19,251 (1898). - VgI. auch A. COWAN: Amer. J. Ophthalm. 
6, 676 (1923). 

5 VgI. dazu das im Abschnitt iiber Irradiation (Bd. XII, 1, S. 500) Bemerkte sowie 
A. TSCHERMAK: Erg. PhysioI. ~ (2), 726, speziell 794 (1903). - HOFMANN, F. B.: 19~0 
bis 19~5, 61. 

6 Beziiglich der Sichtbarkeit feinster dunkler Faden auf hellem Grunde kommt W. EIN
'rHOVEN [pfliigers Arch. 191, 60 (1921)] zu dem Ergebnisse, daB dieselbe nicht durch die 
Abmessungen der Netzhautzapfen, sondern durch die Unterschiedsempfindlichkeit fUr Heilig
keiten und den Kontrast bestimmt wird (vgI. Bd. XII, 1, S. 489ff.). 

7 Die Betrachtungen von J. v. UEXKULL und F. BROCK [Z. f. PhysioI. 5, 167 (1927)] 
iiber die "Ortkonstante" als Anzahl der unterscheidbaren Orte auf einem kugeligen Gesichts
felde unter Zugrundelegung des pupillozentrischen Offnungswinkels eines Foveazapfens mit 
l' bzw. 4,87 p. Durchmesser (relativ hochgegriffener Wert!) bediirfen der Erganzung durch 
Beriicksichtigung des tatsachlichen Astigmatismus der Bilderzeugung und der gegengerich
teten Kontrastwirkung, welche beide Faktoren bei den einzelnen Tierarten gewiB ver
achieden sind. 

S Speziell von H. AUBERT und R. FORSTER [Graefes Arch. 3 (2), 1 (1857). - VgI. 
AUBERT, H.: 1865, 237f£.; 187'6,586) festgestellt, von H. LANDOLT und J. SNELLEN [Graefe
Saemischs Handb. d. Augenheilk. 1. Auf I. 3 (1), 65 (1874); 2. Aufl. 4 (1), 570 (1904)] be
atatigt [vgI. auch DOBROWOLSKY, W. u. A. GAIN: Pfliigers Arch. 1~, 411 (1876). - KONIGs
HOFER, 0.: Inaug.-Dissert. Erlangen 1876. - WERTHEIMER, TH.: Z. PsychoI. u. PhysioL 7', 
177 (1894). - GUILLERY: Pfliigers Arch. 68, 120 (1897). - RUPPERT, L.: Z.·SinnesphysioI. 
4~, 409 (1908)], und zwar mit steilerem Abfalle fiir den vertikalen als den horizontalen 
Meridian. VgI. dazu F. B. HOFMANN: 19~0-19~5, 48f£. 
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eine Mehrzahl von Elementen des Neuroepithels1 einer physiologischen Einheit 2 • 

Allerdings wird der Umfang einer solchen Gruppe durch den EinfluB der Auf
merksamkeit und Ubung eingeschrankt. Die "Empfindungskreise" (im Sinne 
von E. R. WEBER) wachsen von der parazentralen Region bis zum Netzhaut
rande zweifellos erheblich, wenn auch Zahlenwerte nur ffir die jeweiligen auBeren 
und inneren Bedingungen gelten. Da die Abstufung der subjektiven Lokalisierung 
bzw. der den verschiedenen Empfindungskreisen zukommenden Lokalzeichen 
sich als nicht sprunghaft, sondern als durchaus stetig erweist, ist ein gewisses 
Ubereinandergreifen der verschiedenen Empfindungskreise, eine gewisse 
Durchmischung der zugehorigen Aufnahmeelemente zu erschlieBen3 . In den 
Randpartien jedes Empfindungskreises werden demgemaB Aufnahmeglieder 
benachbarter solcher mitgereizt. Keineswegs entspricht die regionale Ab
stufung der Sehscharfe auBerhalb der Fovea einfach dem numerischen 
Verhaltnis von Zapfen und Stabchen, da sie fiber 8 ° hinaus fortschreitet, 
wahrend jenes Verhaltnis von da ab angenahert konstant bleibt4• Auch zeigt 
die Sehscharfe im indirekten Sehen des dunkeladaptierten Auges bei solchen 
Lichtstarken, bei denen ein alleiniges Ansprechen der Stabchen an genommen 
wird (vgl. Bd. XII 1, 571 ff.), ein regionales Gefalle ebenso wie im Hellauge5• 

Bezfiglich der Unterschiedsempfindlichkeit auf dem Gebiete des optischen 
Raumsinnes genfige es hier zu bemerken, daB dafiir im wesentlichen nicht die 
absolute, sondern die relative Langenverschiedenheit entscheidend ist. Aller
dings hat die genauere Prfifung nach verschiedenen Verfahren (Methode des 
eben merklichen Unterschiedes, Methode der richtigen und der falschen FaIle, 
Methode des mittleren Fehlers) keineswegs volle Bedeutungslosigkeit der ab
soluten Streckenlange bzw. Konstanz des Relationsfaktors (1/100 nach E. R. 
WEBER, 1/62 nach FECHNER, 1/88 bzw. 1/101 nach VOLK1HANN, von 1/95 bis 1/152 

abnehmend bei wachsender Streckenlange nach KIESOW; ffir Radiusdiffe
renzen verglichener Kreise 1/20 bis 1/40 beim Erwachsenen, 1/10 bis 1/20 beim Kind 
nach N. BERNSTEIN) ffir aIle StreckengroBen ergeben (CHODIN, RIGlER, 

1 Auf etwa 400 qmm Netzhautflache (SALZER) entfallen etwa 425000 Opticusfasern, 
also eine Opticusfaser auf 36 fl oder 8' nodalen Offnungswinkel [vgl. C. G. SUNDBERG: Skand. 
Arch. Physiol. (Berlin u. Leipzig) 35, 1 (1917)]. 

2 Diese Zusammenfassung ist physiologisch begriindet; die sehr rasch erfolgende zentri
fugale Abnahme der Sehscharfe entspricht nicht einfach der zentrifugalen Abnahme der 
Scharfe des Netzhautbildes, welche vielmehr selbst in der peripheren Region noch relativ 
recht gut zu ncnnen ist [WEBER, E. H.: Ber. sachs. Ges. Wiss. 2, 134 (1852). - AUBERT, H.: 
1865, 250. - 8TAMMESHAUS, W.: Graefes Arch. 20, 147 (1873)]. Auch der Umstand weist 
auf eine physiologische Begriindung hin, daB man bei fortschreitend indirekter Betrachtung 
zwei zunachst getrennt erscheinende schwarze Punkte nicht grauer und matter sieht, son
dern beide zwar schwarz empfindet, ohne sagen zu ki:innen, ob 1 oder 2 Objekte vorliegen 
(AUBERT, H.: 1865, 249; 1876, 585). Andererseits geschieht die Abnahme der Sehscharfe 
rascher, als daB sie einfach auf die Zunahme der Stabchen zwischen den immer dicker werden
den Zapfen bezogen werden kiinnte (0. ZOTH: 1905,355), zumal da von 8° Exzentrizitat an 
das Verhaltnis von Stabchen zu Zapfen unverandert bleibt. 

3 FLEISCHL, E. v.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 87, 246 (1883). 
- Ferner GUILLERY: Pfliigers Arch. 68, 120 (1897). - Vgl. die Ausfiihrungen iiber die 
Konstitution der "Empfangseinheiten" bei F. B. HOFMANN: 1920-1925, 68ff. Bowie bei 
E. HARTMANN (gegeniiber L. BARD): Ann. d'Oculist. 164, 412 (1927). 

4 V gl. O. ZOTH: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 355 (1905). Ebensowenig besteht ein 
Parallelismus zur Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit fiir Helligkeit. Nach 
R. JAENSCH kommt flir den Unterschied von fovealer und exzentrischer Sehscharfe 
J:.l,och ein zentraler Faktor in Betracht [vgl. A. KR,l!JIKER: Graefes Arch. Ill, 128 (1923)]. 
Uber den EinfluB der Aufmerksamkeit und Ubung ygl. speziell F. B. HOFMANN: 
1920-1925, 50. 

5 S. GARTEN und S. BLOOM; Pflligers Arch. 72, 372 (1898) sowie F. B. HOFMANN 
(1920-1925, 52, 70) gegeniiber ,T. v. KRIES; Zbl. Physiol. 8, 694 (1895). 
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BOURDON! u. a.). Fur mittlere Langen (und bei direktem Sehen) besteht eine 
recht angenaherte Giiltigkeit des WEBERschen Gesetzes. Hingegen ist die 
FECHNERsche Folgerung, daB der eben merkliche Empfindungszuwachs, wie er 
bei proportionaler Veranderung der Streckenlange auf tritt, unabhangig von der 
absoluten Lange, also stets gleich grofJ sei, offensichtlich unzutreffend (HERING2 ). 

Nebenbei sei auch der Unterschiedsempfindlichkeit fUr Lagen3 und Winkel
groBen4 sowie fUr Parallelitat5 gedacht, wenn auch deren sog. Beurteilung erst 
auf Grund der zu entwickelnden Lehre von dem Ordnungs- und GroBencharakter 
der relativen Lokalisation (S. 882 ff.) und von der Beziehung zur absoluten 
Lokalisation (S. 867ff.) ihre volle Bedeutung gewinnt. 

Von dem hier nur einleitend und summarisch behandelten Auflosungs
vermogen ist das Formensehen als optisches Zusammenfassungsvermogen, das. 
weiterhin zur Gestaltproduktion (EHRENFELS, MEINONG) fUhrt, weitgehend zu 
trennen; fUr letzteres kommen eine Reihe psychologischer Faktoren, speziell 
die Gedachtnisleistung, in Betracht, so daB geradezu von einer Gedachtnisform 
der Sehdinge neben ihrer Empfindungsform gesprochen werden kann6 • Be
zuglich dieses Problems sei jedoch - ebenso wie bezuglich der Fragen der Gestalt
auffassung uberhaupt - auf den Abschnitt uber Psychologie der Raumwahr
nehmung verwiesen. 

Anhang: U nokulares Gesichts/eld 7. Die Ausdehnung des unokularen Ge
sichtsraumes bzw. seiner als "Gesichtsfeld" bezeichneten spharischen oder ebenen 
Schnittflache ist theoretisch bestimmt durch die Ausdehnung der lichtempfind
lichen Netzhautregion, welche sich ubrigens nur soweit erstreckt, daB sie bei 
maximal schiefer Incidenz eben noch von direkt einfallendem Licht - nicht 
bloB von zerstreutem solchem - getroffen wird. Da die Ora serrata nasal urn 

1 VOLKMANN, A. W.: Physiologische Untersuchungen I, 117. Leipzig 1863. - CHODIN, A.: 
Graefes Arch. ~3 (1), 92 (1877). - HIGIER, H.: Wundts Philos. Stud. 7, 232 (1892). -
GUILLERY (speziell unter Vergleich direkt und indirekt gesehener Strecken): Z. PsychoI. 10, 
83 (1896). - BOURDON, B.: 190~, 118. - 1m Gegensatze dazu vertreten R. FISCHER 
[Graefes Arch. 37 (1), 97 (1891)], J. MERKEL [Wundts Philos. Stud. 9, 53, 176, 400 (1893 
bis 1894)], N. BERNSTEIN [Russ. Z. Psychol., Neur. u. Psychiatr. I, 21 (1922); ref. Zbl. 
Ophthalm. ~I, 39 (1924)] eine strenge Giiltigkeit. - VgI. dazu auch W. WUNDT: Grundziige 
der Physiologie und Psychologie. 6. Aufl. Leipzig 1908-1911, speziell S.574, 637. -
KRIES, J. v.: Beitr. Psychol. u. PhysioI. (Helmholtz-Festschr.), Hamburg 1891, 175. -
MULLER, G. E.: Erg. PhysioI. ~ (2) 267, speziell S.376ff. (1903). - HOFMANN, F. B.: 
19~0-19~5, 82 - Z. BioI. 80, 73 tI924). - KIESOW, F.: Arch. f. PsychoI. 5~, 61 (1925);. 
53,433(1925); 56, 421 (1926). - Uber das Verhalten desWEBERschenGesetzes beiGleich
langeinstellung zweier Strecken bei bewegtem Blick vgl. F. B. HOFMANN und F. LOSE: Z. 
BioI. 80, 73 (1924). - Angaben iiber Giiltigkeit des WEBERschen Gesetzes beim GriiBen
vergleich von Flachen S. bei J. O. QUANTZ: Amer. J. PsychoI. 7, 26 (1895). - Mc. CREE 
U. PRITCHARD: Ebenda 8, 499 (1897). - LEESEN, 0.: Z. f. PsychoI. 74, 1 (1915). - BERN
STEIN, N.: Zitiert oben in ders. Anm. 

2 HERING, E.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. III 7~, 310 (1876). 
3 Neben A. W. VOLKMANN und E. HERING S. speziell R. FISCHER: Graefes Arch. 37 (3), 

55 (1891). - GELLHORN, E.: Pfliigers Arch. 199, 278 (1923). - WULFING: Z. BioI. ~9, 199 
(1892). - BOURDON, B.: La perception visuelle de l'espace. Paris 1902. 

4 BUHLER,K.: Gestaltwahrnehmungen. Stuttgart 1913. - GELLHORN, E. U.J.SEISSIGER: 
Pfliigers Arch. ~IO, 514 (1925). 

5 HOFE, C. v.: Z. techno Physik I, 85 (1920). - GELLHORN, E. U. L. WERTHEIMER: 
Pfliigers Arch. 194, 535 (1922). 

6 HOFMANN, F. B.: 19~0-19~5, 109; betreffs Formensehen S. 92-104, betreffs Gestalt
wahrnehmungen S. 104-130, betreffs Bewegungssehen und Gestalttheorie S. 597-592. 
V gI. speziell die Kritik der Gestalttheorie seitens E. RIGNANO [PsychoI. Forschg 11, 172 
(1928)] sowie die Antikritik W. KOHLERS [ebenda 11, 188 (1928)]. 

7 AUBERT, H. U. R. FOERSTER: Graefes Arch. 3 (2) 1 (1857). - AUBERT, H.: 1865,254; 
1876, 592. - SCHOEN, W.: Die Lehre vom Gesichtsfeld. Berlin 1874. - DONDERS, F. C.: 
Graefes Arch. ~3 (2), 255 (1877). - BAAS, R.: Das Gesichtsfeld. Stuttgart 1896. 
LANDOLT, E.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 2. Auf I. 4 (1), 548 (1904). 
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etwa 20° weiter nach vorne gelegen ist, als temporal (entsprechend einer Breite 
der blinden Netzhautregion von 8 gegen 12,1 mm), ware theoretisch ein kegel
formiger Gesichtsraum von etwa 80 ° Offnungshalbwinkel nach innen und etwa 
100 ° nach auBen zu erwarten. Praktisch erscheint dieser Raum jedoch durch 
vorspringende Konvexitaten der Nachbarschaft eingeengt - oben um 2_9 0 

durch das obere Lid und den Augenbrauenbogen, innen 2_8° durch die Nase, 
unten um 5-7° durch das untere Lid, die Wange und die Oberlippe -, welche 
eine unter giinstigen Umstanden (namlich bei kontrastiver Verschwarzlichung 
bzw. Gewichtssteigerung) merkbare Beschattung bewirken; nur nach auBen 
tritt der theoretische Grenzwert fast unbeeintrachtigt (0_4°) hervor. Als 
Durchschnittswerte der praktischen Er
streckung des unokularen Gesichtsraumes 
bei Primarstellung, welche angenahert 
den auch von der GroBe des Priifobjektes 
und von der Ermiidung1 beeinfluBten 
"WeiBgrenzen" am Perimeter entsprechen, 
seien folgende angegeben: 

I Mittelwerte I Grenzwerte 
nach nach I nach 

AUBERT AUBERT DONDERS 

nach oben . 45° 55° 67° 
nach unten 55° 70° 69° 
nach innen 55° 60° 60,5° 
nach auBen 90° 100° 103,5° 

Es liegt sonach (vgl. Abb. 250) nicht 
die Fovea centralis, sondern eher die Aus
trittsstelle des Sehnerven, die sich in Abb. 250. Unokulares Gesichtsfeld mit Parallel· 

kreiseinteihmg, orthogonal projiziert auf eine 
einer Exzentrizitat (Winkel~) von 14-18 ° frontoparallele Ebene. (Nach AUBERT.) 

(M.W. 16° 30') horizontal, 3_7° vertikal 
bei der Gesichtsfeldaufnahme als blinder Fleck2 prasentiert, in der Mitte. Uber 
das binokulare Gesichtsfeld wird unten S. 901, iiber das unokulare und bino
kulare Blickfeld S. lO54 gehandelt werden. 

B. RadHire A.bstufung der relativen Lokalisation bei ruhendem BUck3• 

1. Anscheinende Streckendiskrepanzen. 
Die relative Lokalisation laBt in den einzeinen Radien eines ebenen Gesichts

feides bzw. in den einzeinen Netzhautmeridianen ein stetiges Gefalle, d. h. eine 
stetige Anderung der Sehrichtung oder des Lokalzeichens in Form gleichsinnig 
fortschreitender Abweichung von der Hauptsehrichtung oder yom Lokaizeichen 
des Foveazentrums erkennen. Wiirde dieses Fortschreiten in allen Meridianen 
gleichmaBig erfolgen, so miiBten aIle objektiv gieich exzentrischen Elemente 
subjektiv funktionell gleichwertig sein. Es miiBte dann ein objektiver Kreis 

1 SIMON, R.: Graefes Arch. 40 (4), 267 (1894). Dementsprechend findet P. STUMPF 
(Arch. Augenheilk. 77, 381 (1914)] die Gesichtsfeldgrenzen konstanter und ausgedehnter 
bei Verwendung regelmii,Big bewegter als ruhender Reizobjekte. 

2 Evtl. neben anderen speziell durch GefaBschatten bedingtenLiicken (COCCIUS, FORSTER 
und AUBERT). Vgl. dazu speziell A. TSCHERMAKS monographische Darstellung (Erg. Physiol. 
24, 330, speziell 360 (1925)]. 

3 Vgl. speziell A. TSCHERMAK: Erg. Physiol. 4, 517, spez. S. 527ff. (1904) sowie Pfliigers 
Arch. lt9, 29, spez. 34 (1907): femer K. DEGENKOLB: Neur. ZbL 32, 409f£. (1913). 
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- natiirlich unter der Voraussetzung richtiger dioptrischer Abbildung1 - bei 
dauernd festgehaltener einaugiger Fixation2 des Mittelpunktes den subjektiven 
Eindruck eines vollkommenen Kreises erwecken bzw. es miiBte die Aufgabe, 
einzelne Punkte in gleichem Abstand um ein festgehaltenes Zentrum zu stellen, 
wenn auch mit einem gewissen "unsicheren Schwanken", so doch im Mittel
werte richtig ge16st werden. Ebenso miiBte - bei Herausgreifen eines einzelnen 
Durchmessers - eine Strecke unter standigem einaugigen Fixieren der teilenden 
Marke durchschnittlich richtig halbiert werden. Dieser "Idealfall" scheint nun, 
wenigstens im allgemeinen, nicht zuzutreffen, wenigstens nicht in ·groBerer 
Exzentrizitat, - vielmehr ergeben sich solche Abweichungen (und zwar der 
Mittelwerte geniigend groBer Einstellungsreihen I), daB eine ungleichmafJige Ab
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Abb. 251. Unokularer Streckent.ellungsversuch: Ordinaten-Winkel, 
unter denen die temporal (retinonasal) vom Fixierpunkt gelegene Strecke 
gesehen wird; Abszissen-Winkel, unter denen die nasale (retinotem
porale) Strecke gesehen wird - bei Variation des retinotemporalen 
bzw. des retinonasalen Winkels fiir das linke Auge bzw. fiir das 

rechte Auge (nach F. P. FISCHER). 

stufung der relativen Loka
lisation in den einzelnen 
N etzhautmeridianen zu ver
muten ist. Speziell liefert 
der Streckenteilungsver
such bei ruhendem Blick 
(nach KUNDT3 - etwa 
ltusgefUhrt am Strecken
tauschungsapparat nach 
TSCHERMAK4) an nicht zu 
kleinen Strecken mittlere 
Unterschiede von 6 bis 20'. 
Bei AusfUhrung in der 
Waagerechten (unter auf
rechter Haltung des Kopfes) 
scheint von der Mehrzahl 
der Beobachter (KUNDT, 
HILLEBRAND, FEILCHEN
FELD, TSCHERMAK, M. 
FRANK, HERZA u 5 ) der im 
Gesichtsfelde nach auBen, 
lateral gelegene Strecken-
teil, also die auf der 
nasalen Netzhauthalfte ab
gebildete Distanz im Mittel 
groBer genommen zu wer-
den als der innen, medial 

gelegene, retinotemporal abgebildete Streckenteil (beispielsweise Strecke 100 mm 
in 226 mm Beobachtungsabstand fUr das L. A. auBen: innen = 50,33:49,67, 
R. A. 50,155:49,845 mm, also L. A. d = 5', R.A. d' = 2,5'). Dieser Kundtschen 
Teilungsform steht bei gewissen Individuen die Teilungsform nach MUNSTERBERG 

1 Das Zutreffen dieser Voraussetzung bedarf erst einer geniigenden Priifung (s. S. 848ff.). 
Uber den EinfluB relativ unscharfer Abbildungsweise im indirekten Sehen vgl. speziell 
W. EINTHOVEN: Pfliigers Arch. 71, I (1898). 

2 Teilungsversuehe bei wanderndem Blick sind natiirlich ganz anders zu beurteilen 
und gehoren nicht hierher. 

3 KUNDT, A.: Ann. Physik 120, 118 (1863). - HILLEBRAND, F.: Z. Psychol. u. PhysioL 
5, I (1893). - FEILCHENFELD, H.: Graefes Arch. 53 (3),401 (1901). - FRANK, M. (unter 
A. TSOHERMAK): Pfliigers Arch. 109, 62 (1905). - RENQUIST, Y.: Skand. Arch. PhysioL 
(Berlin u. Leipzig) 42, 209 (1922). 

4 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. lt9, 29 (1907). 
5 HERZAU, W. (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 122, 59 (1929). 
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und R. FISCHER 1 gegeniiber mit subjektiver Aquivalenz der objektiven Un
gleichung: auBen, lateral (retinonasal) < [innen, medial (retinotemporal)-beispiels
weise fUr Strecke 229,36 in 300 mm Abstand L. A. auBen: innen = 113,15: 116,21, 
R. A. = 114,49: 115,44]. Ja, es kann beispielsweise das linke Auge nach KUNDT 
[mit Differenzen bis 1 ° 31' (7° 35'-6° 4')], das rechte Auge desselben Be
obachters nach MUNsTERBERG teilen [mit Differenzen bis 57' (8 ° 12'-7 0 35')] -
vgl. speziell die Selbstbeobachtung von F. P. FISCHER2, deren Werte durch 
nebenstehendes Diagramm veranschaulicht seien (Abb.251). - 1m allgemeinen 
verhalten sich die Teilungsabweichungen in der Waagerechten in beiden Augen 
angenahert, wenn auch nicht streng symmetrisch. 

Eine analoge anscheinende Diskrepanz zwischen der subjektiv raumlichen 
Differenzierung und der objektiv-geometrischen Anordnung der Netzhaut

Retinaloben 
elemente wie fUr den waagerechten 
Meridian ergibt sich fur den lot· 
rechten Meridian. Bei Teilung einer 
vertikalen Strecke wird anschei
nend von der Mehrzahl der Be
obachter (DELBOEUF, MELLING
HOFF, FEILCHENFELD, CRZEL
LITZER, TSCHERMAK) der im Ge 
sichtsfeld unten gelegene, retinal ~ 
oben abgebildete Anteil graBer ge- ~ 
nommen, und zwar beilaufig in ~ 1-... +--.-__ .---1-..... 1-1--.. --1._---1 

derselben Ordnung (um etwa 1/16)' :§ 
~ wie der retinonasale Anteil gegen- ....... 

uber dem retinotemporalen bei 
einer waagerechten Strecke; bei 
anderen (R. FISCHER) ergab sich 
ein umgekehrtes Verhalten. Ebenso 
werden von der Mehrzahl verti
kale Distanzen kleiner eingestellt, 
also uberschatzt gegenuber hori
zontalen3 . Analoge anscheinende 
Diskrepanzen gel ten fUr schrage 
Durchmesser des Gesichtsfeldes. 

Retinal unfen 
Abh. 252. Schema der Diskrepanzen zwischen I,agewert 
nnd Funktionswert in den einzelnen Radien der N etzhant 

des Iinken Anges (bei Ansicht Yon hinten). 

Als subjektiver Kreis wird sonach in der Regel eine Kurve eingestellt, deren 
Radius nach auBen (retinonasal) am graBten, nach unten (retinal oben) etwas 
kleiner, nach oben (retinal unten), und nach innen (retinotemporal) noch 
kleiner ist (vgl. Abb. 252). Umgekehrt erscheint ein wirklicher Kreis - bei 

1 MUNSTERBERG, H.: AugenmaB. Beitr. exper. Psycho!. H. 2, 125. Freiburg i. B. 1889. 
- FISCHER, R.: Graefes Arch. 37 (1), 97; (3), 55 (1891). 

2 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 203, spezie1l24ff. (1924). -
Vgl. auch BENUSSI, V.: Z. Psychol. 51, 73 (1909). - STEVENS und DUCASSE [Psychologic. 
Rev. 19, 1 (1912)] geben an, daB ihnen Strecken fiir jedes Auge auf der rechten Gesichts
feldh1tlfte graBer erscheinen (also wie bei F. P. FISCHER), und bringen dieses Datum in 
Zusammenhang mit der Rechtsh'indigkeit. 

3 V gl. die Literatur bei A. TSCHERMAK (1904, 534) und bei F. B. HOFMANN (1920-1925, 
175). S. auch speziell die neueren Messungen von A. KUHL (mit Angabe eines Umschlages 
oberhalb 30"): Z.ztg Opt. u. Mech. 41, 103, 119 (1920). Interessant ist, daB H. FEILCHENFELD 
[Graefes Arch. 53,401 (1901)] fUr sich eben dieses bei festgehaltenem, das Gegenteil bei bewegtem 
Blick fand, unddaB ersteres auch beiMomentbelichtunggilt [HICKS u. RIVERS: Brit. J. Psychol. 
2,244 (1908)]. Die Annahme des erstgenanntenAutors, daB die meridional verschiedeneAus
dehnung des Gesichtsfeldes einen wesentlichen EinfluB auf die Teilungsfehler habe, erscheint 
unhaltbar (vgl. dazu F. B. HOFMANN: 1920-1925,188). Beziiglich des AugenmaBes im indirek
ten Sehen verglichen mit dem direkten s. H. GUILLERY: Z. Psychol. u. Physiol. 10,88 (1896). 
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einaugiger Fixation des Zentrums - nasenwarts und nach unten, noch mehr 
nach oben ausgebuchtet. 

Auch innerhalb eines und desselben Netzhautmeridians ergeben sich an
scheinende Streckendiskrepanzen, indem einem und demselben objektiven 
Gesichtswinkel ein fortschreitend kleinerer subjektiver Sehrichtungsunterschied 
entspricht. So erscheint ein Objekt, z. B. der Mond oder ein Papierscheibchen, 
bei indirekter Betrachtung zunehmend kleiner (FEOHNER, WITTICH, AUBERT); 
ebenso miissen konzentrische Kreise, urn aquidistant zu erscheinen, weiter und 
weiter voneinander abstehen (HELMHOLTZ, R. FISOHER, FEILOHENFELD, CRZEL
LITZER, GUILLERY, TSOHERMAKl). Bei Verwendung einer relativ kurzen (1 ° 5' 
bis 3°) durch Flammchen bezeichneten zentralen Normalstrecke und einer urn x 
(bzw. 1 bis 6) solche Langeneinheiten abstehenden Vergleichsstrecke (y) -ausge
driickt in Normalstreckeneinheiten - ergibt sich ein Wachsen der letzteren 

gemaB der Exponentialformel y = a"', worin loga = logy einen Wert von 
x 

0,15917 bis 0,2082 aufweist (FRANZISKA HILLEBRAND)2. Das subjektive Sehfeld 
zeigt sonach, verglichen mit dem objektiven Gesichtsfelde eine scheinbare Zu
sammenziehung (R. FISCHER) oder zentrische Schrumpfung (TSOHERMAK), welche 
nach dem Rande hin immer mehr zunimmt, also radiar starker ist als tangen
tiaJ3. AusmaB und Abstufung derselben ist nach den einzelnen Halbmeridianen 
verschieden (R. FISCHER). Die obige Figur (Abb. 252) gibt ein Schema der 
wahrscheinlichsten Streckendiskrepanzen im rechten Auge, die Netzhaut als 
Ebene von hinten gesehen. Eine solche funktionelle Differenzierung erinnert 
an die radiar fortschreitende morphologische Differenzierung eines zusammen
gesetzten Bliitenstandes, z. B. einer Kompositenbliite, in welcher das Gefalle 
der Abstufung in den einzelnen Radien auch nicht ganz gleichmaBig ist, so 
daB die Verbindungslinien gleichgestalteter Einzelbliitchen, die "Isomorphen", 
oft nicht unerheblich von Kreisen abweichen (TSCHERMAK). - Bereits oben 
(Bd. XII, 1, S. 497). wurde ausgefiihrt, daB die Austrittsstelle des Sehnerven 
sich als "miteingerechnet" erweist bei der Verteilung der (relativen) Seh
richtungswerte an die Netzhautelemente; es sind namlich in ihrer Umgebung 
keine regularen, erheblichen Scheinverzerrungen zu bemerken, andererseits ist 
der blinde Fleck unter giinstigen Umstanden subjektiv sehr wohl merklich, 
was klar darauf hindeutet, daB eine Vertretung durch nervose Elemente, . mit 
entsprechenden Sehrichtungswerten ausgestattet, zwar nicht in der Netzhaut, 
wohl aber in gewissen retroretinalen Stationen besteht. 

Allerdings ist bei all diesen Beobachtungen vorausgesetzt, daB nicht bloB 
das Gesichtsfeld genau rechtwinklig zur Blicklinie steht, sondern auch das 
subjektive Sehfeld als frontoparallele Ebene, nicht als irgendwie schiefe Ebene 
oder gekriimmte Flache ausgelegt wird4• 

2. Streckendiskrepanzen und Abbildungsfehler. 
Die beobachteten Teilungsasymmetrien legen unstreitig den SchluB auf 

Asymmetrien in der Verteilung der retinalen Lokalzeichen oder Raumwerte 
nahe. Doch bedarf derselbe angesichts der mehrfachen Abbildungsfehler des 
Auges erst der Priifung auf seine Berechtigung. Die an sich unbestreitbaren 
Ergebnisse konnten einfach die Folge von Fehlern im dioptrischen Apparat 

1 Vgl. auch ·die Einstellungen von F. B. HOFMANN: 19~O-19~5, 178. 
2 FRANZISKA HILLEBRAND;Z. Sinnesphysiol. 59, 174 (1928). 
3 Vgl. E. HERING: 181'9, 372. - HOFMANN, F. B.: 19~O-19~5, 172ff. 
4 Ober Mittel zur Sicherung der Lokalisierung im ebenen Sehfelde, speziell durch 

Festlegung der parallelprimaren Stellung beider Augen ungeachtet der Priifung bloB eines 
Auges vgl. E. HERING: 181'9, 366ff. 
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bzw. in der Bilderzeugung sein, wahrend dabei die funktionelle Differenzierung 
der Netzhaut eine streng richtige oder ideale sein konnte. Die Diskrepanz wiirde 
sich dann nur auf die Objektwinkel, nicht auf die retinalen Bildwinkel be
ziehen. 

a) Homozentrische Bildverzerrung. 
Wollte man aus der Abnahme, welche die scheinbare GroBe eines Objektes bei Ver

schiebung auf einer senkrecht zur Blicklinie eingestellten Ebene erfahrt, direkt einen SchluB 
auf das Gefalle der Lokalzeichen innerhalb des einzelnen Halbmeridians der Netzhaut ab
leiten, so wiirde ein solcher dem sog. Tangentenfehler unterliegen. Dieser Fehler besteht darin, 
daB bei fortschreitenderVerschiebung (urn e) des Objektes (l in Abstand D mit zentralem 
Offnungswinkel fiir das optische Perspektivitatszentrum lX) der zugehiirige Offnungswinkel 
immer kleiner wird (von lX zu X; vgl. Abb.253). Dafiir gelten die Formeln: l = D. tanlX, 
tan(e + x) = tanlX + tane. Gleichen Strecken eines ebenflachigen Objekts entsprechen nicht 

Abb. 253. Homozentrische Bildverzerrung 
durch den Tangentenfehler. 

FP l 

Abb. 254. Bildverzerrung bei sphiirischem Gesichtsfeld durch 
die Heterozentrik vom Mittelpunkt der Kriimmung der Auf

fangflilche und Perspektivitiitszentrum der Bildlage. 

gleiche Offnungs- sowie Bildwinkel. Hingegen wird der Tangentenfehler (angenahert) ver
mieden, wenn man das Priifobjekt langs eines mit dem schematischen Perspektivitatszentrum 
homozentrischen Perimeterbogens verschiebt (vgl. Abb. 254); vollkommen wird die 
erstrebte Konstanz des Offnungswinkels allerdings auch dann nicht erreicht, da - abgesehen 
von dem EinfluB der schiefen Incidenz und der nunmehr elliptischen Begrenzung des pupil
laren Strahlenbiindels auf die Giite der Abbildung - das schematisch angenommene Per
spektivitatszentrum mit der Schiefe der Incidenz zunehmend nach hin~en riickt (s. S.850). 
Letzteres Verhalten wirkt im Sinne einer gewissen Verkleinerung des Offnungswinkels und 
des Bildwinkels mit der Exzentrizitat. 

Eine bedeutsame dioptrische Komplikation erscheint darin gegeben, daB die retinale 
Auffangflache des erzeugten Bildes gekriimmt ist, und zwar nicht homozentrisch mit dem 
schematischen Perspektivitatszentrum der Bildlage, sondern erheblich starker (rj = 10,87 mm 
gegeniiber der hinteren Knotenweite k' = 15,61 mm, also d = 4,74 mm, bzw. gegeniiber 
dem Abstand des Zentrums der Eintrittspupille p' = 19,787 mm, also D = 8,921). Tat
sachlich scheint - nach Augenausgiissen zu urteilen - die Kriimmung der Netzhaut keine 
streng spharische, sondern eine komplexe zu sein, und zwar im macularen Bezirke von 

1 Vgl. die Ubersicht der genaueren Werte auf S. 863-864. 
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etwa 8 mm eine paraboloide mit Annaherung an eine Kugel von 11,33 mm Radius in der 
Flache des Pigmentepithels2• Die Kriimmung der Auffangflache wirkt an sich in dem Sinne, 
daB von einem ebenflachigen Objekt, dessen Mitte senkrecht von der Blicklinie ge
troffen wird, keine richtige, sondern eine konzentrisch geschrumpfte Abbildung zustande 
kame. 1m Auge kommt aber noch der Umstand in Betracht, daB, wie gesagt, das schematische 
Perspektivitatszentrum der Bilderzeugung (PeG) vom Mittelpunkte der Netzhautkriimmung 
(KMP)verschieden ist (Abb.254). Daraus resultiert hinwiederum eine konzentrische Zerrung 
des Netzhautbildes, indem gleichen Objektwinkeln (vorlaufig Konstanz des Perspektivitats
zentrums bei schiefer Incidenz vorausgesetzt) auBerhalb der Fovea zunehmend groBere 
retinale Zentriwinkel oder Bogenstiicke entsprechen, bis schlieBlich einem Einfallswinkel 

von 90° schematisch ein Zentriwinkel von 90 + ~(Jr entsprache, wobei sin~(Jr = !!...- = ~. 
r 11 

also ~(Jr=21° 20'. FUr die Bildzerrung (entsprechend ~ = lX'_IX) bzw. die Beziehung von ~ 
o ilt d' FIt' r sin (IX + ~) . ~ d . b . V 

zu IX g Ie orine: anlX = d + rcos(lX + ~)' woraus smu = r' smlX e~ oraus-

setzung eines gemeinsamen Perspektivitatszentrums und spharischer Kriimmung der Netz
haut. Die Folge der Heterozentrik ist also eine gegensinnige gegeniiber der Wirkung der 
Kriimmung der Auffangflache an sich. Bei Gleichbleiben des Objektwinkels ergibt sich eine 
Bildzerrung, bei fortschreitender Abnahme desselben entsprechend der Quadratteilung eines 
ebenen Gesichtsfeldes erne algebraische Summierung bzw. eine Oberkompensation im Sinne 
einer gemaBigten Bildzerrung. Somit kann die Abweichung, welche wir bei der Strecken
teilung innerhalb desselben corneofovealen Halbmeridians der Netzhaut gefunden haben, 
und zwar im Sinne von VergroBerung des Offnungswinkels im indirekten Sehen, nicht auf 
die Kriimmung der Auffangflache und Heterozentrik zuriickgefiihrt werden. Allerdings, 
muB auBerdem noch die Wolbung des optischen Bildes, und zwar unter Beriicksichtigung 
des Astigmatismus schiefer Biindel in Betracht gezogen werden. Es ergeben sich dabei 
2 Bildflachen, welche hintereinander Hegen und sich nur in der "optischen Achse" beriihren. 
Die wirksame Bildflache diirfte zwischen beiden, und zwar ganz nahe der vorderen gelegen 
sein (YOUNG). Beim Fernsehen ergibt sich eine Bildwolbung schwacher ala die fixe Netz
hautkriimmung (etwa 15,3 mm gegeniiber 11,33 mm); hingegen wird bei einem bestimmten 
Grade von Nahesehen die erstere der letzteren gleich (CASCIO l ). 

b) Regression des Perspektivitiitszentrums mit der Exzentrizitiit. 
Ala eine dioptrische Komplikation, welche hingegen in einer der Teilungsdiskrepanz 

entsprechenden Richtung gelegen ist, kommt der Umstand in Betracht, daB bei Heraus
riicken des Objektes aus der optischen Achse mit wachsender Schiefe der Incidenz des 
Biindels die Exzentrizitat des Maximums der Lichtstarke in dem astigmatischen Netzhaut
bilde und damit die Exzentrizitat der wirksamen Bildstelle nicht gleichmaBig, sondern immer 
langsamer wachst. Die BildgroBe nimmt nachweisbar peripherwarts forlschreitend abo Es 
riickt sonach das wirksame Perspektivitats- oder Projektionszentrum der Bilderzeugung, 
d. h. der Schnittpunkt des Leitstrahles, welcher Objektpunkt und wirksame Bildstelle ver
bindet, und der "optischen Achse" vom Cornealpole ab und nahert sich dem Retinalpole2• 

Daraus resultiert eine gewisse fortschreitende Schrumpfung der Bildflache gegen den Netz
hautrand hin, welche eine VergroBerung der Objektwinkel zur Erzielung funktionell gleich
wertiger retinaler Bildwinkel fordert. Leider ist fiir dieses Verhalten, speziell am mensch
lichen Auge, heute noch keine Formel angebbar. Es ist daher derzeit nicht zu entscheiden. 

1 CASCIO, G.: Ann. Oftalm. 50, 314 (1922). 
2 So fand A. W. VOLKMANN [Wagners Handworterbuch d. Physiol. 3 (1), 286 (1846) -

Neue Beitrage, S. ,24. Leipzig 1863] am Menschen eine Regression von 7,441 (LISTING) oder 
7,165 mm (HELMHOLTZ, spater 7,1445) Cornealabstand bei axialer Lage auf 8,93 mm bei 
80-85° Exzentrizitat. E. LANDOLT und NUEL [Graefes Arch. 19 (3), 301 (1873)] bestimmten 
am Kaninchenauge die Bildknotenweite (14) fiir die optische Achse zu 9,265-9,830 mm. 
das Verhaltnis der Knotenweiten bei axialer und bei exzentrischer Lage von 60-70<> 
k~: kp = 1,07 bis 1,09: 1; als Abnahme der BildgroBe ergibt sich bei 60° Exzentrizitat 
- 6,5%, bei 65° - 7,2%, bei 70° - 7,6 bis 8,8%. - Leider liegen noch keine Messungen an 
Tier- oder Menschenaugen vor, aus denen man eine Funktionsbeziehung ableiten konnte. 
Die Methode selbst wurde neuerdings wieder von ROCHON-DuVIGNEAUD [Ann. d'Ocul. 
157',673 (1920); 158,561 (1921); 159,561 (1922)] und von J. DUBAR (These de Paris 1924) 
verwendet. Vgl. auch F. DONDERS (Nachweis der Lage des Perspektivitatszentrums nahe 
dem hinteren Linsenpole beim Menschen): Graefes Arch. %3 (2), 255, spez. 271 (1877). -
GROENOUW: Ebenda 35 (3), 29 (1889). - DRUAULT: Arch. d'Ophtalm. 18, 685 (1898). -
HELMHOLTZ, H. V.: Physiol. Optik, 3. Aufl., t, 44 (1909). - TSCHERMAK, A.: Pfliigers 
Arch. lt5, 493 (1906); %04, 177, spez. 195 (1924). 
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wieweit die in einem und demselben corneooccipitalen Halbmeridian festgestellte Teilungs
diskrepanz durch die Regression des sc~~matischen Projektionszentrums der Bilderzeugung 
bedingt oder wenigstens kompliziert ist. Uber den Sinn und die ZUltissigkeit des Operierens mit 
einem Perspektivittitszentrum iiberhaupt wird gleich sptiter S. 853 noch zu handeln sein; jeden
falls ist mit einer Wanderungsstrecke bzw. einem Wanderungsspielraum desselben zu rechnen. 
Auch lassen sich schon fiir Strahlungen verschiedener Wellenltinge, welche vom selben 
AuBenpunkte ausgehen, merkliche Differenzen in der Lage des Perspektivittitszentrums 
ableiten (vgl. das unten S. 909ff. iiber Farbhoropteren und nodale Chromasie Ausgefiihrte). 

c) Asymmetrien der Abbildung. 
Die bisher genannten Verzeichnungsfehler setzen die allgemeine Giiltigkeit der kollinearen 

Abbildungsgesetze einerseits, Fehlen von jeglichem Astigmatismus und von Aberration 
sowie Kugel- bzw. Kreisform der hinteren Bulbushtilfte andererseits voraus, Annahmen, 
welche hinsichtlich der Realittiten des brechenden Systems und der Abbildung nicht zu 
Recht bestehen. Seiner wahren Konstitution nach ist das endliche, im Auge gebrochene 
Strahlenbiindel bei endlicher Blendenoffnung (nach GULLSTRAND 1) in der Regel ein 
astigmatisches, und zwar astigmatisch von der zweiten Form, d. h. einfach asymmetrisch, 
wobei die Asymmetriewerte (monochromatischeAbweichungen zweiter Ordnung nach GULL
STRAND) - zum Teile wenigstens - durch die schiefe Incidenz der Hauptvisierlinie ent
stehen (H.L. = Linie, welche vom fixierten Punkt zum scheinbaren Mittelpunkt der 
Pupille geht, nach der Brechung in der Hornhaut zum wirklichen Mittelpunkt, nach der 
Brechung in der Linse zur Fovea centralis ltiuft). Diese Linie tritt bei Anwendung der 
Gesetze der reellen optischen Abbildung (GULLSTRAND) an Stelle der durch den vorderen 
Knotenpunkt gehenden Gesichtslinie und bildet - wenigstens in bezug auf die Abbildungs
gesetze erster Ordnung - den Hauptstrahl des beim scharfen Sehen wirksamen Strahlen
biindels. Bei der Mehrzahl der Menschen liegt der extraokulare Teil dieser Linie etwas nasal 
und unten von der im Einfallspunkte der Hauptvisier- bzw. Blicklinie errichteten Hornhaut
normalen, also der Achse des Hornhautellipsoids (positiver Winkel <X 2). Nach den Messungen 
GULLSTRANDS schwanken die Werte dieses Winkels zwischen 0° und 6°; doch wurden auch -
speziell bei Myopen - negative Werte beobachtet (der extraokulare Teilliegt dann temporal
wtirts von der im Einfallspunkte errichteten Hornhautnormalen). Es ltiBt sich im allgemeinen 
kein Mittelwert der GroBe dieses Winkels sowie der Orientierung seiner Einfallsebene (gegen 
die Horizontalebene) angeben, da beide in zu groBem AusmaBe variieren, die GroBe von <X 

iiberdies bei verschiedenerPupillenweite eine verschiedene ist. Positivittit von <X voraus
gesetzt3, resultiert nach GULLSTRAND 4 eine scharfere Begrenzung der retinotemporalen, 
eine unschtirfere der retinonasalen Bildhtilfte eines fixierten Objektes, umgekehrt bei Nega
tivittit. Es hat sich experimentell erweisen lassen, daB das im Auge gebrochene Strahlen
biindel astigmatisch von der zweiten Form ist (GULLSTRAND). Ob diese Tatsachen bei der 
unokularen Streckenteilung eine Rolle spielen, miissen erst weitere Untersuchungen zeigen. 

Hingegen lassen sich aus der GroBe und dem Sinne des Winkels ex sowie aus der Orien
tierung seiner Einfallsebene allein keine bindenden Schliisse beziiglich der Orientierung 
der endlichen Asymmetriewerte des gebrochenen Biindels ziehen. Mag auch z. B. die schiefe 

1 GULLSTRAND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 2, 269 (1891) - Graefes Arch. 
53, 185 (1902) - Drudes Ann. (4) 18, 941 (1905) - Kungl. Svenska Vetenskapsakad. 41 
(1906); 43 (1908) - Arch. Opt. I, 2 u. 81 (1907) - Hygiea 1908 (Festband) - Zusatz zu 
Helmholtz' Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., I (1909). - Vgl. auch M. v. RORR: Erg. Phy
siol. 8, 541 (1909). 

2 V gl. die Messungsiibersichten bei C. HESS: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 
2. Aufi., 8 (2), 76 (1902). - LANDoLT, E.: Amer. J. Ophthalm. 5,355 (1922) - Report of 
the committee on collective investigation. Trans. amer. med. Assoc. 21, Sess., Boston 1921. 
S.311. 

3 Fiir die praktische Messung ltiBt sich der Winkel <X definieren als der Richtungs
unterschied zwischen der Blicklinie und der durch das Zentrum der Pupille laufenden Horn
hautnormalen, hingegen der Winkel r als der Richtungsunterschied zwischen der Blicklinie 
und der durch die Mitte der Hornhautbasis gelegten Hornhautnormalen bzw. der "optischen 
Axe". Von einer Erorterung beziiglich des Winkels y (nach DONDERS von - 1,5 bis + 10,3° 
gegeniiber Winkel ex = + 1 bis + 8°) sowie des Winkels e zwischen Blicklinie und Gesichtslinie 
sei - angesichts des Fehlens einer Berechtigung zur Annahme einer Achse iiberhaupt (nach 
GULLSTRAND) - hier abgesehen, ebenso von der nach temporal und unten gerichteten 
Herausriickung des vorderen Linsenpoles aus der Hornhautnormalen (HOWE). 

4 V gl. auch die Berechnung des durch schiefe Incidenz infolge des Winkels ex bedingten 
Astigmatismus (bei 5° 0,086D entsprechend) fUr GULLSTRANDS schematisches Auge (Hygiea 
1908, Festband) bei W. K. WERBITZKY [Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 588 (1922) - Ann. d'OcuL 
160, 652 (1923)]. 

54* 
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Incidenz cine horizontale Asymmetrie vermuten lassen, so braucht sie weder ausschlieBlich 
noch allein, ja auch nicht ihrem maximalen Werte nach eine horizontale im gebrochenen 
Strahlenbiindel sein. Aligemein wird man sagen miissen, daB wohl in der Regel Asymmetrie 
besteht, wobei die Symmetrieebene verschieden orientiert sein kann; in Vbereinstimmung 
damit erweist sich die Pupille in verschiedener Richtung und in verschiedenem Grade de
zentriert. 

Beirn Nahesehen oder Akkommodieren des Auges erfolgt eine Anderung der Asymmetrie
werte des im Auge gebrochenen Biindels langs der Visierlinie, also eine Lageanderung des 
zentralen Strahles, welcher die Spitze der kaustischen Flache beriihrt und fiir die Abbildung 
bei Beriicksichtigung der Abel'l"ationen maBgebend ist. Speziell wird durch die akkommoda
tive Senkung der Linse die Abbildung im Vertikalmeridian - aufrechte Kopfhaltung voraus
gesetzt - asymmetrisch. 

Beim Fern- wie beim Nahesehen kann auch die Lage bzw. Regression des Projektions
zentrums der Bilderzeugung nicht als ideal symmetrisch bzw. identisch fiir die einzelnen 
corneooccipitalen Halbmeridiane angesetzt werden. - Andererseits diirfte, wenigstens bei 
nicht wenigen Individuen, auch eine asymmetrische, temporal etwas schwachere Kriimmung 
der retinalen Auffangfiache bestehen, wobei allerdings iiber die EinfluBgroBe dieses Faktors 
noch nichts Naheres auszusagen ist 1. 

d) Astigmatik der Abbildung. 
Eine Entscheidung iiber die Bedeutung dioptrischer Faktoren fiir die Teilungsfehler 

wird noch dadurch erschwert, daB das optische System einen komplexen Astigmatismus 
zeigt, welcher keine einfache Konstruktion oder Berechnung der Lage des Bildes auf der 
Netzhaut fiir einen gegebenen AuBenpunkt gestattet. Die Astigmatik der Abbildung ist 
eine allgemeine, d. h. einem gegebenen Punkte der Objektflache entspricht nicht ein Punkt 
der Bildflache. 1m Speziellen (monochromatische Abweichungen erster Ordnung nach GULL
STRAND) besteht sowohl langs der Visierlinie Astigmatismus (die schiefe Incidenz bedingt 
einen inversen Astigmatismus) als auch langs jedes Strahles innerhalb der optischen Zone 
der Pupille, die Achse ausgenommen2• Verfolgt man hingegen Strahlen langs eines Meridians 
bis auBerhalb der Grenzen dieser Zone, so nimmt der Astigmatis!1l.Us stetig ab und erreicht 
langs eines bestimmten Strahles den Wert O. 

Als weitere Komplikation ergibt sich - besonders bei weit geoffneten Strahlenbiindeln -
das Vorhandensein von Aberration, speziell von Abweichungen dritter Ordnung. Dieselbe 
ist nach GULLSTRAND innerhalb der optischen Zone der Pupille positiv. (Der Refraktions
unterschied langs zwei ausgewahlter Strahlen von zwei engen Strahlenbiindeln, von denen 
der eine durch die Pupillenmitte, der andere durch einen 2 mm oberhalb derselben gelegenen 
Punkt hindurchtritt, betragt 4 Dioptrien.) Dariiber hinaus kann eine abweichende - positive 
oder negative - Aberration bestehen bzw. vorgetauscht werden (periphere Totalaberration 
nach GULLSTRAND). Die GroBe derselben ist wiederum in allen Meridianen nicht gleich, 
zudem kann auch ein sog. Astigmatismus, speziell ein Diagonalastigmatismus der Aber
ration bestehen. 

Infolge dieser dioptrischen Faktoren ergeben sich - allgemein gesprochen - auch 
bei scharfster Einstellung des Auges relativ groBe Zerstreuungskreise. Angesichts der an
genaherten Kreisform der Eintrittspupille kann man ungeachtet unscharfer Begrenzung 
die Scheiben bei paraxialer Incidenz als Kreise, bei schiefer als Ellipsen betrachten, deren 
Mittelpunkte durch die Leitstrahlen bezeichnet werden, welche als sog. Visierlinien das 
Zentrum der Eintrittspupille durchsetzen (HELMHOLTZ3 ). Nicht aber ist damit notwendig 
auch das Maximum der Lichtstarke innerhalb jeder Bildscheibe bzw. die schlieBlich wirk
same Bildstelle bezeichnet (TSCHERMAK). Trotz dieser Unscharfe der retinalen Reizverteilung 

1 Speziell betont von A. FICK (lnaug.-Dissert. Marburg 1851 - Ges. Schriften 3, 281), 
welcher gewisse Teilungsfehler hierauf zuriickfiihrte. S. auch F. B. HOFMANN: 19~0-19~5, 
182ff. - CASCIO, G.: Ann. Ottalm. 50, 314 (1922). - KNAPP, H.: Congres internat. d'ophthalm. 
1905 (B), 8. 

2 DaB der Schichtenbau der Linse dem Astigmatismus schiefer Biindel nicht ent
gegenwirkt, sondern denselben verstarkt, hat A. GULLSTRAND - entgegen A. FICK und 
L. HERMANN - bewiesen [in Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aun., 1, 286, 305ff. (1909)]. 

3 HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., 1, 104; 3, 131. Derselbe nirnmt allerdings an, 
daB man den Mittelpunkt des Zerstreuungskreises - bezeichnet durch den gebrochenen 
Strahl, welcher parallel zu dem nach dem Zentrum der Eintrittspupille gerichteten Einfalls
strahl aus dem Mittelpunkt der Iris heralls zur Netzhaut lauft - als den (wirksamen) Ort 
des Netzhautbildes betrachten konne, und daB der Mittelpunkt des Zerstreuungskreises 
durch Akkommodation des Auges fiir die Nahe seine Lage auf der Netzhaut nicht merklich 
andere (vgl. ebenda 1. Auf I. S.584ff.; 3. Auf I., 3, 179ff.)' 
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kommt es, wie oben (Bd. XII, 1,489) geschildert, infolge des simultanen Kontrastes, d. h. der 
gegensinnigen Wechselwirkung der Netzhautelemente, zu einer relativ scharfen Endwirkung 
(bzw. einer wirksamen Bildstelle), welche giinstigsten Falles und Ortes, namlich paraxial bzw. in 
der Fovea, sogar zu einer Sonderung der exogenen Eindriicke nach retinalen Einzelelementen 
fiihrt. Welcher Punkt des Zerstreuungskreises jedoch im einzelnen FaIle als "wirksame Bild
stelle" zur physiologischen Endwirkung gelangt, durch welchen Achsenpunkt als Perspek
tivitatszentrum also der zugehorige Leitstrahl bzw. Hauptstrahl zu konstruieren ist, laBt sich 
nicht einfach voraussagen. Jedenfalls muB das Wirkungsmaximum durchaus nicht notwendig 
und allgemein mit dem Zentrum des Zerstreuungskreises zusammenfallen. Ja es ist (bei einer 
besonderen Lichtverteilung und entsprechenden Wirkung des Kontrastes) der Fall moglich, 
daB die wirksame Bildstelle sogar auch yom Maximum der Lichtstarke einigermaBen ab
weicht; im allgemeinen wird man allerdings beide ungefahr identisch setzen diirfen. 

Fiir die Bezeichnung der Mittelpunkte der Zerstreuungskreise laBt sich zwar, wie ge
sagt, mit weitgehender Annaherung ein gemeinsam~s Konstruktionszentrum, namlich das 
Zentrum der Eintrittspupille, aufstellen, nicht aber laBt sich ein allgemeines Perspektivitats
zentrum zur Bezeichnung der physiologisch wirksamen Bildstellen der einzelnen Zerstreuungs
kreise ableiten. Die Knotenpunktskonstruktion1 entspricht nicht der Realitat und ist 
nur paraxial - und zwar auch da nur als erste Annaherung - anwendbar und darf die 
Tatsache der stets komplex-astigmatischen Bilderzeugung niemals vergessen lassen. Bei 
schiefer Incidenz ist die Statuierung eines den wirksamen Biidstellen zugehorigen regre
dienten Perspektivitatszentrums fiir jede Zone2 schon eine Hilfsvorstellung, welche nur 
grobschematisch und unter Vorbehalt verwendet werden darf. Angesichts der tatsach
lichen Asymmetrie im bilderzeugenden Apparat gilt eben nicht genau dasselbe Perspektivitats
zentrum fiir die einzelnen corneofovealen Halbmeridiane, beispielsweise fiir die nasale und 
die temporale Netzhauthalfte bei gleicher Exzentrizitat. Trotz dieser Einschrankungen und 
Bedenken ist meines Erachtens die Aufstellung eines regredienten Perspektivitatszentrums 
(bzw. einer Serie solcher) fiir jene Leitstrahlen, welche die Maxima der Lichtstarke oder 
die wirksamen Bildstellen bezeichnen, und seine prinzipielle Unterscheidung von dem Kon
struktionszentrum fiir die Leitstrahlen, welche die Mittelpunkte der Zerstreuungskreise be
zeichnen, unerlaBlich; die Griinde dafiir werden gleich spater (S. 859) kurz angefiihrt werden. 
Ein Perspektivitatszentrum solcherart ist durchaus nicht einfach identisch mit dem Knoten
punkte im Sinne der alteren Theorie einer collinearen Abbildung. Die prinzipielle Trennung 
von Zentral-Leitstrahlen und von Leitstrahlen fiir die Maxima der physiologischen Wirkung 
(TSCHERMAK) wird sich sowohl fiir die Lehre yom Raumsinn wie fiir die Dioptrik des 
Auges fruchtbar erweisen. 

Auf Grund der grundlegenden Arbeiten GULLSTRANDS ist zu erwarten, daB sich durch 
eine exakte ophthalmometrische Untersuchung der vorderen Hornhautflache sowie durch 
Anwendung der Methoden der subjektiven und objektiven Stigmatoskopie fiir jedes einzelne 
Individuum Asymmetrie- und Aberrationswerte werden feststellen lassen, welche praktisch 
Hinreichendes iiber die Konstitution des gebrochenen Strahlenbiindels aussagen; erst wenn 
sich eine einsinnige Beziehung ergibt zwischen solchen Bestimmungen und unter gleichen 
Versuchsbedingungen vorgenommenen unokularen Streckenteilungsversuchen, kann eine 
mathematische Behandlung des Problems der Bildlage fiir das gegebene Einzel- wie Doppel
auge in erster Annaherung versucht werden. 

Eine theoretische Behandlung ohne eine solche individuelle Begriindung, ein Arbeiten 
mit der Fiktion symmetrischer und stigmatischer Abbildung durch enge Biindel auch 
bei schiefer Incidenz - ja auch nur mit der Voraussetzung fehlender Aberration - sowie 
mit der Fiktion eines stabilen Perspektivitatszentrums muB hingegen schon fiir das Einzel
auge als unzweckmaBig und irrefiihrend bezeichnet werden; noch mehr gilt dies beziiglich 
der Bildlage im Doppelauge, betreffs der Lage der korrespondierenden Netzhautstellen und 
des Horopters. Hingegen ist bei benachbarten Lichtpunkten ein Lagevergleich der zuge
horigen Netzhautstellen in gewissem AusmaBe moglich und zulassig. 

Bei diesem Tatbestande kann vorlaufig aus den empirisch festgestellten 
Streckenteilungsfehlern innerhalb eines und desselben corneofovealen Halb
meridians wie bei Vergleich verschiedener solcher kein zwingender SchluB auf 
das Bestehen von Ungleichheiten in der Bildlage bzw. von funktionellen Diskre
panzen gezogen werden. Sind doch die dioptrisch bedingten Abweichungen 
wenigstens zum Teil in derselben Richtung gelegen wie die beider entsprechenden 

1 Dieselbe gilt nur fiir die Fiktion sehr kleiner Strahlenneigung. In der modernen 
Optik wird daher von einer geometrisch-konstruktiven Verwendung der Knotenpunkte wie 
auch der Haupt- und Brennebenen iiberhaupt Abstand genommen. 

2 Eine solche ist aber nicht symmetrisch bzw. kreisfOrmig anzunehmen! 
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Streckenteilung gefundenen Differenzen. J a, man konnte versucht sein, die 
Streckendiskrepanzen als bloB vorgetauscht zu betrachten und ausschlieBlich auf 
dioptrische Momente zu beziehen (so RECKLINGHAusEN), wobei eine vollkommen 
richtige oder ideale Verteilung der retinalen Lokalzeichen und Gleichheit der 
Bildwinkel bei einer bestimmten Ungleichheit der Objektwinkel vorausgesetzt 
wiirde. Eine solche Annahme muB jedoch - schon aus allgemein biologischen 
Erwagungen heraus - als sehr unwahrscheinlich bezeichnet werden. Gleich
wohl sei aber vorsichtshalber vorlaufig nur von "anscheinenden Diskrepanzen" 
gesprochen. Immerhin darf auf Grund der Teilungsfehler das Bestehen wahrer 
Diskrepanzen zwischen gefYmetrischem Lagewert und funktionellem Raumwert oder 
Lokalzeichen der N etzhautelemente . als wahrscheinlich bezeichnet werden, jedoch 
muB die Komplikation durch Bildverzerrungen infolge dioptrischer Faktoren sehr 
wohl zugegeben werden, wobei letztere das eine Mal gleichsinnig oder ver
starkend, das andere Mal gegensinnig oder vermindernd, eventuell auch gerade 
kompensierend wirken konnen. Das wahrscheinlichste ist eben, dafJ sowohl die 
Bilderzeugung oder Reizverteilung als auch die Lokalzeichenverteilung in gewissem 
AusmafJe unvollkfYmmen oder unrichtig ist, dafJ also die tatsachlichen Teilungsfehler 
sowohl dioptrisch als funktionell bedingt sind; allerdings erscheint eine Abgrenzung 
der EinfluBnahme beider Momente vorlaufig noch nicht moglich. Dazu kommt noch, 
daB auch der (in den einzelnen Halbmeridianen iiberdies nicht ganz gleichmaBige) 
Abfall der Sehscharfe im indirekten Sehen mitspielt, welche nicht so sehr dioptrisch 
als vielmehr physiologisch in der Funktionsweise bzw. funktionellen Gliederung 
des Aufnahmeapparates begriindet ist (vgl. oben S. 84:3, Anm. 2). Allerdings diirfte 
auch der EinfluB, welchen eine subjektive Undeutlichkeit der indirekt Gesebenen 
auf die scheinbare GroBe besitzen mag, dem Sinne wie dem Umfange nach nicht 
ausreichen, um die Diskrepanzerscheinungen einfach darauf zuriickfiihren zu 
konnen1 . 

c. Richtungsdiskrepanzen; funktionelle Gliederung und Einteilung 
der Netzhaut unter Bezugnahme auf die absolute Lokalisation. 
Bei Fehlen solcher Umstande, welche den subjektiven MaBstab im ebenen 

Sehfelde ortlich beeinflussen, vermitteln allem Anscheine nach regelmaBig jene 
Netzhautelemente, welche in corneofovealen Meridianen gelegen sind, den Ein
druck gerader, durch den Fixierpunkt laufender Linien. Die Netzhaut erscheint 
demnach - wenigstens sehr angenahert - nach Hauptkreisen funktionell 
"richtig" gegliedert. Allerdings scheinen von dieser Regel individuelle Ab
weichungen vorzukommen, wenn auch hier wieder eine dioptrische Vortauschung 
oder Komplizierung solcher moglich ist. So werden von einzelnen Beobachtern 
Scheinkriimmungen oder Scheinknickungen an einaugig fixierten, objektiv ge
raden Linien angegeben (RECKLINGHAUSEN, BERTHOLD2). 

Hieran schlieBt sich alsbald das Problem des indirekten Sehens paralleler 
Linien und damit die Frage nach der funktionellen Gliederung der Netzhaut 
iiberhaupt. Doch sei hieriiber (nach dem Vorgang von E. HERING) gleich unter 
Bezugnahme auf die absolute Lokalisation, d. h. auf die subjektive Einstellung 
des Sehfeldes nach oben-unten, nach vertikal und horizontal gehandelt. Da-

1 Vgl. die analoge Beurteilung seitens F. B. HOFMANN (1920-1925, 184). 
2 S. die Zitate bei A. TSCHERMAK (1904, 542). Vgl. auch die Versuche mit Einstellung 

eines beweglichen Punktes zwischen zwei fixe, welche einen bestimmten Netzhautmeridian 
bezeichnen, bei B. BOURDON (La perception de l'espace, Paris 1902, 96) und F. B. HOFMANN 
(1920-1925, 75f£.), ferner die Beobachtungen scheinbar rechter Winkel bei R. FISCHER 
[Graefes Arch. 31 (3), 55 (1891)] und F. B. HOFMANN (1920-1925, 168) Bowie die Unter
suchungen der Geradheitsschwelle seitens E. RUBIN [Z. Psychol. 90, 67 (1922)]. 
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durch erscheinen die bisher nur als relativ betrachteten subjektiven Raumwerte 
bzw. die ihnen zugrunde liegenden physiologischen Lokalzeichen in "Breiten-" 
und "Hohenwerte" gegliedert, und zwar bezogen auf den vorgestellten Raum, 
speziell den Sehraum, zunachst nicht auf das Vorstellungs- oder Fuhlbild des 
eigenen Kopfes und Korpers, welches erst fUr die "egozentrische Lokalisation" 
(vgl. S. 965ff.) in Betracht kommt. 

Richtungsdiskrepanzen. Bei aufrechter Haltung und Geradeausrichtung 
der Augen (also Fernesehen), jedoch einaugiger Fixation, wird eine einzeln dar
gebotene drehbare Gerade, um ver
tikal zu erscheinen, nicht lotrecht, 
sondern in bestimmter Neigung 
eingestellt, und zwar regular! mit 
dem oberen Ende nach auBen. Wir 
schlieBen daraus - unter der Voraus
setzung einer meridional richtig, 
d. h. ohne Verdrehung, erfolgenden 
Abbildung - auf eine entsprechende 
Abweichung der vertikalempfinden
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schnitt (u. zwar bei Unokularsehen 
des primargestellten Auges und bei 
aufrechter Haltung), der sog. Lungs
mittelschnitt (HERING) oder die ver
tikale Trennungslinie (MEISSNER) 
zeigt sonach eine bedeutsame Rich
lungsdiskrepanz (HERING2 1863, 
HELMHOLTZ 1863, VOLKMANN 1863 
bis 1864 u. a.), welche als Winkel V 
bezeichnet wird (DONDERS). Fur 
beide Augen ergibt sich sonach 
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Abb. 255. Typische Abweichung oder Disklination des 
Langsmittelschnittes (primiir vertikalempfindenden Meri
dians) vom Lotmeridian, tJbereinstimmung von Quer-

mittelschnitt und wagerechtem Meridian. 

eine charakteristische Inkongruenz durch Divergenz oder Disklination (DUANE 3 ) 

beider Langsmittelschnitte nach oben, deren beide Teilbetrage in der Regel 
angenahert, aber nicht streng gleich sind4 (vgl. Abb. 255). Die Einzelwerte 
liegen zwischen 0 bzw. 0,657 und 1,307° (Extrem ca. 7°), die Summenwerte 
zwischen 0 bzw. 0,093 und 4,85° (Extrem 14°, MELLER5 ). Das AusmaB zeigt 
bei einem und demselben Beobachter zeitliche Schwankungen6 - entsprechend 

1 Ausnahmsweise fehlt eine Abweichung und kommt bei Individuen mit Anaphorie 
der beiden Augen eine medialwarts gerichtete Abweichung bzw. Konvergenz (Konklination) 
beider Langsmittelschnitte vor [DOBROWOLSKY, W.: Graefes Arch. 18 (1), 53 (1872). -
STEVENS, G. T.: Arch. of Ophthalm. ~6 (2) (1898) - Arch. Augenheilk. 37, 275 (1898) -
The motor apparatus of the eye. Philadelphia 1906 - Arch. of Ophthalm., Mai 1916]. 

2 Vgl. Zitate und Tabellen bei A. TSCHERMAK: 190.{, spez. S. 538ff., 541ff. - Graefes 
Arch. 55 (1), spez. 20 (1902). S. ferner E. B. DELABARRE: J. Philos., Psychol. a. Sci. Methods I, 
85 (1904). - BRUNINGS, W.: Verh. dtsch. otol. Ges. ~I, 132 (1912). - STEVENS, G. T.: 
Zitiert Anm. 1. 

3 DUANE, A.: Motor anomalies of the Eye,~. Newyork 1890. - Klin. Mbl. Augenheilk. 
1, 446 (1909). 

4 Unter anderem H. KNAPP: Amer. J. Ophthalm., August 1892. 
5 SACHS, M. U. J. MELLER: Graefes Arch. 5~ (3), 387 (1901). 
6 DONDERS, F. C. (mit zeitlichen Variationen von 2,6-4,85°): Onderzoek. Physiol. 

Labor. Utrecht 3 (2), 45 (1875) - Graefes Arch. ~1 (3), 100 (1875). - AMES JR., A.: Amer. 
J. physiol. Opt. 7, 3 (1926). - Solche Schwankungen der Orientierung des Auges urn die 
Blicklinie verraten sich auch im Variieren der Hohenlage des blinden Flecks [ROSSLER, F.: 
Arch. Augenheilk. 86, 55 (1920)]. 
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spontanen Anderungen in der Orientierungseinstellung beider Augen (HELM
HOLTZ, HERING, DONDERS, AMES), dureh welche bereits das Vorkommen sog. 
Extrarollungen erwiesen wird (vgl. unten S. 1037ff.). 

Das AusmaB der Disklination ist anscheinend abhangig von den Abbildungs
bzw. Beliehtungsverhiiltnissen: bei Hellbeobaehtung ist dasselbe, nach Einstellung 
auf scheinbare Vertikale zu sehlieBen, erheblich geringer als im Dunklen (0,4 + 0,5 
= 0,9°gegeniiber3,0 + 2,5 = 5,5°,alsod =-4,6°, SHODA!). Ob der Refraktions
zustand oder eine eventuelle Abweichung beider okulomotorischer Apparate yom 
Gleichgewichte (Heterophorie vgl. unten S. 1069ff.) einen EinfluB auf den Grad der 
Disklination besitzt, muB vorlaufig dahingestellt bleiben. Die regulare Zu
nahme der Disklination bei Naherung des Blickes wird spater behandelt werden 
(vgl. S. 1029, 1050). 

1m Gegensatz zum Langsmittelschnitt zeigt der die Empfindung einer 
Horizontalen dureh den fixierten Punkt vermittelnde Netzhautmeridian (u. zwar 
bei Unokularsehen, Primarstellung, aufrechter Haltung !), der sag. Quermittelschnitt 
(HERING) oder die horizontale Trennungslinie (MEISSNER), keine oder fast keine 
Abweichung von der Waagerechttn (HELMHOLTZ, HERING); es besteht hochstens 
eine Andeutung im Sinne von Abfallen schrag nach auBen, und zwar beilaufig 
symmetrisch in beiden Augen (VOLKMANN) mit einem Winkel beider von 0 bzw. 
26' bis 1 0 17' (speziell nach vorausgegangenem Nahesehen mit begleitender 
Auswartsrollung 2 ). Es haftet somit der funktionellen Quadrantenteilung der 
Netzhaut insofern ein Fehler an, als der laterale (temporale) obere und der 
mediale (nasale) untere Quadrant geometrisch kleiner sind als die beiden anderen 
(beispielsweise um 1 ° 12' bis 1 ° 21' fUr DASTICH); dementsprechend wird eine 
Kreuzfigur falsch eingestellt bzw. ein objektiv rechtwinkliges Kreuz etwas ver
zerrt gesehen 3 (HELMHOLTZ, VOLKMANN). Analoges gilt fiir die Meridiane oder 
Langs- bzw. Quernebenschnitte, welche die Empfindung von Vertikalen oder 
Horizontalen im indirekten Sehen vermitteln (VOLKMANN 4 ); allerdings bedarf 
es bei der Verwertung von Beobachtungen - zweckmaBigerweise an Punktreihen 
oder schmiegsamen Linien (z.:B. RoBhaaren) - einer gleichzeitigen Beriick
sichtigung der dioptrischen Verhaltnisse. 

Funktionelle Gliederung und Einteilung der N etzhaut 5. Bei Erorterung der 
Frage nach der funktionellen Gliederung und Einleitung der Netzhaut sei von 
der Tatsache ausgegangen, daB objektiv parallele lotrechte und waagerechte 
Linien im ebenen Gesichtsfelde zwar in der nachsten Umgebung des Fixier
punktes, welche beim gewohnlichen Sehen, wenn auch nicht allein, so doch ganz 
vorwiegend beachtet wird, auch subjektiv parallel erscheinen oder - wie man 
gewohnlieh zu sagen pflegt - richtig "erkannt" werden. Jenseits einer gewissen 
Exzentrizitat erscheinen hingegen solehe Linien oder Punktreihen konkav 
gegen den Fixationspunkt gekriimmt, wie dies an einem objektiv rektangularen 
Sehachbrettmuster von geniigend weiter Erstreekung (Abb. 256a) leicht festzu
stellen ist. Hingegen werden fUr einen bestimmten Beobachtungsabstand be-

l SHODA, M. (unter TSCHER~IAK): Pfltigers Arch. 215, 587 (1926). Vgl. dazu auch 
S. 1043, Anm. l. 

2 Vgl. H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 703ff.; 3. Aufl., 3, 337££. 
3 Messungen tiber scheinbar rechtwinklige Einstellung bzw. Teilung eines Winkels von 

180° in Schragmeridianen haben R. FISCHER [Graefes Arch. 3'2' (3), 55 (1891)] und W. BIBLER 
(Inaug .. Dissert. Freiburg i. B. 1896) ausgefiihrt; dabei ergab sich eine charakteristische 
Periodik der Diskrepanz beim Umlauf urn 360°. 

4 VgI. dazu E. MACH: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 43 (2), 215 
(1861). - HOFE, C. v.: Z. techno Physik I, 85 (1920). - GELLHORN, E.: Studien tiber den 
Parallelitatseindruck (mit G. WERTHEIMER): Pfltigers Arch. 194,535 (1922); 199,278 (1923). 

5 Vgl. A. TSCHERMAK, Verh. dtsch. ophtalm. Ges. Heidelberg 1928, 33; Z. Augenheilk. 
66, 35 (1928). 
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stimmte, objektiv gegen den Fixationspunkt konvex gekriimmte Linien als 
gerade bezeichnet (RECKLINGHAUSEN, HERING, HELMHOLTZ, BOURDON l ). Kon
struiert man sich ein hyperbolisches Schachbrettmuster (vgl. Abb. 256h) nach 
HELMHOLTZ, welches eine ebenfUichige, primar-senkrechte Projektion der Direk· 
tions- oder Richtkreise des spharischen Blickfeldes vom Drehpunkte des 
Auges her darstellt, so liegt dessen subjektiver Eindruck zwar in der Richtung 
der Korrektur zu Rektangularitat, jedoch erscheint die gewahlte hyperbolische 
Kriimmung, speziell in den Randpartien, bereits zu stark2• 

~ . 
.l1li • 

-.-. 
~ • • • I • 

• J • .. • • . ,. 
a b 

d 

h 

Abb. 256 a-h. Schachbrettmuster (geltend fiir Betrachtung aus einer dem Radius der Schachbrettscheibe 
gleichen Entfernung, also fiir 90° Offnungswinkel der Scheibe): a) gewonnen durch nodozentrische Pro
jektion von bulbozentrlsch, d. h. durch den Kriimmungsmittelpunkt der Netzhaut gelegten Schnittkreisen; 
b) mit objektiv geraden Grenzlinien ohne Korrektur des Tangentenfehlers; c) mit objektiv geraden Grenzlinien 
unter Korrektur des Tangentenfehlers, d. h. bel objektlv gleichem Offnungswinkel der Feldseiten; d) gewonnen 
durch nodozentrlsche Projektion pupiJIozentropolarer Schnittkreise des Augapfels; e) gewonnen durch nodo
zentrlsche Projektion corneopolarer Schnittkreise des AugapfeIs; f) gewonnen durch nodozentrische Projektion 
von Schnittkreisen des AugapfeIs mit Konvergenz auf 30 mm vor dem Perspektivitatszentrum; g) gewonnen 
durch nodozentrische Projektion von lotrechten und waagerechten ParalIelkreisen des Augapfels; h) nach 
HELMHOLTZ, gewonnen durch bulbozentrische Projektion von Direktionskreisen des sphiirischen Blickieldes. 

1 HERING, E.: Beitr. Physiol., 3, 189 (1863). - HELMHOLTZ,H.: Physiol.Optik, 
1. Aufl., S. 551ff.; 3. Auf I., 3, 149. - BOURDON, B.: La perception visuelle de l'espace. 
Paris 1902, 103. 

2 Was bereits HELMHOLTZ selbst bemerkte, vgl.Physiol. Optik, 1. Anfl., S. 554; 3. Aufl., 
3, 152. Eine solche Abweichung hat ferner E. HERING (181'9, 370) abgeleitet aus den Be
obachtungen von F. KUSTER: Graefes Arch.:e:e (1),149 (1876). Hingegen gibf, M. TSCIIERNING 
(La loi de Listing. Paris 1887) fiir sein Auge ein Zutreffen des HELMHOLTZSchen Schachbrett
musters an. 
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Direktionskreise sind nach HELMHOLTZ l Schnittkreise, und zwar speziell solche mit 
vertikaler und horizontaler Tangente im Occipitalpunkt, welche durch das als Kugel urn 
den Drehpunkt (DP) des Auges - mit dem Abstande des primaren Blickpunktes (p. B. P.) als 
Radius (R) - gedachte Blickfeld gelegt werden, und zwar ausgehend von dem Treffpunkt 
der nach hinten verlangerten primaren Blicklinie, dem sog. Occipitalpunkt (OP) des sphari
schen Blickfeldes (vgl. Abb.257). Bei der geschilderten spharozentrischen Projektion wird 
das Schachbrettmuster Abb. 256h erhalten. Die Linie, in welcher der yom Drehpunkt als 
Scheitel durch einen Richtkreis gelegte Kegel die zur primaren Blicklinie im primaren Blick
punkte, also in Abstand R senkrecht gelegte Ebene schneidet, ist nur fiir die beiden primaren 
Hauptkreise eine Gerade, fiir jeden Nebenkreis (NK1' NK2) eine charakteristische Hyperbel 
(H1 ,H2 ; vgl. die Formelfiir diese beiHELMHOLTZ, 3. Auf I., 3, 69). Die so abgeleitete Einteilung 
des Blickfeldes bringt der Autor in Beziehung mit der Bewegungsweise des Auges nach dem 
LISTINGSchen Gesetze (S. 994, 1025); er iibertragt ferner dieses fiir das bewegteAuge bzw. 
fiir das Blickfeld gewonnene Schema auf das ruhende Auge bzw. auf dessen Gesichtsfeld. 

1m Gegensatze zum HELMHOLTzschen Schachbrettmuster (Abb. 256h) laBt 
sich durch empirischen Vergleich ein Hyperbelsystem schwacherer Kriimmmung 

OP 
Abb.257. Schema derbulbozentrischen Pro
jektion der HEL,mOLTZschen Direktions
kreise: p. B. P. = primarer Blickpunkt, 
D. P. = Drehpunkt bzw. Kliimmuugs
mittelpunkt des Augapfels, O. P. = Ocd
pitalpunkt des spharischen Blickfeldes fiir 

die Ent.fernung R. 

ermitteln, welches - bei Betrachtung aus be
stimmter Entfernung - mit sehr angenaherter 
Vollkommenheit den Eindruck eines streng 
quadratisch gegliederten Schachbrettmusters 
macht. Geeignete Figuren zur engeren Wahl 
erhalt man, wenn man bestimmte Systeme 
von Netzhautschnitten durch das anzuneh
mende Perspektivitatszentrum (fUr die das 
Maximum der Lichtstarke bzw. die wirksame 
Bildstelle bezeichnenden Leitstrahlen) auf 
eine primar senkrechte Ebene projiziert (vgl. 
Abb. 256a, d, e, f, g). Naheres solI dariiber 
gleich spater gesagt werden. 

Zunachst sei noch die Beobachtungstat
sache hervorgehoben, daB die Kreise eines 
Meridiansystems mit lotrechter oder waage
rechter Achse, welche auf einer halbkugeligen 
Schale vorgezeichnet dargeboten werden, in 
keiner Entfernung parallel zueinander, viel
mehr deutlich nach den Polen konvergierend 
erscheinen - auch dann, wenn das Zentrum 

der Schale mit dem Zentrum der Eintrittspupille oder mit dem mittleren 
"Knotenpunkt" oder endlich mit dem Kriimmungsmittelpunkt bzw. Drehpunkt 
des Auges zur Koincidenz gebracht wird. Dem Scheinparallelismus weit naher 
steht ein um eine waagerechte oder lotrechte Achse auf einer halbkugeligen 
Schale angeordnetes Parallelkreissystem; speziell gilt dies, wenn das Zentrum 
der Schale pupillozentrisch oder "nodozentrisch" eingestellt wird; allerdings 
scheinen dabei die Halbbogen nach oben und unten, sowie nach rechts und 
links bereits etwas zu divergieren (nach Beobachtungen von TSCHERMAK). 

Aus diesem Tatbestande, speziell aus dem Nichtparallelerscheinen einer 
ebenflachigen Schar von Parallelen oder einer spharischen Schar von Meridianen 
- ebenso aus dem Nichtrechtwinkligerscheinen eines ebenflachigen Qua
dratmusters oder entsprechender spharischer Meridianvierecke - ergibt sich 
zunachst die fundamentale SchlufJfolgerung, dafJ das dioptrische Perspektivitiits
zentrum und das Zentrum der funktionellen Gliederung der N etzhaut nicht identisch 
sind, daB vielmehr eine beziigliche Heterozentrik im Auge besteht. Dieses Ergebnis 
ist ganz unabhangig davon, wo wir die beiden Zentren zunachst annehmen. 

1 HELMHOLTZ, H.: PhysioI. Optik, 1. Auf I., S. 152; 3. Aufl., 3, 150. 
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Eine nahere Aussage uber deren Lage ergibt sich, sobald wir das Perspektivi
tatszentrum festlegen und daraufhin die verschiedenenSchnittsysteme analysieren, 
welche als funktionelle Einteilung der Netzhaut moglich sind. Bestimmt man 
rein empirisch den Ort fUr das durch schwach pigmentierte Augenhaute durch
scheinende Netzhautbild bzw. dessen Intensitatsmaximum bei gegebener Lage 
der Lichtquelle, so ergibt sich mit Sicherheit eine Kreuzung der "Augenachse" 
durch die Leitstrahlen hinter der Irisebene, noch mehr hinter der optischen 
Eintrittspupille, jedoch vor dem Krummungsmittelpunkt des Bulbus, und zwar 

A. am 31enschen (unter Benutzung der Werte auf S. 863 
u. 864, speziell nach VOLKMANN; vgl. auch DONDERS): 

hinter dem Hornhautscheitel. . . . . . . . . 
hinter der E.P.. . . . . . . . . . . . . . . 
hinter der Irise bene. . . . . . . . . . . . . 
vor dem Kriimmungsmittelpunkt der Netzhaut 

B. am Kaninchen (LANDOLT und NUEL): 
vor dem Occipitalpole des Bulbus . . . . . . . . . 
hinter dem Hornhautscheitel (bei Annahme einer Achsen-

lange von 16,75 mm) ............. . 
vor dem Kriimmungsmittelpunkt (beiAnnahme von 8 mm 

als Radius der hinteren Bulbushalfte) . . . . . . 

I Zentral 
bzw. axial 

7,3965 
4,36 
3,796 
4,74 

(bzw. 4,283) 

9,734 

7,016 

1,734 

I Peripher I 
I bzw. schief I 

(80°) 
8,93 
5,894 
5,330 
3,21 

(60-70°) 

Dz_p 

- 1,5335 
- 1,534 
- 1,534 
-1,53 

9,065 - 0,669 

7,685 - 0,669 

1,065 I - 0,669 

Grobschematisch darf fur das menschliche 'Auge das Perspektivitatszentrum 
fUr die Intensitatsmaxima und damit (angenahert) fur die wirksamen Orte der 
Bilderzeugung - entsprechend dem sog. mittleren Knotenpunkt - etwa 4,28 bis 
4,7 4mm vor dem Krummungsmittelpunkt angesetztwerden. GewiB bestehen bezug" 
lich dieser Annahme die oben (S. 853) angefUhrten Gegengrunde: strenge Geltung 
n ur fur paraxiale Buschel, V erschie bung bei schiefer Incidenz, Bestehen von Asym
metrie und Astigmatismus des bilderzeugenden Apparates. - W ollte man - in 
Widerspruch mit obigen Daten - das Perspektivitatszentrum weiter vorne, etwa in 
der Eintrittspupille, so ergabe sich die paradoxe Konsequenz, daB bei stark schiefer 
Incidenz bereits unter 90 ° der Leitstrahl und damit das Intensitatsmaximum nicht 
mehr auf die lichtempfindliche Region der Netzhaut fallen wurde. Dementspre
chend muBte dasselbe Objekt bei entsprechend exzentrischer Betrachtung ver
schwinden oder wenigstens erheblich dunkler erscheinen! Umgekehrt ware bei 
Annahme des Krummungsmittelpunktes oder des Drehpunktes (des ruhenden 
Auges) als Perspektivitatszentrum - angesichts der Vorerstreckung der licht
empfindlichen Region, speziell auf der Nasenseite, uber die primarsenk
rechte Frontalebene des Krummungsmittelpunktes hinaus bis zur primarsenk
rechten Frontalebene des Perspektivitatszentrums bzw. bis etwa ~ = 20° 

(entsprechend sin d = k' ~ r = 141) - zu erwarten, daB das Gesichtsfeld nach 

den Seiten erheblich uber 90° hinausreichte -, was jedoch nicht zutrifft. Auch 
die Tatsache der unokularen Parallaxe spricht in diesem Sinne. 

Nach Festlegung eines cornealwarts vor dem Krummungsmittelpunkt gelege
nen Perspektivitatszentrums ergibt sich folgende Kardinalforderung bezuglich der 
funktionellen Gliederung und Einteilung der N etzhaut: dieselbe mu(3 derart zentriert 
sein, da(3 keine geschlossenen Schnittkreise auf der lichtempfindlichen N etzhaut
region selbst resultieren, da(3 also die vorderen Anteile der Schnittkreise durchwegs 
in die etwa 140 0 fassende vordere Lucke der lichtempfindlichen N etzhaut fallen 
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(bei grobschematischer Voraussetzung gleicher Erstreckung auf der temporalen 
wie auf der nasalen Seite !). Nur dadurch wird das Paradoxon vermieden, daB 
die auf bestimmten Schnittkreisen, also in geschlossenen Linien der lichtempfind
lichen Netzhautregion gelegenen Elemente ungeachtet ihrer objektiven An
ordnung den subjektiven Eindruck gleichen Breitenabstandes von der fixierten 
Vertikalen vermitteln solltenI; dabei muBten beispielsweise zwei in verschiedener 
Exzentrizitat gelegene Elemente des Horizontalmeridians den Eindruck gleichen 
Abstandes yom Fixationspunkt, die dazwischen gelegenen Elemente hingegen 
den Eindruck groBeren Abstandes erwecken! Die Erstreckung der lichtempfind

GPppl 

H 

Abb.258. Schema der nodozentrischen Projektion (durch das 
Perspektivitatszentrum Pea in Abstand d vor dem Krum
mungsmittelpunkt 0 gelegen) fUr verschiedene milglkhe Schnitt
systeme des Augapfels, und zwar gelegt durch den Punkt P der 
vorderen Netzhautgrenze (um .5 = 20" nach vorn reichend). 
Zu den Schnitten POee , PH' hzw. PH, PP' bzw. P R" pr", 
PVgehilren die Grenzparabeln GPacc , GPR', GPpp', GPpv, 

zu dem Schnitte P"P'" die Ellipse Ep"p",-Ep"p"'. 

. r 11·11 
der Dlstanz D = ~ = -4- = 30 mm vor 

SInu 

lichen Netzhautregion (aller
dings nur auf der nasalen Seite!) 
bis etwa 20 0 vor den Krum· 
mungsmittelpunkt erschiene 
ganz zwecklos. Von solch un
moglichen Konsequenzen frei 
sind eben nur solche Netzhaut
schnitte, deren vorderer Anteil 
iiberhaupt keine lichtempfind
lichen Elemente trifft. Nach 
diesem grundlegenden Prinzi p 
sind als ebenflachige Eintei
lungssysteme ausgeschlossen: 
1. Parallelkreise, d. h. ein nach 
einem unendlich weit vorne oder 
hinten gelegenen Achsenpunkt 
orientiertes vertikales und 
horizontales Schnittsystem; 
2. Schnittkreise, welche nach 
einem beliebigen hinter dem Per
spektivitatszentrum gelegenen 
Punkte (H - in Abb. 258} 
der Augenachse konvergieren; 
3. Schnittkreise, welche nach 
einem vor dem Perspektivitats
zentrum gelegenen Achsen
punkte konvergieren bis heran 
an jene Stelle (V), an der eine 
an den vorderen Rand (P) der 
lichtempfindlichen Netzhaut 
gezogene Tangente die Achse 
trifft. Dieser Punkt ist etwa in 
dem Krummungsmittelpunkt, 

25 bis 26 mm vor dem Perspektivitatszentrum gelegen; der entsprechende inter
tangentiale Winkel betragt 2 e = etwa 40 0 • In all diesen 3 Fallen erge ben sich 
schlieBlich geschlossene Schnittkreise noch innerhalb der lichtempfindlichen Netz-

1 Fur einen bis 20 0 nach vorn reichenden ParalIelkreis (P PI) betriige der nodozentrische 
Offnungswinkel 38 0 ; bei Bewegung eines Obje-'!:.tes langs des entsprechenden Kegelmantels 
(entsprechend GPpp' bis GPpv) diirfte keine Anderung des subjektiven Breitenabstandes 
empfunden werden. Einer solchen Folgerung widersprechen entschieden die Ergebnisse der 
Perimeter beobachtungen, ebenso die Einstellungen auf scheinbar Stirngleich (vgl. unten S. 971) 
im starkindirekten Sehen; durchweg ergibt sich dabei ein stetiges Fortschreiten des Breiten
wertes im indirekten Sehen, und zwar mit Lokalzeichen von erheblicher Bestimmtheit. 
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hautregion 1, und zwar im 1. FaIle entsprechend dem Ringe P P', im 2. FaIle ent
sprechend der an Breite zunehmenden Zone PH', im 3. FaIle entsprechend der 
an Breite abnehmenden Zone P P'" mit der Kreislinie P P als Grenzfall (vgl. 
Abb.258). Diesem Verhalten entsprechend ergeben ParaIlelkreise bei Projektion 
durch das prazentrale Perspektivitatszentrum auf eine primar-senkrechte Frontal
ebene von dem bulbozentrischen Winkel 70° bzw. dem nodozentrischen Winkel 
52° an nicht mehr Hyperbeln, sondern iiber die Grenzparabel (GPpp' zugehorig 
zu PP' mit dem nodozentrischen Winkel von 52°) hinweg Ellipsen (Ep"p'" 
zugehorig zu P" P"") als Schnittfiguren. Fiir nach hinten zunehmend starker 
konvergierende retinale Schnittkreise riickt die Grenzparabel (GPH ,) immer mehr 
gegen den Fixationspunkt, wird also die relative Kriimmung der Schnittfiguren 
immer starker, erfolgt somit der Umschlag der Hyperbeln in Ellipsen immer 
friiher - bis bei Konvergenz nach dem Retinalpole (000) Hyperbeln, Grenz
parabel (GPooo), Ellipsen im Fixationspunkt zusammenfallen. Fiir nach vorne 
konvergierende retinale Schnittkreise riickt die Grenzparabel immer mehr hinaus 
- fiir den durch die Tangentenschnittstelle P bezeichneten Grenzfall in die 
Unendlichkeit (GPpv), so daB bei Konvergenz der Netzhautschnitte auf den 
Achsenpunkt V oder einen naheren (GP oder PuG) nur mehr Hyperbeln von 
abnehmendem Kriimmungsgrade resultieren. 

Fiir den nodalen Offnungswinkel (y) des Scheitels der Grenzparabel ergibt 
oich nachstehende Formel, deren Indices aus Abb. 258 zu entnehmen sind (E vom 
PeG gerechnet): 

Diskussion: 

A. 

B. 

tan 7' = l (d + r. S~(d + 2e) - !), 
,/-- d 0 

l = rr2 - d2 , sin~ = r' tane = E . 

bzw. e=O: 
l 

tany = 2d' 

bzw. 
90- d 

e=-2-: tany = 0, 

c. l2 
E = d bzw. e = -~ : tany = 00, 

Die allgemeinen Ergebnisse einer ebenflachigen nodozentrischen Projektion der ver
schiedenen Schnittsysteme sei noch durch nachstehendes Diagramm in orthogonaler Pro
jektion dargestellt (Abb. 259). Diesem zufolge ergibt ein durch den Kriimmungsmittelpunkt 
des Auges (0) gelegter seitlicher Schnitt (M) bis zu 70° Exzentrizitat (0 P' mit inverser Grenz
parabel GPpp' in Abb. 258) eine gegen denFixationspunkt konkav gekriimmte Hyperbel (M'). 
Einem durch die nodale Vertikalachse gelegten seitlichen Schnitt (K,,) entspricht eine verti
kale Gerade (K~) im indirekten Sehen. Hingegen entspricht einem durch die zentropupillare 
Vertikalachse gelegten Schnitt (P u) eine gegen den Fixationspunkt schwaeh konvex ge
kriimmte Hyperbel (Pu). Einem corneopolaren Schnittkreise erscheint zugehiirig eine gegen 
den Fixationspunkt starker konvex gekriimmte Hyperbel. Die ebenflachige Projektion eines 
vor die Knotenpunktebene reichenden Parallelkreises (Pa ) liefert endlich eine noch starker 
gekriimmte Hyperbel (P~), die Projektion eines nicht vor jene Ebene reichenden Parallel
kreises hingegen eine Ellipse, wahrend auf einem mit dem Kriimmungsmittelpunkt homo
zentrischen spharischen Gesichtsfeld in beiden Fallen ein geschlossener Kugel-Kegelschnitt 
gezeichnet wiirde. 

Die Analyse der moglichen Einteilungssysteme der ~etzhaut ergibt somit, 
daB - soweit zunachst schematisch ein homozentrisches ebenflachiges System 
von retinalen Schnittkreisen postuliert wird - nur ein nach vorne konvergieren-

1 Diese reicht erheblich iiber die Ora serrata hinaus (neuerdings bestatigt von 
MAGGIORE: Atti Congr. Soc. ital. Oftalm. 19U, 343), und zwar bis zu einem Abstand von 
7,5 mm (DONDERS) oder 7,0 mm [F. SCULICCA: Ann.Oftalm. 53, 1070 (1925)] vom Limbus. 
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des System in Frage kommen kann. Die friiher abgeleitete Heterozentrik von 
Perspektivitats- und Einteilungszentrum muf3 in dem Sinne liegen, daf3 das letztere 
vor, d. h. corneal von dem ersteren oder pranodal anzunehmen ist. Das Einteilungs
zentrum erweist sich somit zwischen dem Grenzwerte von 30 mm und dem Orte des 
Perspektivitiitszentrums mit 4,28 bis 4,74 mm vor dem Kriimmungsmittelpunkte 
gelegen, welcher Ort allerdings selbst ausgeschlossen ist (vgl. oben S. 858). 

Naheres iiber die anzunehmende Lage kann nur der empirische Vergleich 
von Schachbrettmustern lehren, welche verschieden zentrierten retinalen 
Schnittsystemen entsprechen m;ld mit Heranriicken des Einteilungszentrums 
an das Perspektivitatszentrum immer flachere Hyperbeln darbieten - ebenso 
die bereits oben (S. 856) vorgeschlagene Einstellung von schmiegsamen Faden 

M 
/(,' 

" 
auf Parallelismus im stark indirekten 
Sehen. Dabei kommen allerdings -
abgesehen von der Beschrankung der 
gebotenen Muster auf 45 0 Exzentrizi
tat - die Unbestimmtheit der exzen
trischen Lokalisation sowie dioptrische 
Faktoren als komplizierend in Betracht. 

Vergleichen wir rein empirisch 
Schachbrettmuster, wie sie durch 
nodozentrische Projektion verschie

-l-+---f--j<L-------:lf--4i:::-t--=-f------t--IHt-+--- dener Systeme von Netzhautschnitten 

Abb. 259. Schema der nodozentrischen Abbildungs
weise fiir verschiedene magtiche Schnittsysteme des 
Augapfels in orthogonaier Projektion unter Dar
stellung der Schnittkurven auf der zur Achse 
rektanguliiren, also frontoparalieien Ebene in der 

Entfemung d. 

bis zu 45 0 Exzentrizitat gewonnen 
werden (Abb.256a, d, e, f, g), so werden 
nicht bloB solche fiir nach riickwarts 
konvergente Schnitte als viel zu stark 
gekriimmtabgelehnt, sondern auchnoch 
solche fiir Parallelkreise (Abb.256g), 
ja auch noch solche fiir ma.Big nach 
vorne konvergente Schnittsysteme -
beispielsweise auf 30 cm, selbst noch ein 
Muster fiir Konvergenz auf den oben 
charakterisierten Tangententreffpunkt 
von 30 mm vor dem Perspektivitats
zentrum (Abb. 256f). Erst ein Schach
brettmuster, welches durch nodozen

trische Projektion noch starker konvergenter, so auf den Hornhautpolhinzielen
der Schnitte gewonnen ist (Abb. 256e), wird als sehr angenahert richtig bezeichnet. 
Anscheinend als bestes erscheint ein Muster pupillozentrisch orientierter Schnitte 
(Abb. 256d - vgl. dazu die orthogonale Konstruktion in Abb.259, SchnittPu , 

sowie Abb.260), wahrend - wie bereits oben (S. 858) bemerkt - ein wirklich 
rechtwinkliges Muster auch bei Korrektur des Tangentenfehlers (Abb. 256c gegen
iiber 256 b), wie es der nodozentrischen Projektion eines nodozentrischen Schnitt
systems selbst entspricht, als bereits gegen den Fixationspunkt hin schwach kon
kay gekriimmt und das HELMHOLTZSche Hyperbelmuster1 (Abb.256h) als bereits 
zu stark konvex gekriimmt abgelehnt wird. Die oben abgeleitete pranodale 
Heterozentrik zwischen dem System der Perspektivitats- und jenem der funk
tionellen Einteilung bewegt sich sonach zwischen Werten von 4,2 und 7,4 mm, 
wobei der geringere Betrag wahrscheinlicher ist. Eine streng punktuelle Zen-

1 Dasselbe entspricht bei nodozentrischer Projektion keinem ebenflachigen Schnitt
system der Netzhaut, sondern einem bestimmten krummflachigen. 
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trierung der funktionellen Gliederung ist gewiB nicht notwendig und erweislich; 
sind doch die Schnittsysteme fUr ein pupillares und ein miWig prapupillares 
Zentrum sehr wenig voneinander verschieden, praktisch nahezu nicht unter
scheidbar. Auch k6nnten sehr wohl diesbezuglich Differenzen zwischen den 
einzelnen Nebenschnitten, speziell zwischen nasaler und temporaler Netzhaut
halfte bestehen. Aber auch innerhalb desselben Nebenschnittes k6nnte die 
funktionelle Zentrierung mit der Lageexzentrizitat einigermaBen variieren. In 
diesen Fallen ware nicht von einem gemeinsamen Zielpunkte der funktionellen 
Einteilung, sondern nur von einem beschrankten Zielraume zu sprechen. 
Auch an individuelle Variation der funktionellen Zentrierung ist wohl zu 
denken. Andererseits k6nnten nicht streng ebenflachige, sondern schwach 
gekrummte Schnittflachen in Betracht kommen. 

Schematisch darf man wohl etwa die Mitte der Eintrittspupille (mit 3,0 mm 
Abstand vom Hornhautscheitel) als Zentrum fUr die funktionelle Gliederung 
der Netzhaut ansetzen - ebenso wie den sog. mittleren Knotenpunkt (mit 
7,4 mm Abstand vom Hornhautscheitel) als Perspektivitatszentrum der Bilderzeu
gung - und somit eine Heterozentrik von etwa 4,4 (bis 4,17) mm ableiten. Die 
funktionelle Einteilung der N etzhaut nach vertikal und horizontal empfindenden 
Elementenreihen entspricht - wenigstens recht angeniihert - einer Gliederung nach 
pupillozentrischen ebenfltichigen Schnitten mit angeniihert nodozentrischer Bild
projektion 1. 

Die genaueren Werte lauten (bei Akkommodationsruhe - zitiert bzw. be
rechnet nach den Werten bei OPPENHEIMER-PINCUSSEN 2): 

Ort des 1. Knotenpunktes (d. h. Abstand vom 
Hornhautscheitel). . . . . . . . . . . . . . 

Ort des 2. Knotenpunktes . . . . . . . . . . . 
Ort des "mittleren" Knotenpunktes bzw. des Per

spektivitatszentrums . . . . . . . . 

HELM-
HOLTZ 

6,968 
7,321 

7,1445 

BECKER STAD-
FELDT 

7,68 7,18 
7,71 7,52 

7,695 7,35 
(7,441 (LISTING) 

Mittel 7,3965mm 

Ort des hinteren Brennpunktes (Lange der Seh-
achse (1) . . . . . . . . . . . . . • ~823 20,955 23,87 

Mittel 23,01 mm 

Mittlere Knotenweite (k') 15,6785 13,260 16,52 

Mittel 23,01 - 7,3965 = 15,6135 mm 

GULL-
STRAND 

24,387 

1 HELMHOLTZ betrachtete das Zentrum der Eintrittspupille als Kreuzungspunkt der 
Visierlinien, welche nach ihm der subjektiven Exoprojektion dienen, und erklarte zugleich 
das Eintrittspupillenzentrum und den Irismittelpunkt als zugeordnete Perspektivitatszentren 
fur Objekt- und Bildraum, also fur die dioptrische Endoprojektion, setzte jedoch die 
Knotenpunktskonstruktion nach MOBIUS (mit den durch den mittleren Knotenpunkt 
laufenden Richtungslinien) als ebenso zutreffendan. Damit erscheint die oben bezeichnete 
Diskrepanz zwischen nodozentrischen Richtungsstrahlen und pupillozentrischen Visierlinien, 
also die Scheidung von dioptrischer Projektionsweise und subjektiver Lokalisationsweise 
oder funktioneller Netzhauteinteilung einigerma13en vorgeahnt, wenn auch Einteilungs
radianten und Projektionslinien an sich durchaus nicht gleichzusetzen sind. ("AlIe in
direkt gesehenen Punkte verlegen wir in falsche Richtungen, indem wir den Winkel 
zwischen ihrer Richtungslinie und der Blicklinie zu klein nehmen" - Physiol. Optik 1. Aufl., 
S. 620; 3. Aufl., 3,224.) Allerdings widerspricht dabci die Festlegung eines Lokalisations
systems in Form dioptrisch bestimmter Richtungen - also in Form fixer Gro13enwerte, 
nicht in Form blo13er Ordnungswerte! - der betrachtlichen Variabilitat des subjektiven 
Ma13stabes (vgl. unten S. 882ff). 

2 OPPENHEIMER, C. u. L. PINCUSSEN: Tabulae biologicae t, 236, 240. Berlin 1925. 



864 A. TSCHERMAK: Optischer Raumsinn. 

Transversaler Durchmesser: RAUBER VOLKMANN CASCIO 
auBerer 24,32 ra = 12,16 
innerer. . . . . . . .. 21,74 ri = 10,87 

Wandstarke = 1,29 mm 

ra = 12,25 ri = 11,33 
(fiir den makula
ren Bezirk von 

etwa 8 mm) 
Ort des Kriimmungsmittelpunktes 1 - ri = 23,01 - 10,87 = 12,14 mm 

k' - ri = 15,6135 - 10,87 = 4,7435 (bis 4,2828 mm) 
Ort des Drehpunktes (d) 

(beim Emmetropen) 
WEISS DONDERS U. DOJER MAUTHNER KOSTER 

a) hinter dem Hornhaut
scheitel .... 

Mittel 

12,9 13,45 13,73 13,8 

13,47 mm 

b) vor der Fovea . 1 - d = 23,01 - 13,47 = 9,54 mm (nach OHRWALL 10,5) 
Abstand von Drehpunkt und 

Kriimmungsmittelpunkt . . 1 - d - ri = -1,33 

Abstand der Eintrittspupille: 
C I I {3,036 (HELMHOLTZ) } beiFerne- 2,661} bei Nahesehen 

vom ornea po e .... 3,047 (GULLSTRAND) sehen nach HELMHOLTZ 
vom Mittelpunkt der Iris 0,564 0,539 
vom Orte des hinteren Brenn-

pUnktes (Distanz P'). .. 19,787 
vom Perspektivitatszentrum . p' - k' = 19,787 - 15,6135 = 4,1735 mm nach den 

obigen Werten (bzw. fiir die Abstande vom Cornealpol 
7,396 - 3,03 = 4,366 mm) 

vom Kriimmungsmittelpunkte D = p' - ri = 19,787 - 10,87 = 8,917 mm 

Es besteht sozusagen eine Diskrepanz zwischen der dioptrischen Projektions
weise und der Verteilungsweise der Lokalzeichen gemaB dem pupillozentrischen 
Schnittschema. Nicht aber ist damit gesagt, daB die danach klassifizierten 
Netzhautelemente die Eindriicke, welche sie durch nodozentrische Bildprojektion 
erhalten, pupillozentrisch nach sog. Visierlinien nach auBen verlegen (wie dies 
HELMHOLTZ annahm)! Uber die Lage der subjektiven Sehrichtung bzw. Seh
ebene ist mit der objektiven Lage des dieselbe vermittelnden Netzhautschnittes 
an und fiir sich noch nichts ausgesagt. - Die Voraussetzung einer dioptrischen 
nodozentrischen Bildprojektion nach den wirksamen Bildstellen laBt sich aller
dings, wie gesagt, nur grobschematisch unter Vorbehalt verwenden, wahrend 
die pupillozentrische Projektion nach den Mittelpunkten der sog. Zerstreuungs
kreise, welch letztere jedoch prinzipiell nicht identisch zu sein brauchen und 
im allgemeinen nicht identisch sind mit den wirksamen Bildstellen (vgl. S. 852ff.), 
weitgehend berechtigt ist. 

Nachdriicklich sei betont, daB das Problem des die wirksamen Bildstellen 
bezeichnenden Perspektivitatszentrums im Auge durchaus noch nicht restlos 
gelOst ist. Wie immer aber die beziigliche Entscheidung fallen wird, jedenfalls 
bleibt eine charakteristische Diskrepanz oder Heterozentrik zwischen dem 
System der projektiven Bilderzeugung und dem System der funktionellen Netz
hautgliederung, und zwar in dem Sinne einer corneopetalen Vorriickung des 
letzteren, bestehen1 . Wie allerdings die Natur zu dieser besonderen Einstellung 
der funktionellen Differenzierung gelangt, muB zunachst unentschieden bleiben; 
vielleicht markiert sich gerade die Ebene bzw. das Zentrum der Eintrittspupille -

1 In der Ausdrucksweise der von uns im Prinzip abgelehnten Theorie einer subjektiven 
Empfindungsprojektion heiBt dies: Die optischen Eindriicke werden in einer anderenRichtung, 
durch ein anderes Zentrum nach auBen verlegt, als der Einfall der bilderzeugenden Strahlen 
erfolgt - objektive, dioptrische Endoprojektion und subjektive Exoprojektion stimmen 
nicht miteinander iiberein (vgl. S.863, Anm. 1, sowie S.991, Anm.l). 
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bzw. deren Gegend - entwicklungsgeschichtlich, so daB damit gewissermaBen ein 
Anhaltspunkt fUr die Verteilung der Lokalzeichen gegeben wird. Ebenso laBt 
sich, vorlaufig wenigstens, keine Nutzbedeutung jener Heterozentrik aufzeigen. 
DaB die angenahert dem LrSTINGSchen Gesetze folgende Bewegung der Augen 
nicht zur sensorischen Differenzierung der Netzhaut fUhren kann, wird noch 
gesondert zu behandeln sein (vgl. S. 994). 

Mit Riicksicht auf die absolute Lokalisation und auf die Grundlagen der 
binokularen Stereoskopie (bzw. die Bedeutung der Querdisparation im Gegensatze 
zur Langsdisparation - vgl. S. 929) erscheint eine zweiachsige Einteilung der Netz· 
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Abb. 260. Schema der nodozentrischen Abbildungsweise eines Systems pupillozentrischer Vertikalschnitte 
des Bulbus auf einer frontoparalleleu Ebene, in orthogonaler Projektion in der Entfernung d'. 

haut geboten, wobei die Ebene der einen Achse durch den primar vertikal emp· 
findenden Langsmittelschnitt, die Ebene der zweiten durch den primar hori
zontal empfindenden Quermittelschnitt bezeichnet wird. Schematisch kann 
man dafUr den primar lotrechten und primar wagrechten Hauptschnitt, also eine 
lotrecht-waagerechte Lage der ,beiden Hauptschnitte ansetzen. (Das Prinzip 
der zweiachsigen, und zwar vertikal-horizontalachsigen Einteilung der Netz
haut stammt von E. HERING.) Es bleibt nur die frontale Charakterisierungs
ebene fur das Koordinatensystem der funktionellen Einteilung der Netzhaut 
festzulegen und damit die Lage des Durchkreuzungspunktes beider Achsen 
bzw. des Konvergenzpunktes des Systems der Langsschnitte und des Systems 
der Querschnitte im Auge zu bestimmen. 

Handbuch der Physiologie XII. 55 
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Als Einteilungszentrum wurde bereits oben sowohl der Kriimmungsmittel
punkt (oder der Drehpunkt) als auch das dioptrische Perspektivitatszentrum 
selbst (der sog. mittlere Knotenpunkt) abgelehnt. Von HERING selbst wurde 
allerdings, wenn auch nur schematisch, eine zweiachsig-nodozentrische Ein-

teilung der Netzhaut (ebenso wie eine nodozentrische Projektion der Bilderzeu
gung) vertreten, wie sie Abb. 261 a zeigt. Angesichts des Unrichtig- bzw. Ge
kriimmterscheinens einer rektangularen Netzfigur muE jedoch davon abgegangen 
und eine Heterozentrik von Perspektivitats- und Einteilungszentrum anerkannt 
werden, und zwar mit pranodaler Lage des letzteren. Das HERINGSche Prinzip 
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einer zweiachsigen, vertikal-horizontalen Einteilung muB demnach mit dem 
Prinzip einer pranodalen Dezentrierung des Einteilungszentrums verkniipft 
werden (TSCHERMAK). 

Die schematisch formulierte Annahme einer pupillozentrischen Einteilung 
der Netzhaut sei durch folgendes Schema (Abb. 261 b) in der Ansicht von hinten 
und von oben gekennzeichnet; in demselben stellen die funktionellen Langs
schnitte bzw. Querschnitte der Netzhaut zwei Systeme von Kreisen abnehmender 
GroBe dar, welche durch eine vertikale bzw. horizontale Achse in der Pupillar
ebene gelegt sind. Dieses Schema hat mit der funktionellen Einteilung der Netz
haut nach E. HERING (Abb. 261 a) zwar das Zweiachsenprinzip und den Charakter 
der Schnitte als Kreise von verschiedener GroBe gemeinsam, unterscheidet sich 
aber davon beziiglich der Lage des Einteilungszentrums. 

Mit der Aufstellung einer funktionellen Einteilung nach dem Doppelachsen
prinzip wird jedoch die herkommliche topographische oder gewissermaBen geo
graphische einachsige Einteilung der Netzhaut durch ein Meridiansystem und 
ein Parallelkreissystem mit anteroposteriorer bzw. corneofovealer Polachse 
nach AUBERT (Abb. 261 c) keineswegs iiberfliissig; sie bleibt vielmehr fiir eine 
objektive Beschreibung und Charakteristik - speziell fUr die Perimetrie des 
Licht- und Farbensinnes - unentbehrlich. Allerdings fehlt dabei die funk
tionell notwendige Hervorhebung des vertikalen und des horizontalen Meridians 
gegeniiber allen Schragmeridianen sowie die Sonderung des Lagewertes nach 
Hohe und Breite, welche Scheidung mit Riicksicht auf die absolute Lokalisation 
sowie angesichts der Verkniipfung von Tiefeneffekt und Breitenwertsdifferenz 
unerlaBlich ist, will man zu einer brauchbaren funktionellen Einteilung der 
Netzhaut gelangen. 

D. Abso)ute Lokalisation; Problem des Aufrechtsehens. 
(Bedeutung der Umkehrung des Netzhauthildes; EinfluB der Kopfstellung.) 

Wir haben zwar bereits die Frage nach der funktionellen Einteilung der 
Netzhaut unter Riicksicht auf die absolute Lokalisation (im engeren Sinne), 
d. h. auf die Empfindung der Vertikalen und Horizontalen des Sehraumes be
handelt, doch bedarf das Problem des Aufrechtsehens noch einer gesoilderten 
Erorterung. Zunachst sei betont, daB die Bilderzeugung im Auge nichts anderes 
bedeutet als Reizverteilung, also Ermoglichung einer moglichst reinlich ge
sonderten Inanspruchnahme der retinalen Mosaikglieder und ihrer Auswertung 
zu subjektiv-raumlich abgestufter Funktion. Ein solcher Erfolg wird im Linsen
auge, speziell im Wirbeltierauge, erreicht auf refraktorischem Wege, und zwar 
durch ein dreiflachiges Kollektivsystem unter Randstrahlenabblendung seitens der 
Iris, wobei ein umgekehrtes Bild entsteht, welches zwar nicht astigmatisch, jedoch 
auch bei schiefer Incidenz noch recht gut zu nennen ist (vgl. S. 843 Anm. 2). Diese 
Form der Reizverteilung ist ebenso okonomisch als praktisch zureichend zu nennen 
- gar angesichts des physiologischen Korrektionsmittels, welches im Simultan
kontrast gegeben ist (vgl. oben Bd. XII, 1, S.489). Die alte Frage nach 
dem Aufrechtsehen trotz der Umkehrung des Netzhautbildes - allgemein 
gesprochen die Frage nach der Grundlage der kontralateralen optischen Lokali
sation - ist offenbar dahin zu beantworten, daB die Lokalzeichen oder funk
tionellen Raumwerte bzw. die Sehrichtungsfunktionen auf der Netzhaut dem
entsprechend gegensinnig verteilt sind. (Infolge der regularen Abweichung der 
Langsmittelschnitte yom Lote und der eventuellen Abweichung der Quer
mittelschnitte - vgl. oben S. 885 - von der Waagerechten gilt dieser Satz aller-

55* 
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dings nicht ganz streng!) Auf jene Erklarung weist schon der Umstand hin, 
daB aUch nichtphotogene Eindriicke der Netzhaut, so das Druckphosphenl, 
mit voller Bestimmtheit und erheblicher Genauigkeit kontralateral lokali
siert erscheinen. Ein ebensolches Verhalten zeigen aber auch solche Blind
geborene oder solche ganz friihzeitig Erblindete, welche eine noch reizbare, 
normal gelagerte Netzhaut und damit Lichtempfindlichkeit besitzen, jedoch 
.infolge Anomalien der brechenden Medien keine bestimmte Lokalisation 
der Lichteindriicke aufweisen (SCHLODTMANN2 ). Die gepriiften Patienten ver
fielen, trotz Aufforderung, die Bezeichnungen "stirn-, mundo, schlafen-, nasen
warts" zu gebrauchen, ebenso wie Sehende von selbst auf die Bezeichnungen 
oben-unten, rechts-links fUr den Erscheinungsort des Druckphosphens. Die 
kontralaterale Lokalisationsweise der Netzhautelemente kann sonach nicht 
"erlernt", ihr zur Lage gegensinniges, aber der Bildumkehr entsprechendes 
Lokalzeichen nicht erworben sein. Doch sei die Auswertung dieser SchluB
folgerung auf spater verschoben (vgl. S. 996). - Auch beim sog. Sehenlernen ope
rierter Blindgeborener3 handelt es sich nicht etwa um eine Korrektur urspriing
lichen "Verkehrtsehens", sondern um den Erwerb der Verkniipfung zwischen den 
gewohnten Vorstellungen des sog. Tastraumes oder hapto-kinasthetischen Raum
bildes mit den neuerschlossenen, von vornherein nebeneinander geordneten, 
also raumlich differenten Eindriicken des Sehraumes, speziell was die Beurteilung 
des Abstandes vom Korper und die scheinbare GroBe anbelangt, sowie um die 
Gewinnung von Gestaltauffassung, Verstandnis und Gedachtnis fiir optische 
Eindriicke und deren Benennung iiberhaupt. Andererseits ist eine Gewohnung 
an eine Seitenumkehrung4 vor dem Spiegel oder eine kiinstliche Neigung (CZER
MAK, HELMHOLTZ5, STRATTON [90 0 ]), ja an Aufrichtung des Netzhautbildes durch 

1 Vgl. oben XII, 1, S. 315. Analoges gilt fiir photogene Eindriicke, bei denen das 
Licht auf anderem als gewohnlichem Wege, namlich durch die Sclera, zur Netzhaut gelangt 
(H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., S.614; 3. Aufl., 3, 219; vgl. dazu aber auch das 
unten S. 996, Anm.2, Angefiihrte). 

2 SCHLODTMANN, W. (auf Anregung von A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 54, 256 (1902), 
gegeniiber DUFOUR: Bull. Soc. med. Suisse Romande 14 (1880). 

3 S. die altere Literatur bei H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 587 ff.; 3. Aufl. 
3,193, sowie die Obersichten beiC. STUMPF: Ursprung der Raumvorstellung. Leipzig 1873. -
BOURDON, B.: La perception visuelle de l'espace. Paris 1802, p. 362£f. - SCHLODTMANN, W.: 
Zitiert in Anm. 2. - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 153f£., 452ff. - An sonstiger Literatur sei 
hier nur angefiihrt: HIPPEL, D. v.: Graefes Arch. 21 (2), 101 (1875). - DUFOUR, M.: Guerison 
d'un aveugle-ne. Lausanne 1876. - RAEHLMANN, E.: Z. Psychol. u. Physiol. 2, 55 
(1891). - GRAFE, A.: Scient. 2, 67 (1892). - UHTHOFF, W.: Beitr. Z. Psychol. u. Physiol. HeIm
holtz-Festschr., S. 113. Leipzig 1891 - Z. Psychol. u. Physiol. 14, 197 (1897). - FRANKE, V.: 
Beitr. Augenheilk. 16 (1894). - AHLSTROM, G. (auch betr. Augenbewegungen): Skand. 
Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) '2', 113 (1897). - DRANSART: Guerison d'un aveugle de nais
sance. Lille 1899. - TROMBETTA, E. (auch betr. Augenbewegungen): Ann. d'Ottalm. clin. 
Napoli 30, 16 (1901). - SEYDEL, F.: Klin. Mbl. Augenheilk. I, 97 (1902). - SCHANZ, F.: 
Z. Augenheilk. I~, 753 (1904). - LATTA, R.: Brit. J. Psychol. I, 135 (1905). - MINOR, J. B.: 
Psychologic. Monogr. Suppl. 6, 5 (1905). - ANGSTEIN, C.: Klin. Mbl. Augenheilk. 51 (2), 
247 u. 521 (1913). - MOREAU: Ann. d'Ocul. 149,82 (1913). - PRINCE, A. LE: J. de Psychol. 
12,46 (1915). - CASTRESANA, B.: Siglo med. 6'2' (1921). - VOGT, A.: Schweiz. med. Wschr. 
192'2', Nr 32. 

4 V gl. auch die Gewohnung an die sog. Tierbrille, d. h. eine Vorrichtung, welche seitlich 
gelegene Objekte durch Spiegelung geradeaus erscheinen laBt (DU BOIS-REYMOND, R.: Z_ 
Psychol. u. Physiol. 2'2', 399 [1901]). 

5 CZERMAK, JOH.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 1'2',566 (1863). -
HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 602; 3. Aufl., 3, 206. - STRATTON, P. M.: Mind. 
N. S. 8,492 (1899). - REDDINGIUS, R. A.: Z. Psychol. 22, 96 (1899). - RUBEN, L.: Arch. 
Augenheilk. 85, 43 (1919). - WOOSTER, M.: Psychologic. Monogr. 32, 1 (1923). - Vgl. 
auch E. GOBLOT: Rev. philos. 22, 476 (1897). 
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eine vorgeschaltete optische Vorrichtung1 moglich (STRATTON2). Es erfolgt dabei 
einerseits eine Anpassung der Motilitat, andererseits eine Veranderung in der 
Verkniipfung von Seh- und Tasteindriicken, wobei der vielfach wiederholte 
Versuch, invers oder geneigt gesehene Objekte mit dem gleichfalls invers ge
sehenem eigenen Finger zur Deckung zu bringen, wesentlich befordernd wirkt. 
Fiir das praktische Verhalten im Raume kommt es ja iiberhaupt vor allem 
auf die Konstanz der Verbindung zwischen Wahrnehmung und Korperbewegung 
an, gleichgiiltig von welcher Qualitat diese Verbindung ist (AUBERT3). 

Zu einer charakteristischen dauernden Veriinderung der 8uhjektiven Ver
tikalen kommt es bei 80lchen Individuen, deren Liing8mitte18chnitt erheblich vom 
Late abweicht (vgl. S. 855); dieselben vermogen trotzdem unter den Bedingungen 
des gewohnlichen Sehens binokular mit den beiden Lotmeridianen "rein vertikal" 
(ohne stereoskopischen Effekt, d. h. ohne scheinbares Vor- oder Zuriicktreten 
des oberen oder unteren Endes) zu sehen und selbst einaugig - allerdings nur 
bei Gegebensein einer Mehrzahl von Objekten von bekannter Orientierung -
lotrechte Konturen "rein vertikal" zu lokalisieren, wahrend eine einzelne dreh
bare Linie ffir jedes einzelne Auge in charakteristischer Schiefe eingestellt werden 
muB4. Bei maBiger Diskrepanz (HERING5 u. a.) wird allerdinga entsprechend 
der Divergenz der Langsmittelschnitte ein einzelnes, beiden Augen sichtbares 
Lot als deutlich antero-posterior schief, und zwar mit dem oberen Ende zu
geneigt, mit dem unteren abgeneigt bezeichnet, ebenso eine binokular sicht
bare, um eine quere Achse drehbare Gerade, um subjektiv tiefenvertikal zu 
erscheinen, objektiv antero-posterior geneigt eingestellt. - Ein anpassungs
maBiges Vertikalerscheinen oder "Richtigsehen" wirklich lotrechter Objekte 
trotz der Abweichung der Langsmittelschnitte ist wohl bedeutsam ffir die op
tische Orientierung im praktischen Leben. Aber auch ohne eine solche voll
endete Anpassung erscheint die regulare Abweichung (Disklination) der Langs
mittelschnitte dadurch in praxi nicht storend, daB sie - ebenso wie die hori
zontalen Streckendiskrepanzen - auf beide Augen sehr angenahert symmetrisch 
verteilt ist, so daB also lotrechte Objekte richtig vertikal erscheinen - wenn 
auch mit dem oben bezeichneten stereoskopischen Effekt. In Fallen, in 
denen hingegen auch bei binokularer Betrachtung lotrechte Objekte deutlich 
von rechts nach links laufend schief erscheinen6 , ist (neben eventueller dioptrisch 
bedingter Abbildungsschiefe) zunachst eine Asymmetrie der Lotabweichung 
der Langsmittelschnitte zu vermuten. 

1 V gl. die Bilddrehung mittelst des ZeiBschen Trieder-Mikrofernrohres "Turmon". 
2 STRATTON, P. M.: Psychologic. Rev. 3, 611 (1897); 4, 182, 341, 463 (1897) - Mind. 

N. S. 8, 492 (1899). - VgI. auch HySLOP: Psychologic. Rev. 4, 71, 142 (1897). - GOBLOT, E.: 
Rev. Philos. 22, 476 (1897) - Rev. d'Ophthalm. 29, I, 77 (1898). - ONANOFF, J.: C. r. 
Soc. BioI. 1891,21. - OZIERSKO: These. Paris 1891. - HENRI, V.: Raumwahrnehmungen 
des Tastsinnes. Berlin 1898. - MINOR: New York med. J., 18.11.1899. - HAMBURGER, C.: 
KIin. MbI. Augenheilk., Beil.-H. 43, 106 (1905). - POULLAIN: Rec. d'Ophthalm. 1984,577. -
HARTRIDGE, H.: J. of PhysioI. 54, 6 (1920). - G. G. BROWN, Brit. J. Psychol. 19, 117 (1928). 

3 AUBERT, H. (1865, 273): unter Hinweis auf die inverse Einiibung am Mikroskop. 
Derselbe erklart demgemaB die Umkehrung des dioptrischen Bildes als viillig gleichgiiltig 
fiir das Sehen. Vgl. dazu auch V. HENRI: Ober die Raumwahrnehmungen des Tastsinnes. 
Berlin 1898. - FlCK, A. E.: Z. Psychol. u. Physiol. 39, 122 (1905). - HAMBURGER, C.: Klin. 
Mbl. Augenheilk., Beil.-H. 43, 106 (1905). - BALDINO, S.: II raddrizzamento delle imagini 
retiniche nella percezione visiva. Napoli 1921. 

4 VOLKMANN, A. W., bei HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 662; 3. Aun., 3, 273.
SACHS, M. U. J. MELLER: GraefesArch. 51, 1 (1903). - OHM, J.: Zbl. Augenheilk. 32, 194 (1908). 

5 HERING, E.: Beitr. Physiol. 5, 297 (1864); 1819, 418, woselbst auch der beziigliche 
EinfluB von Hebung und Senkung des Kopfes behandelt ist. 

6 JASTROW, J.: Science (N. Y.), N. S. 19, 579 (1899). - BOURDON, B.: La perception 
visuelledel'espace. Paris 1902,spez.162. - VgI.auch E.NEAL:Amer. J.Psychol. 31, 287 (1926). 
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Allgemein bedeutsam ist die Anderung der absoluten Lokalisation bzw. 
der subjektiven Vertikalen, welche bei Tertiiirstellung des Auges und Aufrecht
bleiben des Kopfes eintritt. Bei Uberfiihrung des Auges in Tertiarstellung erfahrt 
zwar ein dem Lotmeridian bzw. dem davon etwas abweichenden Langsmittel
schnitt in Primarstellung eingepragtes Nachbild eine scheinbare Neigung zur sub
jektiveri Vertikalen - als sensorische Parallele zu der objektiven kinematischen 
Neigung zum Lote, welche die genannten Netzhautschnitte gemaB dem LISTING
schen Gesetze erleiden (vgl. S. 951, 1027ff.). Dieses Schieferscheinen des Nachbildes 
gilt auch dann, wenn im Gesichtsfelde selbst zur gleichen Zeit keinerlei lot
rechte Konturen geboten werden - beispielsweise im Dunkelzimmer (TSCHERMAK, 
SCHUBERT, SHODA). Hingegen machen unter den Verhaltnissen des gewohnlichen 
Sehens objektiv lotrechte Linien auch bei Betrachtung mit tertiar gestellter 
Blicklinie einen angenahert vertikalen Eindruck, wagrechte einen angenahert 
horizontalen - ebenso wie bei Primarstellung. Analogerweise wird eine dreh
bare Gerade bei alleiniger Sichtbarkeit nicht schief entsprechend der kine
matischen Neigung des Langsmittelschnittes, sondern angenahert lotrecht - aller
dings mit geringer charakteristischer und mit der Exzentrizitat wachsender 
Abweichung - eingestelltl. Dies erfolgt auch dann, wenn gleichzeitig ein 
dem primaren Lotmeridian bzw. dem Lii.ngsmittelschnitt eingepragtes, nun
mehr schief erscheinendes Nachbild sichtbar ist, und wenn aIle sonstigen Kon
turen, speziell solche, die erfahrungsmaBig als vertikal bekannt sind, abgeblendet 
werden. Bei dem speziellen Beobachter (SHODA) wenigstens gilt die Regel, 
daB fiir jedes Einzelauge in allen Quadraten die allein sichtbare, scheinbare 
Vertikale objektiv etwas nach der gleichnamigen Seite geneigt eingestellt wird; 
beispielsweise bei Achsendrehwinkel 27° 14' in - entsprechend 20° Seiten
wendung und 20° Hebung oder Senkung - 45°-Diagonale 0,7-0,9° Schief
einstellung gegeniiber 3,5 ° Neigung des primaren Lotmeridians, gemessen im 
Hellen bei senkrechter Incidenz der tertiaren Blicklinie (bei schrager Incidenz 
bzw. frontoparalleler MeBflache sind die Werte etwas groBer, wachsen auch 
etwas mit der Exzentrizitat der Lage der Blicklinie). Das weitere (angenaherte) 
Vertikal- oder Horizontalerscheinen lotrechter oder waagerechter Konturen bei 
Tertiarstellung - und zwar unter Fixierung des Kopfes in Grundstellung -
darf daher nicht etwa als Beweis dafiir angefiihrt werden, daB das Auge bei 
Tertiarstellung keine Orientierungsanderung erfahre, wie sie das LISTINGSche 
Gesetz fordert, bzw. daB diese bei Blicksenkung mehr oder weniger kompensiert 
werde. 

1 VgI. H. HELMHOLTZ (speziell nach Beobachtungen von DASTICH): Physiol. Optik, 
1. Aufl., S. 606ff., 662; 2. Aufl., S. 754ff., 810; 3. Aufl., 3, 213ff., 273. - S. auch E. HERING: 
Beitr. Physiol. 3, 175 (1863); 18,." 549. - SHODA, M. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers 
Arch. 215, 588 (1927). - Andererseits gibt M. TSCHERNING [These de Paris 1881' - Ann. 
d'Ocul. 100, 101 (1888)] an, daB im Dunkeln eine isolierte drehbare Leuchtlinie erst bei Ein
stellung in den geneigten (primaren) Langsmittelschnitt bzw. Quermittelschnitt vertikal 
bzw. horizontal erscheine; ein solches Verhalten wiirde dem Fehien einer Umwertung ent
sprechen, gleichzeitig aber auch ein FeWen von Schieferscheinen (von perspektivischer Ver
zerrung ganz abgesehen) eines entsprechenden Nachbildes bei Tertiarstellung - in Form 
dllr iiblichen Priifung des LISTINGSchen Gesetzes - bei Beobachtung im Dunkeln erfordern. 
FUr mich und andere Beobachter ist die subjektive Schiefstellung in Tertiarlage auch im 
Dunkeln zweifellos; iibrigens ergeben auch TSCHERNINGS eigene Einstellungen der schein
baren Vertikalen im Dunkein geringere Abweichungen yom Lote, als die kinematische Tertiar
neigung des primaren Lptmeridians bzw. des (primaren) Langsmittelschnittes ausmacht. 
Ich kann mich daher nicht dem Standpunkte.F. B. HOFMANNS [Z. BioI. 80, 82,91 (1919); 
1920-1925, 360ff., 367ff.) anschlieBen, daB die Abbildung auf Langsschnitten, wenn keine 
empirischen Anhaltspunkte fiir die Lokalisation vorhanden sind, auch dann noch den Ein
druck der vertikalen Richtung vermittle, wenn dieselben von der wirklich verlikalen Richtung 
abweichen, z. B. in Tertiarstellungen. 
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Bei Ubergang des Auges in Tertiarstellung behalt der (primare) Langsmittel
schnitt seine Vorzugsstellung nicht bei, sondern htirt auf, der Vermittler der 
Vertikalempfindung zu sein; es setzt eine dem Sinne der kinematischen Neigung 
entgegengerichtete korrektive Umwertung der Gesamtheit der Netzhauteindriicke 
an absoluter Lokalisation ein (vgl. S. 984). Sind nichtdrehbare Konturen von noto
risch angenahert lotrechter Orientierung gegeben, wie Fensterrahmen, Zimmer
kanten, Telegraphenstangen, so geht diese Umwertung einfach bis zu dem betonten 
Ziele, d. h. bis zur Ubergabe der Vertikalempfindung an den diesfalls yom Bilde 
getroffenen, gerade angenahert lotrecht stehenden Meridian. Fehlt eine solche 
Betonung eines Zieles - wie bei alleinigem Darbieten eines drehbaren Konturs -, 
so bleibt die Umwertung entweder unzulanglich, d. h. ein zwar gegen den Sinn 
der Neigung yom Langsmittelschnitt abweichender, jedoch nicht urn den vollen 
Neigungsbetrag abweichender, also noch nicht gerade lotrechter Netzhautmeridian 
wird zum vertikalempfindenden. Oder es geht die Umwertung mangels von Be
tonung eines Zieles und Festhaltung daselbst noch iiber die Lotstellung hinaus, so 
daB ein Netzhautmeridian zum vertikalempfindenden wird, der in einem grtiBeren 
Betrag yom Langsmittelschnitt abweicht, als es dem Winkel der kinematischen 
Neigung entspricht. 1m erstgenannten FaIle erscheint der vertikalempfindende 
Meridian von der Tertiarneigung nicht "mitgenommen", im zweiten FaIle zwar 
nicht vollstandig, aber doch teilweise "mitgenommen", im dritten FaIle sozusagen 
von der Tertiarneigung "abgestoBen". Bei dem speziellen Beobachter (SRODA) 
wenigstens erreicht - bei isolierter Darbietung eines drehbaren Diameters -
die Umwertung der Netzhautschnitte beziiglich der absoluten Lokalisation fUr 
die temporalen oberen und nasalen unteren Quadranten den tertiaren Lotmeridian 
nicht, bleibt also unzulanglich (der zweite Fall); hingegen geht fur die nasalen 
oberen und temporalen unteren Quadranten die Umwertung iiber den tertiaren 
Lotmeridian hinaus, wird also uberstark (der dritte Fall). - Die geschilderte 
Umwertung hat dem Sinne nach die Bedeutung einer Anpassung, welche aller
dings nur bei Zielbetonung zu einer vollkommenen wird. Durch diese Um
wertung wird namlich die sttirende Wirkung, welche die objektive kine
matisch eintretende Neigung des primaren Lotmeridians bzw. des Langs
mittelschnittes bei Ubergang in Tertiarstellung sonst hatte, mehr oder weniger 
kompensiert und angenahert ein Verhalten erreicht, als ob wir das objektiv 
Lotrechte direkt erkennen oder wahrnehmen wiirden. Der Effekt senso
rischer Umwertung wird offenbar durch Propriozeptoren der Augenmuskeln 
vermittelt. 

SchlieBlich sei noch hervorgehoben, daB wir daraufhin die Primiirstellung 
nicht bloB motorisch-kinematisch, sondern auch sensorisch, und zwar in bezug auf 
die absolute Lokalisation, definieren ktinnen. Sie bezeichnet jene Lage, von welcher 
aus reine Vertikal- oder Horizontalbewegung (Sekundarstellung) keine Um
wertung bewirkt, hingegen Schragbewegung (Tertiarstellung) eine Anderung der 
Einstellung auf scheinbar vertikal bzw. eine anpassungsmaBige Umwertung der 
Netzhautschnitte beziiglich der absoluten Lokalisation, und zwar nach dem 
Lote hin, mit sich bringt, wobei (wenigstens beim Beobachter SRODA) Schief
einstellung nach der dem Atige gleichnamigen Seite resultiert, also unzulangliche 
Umwertung in den temporalen oberen und nasalen unteren Quadranten, iiber
starke in den anderen. Allerdings laBt sich nach dem sensorischen Kriterium 
der vertikalandernden Tertiarbewegung die Primarstellung nur weit weniger 
scharf bestimmen als nach dem kinematischen Charakteristikum der radianten
treuen Tertiarbewegung (vgl. S. 1012). 

Zu einer ahnlichen Umwertung der Netzhauteindriicke beziiglich der ab
soluten Lokalisation, wie wir sie eben als Wirkung tertiarer Blickbewegung 
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. kennengelernt haben 1, fiihrt eine durch den Fusionszwang erreichte gegensinnige 

. symmetrische Rollung beider etwa primar gestellter Augen (vgl. unten S. 1037, 1074). 
Auch dann vermitteln nicht mehr die primaren funktionellen Querschnitte, sondern 
davon abweichende Schragschnitte die Emp£indung "horizontal"2. Analoges gilt 
bei erzwungener paralleler Rollung beider Augen (NOJI3). Eine Abweichung der 
scheinbaren Vertikalen im Sinne der objektiverteilten Neigung tritt ferner ein 
bei langer dauernder Betrachtung schraggestellter Druckzeilen oder sonstiger 
paralleler Konturen4, besonders dann, wenn die Vertikallokalisation durch gleich
zeitige seitliche Neigung des Kop£es unsicher gemacht wird5. 

Hingegen scheint die Orientierungsanderung der Augen im Sinne von 
gegensinniger symmetrischer Rollung (bzw. die Disklinationszunahme) beim 
Nahesehen (vgl. S. 856, 1029, 1050, 1063) ohne Ein£luB auf die absolute Lokali
sation zu sein. Analogerweise kommt es in pathologischen Fallen von Orien
tierungsanderungen des Auges, beispielsweise bei Trochlearislahmung, bald dazu, 
daB lotrechte Konturen trotz Abbildung auf Schragschnitten der Netzhaut, doch 
im "Hellen" vertikal, also "richtig" gesehen werden, wahrend dieselben im 
"Dunkeln" schief, also "falsch" erscheinen. Dementsprechend sind auch in Fallen 
von pathologischem Doppeltsehen Angaben iiber absolutes Vertikalstehen des 
einen und absolutes Schiefstehen des anderen Halbbildes - im Gegensatze 
zum relativen Schragstande der Doppelbilder einer horizontalen Linie zueinander 
- nur mit Vorsicht zu verwerten, um daraus Lahmung eines bestimmten Augen
muskels zu diagnostizieren (BIELSCHOWSKy6). Die absolute Lokalisation erweist 
sich eben als hochgradig £lexibel, durch Anpassung undErfahrung modifizierbar. 

Die ab80lute opti8che Lokali8ation besteht, wie gesagt, in der Anordnung 
der Gesichtseindriicke relativ zu zwei subjektiv ausgezeichneten Grundrichtungen, 
der scheinbaren Vertikalen und der scheinbar Horizontalen des Sehraumes. 
Dieselben sind aber durchaus nicht allein in irgendwelchen optischen oder 
motorischen Anteilen des Sehorgans gegeben. Vielmehr bestehen diese Grund
empfindungen auch bei AbschluB der Augen sowie bei Blindgeborenen. Sie 
gehoren eben dem dauernd bestehenden Vorstellungsbilde yom AuBenraum an. 
Bei aufrechter Korperhaltung stimmen die objektiven Aquivalente der Vertikalen 
undder Horizontalen sehr angenahert mit der Schwerkrafts- oder Lotrichtung und 
der Senkrechten dazu, der Waagerechten, gleichzeitig mit der objektiven Langs
richtung des eigenen Korpers, iiberein, so daB man schier eine direkte "Wahr
nehmung" der Richtung der Schwere (ahnlich auch der Langsrichtung des 
eigenen Korpers) vermuten konnte. Eine solche Annahme erscheint jedoch 
yom Standpunkte des exakten Subjektivismus bereits grundsatzlich unzulassig, 
ja, es sei sogar vorsichtshalber o££engelassen, ob die Grundlage der Vertikal
empfindung bzw. der absoluten Lokalisation iiberhaupt erst durch schwer
kraftsempfangliche sensorische Organe - sog. Gravi(re)ceptoren - gelie£ert 
wird, und ob nicht etwa solche erst bei asymmetrischer Beanspruchung zentrale 
Wirkungen entfalten. Wenn iiberhaupt Graviceptoren bereits fiir die Begriindung 

1 In pathologischen Fallen von rotatorischem Nystagmus scheint eine zeitlich wechselnde 
Umwertung eintreten zu kiinnen, so daB es zu einem Hin- und'Herpendeln des Nachbildes einer 
lotrechten Leuchtlinie kommt [KOLLNER, H.: Klin. Wschr. ~, 482 (1923)]. Die Lageanderungen 
des N achbildes und die Phasen des Nystagmus gehen nicht einfach parallel, weshalb R. DITT
LER eine labyrinthiire Genese der Umwertung ablehnt [Z. Sinnesphysiol. 5~, 274 (1921)]. 

a HOFMANN, F. B. u. A. BIELSCHOWSKY: Pfltigers Arch. 80, 1, spez. 32 (1900). 
3 R. NOH (unter A. TSCHERMAK), Graefes Arch. l~~, 562 (1929). 
4 HOFMANN, F. B. u. A. BIELSCHOWSKY: Pfltigers Arch. 1~6, 453 (1909). 
5 HOFMANN, F. B.: Pfltigers Arch. 136, 724 (1910); 19~0-19~5, 598ff. 
6 BIELSCHOWSKY, A.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Auf!. 9. Kap. 

(1907). - Dies. Handb. XII, 2, 1095ff. (1929). 
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- nicht bloB fUr die Beeinflussung - der Vertikalempfindung in Betracht kommen, 
so sind es sicher nicht ausschlieBlich labyrinthare, sondern auch extralabyrinthare. 
Noch weniger als die These einer Labyrinthogenie der Vertikalempfindung1 kann 
die Annahme eines labyrintharen Ursprunges des subjektiven Raumes uberhaupt2 

aufrechterhalten werden. VerfUgen doch auch Menschenmit miBgebildeten oder zer
stortenLabyrinthen uberraumliche Vorstellungenund prazise optische Orientierung. 

GewiB besitzen wir im inneren Ohre einerseits Receptoren fUr den gleich
maBigen Dauerreiz der Schwerkraft, sog. Graviceptoren oder g-Ceptoren, welche 
dem Otolithenapparate der Tiere analog funktionieren und in der Macula des 
Sacculus und Utriculus gegeben erscheinen, andererseits Receptoren fur den 
Reiz der aktiven oder passiven Progressivbewegung, sei es, daB dieser --- wie bei 
den rectilinearen Bewegungen oder Duktionen - beide Korperhalften, so auch 
beide Labyrinthe, gleichsinnig-symmetrisch betrifft, oder - wie bei den Zirkular
duktionen oder Drehbewegungen - beide Korperhalften, so auch beide Labyrinthe, 
ungleichma13ig-asymmetrisch erfaBt: sog. Ducti(re )ceptoren (Bezeichnungen nach 
TscHERMAK3). Die d-Ceptoren sind, wie angedeutet, in Rectilinear- oder l-Ceptoren 
und in Zirkular- oder Rotations- bzw. r-Ceptoren zu scheiden. Unter beiden 
Gruppen konnte man prinzipiell solche Ductireceptoren erwarten, welche auf 
die Geschwindigkeit oder Celeritat der Duktion ansprechen, und solche, welche 
auf den Veranderungsgrad der Bewegung, also auf die Beschleunigung oder 
Verzogerung, die ±-Acceleration oder Velozitat der Duktion reagieren: sonach 
Celeri- und Veloceptoren, und zwar cl- und cr-Ceptoren sowie vl- und vr-Ceptoren. 
Doch ist die Existenz von cl-Ceptoren bisher nicht nachgewiesen, ja, angesichts 
der notorischen Wirkungslosigkeit der gleichformigen Duktion durch die einer 
Rectilinearduktion gleichwirkende Rotation der Erde, uberhaupt nicht wahr
scheinlich, wahrend auf gleichformige Drehung (mit relativ kleinem Radius) 
reagierende cr-Ceptoren anzunehmen und in den Sacculus zu lokalisieren sind. 
Ganz auBer Zweifel stehen die vl- und vr-Ceptoren. Die v1'-Ceptoren sind mit 
Bestimmtheit in den Bogengangen bzw. Ampullen gegeben, wahrend die Lo
kalisierung der labyrintharen vl-Receptoren fUr den Anderungsgrad oder das 
Differential rectilinearer Progressivbewegungen noch fraglich genannt werden 
muB; sie konnen entweder gleichfalls im Bogengangsapparate oder im Oto
lithenapparat gesucht werden (fur letzteres Q,UIX4). 1m ersteren Falle wurden 
die Bogengange ein Aufnahmeorgan fUr alle Arten von Beschleunigung, einen 
Differentialreagenten fUr asymmetrische wie symmetrische Duktionsbeanspru
chung, also nicht bloB fUr Winkelbeschleunigung, sondern auch fUr Rectilinear
beschleunigung darstellen, wahrend anderenfalls die Bogengange nur Velo
ceptoren fUr Drehbewegung, hingegen Utriculus und speziell Sacculus Velo
ceptoren fUr rectilineare Duktion - neben cr-Receptoren fUr Fliehkraft und 
g-Ceptoren fur Schwerkraft - enthielten. Der gleichmaBige Dauerreiz der Flieh
kraft, welcher yom Beschleunigungsreiz grundsatzlich unterschieden werden 
muB und in eine gewisse Parallele zum gleichma13igen Dauerreiz der Schwerkraft 

1 Gegen eine solche haben mit Recht bereits R. BARANY, W. BRUNNINGS, F. NOL
TENIUS [Arch. Ohr- uSW. Hellk. 108, 107 (1921)] Stellung genommen. VgI. dazu auch 
E. MACH: Pflugers Arch. 48, 95 (1891). 

2 CYON, E. v.: Pflugers Arch. 85, 576 (1901) - Das Ohrlabyrinth. Berlin 1908. 
3 TSCHERMAK, A.: Med. Klin. ~4, 770 (1928). 
4 QUIX, F.: NederI. Tijdschr. Geneesk. 1913 u. 19~5 - Z. Hals- usw. Heilk. 8, 516 (1924) 

- J. Laryng. a. OtoI. 40, 425 u. 493 (1925). S. auch R. LORENTE DE N6, Acta med. scand. 6~, 
461 (1925) - Untersuchungen uber die Anatomie und Physiologie des N.octavus und des Ohr
labyrinths. (1.) Trav. Lab. des Recherches bioI. de l'Univ. de Madrid ~3, 259. 1926; (11.) 
ibid. ~4, 53. 1926; (IV.) ibid. ~5, 157. 1927-1928; (IlL) Mschr. Ohrenheilk. 61,857, 1066, 
1152, 1300. (1927). - M. H. FISCHER, Die Regulationsfunktion des menschlichen Laby
rinthes. Erg. Physiol. ~7, 1-171. 1928, auch Sep. Berlin 1928 - Graefes Arch. 1929/30. 
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gebracht werden darf, ist wohl am Otolithenapparat angreifend zu denken; wenig
stenssind bei Tieren bezugliche Einwirkungen sichergestellt (WITTMAAK, MAGNUS). 

Mit der begrifflichen Trennung von g- und cr-Ceptoren sei es eben keineswegs aus
geschlossen, daB beide in einem gemeinsamen Apparat (OtholitheIi) gegeben sind! 

Neben den labyrintharen Graviceptoren und Ducticeptoren sind mit hoher 
Wahrscheinlichkeit extralabyrinthare Gravi- und Ducticeptoren zu erschlieBen1. 

Solche auf Schwerkraftswirkungen, in Form entsprechenden Druckes oder 
Gegenzuges, ansprechende g-Ceptoren sind in der Raut und im gesamten kin
asthetischen Bewegungsapparate, also im Skelett, in den Bandern, Muskeln, Sehnen, 
zu vermuten; speziell werden dauernde Gravitationseffekte an den Skelett
und Weichteilen des RaIses geubt seitens des balancierten Kopfes, an den Beinen 
seitens des Rumpfes, an der jeweiligen Unterstutzungsflache seitens· des Gesamt
korpers. In ahnlicher Weise "orientiert" uns einigermaBen uber die Schwer
kraftsrichtung die ungleichinaBige Verteilung des Auftriebes, welchen die einzelnen 
Regionen des Korpers beim Schwimmen bzw. Tauchen im Wasser erfahren2• 

- Analogerweise diirften Ducticeptoren fiir zirkulare wie rectilineare Progressiv
bewegungen, speziell vr- und vl-Ceptoren, welche bei aktiven wie passiven 
Kopf-Korperbewegungen von genugender Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung 
ansprechen, auBer im Ampullenbogengangsapparat, auch extralabyrinthiir gegeben 
sein. Duktionseffekte werden in Form entsprechenden Zuges oder Gegendruckes 
geiibt bei ungleichmaBigem Angreifen von Progressivkraften an den einzelnen 
Korperteilen; so konnen Duktionseffekte am Halse geiibt werden seitens des 
Kopfes, am Rumpfe seitens der Extremitaten, iiberhaupt speziell an proximalen 
Gliedern seitens distaler. - Der kinasthetische Bewegungsapparat erhalt jedoch 
Rezeptionen nicht bloB auf dem Umwege iiber Schwerkraftseffekte oder uber 
Wirkungen von Progressivkraften, sondern empfangt auch direkte Rezeptionen 
- bei passiv wie aktiv bewirkten Stellungen und Bewegungen - ohne Ruck
sicht auf die Orientierung des Systems zur Schwerkraft und ohne Riicksicht 
auf die Erzeugung von Progressivkraften. Man konnte hiefiir die Bezeichnung 
"direkte primare Tiitigkeitsrezeptionen" oder "eigentliche Propriozeptionen" ge
brauchen, gleichgiiltig, ob dieselben in den tatigen Muskeln selbst oder auBer
halb dieser (in den gedehntenAntagonisten, in den Sehnen, in den Bandern bzw. im 
Skelett, aber auch in der Raut) stattfinden. In gewissen Fallen konnte es beziiglich 
der Reaktionseffekte einen Unterschied ausmachen, ob eine bestimmte Stellung 
durch aktive Muskelleistung bzw. Haltung oder durch passive Lage eingenommen 
wird. Die Priifung der Wirkung bestimmter relativer Lagen von Kopf und Stamm 
kann das eine Mal in der lotrechten Ebene, also unter asymmetrischem Mitwirken 
der Schwerkraft, das andere Mal in der waagerechten Ebene - beim Liegen unter 
symmetrischer Gravitationswirkung - erfolgen. 1m letzteren Falle werden an
genahert rein Proprioceptoren, im ersteren Proprioceptoren und Graviceptoren be
ansprucht. Allerdings ist eine experimentelle Sonderung der Reflexwirkungen, 
welche durch die Lage und Bewegung des Korpers und seiner Teile ausgelOst werden, 
ingraviceptorisch, ducticeptorisch undeigentlich proprioceptorisch bedingteEffekte 
nicht immer moglich; jedenfalls bedarf es dazu einer subtilen, kritischen Methodik. 

1 Nachdriicklich betont von A. TSCHERMAK: Med. Klinik 28, 770 (1928). S. GARTEN 
[Die Bedeutung unserer Sinne fiir die Orientierung im Luftraum. Leipzig 1917 - Abh. 
sachs. Ges. Wiss. 36, 433 (1920)] ist iiberhaupt geneigt, dem Labyrinth keine oder nur eine 
sehr geringe Bedeutung fiir unsere Orientierung im Raume zuzuschreiben, eine entschei
dende hingegen dem Auge sowie den extralabyrintharen Graviceptoren des kinasthetischen 
Apparates bzw. der Haut und den Muskeln. 

2 Vgl. R. STIGLER: Pfliigers Arch. 148, 573 (1912) - BECK, K. v.: Z. Sinnesphysiol. 
46,362 (1912) (welcher betont, daB eine Desorientierung Taubstummer unter Wasser keines
wegs allgemein besteht). 
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Ubersicht der Gravitations- und Duktionswirkungen auf das menschliche Auge: 

A. Bei asymmetrischer Schwer- optische Effekte 
kraftseinwirkung bzw. Gravi-
(g-) Ceptorenbeanspruchung 

1 a. infolge seitlicher oder fron
toparalleler N eigung des 
Korpers 

1 b. infolge seitlicher Neigung 
oder Knickung des Stam
mes bei aufrechtem Kopfe 

1 c. infolge seitlicher N eigung 
des Kopfes bei aufrechtem 
Stamme 

starke Anderung der sub
jektiven Vertikalen(u.zw. im 
Dunkeln) - Additionseffekt 
durch Vermittlung der 
Graviceptoren des Kopfes 
und des Stammes 

maJ3ige Anderung der sub
jektiven Vertikalen (u.zw. im 
Dunkeln) durch Vermitt
lung der Graviceptoren des 
Stammes 

deutliche Veranderung der 
sUbjektiven Vertikalen (u. 
zw. im Dunkeln) durch Ver
mittlung der Graviceptoren 
des Kopfes 

2. infolge sagittaler Neigung dauernde Anderung dersub-
von Kopf oder Korper jektiven Vertikalen bei seit

licher Blicklage; vielleicht 
zugleich Anderung der sub
jektiven Tiefenvertikalen 
bei primarer Blicklage 

B. Bei asymmetrischer Einwir-I 
kung von Drehkraft, bzw.r-Cep-
torenbeanspruchung I 
1. infolge Rotation in der 

Rorizontalebene 

motorische Effekte 

maJ3ige dauernde gegensin
nige RoHung (bei Tieren mit 
lateraler Augenlage: dau
ernde Vertikaldivergenz) -
durch Vermittlung der 
Graviceptoren des Kopfes 

maJ3ige dauernde gleichsin
nige RoHung - durch Ver
mittlung der Propriocep
toren des RaIses 

relativ starke dauernde 
gegensinnige RoHung - Ad~ 
ditionseffekt durch Ver
mittlung der Graviceptoren 
des Kopfes und der Proprio
ceptoren des RaIses, gereizt 
infolge gegensinniger Knik
kung des Stammes 
beim Menschen: 0 
bei Tieren mit lateraler 
Augenlage: dauernde gegen
sinnige RoHung 

a) mit gleichformiger Ge
schwindigkeit, also bei cr
Ceptorenbeanspruchung 

anscheinend dauernde An- anscheinend dauernde Ein
derung der subjektiven Ver- wart~roHung 

b) mit ungleichfOrmiger Ge
schwindigkeit, also bei vr
Ceptorenbeanspruchung 

2. infolge Rotation in der Sa
gittalebene 
a) mit gleichformiger Ge

schwindigkeit, also bei cr
Ceptorenbeanspruchung 

b) mit ungleichformiger Ge
schwindigkeit, also bei vr
Ceptorenbeanspruchung 

3. infolge Rotation in einer 
frontoparallelen Ebene ohne 
Mitwirkung der Schwerkraft, 
also bei Waagerechtlage des 
Korpers 
a) mit gleichformiger Ge

schwindigkeit, also bei cr
Ceptorenbeanspruchung 

b) mit ungleichformiger Ge
schwindigkeit, also bei vr
Ceptorenbeanspruchung 

tikalen 
seitliches Abwandern und 
Schwanken eines Nachbil
des wie bei willkiirlicher 
Augenbewegung 

vieHeicht dauernde Ande
rung der subjektiven Tiefen
vertikalen 

horizontaler Nystagmus 

vertikaler Nystagmus 

vielleicht dauernde Ande- gegensinnige RoHung 
rung der subjektiven Kor-
perrichtung 

rotatorischer Nystagmus 
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Wirkungen von Gravi-, Ducti- und Proprioceptoren auf das Auge sind nur 
bekannt bei asymmetrischer Einwirkung der Schwerkraft, also bei Neigung von 
Kopf oder Korper in einer frontoparallelen oder in der sagittalen Ebene, ferner 
bei asymmetri8cher Einwirkung von Drehkraft, bzw. Fliehkraft, und zwar so
wohl bei gleichformiger wie bei ungleichformiger. Diese Wirkungen betreffen 
einerseits den optischen Raumsinn, und zwar die absolute Lokalisation bzw. 
die Vertikale des Vorstellungsbildes des AuBenraumes und die egozentrische 
Lokalisation, speziell die Mediane des Fiihlbildes des eigenen Korpers, anderer
seits die Stellung der Augen. Es geniige, hier eine allgemeine tabellarische Uber
sicht (S.875) zu geben und anschlieBend das Detail zu behandeln. 

Von den tabellarisch verzeichneten Effekten seien hier nur die optischen, 
also die Veriinderungen der absoluten Lokalisation, behandelt, und zwar zu
nachst die bestbekannten, welche bei asymmetrischer Einwirkung der Schwer
kraft infolge seitlicher oder frontoparalleler Neigung des Kopfes 1 bzw. des Gesamt
k6rpers, ebenso bei seitlicher Knickung des Stammes gegen den festgehaltenen 
Kopf eintreten. Auch hiebei kommt es zu einer Sonderung von vertikal- oder 
horizontalempfindendem Netzhautschnitt und lotrecht- oder waagerechtstehen
dem Meridian, welche bei Primarstellung des Auges und aufrechter Haltung, 
aJso bei Mittelstellung des Kopfes, angenaherte Koinzidenz bzw. regular nur 
maBige Diskrepanz im Sinne der Disklination aufweisen (vgl. S. 855). So
lange dabei Konturen von bekannter, ausgezeichneter Orientierung, beispiels
weise Mauergrenzen, Fensterausschnitte oder Mobelstiicke von lot- und waage
rechter Begrenzung sichtbar bleiben, andern diese ihre subjektive Orientierung 
nicht, erscheinen also auch jetzt - wenigstens sehr angenahert - vertikal und 
horizontal. Hingegen gewinnt das zuvor bei aufrechter Haltung eingepragte 
Nachbild einer lotrechten bzw. primar vertikal erscheinenden Linie, also der 
Eindruck des primaren Lotmeridians bzw. des p. L.M.S. nachtraglich bei Neigung 
eine charakteristische subjektive Schiefe, macht sozusagen dem Sinne nach die 
objektive Neigung des Kopfes mit. Allerdings darf das AusmaB des subjektiven 
Schieferscheinens des Nachbildes bei Beobachtung im Hellen wie auch im Dunkeln 
weder als ein einfaches MaB fiir die erteilte objektive Neigung, noch weniger 
als MaB fiir die spater (S.1078) zu besprechende Gegenrollung der Augen betrachtet 
werden: in letzterer Hinsicht wird die Nachbildmethode erst verwendbar, wenn 
das Nachbild einer lotrechten Leuchtlinie wahrend oder nach AbschluB der 
Neigung zur Koinzidenz oder Parallelitat mit einem drehbaren Diameter ge
bracht wird. - Bei Beobachtung im Hellen bzw. bei gleichzeitiger Sichtbarkeit 
objektiv lot- oder waagerechter Konturen erfolgt somit, ahnlich wie beim Sehen 
mit tertiargestellten Augen (S.871), eine korrektive Umwertung beziiglich der 
absoluten Lokalisation. Unter den Bedingungen des gewohnlichen Sehens fiihrt 
diese Anpassung sogar (mehr weniger angenahert) bis zum Ziele, also bis zu 
einer vollstandigen Kompensation oder Korrektur der Wirkung der Kopfneigung 
an sich und damit wieder zu dem Anscheine eines direkten Erkennens oder Wahr
nehmens der Lot- oder Waagerichtung. 

Wird hingegen die gleichzeitige Beobachtung lotrecht bleibender Konturen2 

eingeschrankt, beispielsweise durch Vorsetzen eines dunklen Glases oder ge
eigneter Rohren (MULDER), oder gar aufgehoben, wird also schlieBlich allein 

1 Zu Unrecht hat E. v. CYON ein Schieferscheinen drehbarer Konturen bei Neigung 
des Gesamtk6rpers bestritten und nur fiir isolierte Kopfneigung zugegeben [Pfliigers Arch. 
85, 576 (1901); 90, 585 (1902); 94, 139 (1903) - Ohrlabyrinth. Berlin 1908]. 

2 Die Bedingungen dieser Veranderung bediirfen noch der genaueren Untersuchung. 
Augenscheinlich miissen die lotrechten Vergleichsobjekte sozusagen "zielbetont", d. h. als 
Zielbezeichnung aufgefallt werden. 
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eine drehbare Gerade oder ein drehbares System von Geraden dargeboten (sei es 
eine schwarze auf hellem Grunde oder eine Leuchtlinie in einem sonstig vollig d unklen 
Raum), so erfolgt in der Regel keine so weitgehende Umwertung, sondern eine 
nur unvollkommene, und zwar binnen 1-2"; in einzelnen Fallen hinwiederum 
geht die Umwertung zu weit. Der raum
lich-optische Anpassungsvorgang ent
behrt sozusagen einer Kennzeichnung 
des Zieles bzw. eines weiteren Antriebes 
bei eventuellem Erlahmen und einer 
Bremse bei eventuellem HinausschieBen. 
DaB dabei die Umwertung in der Regel 
vorzeitig zum Stillstande kommt, auBert 
sich darin, daB zwar iiberhaupt ein gegen 
den Sinn der Kopfneigung yom primaren 
Lotmeridian (bzw. yom p. L.M.S.) ab
weichender Netzhautschnitt nunmehr die 
Vermittlung der Vertikalempfindung ge
winnt, jedoch zumeist nicht der um den 
ganzen Neigungswinkel abweichende nun
mehrige Lotmeridian, sondern irgendein 
schwacher abweichender Zwischenmeri
dian (als sekundar vertikalempfindender 
Meridian S. v.-e. M. in Abb. 262 bezeichnet, 
vgl. unten Abb. 331, S. 1081), seltener ein 
noch starker abweichender Meridian. 
(Analoges gilt beziiglich der Waagerechten 
bzw. Horizontalen.) Dementsprechend er
scheint eine einzelne lotrechte Linie bei 
seitlicher Neigung des Kopfes in der Regel 
nicht mehr vertikal, sondern in entgegen
gesetztem Sinne geneigt (Aubertsches oder 
A-Phiinomen1 ), allerdings nicht so stark, 
als dies ohne jede Umwertung, also ent
sprechend der tatsachlichen Neigung des 
Auges zu erwarten ware. (DaB letztere 
hinwiederum infolge einer statischen 

Abb.' 262, 'Lage der Netzhautmeridianel bell seit
lieher N eigung des Kopfes, bei Ansieht von hinten 
(Beobaehter LINKSZ): 1) Reehtsneigung des 
Kopfes, Abweiehung vom Lot 45°; 2) Rechts
neigung der Augen, d, h, des primaren Lotmeri
diansp. L. M. (a) (bzw. des primar vertikalempfin
denden Meridians L. M. S. mit 0,62° DiskJi
nationshalbwinkel), Kopfneigung - Gegenrollung 
=45°-4,1° = 40,9°bzw. 45°+0,62 - 4,1° 
= 41,52°; 3) Rechtsneigung des sekundar ver
tikalempfiudenden Meridians 8. v. - e. M. (d) 
weder 0° (bzw. 0,62°), volle Kompensation, noeh 
45 ° (bzw. 45,62°), fehlende Kompensation, son
dern eine gewisse Mittelstellung von 8,72° (und 
zwar abweichend von der sekundaren Lage des 
L.M.S. (a) um 32,8°). 8. St. M. (c) = sekun
darer Stirnmeridian (senkrecht zur Basallinie), 
8. L. M. (b) = sekundarer Lotmeridian. Die Ab
weiehung des 8. IJ.-e. M. (d) vom L. M. S. (a) 
bezeiehnet das AusmaJ3 des AUBERTschen Phii-

nomens. 

Gegenrollung beider Augen etwas geringer ist als jene des Kopfes oder Gesamt
korpers, wird spa ter S. 1078 ff. a usgefiihrt werden. ) U m wieder vertikal zu erscheinen, 

1 S. die Darstellung bei A. TSCHERMAK: 190(, spez. S. 555. - Ferner speziell H. AUBERT: 
Virchows Arch. 20, 381 (1860) - 1865, 275; 1876, 667; Physiol. Studien iiber Orientierung. 
Tiibingen 1888. - MACH, E.: Pfliigers Arch. (8, 197 (1891). - MULDER, M. E.: Donders
Festbundel, S. 340. Amsterdam 1888 - Arch. d'ophthalm. 27, 465 (1897) - Unser 
Urteil iiber Vertikal bei Neigung des Kopfes nach rechts oder links. Groningen 1898. -
NAGEL, W. A.: Z. PsychoI. u. PhysioI. 16, 373 (1898). - SACHS, M. U. J. MELLER: Graefes 
Arch. 52, 387 (1901) - Z. PsychoI. u. PhysioI. 31, 89 (1903). - BOURDON, B.: La perception 
visuelle de l'espace. Paris 1902, 166-173. - FEILCHENFELD, H.: Z. PsychoI. u. PhysioI. 
31, 127 (1903). - BRUNINGS, W.: Verh. dtsch. otoI. Ges., 21. Vers., S.Il32. Jena 1912. -
ALEXANDER, G. U. R. BARANY: Z. PsychoI. u. PhysioI. 37, 321 u. 414 (1904). - MULLER, G. E.: 
Z. SinnesphysioI. (9, 109 (1916). - HOFMANN, F. B.: Skand. Arch. PhysioI. (BerI. u. Lpz.) 
(3,17 (1923). - FRUBOSE, A.: Z. BioI. 80, 91 (1924). - LINKsz, A. (unter A. TSCHERMAK): 
Pfliigers Arch. 205, 669 (1924). - FISCHER, M. H. (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 
lt8, 633 (1927) sowie 1929/30 - Erg. PhysioI. 27, 1 (1928); auch sep. Berlin 1928. -
ITZEN Kuo, Z. PsychoI. 108,48 (1928). - VgI. auch F. B. DELABARRE: J. Philos., Psychol. 
a. Sci. Methods I, 85 (1904). - BOURDON, B.: Rev. Philos. 57, 462 (1904). 
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muB eine einzelne Gerade in der Regel nach der Neigungsseite hin gedreht werden, 
allerdings weniger als die Neigung der Augen oder gar des Kopfes ausmacht. Die 
subjektive Vertikale erscheint sozusagen - um in einem groben Bilde zu sprechen 
- durch die receptorisch signalisierte Abweichung der Langsachse yom Lote 
einigermaBen "mitgenommen", bei Neigung des Gesamtkorpers etwa um den 
fiinften Teil des Betrages der Neigung, bei Neigung des Kopfes allein nur um 
etwa 1/13. Abb.262 gibt die in einem Spezialfall bei Dauerneigung (Beobachter 
LINKSZ) gefundenen Lagewerte fiir die einzelnen Netzhautmeridiane wieder. 
Seltener, und nur bei gewissen Beobachtern erscheint eine einzelne lotrechte Linie 
bei seitlicher Neigung, speziell des Gesamtkorpers, im gleichen Sinne schief, 
erfordert also eine Korrektionsdrehung nach der der Neigung entgegengesetzten 
Seite (E-Phanomen nach G. E. MULLER, vgl. bereits MULDER, SACHS und MELLER). 
Selbst bei einem und demselben Beobachter ergeben sich starke zeitliche Diffe
renzen, u. a. Zunahme der Abweichung noch nach AbschluB einer rasch aus
gefiihrten Neigung oder im Verlaufe eines langeren Dunkelaufenthaltes. Unter 
moglichst konstanten AuBenbedingungen wachst in der Regel das AusmaB des 
Schieferscheinens bzw. der zur Einstellung der scheinbaren Vertikalen geforderten 
Korrektionsdrehung mit dem Grade der Schiefstellung des Kopfes bzw. des 
Gesamtkorpers (AUBERT, FEILCHENFELD, SACHS und MELLER, M. H. FISCHER) 
- gegeniiber W. A. N AGELS und G. E. MULLERS Befund von anfanglichem Vertikal
bleiben und plOtzlichem Schiefwerden erst bei Korperneigungen von 50-60 ° 
(in Fallen von "Vertikaltendenz"). Bei 40° Seitenneigung des Gesamtkorpers 
wird in der Regel eine Schragstellung der Testlinie von 7-10°, bei entspre
chender isolierter Neigung des Kopfes eine solche von 5_6° nach derselben Seite 
gefordert. Das Maximum wird recht verschieden angegeben: bei 135 ° (AUBERT), 
90° (BOURDON), 160° (SACHS und MELLER). Auch bei reiner Stammneigung 
unter Festhalten des Kopfes wird die scheinbare Vertikale - im Sinne des 
AUBERTschen Phanomens - durch die Abweichung des Stammes yom Lote 
etwas "mitgenommen", d. h. um vertikal zu erscheinen, muB einer drehbaren 
Leuchtlinie im dunklen Raum eine geringe seitliche Neigung im Sinne der Drehung 
des Stammes1 erteilt werden (SACHS und MELLER, M. H. FISCHER - gegeniiber 
W. A. NAGELS und G. E. MULLERS negativen Befunden). Bei geeigneten Personen 
besteht im allgemeinen Wachsen mit dem Neigungsgrade bis etwa 2_4° bei 40°, 
also um 1/20 -1/10' jedoch nach beiden Seiten ziemlich ungleich. 

Solche Neigungen des Kopfes allein, des Gesamtkorpers, aber auch des Stammes 
allein, durch welche jedesmal die Langsachse des bewegten Teiles in eine analoge 
Stellung zur Schwerkraftrichtung gebracht wird, erzeugen (in der Regel) an 
Richtung, jedoch nicht an GroBe iibereinstimmende, der objektiven Neigung 
gegensinnige Scheinneigungen der urspriinglich scheinbar vertikalen Testlinie und 
erfordern eine an Richtung, jedoch nicht an GroBe iibereinstimmende, der objek
tiven Neigung gleichsinnige Orientierungsiinderung der abermals auf scheinbar 
vertikal einzustellenden Testlinie. Der EffektgroBe nach ergibt sich, wenn die 
Priifung unter gleichen Bedingungen und relativ rasch hintereinander vorge
nommen wird, die Reihenfolge: E±GK > E±K > E±st . Ja, es zeigt sich, daB 

1 Die Seitenbezeichnung fiir Neigung von Kopf und Stamm muB dann gleichlautend ge
wahlt werden, wenn die Drehung beider um eine sagittale Riicken-Bauch-Achse im gleichen 
Sinne erfolgt. Bei Ausgehen von der aufrechten Haltung fiihrt demnach gleichnamige und 
gleich groBe Neigung von Kopf allein, von Gesamtkorper und von Stamm allein dazu, daB 
die Langsachse des bewegten Telles die gleiche Lage zur Schwerkraftsrichtung erhalt. Rechts
drehung von Kopf, Gesamtkorper, Stamm bedeutet - bei Ansicht von riickwarts her -
Rotation im Sinne des Uhrzeigers bzw. um die hintere oder dorsale Halbachse. Isolierte 
Kopfneigung nach rechts ist also in der Endstellung gleichwertig mit Rechtsneigung des Ge
samtkorpers und nachfolgender Linksneigung des Stammes allein (vgl. unten S. 1079, Anm. 2). 
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die bei seitlicher Neigung des Gesamtkorpers erhaltenen Werte angenahert 
gleich sind der Summe der Werte, welche bei seitlicher Neigung des Kopfes 
und bei gleichgerichteter Neigung des Stammes gewonnen werden; es addieren 
sich also die Effekte, welche durch gleich groBe, gleichgerichtete Schiefstellung 
je eines Teiles zur Schwerkraftsrichtung resultieren, zu jenem Betrage, welcher 
bei Schiefstellung des ganzen Korpers zur Beobachtung gelangt. Bei seitlicher 
N eigung des Gesamtk6rpers entspricht sonach der Effekt an Vertikallokalisation 
einer Addition, wahrend - wie spater (S.1080) darzulegen sein wird - der Rollungs
effekt einer Subtraktion entspricht. - Andererseits ist bei Festhalten des Kopfes 
in einer bestimmten Neigung 
zur Schwerkraft die dadurch 
bedingte Veranderung der 
scheinbaren Vertikalen kom
pensierbar durch eine be
stimmte gegensinnige Neigung 
des Stammes zur Schwerkraft. 
Die in einer systematischen 
Beobachtungsreihe bei Kar
perneigungen von 0-360 0er
haltenen Werte (fUr M. H. 
FISCHER!) sind in Abb. 263 
dargestellt: bemerkenswert ist 
der Wechsel der Einstellung 
beietwa ±1500Neigung, bald 
absolutnach der Vertikalen des 
Sehraumes, bald egozentrisch 
nach der subjektiven Karper
richtung (vgl. unten S. 969). -
Bei einzelnen Beobachtern 
kann die Lotlinie bei geringen 
Kopfneigungen (bis 50°) zu
nachst im gleichen Sinne und 
erst bei starkeren Neigungen 
im entgegengesetzten Sinne 
schief werden. Wahrend der 
AusfUhrung der Kopfneigung 
konnten W. A. NAGEL und 
BOURDON eine gleichsinnige 
Scheindrehung der Lotlinie, 
andere eine gegensinnige solche 
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Abb.263. Binokulare Vertikaleinstellung einer drehbaren Leucht· 
linie irn Dunkeln bei fortschreitender Neigung des ganzen Kar
pers, bei Ansicht von hinten. Der bei XII anfrecht stehende Kar· 
per wird bei nnveranderter relativer KopfsteIInng urn das Zentrurn 
nach rechts bzw. nach I, II, III usw, gedreht, kommt in VI anf 
den Kopf zu stehen und wird weiter jiber VII, VIII, IX usw. 
zur AusgangssteIIung zuriickgedreht. In V und VII, das ist bei 
einer Karperneigung von + 150 0 nach rechts und - 150 0 nach 
links, sind im Wettstreit zweierlei EinsteIIungen rnaglich. Die auBe
ren Gradzahlen bezeichnen die Karperneigung (nach rechts +, 
nach links -), die inneren Gradzahlen geben die A bweichung des 
oberen Poles der scheinbaren Vertikalen von der Lotrichtung an 

(nach rechts +, nach links -). (NachM.H.}'rscHER.) 

beobachten; AUBERT empfand keine Scheinbewegung der Linie selbst, 
sondern eine solche des umgebenden Raumes bzw. eine Anderung des subjektiven 
Oben und Unten. - Die Werte bei Rechtsneigung und bei Linksneigung sind 
nicht symmetrisch gleich; fallweise ergeben sich sogar hochgradige Ungleichheiten. 
Bei unokularer Fixation finden sich starke Unterschiede zwischen beiden Augen. 
Auch die individuellen Unterschiede sind recht erheblich (M. H. FISCHER). Die 
objektive Sicherheit, wie auch die subjektive Bestimmtheit der Vertikal- und 
Horizontallokalisation, nimmt deutlich ab, wenn der Kopf (allein oder mit dem 
Rumpfe) die aufrechte Stellung verlaBt: schon Neigung des Kopfes urn die 

1 Vgl. andere analoge Beobachtungsreihen von M. H. FISCHER in dessen mono· 
graphischer Darstellung [Erg. Physiol. 28, 1, spez. 53 (1928); auch sep. Berlin 1928 sowie 
Graefes Arch. 1929/30). S. auch die Einstellungen von G. SCHUBERT unten Abb. 296 S. 969. 
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Querachse erhOht den mittleren Fehler fiir die Vertikaleinstellung einer Leucht
linie im Dunkeln von 0,2 bis 0,25 ° auf 0,6 0; in weit hoherem MaBe gilt dies bei 
seitlicher Neigung des Kopfes (HOFMANN und FRUBOSE1). 

Was das Verhaltnis der Lokalisation der scheinbaren Vertikalen und der 
Augenrollung (vgl. unten S. 1078) anbelangt, so besteht bei Stammesneigung 
Gleichheit von Richtung, bei Kopfneigung Gegensinnigkeit, jedoch durch
wegs geringeres AusmaB der Rollung; bei Korperneigung gilt zu Anfang 
Analoges, bei hoheren Werten erreicht jedoch (zwischen 30 und 90°, um 
etwa ± 60°) die Gegenrollung ein Maximum, wahrend die "Mitnahme" der 
scheinbaren Vertikalen weitergeht u. zwar bis nahe ± 120, ja ± 150°, wo 
die Gegenrollung schon sehr stark abnimmt. Die Gegenrollung der Augen bei seit
licher Neigung des Kopfes ist viel zu gering, als daB sie fiir das AUBERTsche Pha
nomen, und zwar im Sinne einer Minderung der scheinbaren gegensinnigen Nei
gung der Lotlinie, nennenswert in Betracht kame. Jedenfalls ist ein engerer 
Zusammenhang zwischen dem sensorischen und dem motorischen Effekt der 
seitlichen Neigung nicht zu konstatieren. 

Es liegt am nachsten, die beobachtete Verlagerung der scheinbaren Vertikalen 
auf eine zentrale Wirkung von Receptoren fiir den Schwerkraftreiz zu beziehen, 
und zwar auf labyrinthare Graviceptoren des Kopfes einerseits, auf extra
labyrinthare Graviceptoren des Rumpfes 2 andererseits, wobei sich die Effekte 
beider addieren. Es besteht eben ein EinfluB auf die absolute Lokalisation 
in dem Sinne, daB eine Abweichung der Langsachse des Korpers, Kopfes, Stammes 
von der Lotrichtung graviceptorisch signalisiert wird und die subjektive Vertikale 
in der Regel von der Langsachse des geneigten Korpers oder Korperteiles in 
gewissem AusmaBe "mitgenommen" erscheint. Neben den Graviceptoren miissen 
jedoch noch die Proprioceptoren des Halses in Betracht gezogen werden3 ; wir 
werden ja gerade diese fiir die maBige gleichgerichtete Rollung der Augen bei 
reiner Stammesneigung verantwortlich machen, andererseits die starke ent
gegengerichtete Rollung bei seitlicher Neigung des Kopfes auf ein additives 
Zusammenwirken der labyrintharen Graviceptoren und der Proprioceptoren des 
HaIses, ohne nennenswerte Mitwirkung der Graviceptoren des Rumpfes, be
ziehen. Wahrend beziiglich des objektiven Neigungseffektes, namlich der Augen
rollung, eine Sonderung der Wertung von Graviceptoren und von Proprioceptoren 
durchgefiihrt werden kann, und zwar durch Nachpriifung des Rollungseffektes 
der Stammknickung beim Liegen bzw. in der waagerechten Ebene, also unter 
Ausschaltung asymmetrischer Schwerkraftwirkungen, ist derlei beziiglich des 
subjektiven Phanomens der auf den Sehraum bezogenen scheinbaren Vertikalen 
nicht moglich. (Anders ware es, wenn ein Kriterium nicht der absoluten, sondern 
der egozentrischen Lokalisation - subjektive Korperachsenrichtung, subjektive 
Mediane [vgl. unten S. 965 ff.] - gepriift wiirde.) Es muB daher beziiglich der Lokali
sation der Vertikalen bei seitlicher Neigung ein EinfluB der Kopf-Stammknickung 
unabhangig von der Schwerkraftrichtung, ein Mitspielen rein proprioceptorischer 
Faktoren (speziell der Proprioceptoren der Halswirbelsaule) neben den gravicep-

1 HOFMANN, F. B. u. A. FRUBOSE: Z. BioI. 80, 91 (1923). 
2 Fur gewisse Taubstumme ohne reaktionsfahige Labyrinthe ist ein gewisses Bestehen 

der AUBERTschen Tauschung [FEILCHENFELD, H. (zit. S. 877, Anm. 1), G. ALEXANDER U. 

R. BARANY: Z. Psychol. 37, 321 u. 414 (1904)], ebenso das Fehlen von Orientierungsstorung 
beim Tauchen unter Wasser angegeben [BECK, K. v.: Z. Psychol. 46, 362 (1912)]. M. H. FISCHER 
erhielt bei Korperneigung an einem einseitig Labyrinthiosen Einstellungen ahnlich wie bei 
einem Normalen, bei einem doppelseitig Labyrinthlosen z. T. Einstellungen nahe dem ob
jektiven Lote - hingegen bei bloBer Kopfneigung Lokalisation im Sinne des A-Phano
mens [vgl. Erg. Physiol. 28, 6, sp~~. 54 (1928) - Graefes Arch. 1929{30]. 

3 Diesbezuglich sei auch die Anderung (Hinneigung) der scheinbaren Vertikalen bei 
einseitiger Abkuhlung des Halses hier erwahnt [GOLDSTEIN, K.: Klin. Wschr. 4,293 (1925)]. 
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torischen immerhin offengelassen werden. Vielleicht ist gerade hierin die Quelle der 
starken individuellen und zeitlichen Variation der Beobachtungsresultate sowie des 
moglichen Richtungsumschlages gelegen. Allgemein Hint sich jedoch sagen, daB 
die subjektive Orientierung beztiglich der Vertikalen des Sehraumes deutlich durch 
Graviceptoren sowohl des Kopfes als des Rumpfes beeinfluBt wird, daher am 
groBten ist bei Neigung des Gesamtkorpers, kaum aber - hochstens in zweiter 
Linie - durch Proprioceptoren des Halses, wahrend fUr die objektive Orientierung 
der Augen Graviceptoren des Kopfes und Proprioceptoren des Halses, kaum aber 
Graviceptoren des Stammes maBgebend sind, daher die Rollung am starksten 
ist bei seitlicher Neigung des Kopfes allein. 

Eine Veriinderung der absoluten Lokalisation bzw. der scheinbaren Vertikalen 
ist ferner bei sagittaler Neigung des Kopfes oder K6rpers nachweisbar. Die bis
herigen Beobachtungen beschranken sich allerdings darauf, daB bei passiver 
Vor- oder Rtickwartsneigung des Korpers, beispielsweise beim Fahren auf schragen 
Strecken einer Zahnrad- oder Drahtseilbahn, fiir seitliche Blicklage, ebenso bei 
seitlicher Kopfwendung und angenahert primarer Blicklage, lotrecht gebliebene 
Konturen andauernd schief erscheinen, und zwar gegen den Sinn der Korper
neigung. Dies gilt auch dann, wenn gleichzeitig mitgeneigte Konturen, wie der 
Fensterrahmen des Abteils, in welchem der Beobachter sitzt, abgeblendet werden. 
Genauere Untersuchungen tiber diesen Gegenstand fehlen noch, ebenso wie tiber 
die Frage, ob bei Neigung in der Sagittalebene etwa die Einstellung der sub
jektiven Vertikalen, zwar nicht in der frontoparallelen Ebene, wohl aber der 
Tiefe nach in der Sagittalebene des Kopfes verandert wird. 

AnschlieBend sei auch die andauernde l1nderung der scheinbaren Vertikalen 
sowie der subjektiven K6rperrichtung erwiihnt, welche bei asymmetrischer Ein
wirkung von gleichmiifJiger Zentrifugalkraft, also bei Beanspruchung von cr
Ceptoren, in der Horizontalebene (Durchfahren einer Bahnkurve - PURKINJE, 
MAcH, HITZIG, CYON, BREUER und KREIDL, MULDER!), sowie bei galvanischer 
Querdurchstromung des Kopfes bzw. des Labyrinthes (W. A. NAGEL) und bei 
Spiilungsreizung (URBANTSCHITSCH) oder Erkrankung des inneren Ohres2 , sowie 
bei Affektionen des Kleinhirns (GOLDSTEIN3 ) zur Beobachtung gelangt. 1m erst
genannten Falle besteht die Empfindung, daB der Korper mit dem Kopfe von 
der Rotationsachse weggeneigt sei, hingegen eine bestimmte nach oben der Achse 
zugeneigte Strecke vertikal sei. Die subjektive Vertikale liegt beilaufig in der 
Mitte zwischen dem Lote und der Richtung der resultierenden Massenbeschleu
nigung bzw. der Richtung eines durch die Zentrifugalkraft abgelenkten Pendels. 
Diese Effekte (von BRUNINGS4 tiberhaupt bestritten) diirften - ahnlich wie 
dies sicher yom AUBERTschen Phanomen gilt - kaum ausschlieBlich (wie BREUER 
und KREIDL annehmen) auf der dabei erzeugten Rollung der Augen - mit Neigung 
der Langsmittelschnitte nach einwarts, gegen die Rollungsachse zu5 - beruhen. 

1 PURKINJE, J.: Med. Jb. 6, 88. Wien 1820. - MACH, E.: Grundlinien der Lehre von den 
Bewegungsempfindungen. Leipzig 1875. - CYON, E. (unter irriger Deutung als Urteils
tauschung infolge Schiefstehens der Wagen in der Bahnkurve): Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 
1897,29. - BREUER, J. U. A. KREIDL: Pfliigers Arch. 70,494 (1898). - Vgl. auch A. KREIDL 
(FeWen der rotatorischen Vertikaltauschung bei 13 [21 %] unter 62 Taubstummen): Ebenda 
51, 133 (1892). - BREUER, J.: Ebenda 68, 642 (1897). - MULDER, M. E.: Nederl. 
Tijdschr. Geneesk. 65 (2),2785 (1921). Vgl. u. a. A. TSCHERMAKS Darstellung 1904, 553-557. 

2 WEIZSACKER, V.: Dtsch. Z. Nervenheilk. 64, 1 (1919); 84, 179 (1924). - GUNTHER, K.: 
Z. Ohrenheilk. 81, 345 (1921). 

3 K. GOLDSTEIN (Scheinbare Objekte isolierter Schiefstellung nach der Seite der Stiirung), 
Klin. Wschr. 4, 293 (1925). Vgl. auch O. POTZL und M. H. FISCHER: Z. Neur. u. Psychiat. 
ll9, 163 (1929). 

4 BRUNINGS, W.: Verh. dtsch. otol. Ges .. 21. Vers., 132. Jena 1912. 
6 BREUER, J.: Pfliigers Arch. 48, 207 (1891). - KREIDL, A.: Ebenda. 51,133 (1892). 
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Vielmehr diirfte auch eine gleichzeitige Umwertung der scheinbaren Vertikalen 
und der subjektiven Korperrichtung durch den EinfluB labyrintharer cr-Ducti
ceptoren erfolgen, welche auf den Dauerreiz gleichmaBiger Zentrifugalkraft, 
nicht auf deren Anderungsgrad reagieren. Daneben konnten auch extralaby
rinthare Ducticeptoren, speziell in der Halsmuskulatur, in Frage kommen. Das 
ganze Problem bedarf noch einer systematischen Untersuchung unter gesonderter 
Bestimmung des AusmaBes der objektiven Rollung und der Ablenkung der 
subjektiven Vertikalen sowie der subjektiven Korperrichtung. Die Frage einer 
dauernden Anderung der absoluten Lokalisation bei gleichformiger Zentrifugierung 
in vertikalen Ebenen muB ebenso wie das Problem einer vorubergehenden, etwa 
phasischen Anderung bei ungleichformiger Zentrifugierung uberhaupt vorlaufig 
offengelassen werden. Dasselbe gilt von der Frage der Beeinflussung der ego
zentrischen Lokalisation. 

Die egozentri8che Lokali8ation zum Fuhlbilde des eigenen Korpers soIl nicht 
fur das Einzelauge gesondert, sondern zusammenfassend fur das Einzel- wie 
fiir das Doppelauge erst spater (S. 965ff.) behandelt werden. Hier sei nur noch 
bemerkt, daB bei seitlicher Neigung - neben der Beeinflussung der Einstellung 
der subjektiven Vertikalen des Sehraumes und des Fuhlraumes - auch eine 
noch genauer zu untersuchende Beeinflussung der optischen (ebenso wie der 
haptischen) Einstellung der subjektiven Langsachse oder Scheinrichtung des 
Korpers, ebenso eine Beeinflussung der optischen Mediane in Betracht kommt. 

E. Optischer GroBensinn. 
(Subjektiver MaBstab im Sehfelde 1.) 

1. Begriff und Anderung des allgemeinen MaBstabes. 
Wie bereits angedeutet, kommt dem einzelnen Netzhautelement nicht eine 

feste oder absolute Sehrichtung zu, sondern nur eine relative; die einzelnen Seh
richtungen des auf den Beobachter bezogenen Sehrichtungsbuschels weichen 
nicht standig um bestimmte, konstante Winkel voneinander ab: die Funktions
werte oder Lokalzeichen haben den Sinn von Ordnungs- oder Gruppierungs
werten, nicht von stabilen MaB- oder Abstandswerten2 (TSCHERMAK). Einem 
festen objektiven Lageunterschied, einem Netzhautbilde von bestimmter GroBe 
oder einem bestimmten geometrischen Offnungs- oder Gesichtswinkel ent
spricht nicht ein fester Sehrichtungsunterschied oder Sehwinkel, nicht ein 
Anschauungsbild von konstanter GroBe. Zwischen GroBe des Netzhautbildes 
oder des Gesichtswinkels und SehgroBe, aber auch zwischen empfundener Seh
groBe und urteilmaBiger SchatzungsgroBe ist sehr wohl zu unterscheiden3 • Die 
absolute Sehrichtung des einzelnen Elements bzw. der subjektive Sehwinkel 

1 Vgl. die DarBtellung Bowie die Literaturangaben bei E. HERING: Beitr. 1 (1861); 
18'2'9, 542, 552. - ZOTH, 0.: Nagels Handb. 3, 380 (1905). - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 
81ff., 104f£., 489ff.; ferner sei speziell verwiesen auf J. v. KRIEs: Beitr. Psychol. u. Physiol. 
(Helmholtz-Festschr.), Hamburg 1891, Bowie ZUBatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aun., 
S. 492ff. - SCHUMANN, F.: Beitrage zur Analyse der Gesichtswahrnehmungen. Z. Psychol. 
u. Physiol. 23, 1 (1900) und folgende Bande. - BOURDON, B.: 1902, 296ff., Kap.l1. -
TSCHERMAK, A.: 1904, spez. S. 547 ff. - JAENSCH, E. R. u. W. SCHONHEINZ: Arch. f. Psychol. 
46, 3 (1924). - LAUER, L.: Arch. f. Psychol. 68, 295 (1929). 

2 Nach E. HERING den Sinn von "Grollenverhaltnissen, nicht von konstanten, stets 
gleichbleibenden absoluten Werten" (Beitr. 5, 324, 1864). 

3 "Jedes Sonderteilchen der Netzhaut vermag mit der Lichtempfindung, die es ver
mittelt, ein sehr verschiedenes Stuck einer gesehenen Flache zu fiillen" [HERING, E.: Beitr. 1, 
14 (1861); 18'2'9, 544]. VgI. auch G.MARTIus: WundtsPhiloB. Stud. 5, 601 (1889). - OVIO, G.: 
Z. Sinnesphysiol. 45, 37 (1911). - WITTE, H. (mit dem Versuche einer physikalischen 
Erfassung): Physik. Z. 19, 142 (1918); 20, 61, 114 (1919). 
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wird erst festgelegt durch den jeweiligen subjektiven MaBstab im Sehfelde, 
welcher nach Zeit und Region variiert. Man kann das Sehfeld mit einer Kaut
schukplatte vergleichen, welche mit Zeichen von bestimmter Anordnung be
druckt ist, jedoch im ganzen wie in ihren einzelnen Teilen einer verschiedenen 
Spannung oder Pressung unterliegen kann 1 . 

Bestimmend fiirden GesamtmaBstab ist nicht der objektive Abstand, 
sondern die Entfernungsvorstellung oder "Sehferne", welche der fixierte Gegen
stand als Hauptobjekt der Aufmerksamkeit in uns erweckt2 • Zwischen SehgroBe 
und Sehferne besteht ein zwanglaufiger Zusammenhang3 , allerdings nicht einfache 
Proportionalitat4 • Von zwei Korpern, welche sich in ungleicher Entfernung be
finden, aber denselben Gesichtswinkel fullen, erscheint namlich der fernere zwar 
groBer, jedoch nicht proportional der Entfernung, sondern in geringerem Ver 
haltnisse5 . Ein bekanntes beobachtetes Objekt - beispielsweise die eigene 
Hand - behalt bei nicht allzu rascher Annaherung (Fernerung) seine scheinbare 
GroBe6 : die gleichzeitige VergroBerung (Verkleinerung) des Gesichtswinkels wird 
eben durch ein Schrumpfen (Schwellen) der subjektiven GroBenwerte des Ge
sehenen bzw. durch eine VergroBerung (Verkleinerung) des subjektiven MaB
stabes iwmpensiert. Feststehende Objekte, welche gleichzeitig neben dem sich 
nahernden Hauptgegenstand beachtet werden - beispielsweise ein im Hinter
grunde stehender Schrank oder ein Fenster - verlieren dabei an scheinbarer 
GroBe, wahrend ihr konstanter Gesichtswinkel bei Fernerung des verfolgten Haupt
gegenstandes an subjektivem Werte gewinnt (H. MEYER, C. LUDWIG, PANUM, 
speziell E. HERING). Der wirklichen GroBe nach bekannte Objekte behalten, 
wie gesagt, bis zu einer gewissen Entfernung denselben scheinbaren oder ge
schatzten GroBenwert und geben dadurch - sozusagen als "tests" - den MaB
stab ab fiir die Bewertung gleichzeitiger fremder Eindriicke, wahrend "in
differente" Eindriicke, so auch Nachbilder (LEHOT, EMMERT7 , WITTE u. a.) ihre 
GroBe allerdings nicht streng proportional mit der Entfernung andern, in welche 

1 Vgl. HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 3. Aufl., 3, 133. 
2 Auf die Neigung, iiber dem fixierten Punkt gelegene Objekte in groBere,darunter 

gelegene in geringere Entfernung zu veriegen, haben FORSTER, HELMHOLTZ, HERING, FROH
LICH, FILEHNE, E. R. JAENSCH [mit W. SCHONHEINZ: Arch. f. Psychol. 46, 3 (1924)] die unter 
gewissen Umstanden hervortretende Neigung bezogen, oben gelegene Gegenstande groBer, 
unten gelegene kleiner zu schiitzen (vgl. F. B. HOFMANN: 1920-1925, 189, 443). 

3 Vgl. dazu die Ausfiihrungen von F. B. HOFMANN (1920-1925, 501), welcher betont, 
daB alle Anderungen der Lokalisation, die beim Nahesehen auftreten - namlich die An
derungen des MaBstabes im gesamten Sehfelde, und zwar verschieden fiir Hohe und Breite 
gegeniiber der Tiefe, ebenso die bessere Auswertung der Querdisparation fiir Objekte, die 
ferner abliegen als der fixierte Punkt -, SehgroBe und Sehferne gemeinsam betreffen und das 
Ziel verfolgen, innerhalb eines gewissen Bereiches die optische Lokalisation den wirklichen 
Verhaltnissen moglichst anzupassen. Vgl. auch H. GRABKE: Arch. f. Psychol. 47, 237 (1924). 

4 Vgl. - gegeniiber R. v. STERNECK (Sitzgsber. Wien. Akad. Abt. IIa. 114, 1685 
[1906]) und G. OVIO [Z. Sinnesphysiol. 45, 27 1911)] - speziell die Ausfiihrungen von 
H. WITTE [Physik. Z. 19, 142 (1918)] und von F. B. HOFMANN (1920-1925, 491, 512). 
S. auch S. MOHOROVICIC: Physik. Z. 21, 515 (1920). 

5 MARTIUS, G.: Philos. Stud. 5, 601 (1889). - HELMHOLT, W.: Nachr. Ges. Wiss. Got
tingen, Math.-physik. Kl. 1893, 159, 496. - HARMAN: Ophthalm. Rev. 1904, 32. - Vgl. 
auch G. KATONA: Z. Psychol. 97, 215 (1925). 

6 V gL - im Anschlusse an C. LUDWIG und an E. HERING - die Untersuchungen iiber 
GroBenkonstanz von H. WITTE: Physik. Z. 19, 142 (1918); 20, 61ff. (1919). - KATONA, G.: 
Z. Psychol. 97, 215 (1925). - SCHUR, E.: Psychol. Forschg 7, 44 (1925). - FRANK, H.: 
Ebenda 7, 137 (1925). - Die Abhangigkeit der MaBstabanderung von der Zeit bedarf noch 
genauerer Untersuchung. Vgl. unter anderen H. LAURENS: Z. Sinnesphysiol. 48,233 (1914). 

7 EMMERT: Klin. Mbl. Augenheilk. 19,443 (1881). - MAYERHAUSEN, G.: Graefes Arch. 
29 (2),23 (1883). - SCHARWIN, W. U. A. NOVITZKY: Z. Psychol. u. Physiol. 11,408 (1896). -
GOLDSCHMIDT, R. K.: Arch. f. Psychol. 44, 51 (1923). - KOFFKA, K.: Psychol. Forschg 
3, 219 (1923). 
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sie jeweils verlegt werden. - Bei groBerem Abstand wird die Korrektur der 
Verkleinerung des Netzhautbildes durch MaBstabanderung unzulanglich, ja, 
geradezu Null; so scheint die BaumgroBe in einer geradlinig von uns weglaufenden 
Allee, ebenso die Schwellenbreite eines Bahngeleises in der Ferne abzunehmen. 
Auf den scheinbaren Abstand haben, besonders bei Beobachtung mit einem 
Auge (tiber das Verhalten bei binokularem Sehen s. S. 943, 974), mannigfache 
Faktoren EinfluB, so u. a. die Anzahl von Teilungsmarken oder sichtbaren 
Objekten innerhalb der beachteten Strecke. - Einengung des Gesichtsfeldes, 
wie sie beispielsweise beim Blick durch ein Rohr zustande kommt, kann - ver
mutlich durch Beeinflussung der Entfernungsvorstellung - den MaBstab ver
andern bzw. Gesichtseindrticke verkleinern1 . 

Mit dem Impulse zur Einstellung des Auges fUr N ahesehen, und zwar sowohl mit 
der Konvergenz (H. MEYER) als auch mit der Akkommodation (FOERSTER2 , CARR 
und ALLEN) geht eine VergroBerung des MaBstabes einher, welche das GroBer
werden des Netzhautbildes mehr weniger kompensiert; das Umgekehrte gilt 
fUr den Impuls zur Ferneinstellung. Bei isolierter Schwachung der Akkommo
dation, z. B. durch Atropin (DONDERS, FOERSTER, AUBERT u. a.) oder Skopolamin 
(REDDINGIUS), ebenso bei schwacherer Akkommodation, als sie der verwendeten 
Konvergenz entspricht (nach Versuchen am Spiegelhaploskop - H. MEYER, 
KOSTER -, vgl. das S.974 iiber Tapetenbilder Bemerkte), tritt allgemeines 
Kleinsehen, sog. Paresemikropsie, auf, und zwar unter deutlichem Ferner
erscheinen. Dieses Verhalten ist wahrscheinlich dadurch bedingt, daB mit dem 
iibermaBigen Impuls zur Naheeinstellung - nicht mit dem Erfolg derselben -
ein tiberstarkes Schrumpfen der subjektiven GroBenwerte eintritP. Bei Ver
starkung der Akkommodation, z. B. durch Eserin oder Pilocarpin oder bei 
starkerer Akkommodation, als sie der aufgewendeten Konvergenz entspricht, ist 
Makropsie infolge von Nahererscheinen zu beobachten. Andererseits fUhrt Ver
groBerung des Augenabstandes durch optische Mittel zu Mikropsie, Verkleinerung 
zu Makropsie, wobei kaum eine Anpassung zu erreichen ist4• Mit dem Kleiner
erscheinen ist - nach Angabe einiger Beobachter (Kostersches Phiinomen5 ) -

1 RONAT, T. u. Mitarbeiter: Rev. Scient. 1,92 (1890). - HOROVITZ, K.: Pfliigers Arch. 
194, 629 (1922). - RANDLE, H. N.: Mind 31, 284 (1922). - MARZYNSKI, G.: Psychol. Forschg 
I, 319 (1922). 

2 FOERSTER: Ophthalm. Beitr. 186~, 71ff. - AUBERT, H.: 1865, 329; 1876, 627. -
MEYER, HERMANN: Pogg. Ann. 85, 198 (1852). - DONDERS, F. 0.: Nederl. Lancet, April 
1851 - Graefes Arch. 17 (2), 27 (1871). - EINTHOVEN, W.: Ebenda 31 (3), 211 (1885). -
REDDINGIUS, R. A.: Das sensumotorische Sehwerkzeug. Leipzig 1898. - HUGGARD: Brit. 
med. J., 12. IX. 1903. - POLLIOT, H.: Arch. d'Ophthalm. 43, 415 (1926). 

3 SACHS, M.: Graefes Arch. 44 (1),87 (1897); 46, 621 (1898). - Mit gleicher SchluJ3-
folgerung H. OARR U. J. B. ALLEN: Psychol. Rev. 13, 958 (1906). - V gl. auch HlLLEBRIND, F.: 
Z. Psychol. 7,97 (1893); 16,71 (1898) - Denkschr. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 
7~, 102 (1903). - RIVERS, W. H. R.: Mind. N. S. 5, 71 (1896). - KOSTER, W.: Graefes Arch. 
4~ (3), 134 (1896); 45 (1), 99 (1898). - BOURDON, B.: 190~, 133. - VERAGUTH, 0.: Dtsch. 
Z. Nervenheilk. ~4, 453 (1903). - ISAKOWITZ, L. (betr. Mikropsie dUfch Konkavglaser): 
Graefes Arch. 66, 447 (1907). - LOHMANN, W., Bedeutungslosigkeit der Anderung der GroJ3e 
des Netzhautbildes bei akkommodativer Mikropsie [Arch. Augenheilk. 88, 149 (1921)], wahrend 
B. ALAJMO [Boll. Ocul. 4, 13 (1925)], A. A. M. ESSER [Ebenda 4, 603 (1925)], D. GARRONE 
[Riv. Psicol. ~I, 90 (1925)] physikalische Faktoren heranziehen. - HOROVITZ, K.: Pfliigers 
Arch. 194, 629 (1922) - Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math-naturwiss. Kl. II a, 130, 405 
(1922). - BORELLO, F. X.: Ann. Ottalm. 53, 130 (1925). - BERGER, F. V.: Ebenda 53, 235 
(1925). - KUPFER, E.: Graefes Arch. 117, 511 (1926). 

4 GRUTZNER, P., Pfliigers Arch. 90, 525 (1902) - ERGGELET, H., Verh. dtsch. oph
thalm. Ges., Wien 1921, 317. - Vgl. unten S. 975, Anm.2. 

5 W. KOSTER, Graefes Arch. 4~, (3) 134 (1896); 45, (1) 99 (1898). - E. R. JAENSCH: 
Z. Psychol. .. u. Physiol. (Erg.-Bd. ~) 4 (1909); 6 (1911). - KAlLA, E.: Z. Psychol. 86, 193 
(1921). - Uber die Bewertung des KOSTERschen bzw. AUBERT-FoRSTERschen Phanomens fiir 
die scheinbare Form des Himmelsgewolbes s. H. HENNING: Z. Sinnesphysiol. 50, 275 (1919). 
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trotz Konstanz des Gesichtswinkels und der Beleuchtungsstarke ein Heller
erscheinen, mit dem GroBererscheinen ein Minderhellerscheinen verbunden. 

Nicht bloB die scheinbare GroBe, sondern auch die Sehscharfe erweist sich 
als abhangig von der Entfernung bzw. von der Entfernungsvorstellung: bei 
gleichem Gesichtswinkel ist die Sehscharfe im indirekten Sehen fUr nahe Objekte 
eine bessere als fUr ferne (Aubert-Forstersches Phiinomen1); zum mindesten er
scheinen niihere Eindriicke gewichtiger. Dementsprechend erscheint auch die Aus
dehnung des perimetrisch aufgenommenen Gesichtsfeldes abhangig von der GroBe 
des Priifobjektes2• Fiir diese scheinbaren Paradoxien diirfte in erster Linie die 
Anderung des subjektiven MaBstabes verantwortlich zu machen sein. 

In pathologischen Fallen kommt zentral-nervos bedingte Mikropsie3 sowie 
Porrhopsie vor, d. h. ein scheinbares Fernerriicken der Gegenstande ohne Ande
rung ihrer scheinbaren GroBe ,und zwar in Zusammenhang mit einer Storung 
der Vorstellung von Lage und Bewegung des Gesamtkorpers (speziell bei Epi
leptikern beobachtet4). - Zentripetal oder zentrifugal fortschreitende MaBstab
anderungen im Sehfelde, Schwellung oder Schrumpfung, welche zu Schein
bewegung fiihren, erhiilt man wahrend und nach Betrachtung rotierender Spiral
figuren (PLATEAU), im letzteren Faile als gegensatzliches oder negatives Nach
bild5 (vgl. die gesonderte Darstellung der optischen Bewegungseindriicke). Von 
einer analogen MaBstabsanderung und Scheinbewegung, und zwar von Schwellung 
ist das Auftauchen, von Schrumpfung das Verschwinden kurz (0,02-0,22") 
dargebotener Figuren begleitet (ERGGELET). 

Auf die Abhangigkeit der scheinbaren GroBe von der Blickrichtung - und 
zwar im Sinne einer gewissen Verkleinerung bei gehobenem, VergroBerung bei 
gesenktem Blick - wird gleich unten (S. 890) Bezug genommen werden, wenn von 
der scheinbaren Form des Himmelsgewolbes gehandelt wird. Ein solcher, iibrigens 
beschrankter EinfluB tritt allerdings nur bei solchen fernen Objekten hervor, 
fiir deren Entfernungsschatzung und GroBe keinerlei Anhaltspunkt gegeben 
ist (FILEHNE, ZOTH). 

Der jeweilig geltende GesamtmaBstab ist das Resultat einer ganzen Reihe 
von noch nicht ganz klargestellten Faktoren, auch von psychischen, wie Er
fahrung und Urteil6, welche speziell in der Weise wirken, daB sie die scheinbare 
Entfernung der optischen Eindriicke mitbestimmen. 

2. Partielle MaBstabiinderungen, geometrisch -optische Tauschungen. 
Schon unter gewohnlichen Verhaltnissen bestehen bei einem und demselben 

GesamtmaBstab charakteristische regionale Unterschiede, speziell zwischen 
direktem und indirektem Sehen, wie dies bereits oben (S. 848) bei Darstellung 

1 AUBERT, H. (u. FORSTER): Graefes Arch. 3 (2), 9 (1857) - Moieschotts Unters. z. 
Naturlehre 4, 17 (1858). - JACOBSOHN, M.: Z. Psychol. 72, 1 (1917). - KAlLA, E.: Ebenda 
86,193 (1921). - JAENSCH, E. B. (mit W. SCHONHEINZ): Arch. f. Psychol. 46, 3 (1924). -
KREIKER, A. (Fehien des AUBERT-KoSTERschen Phanomens bei bestimmten KauteIen): 
Graefes Arch. 118, 292 (1926). 

2 HEFFTNER, F.: Graefes Arch. 89, 186 (1914). - LANG, B. T.: Brit. J. Ophthaim. 
5, 157 (1921). 

3 GELB, A. u. K. GOLDSTEIN: Psychol. Forschg 6, 187 (1924). - COMBERG, W.: Graefes 
Arch. 115,349 (1925). - VgI. auch die scheinbare Verlagerung, weiche Objekten, die Hemi
amblyopikern in der geschadigten Gesichtshalfte geboten werden, gegen den Fixationspunkt 
hin erfahren; nach F. BEST: Neur. Zbl. 39, 290 (1920). - FUCHS, W.: Z. Psychol. 84, 67 
(1920); 86, 1 (1920). 

4 Vgl. speziell K. HEILBRONNER: Dtsch. Z. Nervenheilk. 27, 414 (1904). - PFISTER: 
Neur. Zbl. 1904, 242. 

5 HERING, E.: 1879, 373. 
6 tJber die GroBenauffassung bei Kindem vgI. F. BEYRL: Z. Psychol. 100, 344 (1926). 
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der Streckendiskrepanzen hervorgehoben wurde. Gleichen Gesichtswinkeln ent
sprechen in den verschiedenen Regionen der Netzhaut bzw. des Gesichtsfeldes 
durchaus nicht gleiche Sehwinkel. Der subjektiv-optische MaBstab ist aber auch 
partiell und ungleichmaBig variabel, speziell durch den gegenseitigen EinfluB 
gleichzeitiger optischer Reize. So haben Teilungsmarken einen erheblichen 
vergroBernden EinfluB auf die scheinbare GroBe von, Strecken, Flachen, Winkeln1 , 

ebenso ein Kontur einen EinfluB auf die scheinbare Ausdehnung und Richtung 
eines von ihm geschnittenen zweiten Konturs, und zwar zum Teil auf dem Um
wege einer unokularen Tiefenauslegung2, jedoch ohne wesentlichen EinfluB von 
Augenbewegungen, da die Beeinflussung im Nachbilde fortbesteht3 • Auch der 
Zusammenhang der Sehdinge beeinfluBt deren scheinbare GroBe4 • Bei suk
zessiver Darbietung von zwei eine Strecke bezeichnenden Punkten hangt die 
scheinbare Lange von der Zwischenzeit ab5 • - Der ganze Kreis der sog. geo
metrisch-optischen Tauschungen bietet die Illustration fiir obige Satze. Die
selben finden anderenorts, und zwar im Zusammenhang mit der Psychologie der 
Raumvorstellung, eine eingehendere Wiirdigung. Bei allen lassen reproduk
tjve, psychische Elemente (simultane Assoziationen nach WUNDT6 ) einen 
maBgebenden EinfluB erkennen. Allerdings spielt auch teilweise Unscharfe der 
Abbildung und konsekutive Irradiation eine gewisse, auf Beobachtung mit fest
gehaltenem Blick beschrankte Rolle7• Ebenso bleiben hier die Untersuchungen 
iiber das AugenmaB im engeren Sinne des Wortes, sei es bei ruhendem oder 
bei bewegtem Blick, auBer Betracht8 • 

1 VgI. speziell die messenden Untersuchungen von A. KUNDT: Pogg. Ann. 120, 118 
(1863). - AUBERT, H.: 1865,264. - DELBOEUF (gegenseitiger Einfhill konzentrischer Kreise): 
Sur une nouvelle illusion d'optique. Briissel 1893. - KNOX, H. W.: Amer. J. PsychoI. 
6,413 (1894). - SCHUMANN, F.: Z. PsychoI. u. Physiol. 23, 1 (1900); 24,1 (1900); 30, 241 
u. 321 (1902); 36,161 (1904). - LEWlS, E. D.: Brit. J. PsychoI. 5, 36 (1912). - HERING, E. 
(Beitr. t, 68. 1861) und A. KUNDT hatten den von HERING selbst jedoch bald wieder auf
gegebenen SchluB gezogen, daB jede einfache Distanz vom Auge nicht nach der Tangente 
des Gesichtswinkels oder nach dem Bogen auf der Netzhaut, sondern nach der letzterem 
zugehorigen Sehne geschatzt wird ("Sehnentheorie"), eine Differenz, welche jedoch H. AUBERT 
(1865, 266; 1816, 630) als fiir den tatsachlichen Scheinunterschied unzureichend erwiesen 
hat (vgI. auch HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 1. Aufl., S.672; 3. Auf I., 3, 168). S. ferner 
F. B. HOFMANN: 1920-1925, 7 Iff., 112ff. 

2 Dieses Moment der "Veranderung der Projektionsflache" durch bestimmte Elemente 
einer Zeichnung hat zuerst A. W. VOLKMANN (Physiologische Untersuchungen auf dem Ge
biete der Optik I, 162ff. [1863]) mit spezieller Riicksicht auf die ZOLLNERsche Tauschung 
hervorgehoben. S. auch THIERY: Wundts Philos. Stud. II, 307, 603 (1895); 12, 67 
(1896). - FILEHNE, W.: Z. PsychoI. 11', 15 (1898). - S. Naheres bei F. B. HOFMANN: 
1920-1925, 138. 

a LINDEMANN, E. (unter Betonung der Abhangigkeit der Erscheinung von der Gestalts
auffassung): PsychoI. Forschg 2, 5 (1922), wahrend ST. VELINSKY [Anmie psychoI. 26, lO7 
(1926)] an der Zuriickfiihrung auf Augenbewegungen festhalt. VgI. auch A. BETRE: Pfliigers 
Arch. 121, 1 (1907). 

4 VgI. speziell H. GRABKE: Arch. f. PsychoI. 41, 237 (1924). 
5 SCHOLZ, W.: PsychoI. Forschg 5, 219 (1924). 
6 VgI. speziell die Erorterungen von ST. WITASEK [Z. PsychoI. u. Physiol. 19,81 (1899)] 

iiber die Frage, wieweit die geometrisch-optischen Tauschungen ala Modifikationen der Emp
findung oder als Urteilstauschungen zu betrachten sind bzw. auf peripher oder zentral wirk
same Faktoren zuriickzufiihren sind. - Ferner BURMESTER, L.: Z. PsychoI. 41, 321 (1906); 
50, 219 (1908). - ST. VELINSKY (Annahme eines Einflusses von Augenbewegungen): Alllltle 
psychoI. 26, 107 (1926). - OESTERREICH, T. K.: Z. Psychol. 104,371 (1927). 

7 EINTHOVEN, W.: Pfliigers Arch. 1'1, 7 (1898). - VgI. dazu die Kritik bei B. BOURDON: 
1902, 309. - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 124ff. 

8 Vgl. die tl'bersicht iiber die Literatur dieser Gebiete bei H. HELMHOLTZ U. J. 
V. KRIES: PhysioI. Optik 3. Auf I., 3, 195ff. - HOFMANN, F. B.: Ebenda 1920-1925, 
S. 112ff. 
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Hier genuge es, die Frage eines eigentlichen Simultankontrastes, d. h. einer 
gegensatzlichen Einwirkung gleichzeitiger Eindrucke aufeinander fUr den op
tischen GroBensinn, zu erwahnen. Fur eine solche Beziehung zwischen den 
Elementen unseres Sehorgans (speziell vertreten von J. LOEB!) spricht speziell 
die bereits angedeutete Tatsache, daB der Abstand eines Objektes von einem 
anderen nach Breite, Hohe oder Tiefe groBer zu werden scheint (jedoch nicht 
ausnahmslos!) bei Einbringen eines dritten Objektes zwischen beide, kleiner 
bei Anfugen eines dritten nach auBen von einem der beiden Objekte. - Bei seit
licher Neigung des Kopfes (MULDER2), sowie bei Spiilungsreizung des inneren 
Ohres solI eine ungleichmaBige Veranderung des MaBstabes innerhalb des Seh
feldes, beispielsweise eine Winkel verzerrung an einem Kreuze oder einer Sternfigur, 
eintreten (URBANTSCHITSCH3 ). Es scheint sonach ein sensorischer EinfluB des 
Labyrinthes auf den optischen GroBensinn zu bestehen. Analoge Verzerrungen 
kommen bei GroBhirn- wie Kleinhirnkranken vor 4 • 

Die ungleichmaBigen Veranderungen des MaBstabes im Sehfelde, wie sie bei 
sog. Tiefenauslegung des Sehfeldes - als frontoparallele oder zum Blicke senk
rechte oder sonstwie geneigte Ebene - eintreten, werden erst spater bei Wurdi
gung der Linearperspektive als Faktor der Tiefenlokalisation behandelt werden 
(s. S. 949). 

Infolge der Stabilitat der funktionellen Ordnungswerte der Netzhautelemente 
kommt es, solange ein gleichmaBiger MaBstab im Sehfelde besteht, notwendiger
weise zu einer Verzerrung des A nschauungsbildes , zu sog. Metamorphopsie5 , wenn 
entweder das Netzhautbild verzerrt oder die Netzhaut ungleichmaBig verlagert 
wird. Ein dioptischer Effekt solcher Art erfolgt bei Astigmatismus der brechen
den Medien, speziell der Hornhaut oder bei Tragen analog wirkender Brillen
glaser: Konvexglaser mit sog. kissenformiger Verzeichnung, Konkavglaser mit 

1 V gl. die Darstellung bei A. TSCHERMAK: 1904, 551 - Speziell J. LOEB: Pfltigers 
Arch. 60, 501 (1895) - Z. Psychol. u. Physiol. 16, 298 (1898). - S. auch bereits H. HELM
HOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 571; 3. Aufl., 3, 167, sowie J. V. KRIES: Ebenda S.200, 
493. - REICHEL, C.: Inaug.-Dissert. Breslau 1899. - SMITH, W. G. (und S. SOWTON): Brit. 
J. Psychol. 2,196 (1907); 8,317 (1916). - TSCHERMAK, A.: Pfltigers Arch. 122, 98 (1908). -
HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 130ff. 

2 MULDER, M. E.: Unser Urteil tiber Vertikal bei Neigung des Kopfes nach rechts oder 
links, spez. S. 9. Groningen 1898. 

3 URBANTSCHITSCH, V.: Z. Ohrenheilk. :U, 234 (1897); vgl. dazu A. TSCHERMAK: 1904, 
552, 556. 

4 GOLDSTEIN, K.: Klin. WS!)hr. 4 (7), 294 (1925). - "Ober die Teilungsfehler bei Hemi
anopikern (Zukleinnehmen bzw. Uberschatzung des nach der pefektseite gelegenen Strecken
teiles im unokularen wie binokularen Gesichtsfelde, was auf "Oberschatzung der nach dieser 
Seite hin erschwerten Blickbewegung bezogen wird) vgl. D. AXENFELD-PERUGIA: Neur. 
Zbl. 1894,437. - LIEPMANN, H. U. E. KALMUS: Berl. klin. Wschr. 37, 838 (1900). - FEIL
CHENFELD, H.: Graefes Arch. 53, 401 (1902). - LOSER, L.: Arch. Augenheilk. 45, 39 (1902). -
BEST, F. (umgekehrtes Verhalten, sog. atypischer Fehler): Pfltigers Arch. 136,243 (1910) -
Graefes Arch. 93,49 (1917). - LOHMANN, W.: Graefes Arch. 80, 270 (1911). - RONNE, H.: 
Klin. Mbl. Augenheilk. 54, 399 (1915). - MENDEL, K.: Neur. Zbl. 1916, 545. - POPPEL
REUTER, W. (keineswegs ausnahmsloses Vorkommen): Die psychologischen Schadigungen 
durch KopfschuB I, 142ff. Leipzig 1917. - POTZL, O. (Metamorphopsien bei parietooccipitalen 
Herden): Wien. klin. Wschr. 1918, 1149 u. 1183. - FUCHS, W.: Z. Psychol. 84, 67 (1920); 
86, 1 (1921) - Psychol. Forschg I, 157 (1921). - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 188ff. -
MAESTRINI, D.: Cervello 2, 92 (1923). - Vgl. auch die Studien von A. GELB und K. GOLD
STEIN tiber sog. Dysmorphopsie, d. h. Verzerrtsehen jenseits einer bestimmten (orthoskopischen) 
Entfernung infolge von Gesichtsfeldeinengung bei hirnpathologischen Fallen Wsychol. Forschg 
4, 38 (1923)], ebenso die Studien von K. GOLDSTEIN und REICHMANN: Uber subjektive 
Figurenverzerrungen bei Kleinhirnkranken [Arch. f. Psychiatr. 56, 472 (1916)], sowie die 
Studie von V. V. WEIZSACKER: Dtsch. Z. Nervenheilk. 84, 179 (1925). 

S Vg!. TH. LEBER: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Auf!., 2, 705 u. 1066, 
Kap. 10 (1912). 
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sog. tonnenformiger Verzeichnung eines Quadrates, ferner mangelhaft zentrierter, 
schraggestellter, unpassend astigmatischer, prismatischer Glaser!. Eine patho
logische Lageanderung der Retina selbst kommt in Form ortlicher Erhebung 
durch Exsudate oder in Form ortlicher Verziehung durch Narben vor (FORSTER, 
WUNDT U. a.). Die dioptrisch oder retinal bedingten Metamorphopsien sind 
entweder dauernd oder sie verschwinden in gewissen Fallen durch individuelle 
Anpassung (wobei allerdings auch bloBe Nichtbeachtung mitspielt I), indem 
- ohne Aufhebung der retinalen Ordnungswerte - der subjektive MaBstab 
eine entsprechende ortliche Veranderung erfahrt, welche den anfanglichen Ver
zerrungseffekt mehr oder weniger kom pensiert2 • Aufhoren des dioptrischen 
oder des retinalen Anlasses laBt neuerlich Metamorphopsie, jedoch nunmehr 
in entgegengesetztem Sinne hervortreten. 

3. Scheinbare Form des Himmels und der Erde. 
Den Phanomenen des subjektiven GroBensinnes kann ferner zugerechnet 

werden das Erscheinen des Himmels als eines gekriimmten Gewolbes sowie das 
Erscheinen einer gleichmaBigen, den Beobachter umgebenden Land- oder Wasser
flache als einer etwa spharischen Schale, deren Rand bis an oder gar iiber die 
scheinbare Augenhohe des zweckmaBigerweise auf einem relativ hohen Punkte 
befindlichen Beobachters ansteigt3 • Der subjektive Eindruck der Uhrglasform 
von Land oder Wasser besteht allerdings nur bei Fehlen auffalliger Ungleich
maBigkeiten; bei Lichtreflexen auf dem Meere geht der Eindruck in den von 
Trichterform iiber (TSCHERMAK). Eine genauere Aussage iiber den Kriimmungs
grad oder gar eine zahlenmaBige Charakteristik (nicht Messung!) ist fiir die 
"Schalenform der Erde" wohl kaum moglich, wohl aber ausfiihrbar fUr die Ge
wolbeform des Himmels 4 , dessen Zenith deutlich naher erscheint als der Horizont. 
Die Scheinwolbung des Himmels ist allerdings nicht konstant5 , bei Nacht am 
starksten, bei wolkenlosem Tageshimmel schwacher, bei grauem Wolkenhimmel 
am flachsten. Zwischen scheinbarem Zenith- und Horizontabstand ergibt sich 

1 LIPPINCOTT, J. A.: Arch. Augenheilk. 23, 96 (1891). - FRIEDENWALD, H.: Ebenda 
26, 362 (1892). - WOLFBERG: Wschr. Ther. u. Hyg. d. Auges 1916. 

2 S. die Daten bei W. WUNDT: Philos. Stud. 14 (I), I (1898). - TSCHERMAK, A.: 1904, 
552. - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, lIO. 

a BOURDON, B.: La Perception visuelle de l'espace 1902, 153. - MACDoUGALL, B.: 
Harvard Psychol. Stud. 1, 145 (1903). - FILEHNE, W.: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1912,461. 
- TSCHERMAK, A.: Z. angew. Psychol. Beih. 5, 28 (1912). - FISCHER, M. H. (unter 
A. TSCHERMAK): Pflligers Arch. 188, 161, spez. 173 (1921). - Auch an die Erfahrung der 
Luftschiffer sei erinnert, daB - wenigstens in bestimmter Hohenlage - die Erde als Halb
kugelschale erscheint, welche unmittelbar an das Himmelsgewolbe anschlieBt [vgl. u. a. J. 
V. UEXKULL U. F. BROCK: Z. vergl. Physiol. 5, 167 (1927). - Genaueres tiber die Er
scheinungsform der Erde bei Beobachtung vom Flugzeug aus bringen die Studien von 
G. SOHUBERT (unter A. TSOHERMAK). Pflligers Arch. 222, 460 (1929). 

4 Bezliglich dieser sei verwiesen auf die umfassenden neueren Darstellungen von 
E. REIMANN: Programm des Gymnasiums Hirschberg i. S. 1890 und 1891 - Z. Psychol. 
30, I u. 161 (1902); 37, 250 (1905). - CLAPAREDE, ED.: Arch. de Physiol. 5, 121 u. 254 (1906). 
- STERNEOK. R. v.: Der Sehraum auf Grund der Erfahrung. Leipzig 1907. - HAENEL, H.: 
Z. Psychol. 51, 161 (1909). - MULLER, ALOYS: Die Referenzflachen des Himmels und der 
Gestirne. Viewegs Slg. "Die Wissenschaft" 62. Braunschweig 1918 - Physik. Z. 21, 497 
(1920). - STUCKLEN, H.: Inaug.-Dissert. Gottingen 1919. - HENNING, H.: Z. Sinnesphysiol. 
50, 275 (1919). - LOHMANN, W.: Ebenda 51, 96 (1920). - PERNTER, J. M. u. F. EXNER: 
Meteorol. Optik, 2. Aufl., S. 5ff. Wien u. Leipzig 1922. - BEST, F.: Zbl. Ophthalm. 7, 449 
(1922). - FILEHNE, W.: Z. Sinnesphysiol. 54, 1 (1922) - V gl. bereits Pflligers Arch. 59, 279 
(1894) - Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1910, 523; 1912, I, 461; 1915, 373; 1917, 197; 1918, 
183, 242. - SOHUR, E.: Psychol. Forschg 7, 44 (1925). - BASCHIN, 0.: Zztg Opt. u. Mech. 
48, 169 (1927). - DEsoHLE, 0.: Ebenda 48, 159 (1927). 

5 Zuerst von H. AUBERT (1865, 209; 1876, 628) betont. 



Scheinbare Form des Himmels und der Erde. 889 

fiir den Wolkenhimmel eine Charakterisierungsrelation von 1: 1,54 (FIGUEE) 
iiber 1: 3 bis 4 (SMITH) bis 1: 6,7 (v. STERNECK), fiir die scheinbare Halbierung 
der Wolbung ein Elevationswinkel von 22° 5' (vollig heiterer) bis 20° 6' (ganz 
bewolkter Tageshimmel; REIMANN). 

Allerdings erscheint die Kriimmung gerade fiir den grauen W olkenhimmel 
- zumal unter 45 ° - nicht genau spharisch, sondern eher gleich der eines 
Rotationsparaboloids, -ellipsoids (FILEHNE) oder -hyperboloids (v. STERNECK) 
mit einem flacheren unteren und einem starker gekriimmten oberen Bogenstiick. 

Ebenso wie den tatsachlichen Bogenstiicken des Himmels gegen den 
Horizont zu immer groBere subjektive Winkelwerte entsprechen, zeigen auch 
alle zur Verlegung auf das Himmelsgewolbegelangenden Eindriicke, - so Sonne, 
Mond, Sternbilder und ferne Objekte, fiir deren Entfernungs- und GroBen
schatzung keinerlei Anhaltspunkte gegeben sind - einen zunehmenden sub
jektiven MaBstab beim Ubergang von Zenithlage zu Horizontallage (im Ver
haltnisse von 1: 1,15 bis 3,8 nach STERNECK). Dasselbe gilt, wie nachdriicklich 
betont sei, auch von rein subjektiven Eindriicken, von Nachbildern, seien diese 
von der Sonnenscheibe oder von irgendeiner irdischen Lichtquelle gewonnen. 
Allerdings ist der Unterschied der scheinbaren GroBe ein wechselnder, anscheinend 
auch abhangig von der Lichtstarke und der Bildscharfe, speziell der Umgrenzungs
scharfe des betrachteten Objekts. 

Das Problem der Scheinwolbung des Himmels kann trotz vielfacher Be
arbeitung noch nicht als vollstandig gelOst· bezeichnet werden: sicher ist diese 
Erscheinung keine Folge der Kriimmung der Netzhaut, zumal da wir uns der 
angenahert spharischen Bildwolbung keineswegs bewuBt sind bzw. die Retina 
nicht etwa eine "Selbstanschauung" (JOH. MULLER) besitzt. Ebensowenig ist 
die konkave Scheinkriimmung eine Folge von binokularem Sehen, d. h. von 
schwacherer Kriimmung der tatsachlich spharischen Schichten der Atmosphare 
(im Zenith bis zu einer Entfernung von etwa 20 km sichtbar), verglichen mit 
dem Horopter; gilt doch bei AbschluB oder Fehlen eines Auges oder Mangel 
binokularen Sehens (bei Schielenden) anscheinend dieselbe Anschauungsform 
des Himmels wie bei normaler zweiaugiger Betrachtung. Ebenso erweisen sich 
physikalische Faktoren (Verschiedenheit der Brechung und Lichtdiffusion in 
der Atmosphare bzw. ungleiche Verteilung der Helligkeit am Himmel, Ver
schiedenheit der maximalen Sehweite) als ohne wesentliche Bedeutung!; ergibt 
doch objektive Messung den gleichen Gesichtswinkel fiir die Gestirne im Horizont 
wie im Zenit und zeigen doch subjektive Nachbilder dieselbe MaBstabverschieden
heit in beiden Lagen wie die genannten Objekte! 

Hingegen haben Augenbewegungen zweifellos einen gewissen EinfluB: Ruhig
halten des Auges laBt - speziell bei gleichzeitig beschranktem "Ausblick" - den 
Eindruck von Wolbung sehr zuriicktreten und begiinstigt den Eindruck einer 
frontoparallelen Scheinebene. Zweifellosen EinfluB auf das Fernererscheinen 
von Objekten in der Horizontalen, speziell aber auf die Verschiedenheit der 
scheinbaren GroBe bei gleicher Elevation hat die Luftperspektive (vgl. unten 
S. 955; speziell gewiirdigt von REIMANN). Hingegen ist das "Vergleichungs
motiv", d. h. der Vergleich von Gestirnen mit irdischen Objekten am Horizont, 
sowie das "Abteilungsmotiv", d. h. die Zuriickfiihrung des Entferntererscheinens 

1 Speziell ausgefiihrt von H. STUCKLEN: (Inaug.-Dissert. Gottingen 1919); hingegen 
schreibt H. HENNING [Z. Sinnesphysiol. 50, 275 (1919)] den langwelligen Strahlungen eine 
besondere Rolle zu, unter gleichzeitigem Heranziehen des KOSTERschen bzw. AUBERT
FORSTERschen Phanomens (s. hieriiber oben S. 884, 885). Andererseits nimmt A. SONNEFELD 
[Zztg Opt. u. Mech. 47, 277 (1926)] mit Unrecht eine ungleichmaBige VergroBerungswirkung 
der Atmospharenhiille als Linse im Horizont und Zenith an. 
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des Horizonts gegenuber dem Zenith auf die Unterteilung der Horizontalstrecke 
durch irdische Objekte, ohne wesentliche Bedeutung. So andert Abblenden und 
Freigeben von Vergleichsobjekten, wie Baumen oder Hausern, neben der tief
stehenden Sonne oder ihrem Nachbilde nichts an dem GroBererscheinen. - Einen 
direkten EinfluB auf die scheinbare GroBe - ohne Umweg uber die scheinbare 
Entfernung - hat hingegen die Blickrichtung, indem die scheinbare GroBe 
optischer Eindrucke unter sonst gleichen Bedingungenbei stirnwarts gerichtetem 
Blick etwas abnimmt, bei gesenktem Blick zunimmt (GAUSS, FILEHNE, ZOTH); 
allerdings ist der experimentell gefundene Unterschied von 3-4% (GUTTMANN) 
bescheiden zu nennen 1. 

Angesichts der Grundtatsachen: objektive Winkelgleichheit, hingegen sub
jektive Ungleichheit bei Horizontlage und bei Zenitlage, analoge Differenz auch 
fur rein subjektive Eindrucke wie Nachbilder, Fortbestehen des GroBenunter
schiedes auch bei Fehlen von Vergleichsobjekten erscheint meines Erachtens 
folgende Annahme als die annehmbarste. Die Schwerkraft sei es, welche durch 
Vermittlung labyrintharer wie extralabyrintharer Graviceptoren in dem Sinne 
entscheidenden EinfluB auf den optischen GroBensinn nimmt, daB fur die in 
ihrer Richtung bzw. in deren optischer Xquivalente erscheinenden Eindrucke ein 
kleinerer MaBstab gilt als fUr die senkrecht dazu erscheinenden. Einem und 
demselben objektiven Gesichtswinkel oder Bildwinkel entspricht bei Orientierung 
in der Schwererichtung ein kleinerer, bei Orientierung senkrecht zur Schwere
richtung ein groBerer subjektiver Sehwinkel. Nicht die Orientierung des Beob
achters selbst, sondern die Orientierung des Eindruckes bzw. die "Blickrichtung 
zur Schwerkraftrichtung" ware nach dieser Annahme prinzipieIl entscheidend; 
neben der "absoluten Blickrichtung" ware ein gewisser EinfluB der relativen 
Blickrichtung zum eigenen Kopf keineswegs ausgeschlossen. Ein ebensolcher 
NebeneinfluB mag aber doch auch der Lage des Beobachters zur Schwerkraft
richtung zukommen. 

Die scheinbare Schalenform der Bodenflache hangt offenbar damit zu
sammen, daB die egozentrische Grundempfindung des "scheinbaren Gleichhoch 
mit den Augen" in der Regel mit einer gewissen Senkung der Blicklinie (etwa 
1_3°) verknupft ist, somit aIle objektiv gleichhoch oder tiefer gelegenen Objekte 
- so auch der objektive Horizont - gehoben erscheinen (vgl. S.970). Da das 
Himmelsgewolbe entsprechend dem Rande der Erd- oder Meeresschale2 deutlich 
noch weiter entfernt zu liegen scheint, ergibt sich ein Anschauungsbild von etwa 
folgender Art (vgl. Abb. 264, in welcher infolge der zeichnerisch unerlaBlichen 
Verstarkung der Erd- und Himmelsschichtkrummung, sowie der Hohe des 
Beobachtungspunktes die Diskrepanz zwischen scheinbarer und wirklicher Erd-

1 FILEHNE, W. (mit der Beobachtung von Halbkugeligerscheinen des Himmels bei 
Betrachtung in Kniehanglage mit dem Kopfe nach unten): Pfliigers Arch. 59, 279 (1891) -
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1910, 523; 1912, 1, 461; 1915, 373; 19tr, 197; 1918, 183, 242 -
Z. Sinnesphysiol. 54, 1 (1922). - ZOTH, 0.: Pfliigers Arch. 78, 363 (1899); 88, 201 (1901; 
103,133 (1904) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 391f£. (1905). - GUTTMANN, A.: Z. Psycho!. 
32, 333,,(1902). - Vgl. dazu B. BOURDON (1902, 392f£.), welcher den Konvergenzimpuls, 
der zur Uberwindung der Divergenztendenz bei Blickhebung aufgewendet wird, verantwortlich 
macht; ferner F. ANGELL (unter Negierung eines Einflusses der Blickrichtung und unter 
Vertretung eines entscheidenden Einflusses des Vergleichs mit bekannten Objekten): Amer. 
J. Psychol. 35, 98 (1924). 

2 Die Spiegelkimmung, d. h. die fiir die schrage Daraufsicht bestehende Spiegel
wirkung einer Wasserflache von bestimmter Entfernung bewirkt ein gewisses Herein
riicken des Horizonts und laBt daher die Anstieghohe (urn etwa 4-5') vermindert 
erscheinen. Vgl. E. BUDDE: Z. osterr. Ges. Meteorol. 10, 354 (1886). - TSCHERMAK, A.: 
Naturwiss. Rdsch. 14, 641 (1899). - PERNTER-ExNER: Meteorol. Optik, 2. Auf I., S. 136ff. 
(1922). 
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form auBerordentlich iibertrieben, jene zwischen schein.barer und wirklicher 
Himmelsform ebenso unterwertet zur Darstellung gelangt. 

Der ortliche MaBstab fiir Hohe und Breite und damit der Eindruck 
der Richtung einer Geraden 
im Sehfelde wird durch den 
gleichzeitigen Eindruck eines 
bewegten Objektes alteriert: 
so wird eine Gerade durch 
Annaherung einer bogen
schlagenden Zirkelspitze 
scheinbar zuriickgedrangt 
bzw. geknickt u. a. 1 • (Be
ziiglich alles weiteren sowie 
der Literatur sei auf die 
gesonderte Darstellung ver
wiesen, welche das Sehen 
von Bewegungen in diesem 
Handbuche findet.) 

Abb. 264. Schematische Darstellung der wirkliehen Kriimmung 
(iiberstark) der Erde und der konzentrlschen Atmospharenschichten, 
speziell der AtmospMrengrenze, und der seheinbaren Kriimmung 
des Rlmmelsgewiilbes und der Erde, speziell der Meeresfiache, fiir 

einen in B stehenden Beobachter. 

III. Raumsinn des Doppelauges. 
A. DasBinokularsehen mit korrespondierendenStellen beider N etzhaute. 

(Haploskopie im engeren Sinne.) 

1. Grundbegriff und Kriterien der Korrespondenz. 
a) Definition der Korrespondenz. 

Die alltagliche Erfahrung des Einfachsehens mit beiden Augen oder der 
Haploskopie (OPPEL) lehrt bereits das Bestehen einer funktionellen Verkniip
fung beider Augen; bei genauerer Untersuchung erweist sich dieselbe als eine 
solche, welche die einzelnen physiologischen Einheiten des unokularen Raum
sinnes betrifft, die wir allgemein "Netzhautstellen" nennen konnen. Das 
sind die Foveazapfen einerseits, die den extrafovealen Empfindungskreisen 
entsprechenden Stabchen-Zapfengruppen andererseits (vgl. S. 842). Diese 
physiologischen Einheiten zeigen paarweise eine Ubereinstimmung im funk
tionellen Raumwert oder Lokalzeichen, sind also "Deckstellen" (HERING); es 
besteht eine "Korrespondenz" (FECHNER) oder elementare Sehrichtungsgemein
schaft (TSCRERMAK) beider Netzhaute. Dieselbe wurde friiher als "Identitat" 
(JOR. MULLER) bezeichnet, was jedoch angesichts der tatsachlichen Nicht
iibereinstimmung der sehrichtungsgleichen Netzhautstellen in anderen Leistungs
komponenten (speziell Eindruckswert und Tiefenwert; vgl. S. 913, 916, 919, 920) 
unzweckmaBig erscheint. V orweggenommen sei, daB sich die Korrespondenz 
beim normalen Binokularsehenden als eine fixe und angeborene erweist, so 
daB wir sie definieren konnen als eine elementare, fixe, kongenital oder 
bildungsgesetzlich begrundete Sehrichtunysyemeinschaft. Die beiden Augen wirken 
eben zusammen wie ein einheitliches Organ, indem im allgemeinen nicht bloB die 
rein unokularen Flankengebiete sich unterschiedslos an das binokulare Mittel
gebiet anschlieBen, sondern auch innerhalb dieses die Anteile beider Einzel
augen ununterscheidbar in gemeinsamer Richtung erscheinen, so daB man von 
einer wahren Synchyse (v. KRIES2) sprechen kann. Ja, es laBt sich geradezu 

1 V gI. H. HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 1. Auf I., S. 569; 3. Aufl., 3, 165. 
2 KRIES, J. v.: Zusiitze zur 3. Aufl. von H. v. HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 3, 464ff. 

(1910) - AlIg. Sinnesphysiologie. Leipzig 1923, spez. 224ff. 
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ein sensorisches Doppelauge (HERING) statuieren - ein Verhalten, welches 
schematisch, zunachst unter Absehen von beziiglichen Diskrepanzen, dargestellt 
werden kann, indem man sich beide Netzhaute so aufeinander gelegt denkt, 
daB die korrespondierenden Punkte aufeinanderfallen, also Deckstellen ent
sprechen (imaginiires Deckauge nach HERING oder Zyklopenauge nach der Be
zeichnung von HELMHOLTZ; vgl. Abb.265). 

Die Eindriicke beider Augen erscheinen relativ zu einem gemeinsamen 
Beziehungspunkte angeordnet; es besteht ein gemeinsames Zentrum der sub
jektiven Sehrichtungen - es wird nicht etwa der Eindruck jedes Einzelauges 
langs der beiden zu den korrespondierenden Netzhautstellen gehOrigen Rich-

f' tungs- oder Visierlinien, also bizen-
--..:.;:..-----T-----.;::..-- trisch hinausverlegt bis in deren ge-

1\ I, I \ / i meinsamen Schnittpunkt (so speziell 
: \ I I PANUJld:1). Zwischen der Blickrichtung 
I' / I 
: \ /: jedes Einzelauges und der zweiaugigen 
I \ / : Lokalisationsrichtung ergibt sich eine 
I \ deutliche Diskrepanz. Diese Zen-
I : trierung der Sehrichtungen zum Be-
I \ obachter, welche als "egozentrische 
I : Lokalisation"erstunten(S.965ff.)naher 

I zu erortern sein wird, sei zunachst 
schematisch dargestellt als gerade die 
Nasenwurzel oder den Halbierungs
punkt der Basalstrecke beider Augen 

I 
I 
L_~_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_= __ =_=_=_=_=_=_=~fdII 

Abb. 265. Imaglnires Deckauge (nach HERING) oder 
Zyklopenauge (nach HELMHOLTZ), gewonnen durch 
"O'berelnanderlegen belder Netzhiiute unter Bezeich
nung der beldiugig gemeinsamen Sehrichtungen 

treffend (HERING2). Obzwar es eigent
lich unzulassig ist, Richtungen des 
subjektiven Raumes einfach in den 
objektiven Raum zu iibertragen, und 
obwohl angesichts der Variabilitat des 
subjektiven MaBstabes eine Sehrichtung 
keineswegs absolut festliegt, sei doch 
zwecks leichterer Verstandlichkeit 
nachstehendes Schema (nach TSCHER
MAK) fUr die Lokalisationsweise' bei 
binokularem Sehen mit parallel-primar-(S", S" Sa). 

gestellten Augen entworfen (Abb. 266). 
Dabei werden schematisch die je zwei korrespondierenden Netzhautstellen zu
gehorigen Richtungslinien genau parallel gesetzt. Ebenso ist hier die jedem solchen 
Stellenpaar gemeinsame Sehrichtung schematisch den paarweise parallelen Rich
tungslinien selbst parallel angenommen, was einem Sehen in konstantem MaB
stab, und zwar "in richtiger GroBe", entsprache3 • Die funktionelle Beziehung 
beider N etzhaute, welche in der Sehrichtungsgemeinschaft zum Ausdrucke kommt, 
sei schematisch, aber natiirlich nur bildlich veranschaulicht durch Verbindung je 
zweier Netzhautstellen durch einen Nervenbogen. Gleichzeitig erscheint die Aus
dehnung und Lage des Gesichtsfeldes beider Augen in der Horizontalen dargestellt. 

1 PANUM, L.: Physiologische Untersuchungen liber das Sehen mit zwei Augen. Kie11858. 
2 HERING, E.: Beitr. 1,26 (1861); 2, §§ 63-69 (1862) - 18'2'9, 386ff. - V gI. auch WELLS, 

W. CR., libers. von M. v. ROHR: Z. ophthalm. Optik 10, 1(1922). - TOWNE: Guy's Hosp. 
Rep. n, 144 (1862-1863). - CONTE, T. LE.: Sight. New York 1881. D. Obers. Leipzig 1883. 
- IIILLEBRAND, F.: Lehre von den Gesichtsempfindungen. Wien 1929, spez. S. 103ff. 

3 Nur fUr diesen SpezialfallliU3t sich die subjektive Lokalisationsweise so darstellen, ala 
ob ihr eine Projektion der Eindrlicke langs der Richtungslinien bzw. Visierlinien des Zyklopen
auges zugrunde Iage (so bei H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufi., S. 611; 3. Auf I. 3, 215). 
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Das "Gesetz der identischen Sehrichtungen beider Netzhaute" (W.CH. WELLS, 
HERING, TOWNE, LE CONTE), speziell das gemeinsame Geradevorneerscheinen der 
Eindriicke der beiden Foveae in einer und derselben Hauptsehrichtung, laBt sich 
(nach HERING l ) am einfachsten in der Weise demonstrieren, daB man mit beiden 
Augen durch eine etwa 30-50 cm entfernte Glastafel hindurch nach einem 
fernen geradeaus gelegenen Objekt (0) blickt; sodann umrahmt man die Stelle, 
an welcher die Blicklinie die Glastafel trifft, beiderseits mit einem gleichgroBem 
Kreise und bringt rechterseits'dariiber einen blauen Pfeil (Pl ), linkerseits darunter 
einen roten Pfeil (P 2) an - im Sammelbilde erscheinen endlich all die sechs 
Eindriicke beider Langsmittelstreifen vereint zu einer einheitlichen Reihe 
(Pl oK P2) gerade vor dem Beobachter, wahrend die stark seitlichen Doppel
bilder der Pfeile nicht 
storen oder durch geeignete 
Schirme abgeblendet werden 
(HILLEBRAND, HOFMANN 
(Abb. 267a). Ebenso lehr
reich ist der umgekehrte 
Versuch : binokulare Fixation 
eines Punktes (0) auf der 
Glasplatte, Dahinterauf
stellen je eines Pfeiles linker
seits unter, rechterseits iiber 
der Blicklinie des einzelnen 
Auges, endlich Gewinnung 
eines Sammeleindrucks, be
stehend aus einem einzigen 
Punkt und je einem Pfeil 
dariiber und darunter (P 20P 1 

in Abb. 267b). - Ebenso 
iiberzeugt man sich leicht 
davon, daB ein rechterseits 
dem Langsmittelschnitt, 
linkerseits dem Quermittel
schnitt eingepragtes Nach
bild dauernd und untrenn
bar zu einem durch die sog. 

~~~~~-----------

Abb. 266. Schema des Gesichtsraumes beider Augen des Menschen 
im Horizontalschnitt mit Bezeichnung der Richtungslinien 
Zz, Ft, Aa - Z'z', F'!" A'a'), der Bilderzeugung und der senso· 
rischen Verkniipfung beider N etzhiiute Bowie Andeutung der egozen-

trischen Sehrichtungen (ZZ', FF' [MM'], AA'). 

Kernstelle des Sehfeldes laufenden Kreuz vereint bleibt, mag man auch 
durch passive Bewegung der Augen die Eindriicke auBerer Objekte gleich
zeitig in Doppelbilder spalten und diese sogar Scheinbewegungen ausfiihren 
lassen (TSCHERMAK2 ). 

1m Gegensatze zu den paarweise zusammengehorigen Elementen, denen 
zunachst unsere Betrachtung galt, werden die nichtkorrespondenten physio
logischen Einheiten als disparat bezeichnet (FECHNER), und zwar die bloB im 
funktionellen Hohenwert verschiedenen, im Breitenwert jedoch iibereinstimmen
den als h6hendisparat, die nur im Breitenwert differenten als querdisparat. Es 
erscheint zweckmaBig, zuerst abgesondert das zweiaugige Sehen mit korre
spondierenden Netzhautstellen, die Haploskopie im engeren Sinne, dann 
erst die Binokularfunktion disparater Netzhautelemente, die Haploskopie 
hohendisparater und die Haplostereoskopie querdisparater Elemente zu be
handeln. 

1 HERING, E.: 1879, 386. 
2 TSOHERMAK, A.: Graefes Arch. 47 (3) 508 (1899). 
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b) Kriterien der Korrespondenz. 
Als Kriterium fUr die paarweise Zusammengehorigkeit von zwei physio

logischen Einheiten ist die bloBe Vermittlung von Einfachsehen nicht ohne 
weiteres brauchbar. Der Eindruck gemeinsamen Hohen- und Breitenwertes, 
also einer gemeinsamen Sehrichtung mit einer bestimmten linksaugigen Netz
hautstelle kann namlich nicht bloB von der einen, wahrhaft korrespondieren
den Netzhautstelle im rechten Auge, sondern yon einer Mehrzahl, ja, Viel
zahl solcher vermittelt werden, welche man als sog. Panumschen Empfindungs
kreis1 zusammenfaBt. Es konnen also anstatt der eigentlich korrespondierenden 
Stelle der Reihe nach eine ganze Anzahl nichtkorrespondierender Stellen, 
deren unokularer Breiten- und Hohenwert maBig von jeneni der korrespondie
renden abweicht, mit der gegebenen Stelle im anderen Auge in temporare, 

o ,~ 

sllbjektiJ/es 
Samme/bi/d 

'fR, o of( 

,~ 

~, 
sllbjeklives 

Sammelbi/d 

,~ 

'0 

A.P, 

a) bei Fernesehen auf 0, wohei das nebenstehende b) bei Nahesehen auf 0, wobei unter Vernach-
Sammelbild (Pi 0 KP 2 ) resnltiert. liissigung des stark indirekt gelegenen linksiiugigen 

Halbbildes von Pi und des rechtsiiugigen Halbbildes 
von P, das nebenBtehend gezeichnete subjektive 

Sammelbild (P,OP.) resultiert; 
Abb. 267. Demonstration der Sehrichtungsgleichheit der in den beiden Blicklinien gelegenen Objekte: 

fakultative Sehrichtungsgemeinschaft treten2 • DaB dabei als gemeinschaftliche 
Sehrichtung weder die unokulare der einen noch jene der anderen Stelle, sondern 
eine mittlere in Geltung tritt3 , sowie daB bei Verschiedenheit im Breitenwerte 
bzw. bei sog. Querdisparation der beidaugigen Netzhautstellen zugleich ein stereo
skopischer Eindruck: "Vor" (Naher) oder "Hinten" (Ferner) resultiert, solI 
erst spater naher ausgefUhrt werden. Doch sei noch bemerkt, daB an Stelle 
oder wenigstens neben jener zeitweiligen Sehrichtungsgemeinschaft mit ihrer ge
anderten Sehrichtung sofort die ursprungliche, feste Gemeinschaft mit ihrer un
veranderten Sehrichtung hervortritt, sobald die korrespondierende Stelle selbst 
wirksam gereizt wird. - Die Ausdehnung des sog. PANuMschen Empfindungs
kreises ist nach der Breite deutlich groBer als nach der Hohe, somit einem 

1 Betreffs fakultativen Einfachsehens mit nichtkorrespondierenden Netzhautstellen 
vgl. bereits WHEATSTONE: Pogg. Ann. Erg.-Bd. 1, 1, spez. 30 (1838). - Ferner P. L. PANUM: 
Physiologische Untersuchungen iiber das Sehen mit zwei Augen, S. 52f£. Kiel1858 - Arch. 
Anat. u. Physiol. 1861, 84. - VOLKMANN, A. W.: Graefes Arch. 2 (2), 32 (1859). 

2 Hierauf - nicht aber auf einen relativ lockeren Charakter der Korrespondenz - ist 
die Moglichkeit binokularen Einfachsehens auch bei hoheren Graden von Anisometropie 
und konsekutiver GroBenverschiedenheit der Netzhautbilder [KUGEL, L.: Graefes Arch. 82, 
489 (1912). - ERGGELET, E.: Z. Psychol. 49, 326 (1916)] zuriickzufiihren. DaB die Darbietung 
von durchaus homologen, nur verschiedengroBen Bildern zu stereoskopischen Effekten fiihrt, 
haben speziell E. H. HANKIN und H. HARTRIDGE [J. of PhysioI. 54, 67 (1921)] gezeigt 
(vgl. S.939, Anm.l). 

3 Vgl. auch die Untersuchung von E. MILUTIN [unter L. ASHER - Z. BioI. 60, 41 (1913)] 
iiber den Richtungsunterschied genau korrespondenter und nicht genau korrespondenter 
Eindriicke. 
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Queroval entsprechend1 ; sie ist ferner abhangig von der Beobachtungsdauer, 
von der -obung und von der Exzentrizitat der Vergleichsstelle. Je langer und 
je Mufiger namlich die Beobachtung angestellt wird; urn so eher zerfallt der Ein
druck, das bisherige Ganzbild in Doppelbilder. Andererseits nimmt im indirek
ten Sehen der Bereich des Einfachsehens fortschreitend zu (VOLKMANN, DONDERS, 
SCHOELER, HERING2 ). Wenn der Beobachter in einer geeigneten Vorrichtung 
(HERING-HILLEBRANDsches Haplostereoskop) mit jedem Auge je ein Lot fixiert, 
wahrend ein zweites nur unokular sichtbares Lot fUr das rechte Auge in bestimm
tern Seitenabstand festgestellt ist, und ein drittes, nur unokular sichtbares 
Lot dem L.A. in variablem Abstand gleicherseits geboten wird oder wenn in einer 
geeigneten Vorrichtung (HERING-TsCHERMAKscher Horopterapparat - Abb. 269 
auf S. 897) beiden Augen eine Schaar tiefenvariabler Lote geboten wird, so ergibt 
sich anfangs ein relativ weiter Einstellbereich fUr Einfacherscheinen der seitlichen 
Lote, sodann rasche Einengung, wahrend schlieBlich ein durch -obung kaum 
mehr veranderlicher Rest verbleibt. Man kann daher von einem relativen und 
einem absoluten Panumschen Empfindungskreise sprechen, innerhalb dessen an
fangs bzw. dauernd ein temporares Einfachsehen auch mit nichtkorrespondenten, 
an Breiten- oder Hohenwert verschiedenen Netzhautstellen moglich ist. Da 
sonach Einfachsehen auch mit disparaten Netzhautstellen in erheblichem Um
fange moglich ist, lieBen sich korrespondierende Stellen hochstens als Mittel
punkte voneinander zugehorigen Empfindungskreisen bestimmen3 . Die Metho
den4 des Aufsuchens der Deckpunkte5 nach dem Kriterium des Einfach- und 
Doppeltsehens (Druckphosphenverfahren von PURKINJE, J OH. MULLER, PREVOST; 
Doppelbildmethode von PREVOST, MEISSNER, SCHOELER, SCHON) sind daher relativ 
roh zu nennen. Eine Darstellung des Bereiches von Einfachsehen indirekt dar
gebotener Lote (an dem spater zu beschreibenden Horoptera pparat) gibt Ab b. 268. 

Ein im allgemeinen brauchbares Korrespondenzkriterium bildet die Ein
stellung in eine frontoparallele Scheinebene, wobei man ein feststehendes Mittellot 
binokular fixiert, und zwar in symmetrischer Konvergenz, seitlich davon weitere 
Lote einbringt und diese solange nach vorn oder hinten verschiebt, bis aIle Lote 

1 Als Beispiel seien die von A. W. VOLKMANN (1863) an verschiedenen Versuchspersonen 
gefundenen Werte (korrigiert nach H. HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 1. Auf I., S. 734f£..; 3. AufI., 
3,368,374) angefiihrt: nach der Breite 26' bis 5' - letzterer Wert nach langerer tJbung -, 
nach der Hohe 3-4'. Entsprechend dieser Verschiedenheit zerfiillt bei gegensinniger Drehung 
von zwei Kreuzbildern im Haploskop der horizontale Arm friiher in Doppelbilder als der 
vertikale [neuerdings bestiitigt von F. H. VERHOEFF: Amer. ophthalm. Trans. 1899; Amer. 
J. Opt. 7, 39 (1926) und von A. AMES: Ebenda 7, 3 (1926), beispielsweise fiir ersteren Arm 
jenseits 2°, fiir letzteren erst jenseits 7,85° Divergenz]. 

2 VgI. auch W. LOHMANN: Beobachtungen iiber experimentelle Zerfiillbarkeit des bin
okularen Scheineindruckes [Arch. Augenheilk. 85, 95 (1919)], ebenso die Angabe von F. Ko
PECKY Lekarsk. Rozhledy [7, 232 (1920)] iiber EinfluB der "geistigen Einstellung" sowie 
von F. SANDER und R. !NUMA [Arch. f. PsychoI. 65, 191 (1928)] iiber die AbMngigkeit der 
Grenzen der binokularen Verschmelzung von der Gestalthohe der Doppelbilder. 

3 VgI. dazu POLLIOT: Arch. d'Ophtalm. 39, 83 (1922). 
4 Eine ausfiihrlichere Darstellung der Methoden ist hier nicht beabsichtigt. Es geniige, 

diesbeziiglich speziell auf F. B. HOFMANN [Tigerstedts Handb. d. physioI. Meth. 3, 100 (1909)] 
sowie auf A, BIELSCHOWSKY [Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden Abt. 5, T. 6, 
H. 5 (Lief. 168) 1925] zu verweisen. 

5 HERING, E. (Substitutionsmethode): Beitr. 3, 171f£. (1863); (Nachbildmethode) 3, 182 
(1863); lS79, 355ff. Betreffs letzterer vgI. speziell A. TSCHERMAK: Graefes Arch. 47 (3), 
508 (1899). - BRUNACCI, B.: Arch. Ottalm. 15 (1907). - R. BARANYS Nachbild-Aderfigur
methode (Nova Acta Soc. Scient. Uppsa., Erg.-Bd. 19~7, 1) vergleicht die Lage eines dem
selben Auge eingepragten Nachbildes zum Detail der entoptisch sichtbargemachten Ader
figur mit der Lage eines dem anderen Auge eingepragten Nachbildes, wobei sich fiir korre
spondierende Stellen, beispielsweise fiir die hintereinander zu kurzdauernder unokularer 
Fixation benutzten "Netzhautzentren", Obereinstimmung in der Lage ergibt. 
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dem Beobachter subjektiv gleichweit entfernt bzw. in einer und derselben sub
jektiven Ebene erscheinen, was mit recht geringem, im indirekten Sehen zu
nehmendem Schwanken geschieht (am besten charakterisierbar durch den 
mittleren Fehler). Der subjektive Ort, an welchem die verschmolzenen Eindrlicke 
korrespondierender Netzhautstellen erscheinen, wird als "Kernfliiche" bezeichnet 
und liWt sich, soweit nicht andere Motive flir die Lokalisation der Tiefe (vgl. 
S. 949) ins Spiel kommen, als eine subjektiv-frontoparallele Ebene betrachten 
(HERING!). - Bei verschiedenartiger Reizung korrespondierender Netzhaut
stellen kann es anscheinend zu einer verschiedenen Tiefenlokalisation der beiden 

mm L 
- 1,0 - 5 

o 

7-2,0 -

+3.0 -

Abb. 268. FuBpunktkurve des empirischen "Liingshoropters" fiir weiBe Fiiden mit Angabe des umgebenden 
Bezirkes binokularen Einfachsehens, entsprechend dem PANuMschen Empfindungskreise. (Nach F . P . FISCHER.) 

Mit zehnfacher OrdinatenvergroBerung; auf zwei Drittel verkleinert. 

Eindrlicke kommen, SO daB man durch den einen hindurch auf den anderen 
zu sehen glaubt; doch bleibt dabei die Sehrichtung selbst standig gemeinsam 
(vgl. unten S. 927). 

Eine Vorrichtung, welche zum Aufsuchen der korrespondierenden Netz
hautstellen nach dem Kriterium der Scheinebene speziell geeignet ist, stellt der 
Hering-Tschermaksche Horopterapparat2 dar (vgl. Abb. 269); die Anordnung der 
Lote bezeichnet (bei Vernachlassigung der Inkongruenz der L . M. S.!) den Lungs
horopter, d. h . den geometrischen Ort jener AuBenpunkte, welche sich auf Netz
hautstellen von libereinstimmendem Breitenwerte - nicht notwendig auch von 
libereinstimmendem Langenwert - abbilden. Die durch Spiegelablesung er
mittelte Spurlinie der Lote (bzw. die Horizontalprojektion des Llingshorpters, 
d. h. streng genommen, dessen Schnitt mit einer durch die waagerecht gestellten 
Blicklinien beider Augen gelegten Ebene!) bildet eine flir jedes Individuum charak
teristische Kurve3 • Aus dieser kann man mittels der durch das Zentrum · der 

1 E. HERING, Beitr. 5 (1864); 1879,40l. 
2 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. ~04, 177 (1924). Dabei bedarf es der Festsetzung 

der Blicklinien mittels Justierblocks nach TSCHERMAK [ebenda 188, 21 (1924)]. 
a Angesichts der exakten, mit einwandfreier Methodik gewonnenen Beobachtungs

resultate von HILLEBRAND, TSCHERMAK (mit KmIBUCHI, H. FRANK, P. HOEFER, F. P. FISCHER, 
W. HERZAU) kann ich die Angaben von P. v. LIEBERMANN [Z. Sinnesphysiol. 44, 429 (1910» 
sowie von E. R. JAENSCH und seinen Schillern [Z. Psychol. 5~, 217; 58, 278 (1921)], daB die 
Einstellung binokular vereinigter vertikaler Faden in eine frontoparallele Scheinebene (sog. 
abathische Flache) je nach der Entfernung von den Augen bei verschiedener binokularer 
Parallaxe erfolge, und die SchluBfolgerung auf Instabilitat der retinalen Raumwerte 
bzw. Abhangigkeit von der Entfernung nicht als beweisend erachten (vgl. dazu auch F. B. HOF
MANN: 19~0-19~5, 422). Dasselbe gilt von der Angabe von E. R. JAENSCH [(und F. REICH): 
Z. Psychol. 86, 278 (1921), (und H. FREILING): Ebenda 91, 321 (1923) - Z. Sinnesphysiol. 
5~, 229 (1921); 55,47 (1923). - Vgl.dazuK. KRONCKE: Ebenda 5~, 217 (1921). -FREILING,H.: 
Ebenda 55,69,86 u. 126 (1923). - HOFE, K. v.: Graefes Arch. 117,40 (1926), - H. SCHOLE, 
Z. Psychol. 107, 314 (1928); 108, 85 (1928)], daB bei gewissen Arten der Gestaltauffassung 
oder der Aufmerksamkeitsverteilung, speziell bei sog. Eidetikern, verschiedene Einstellungs
formen gewahlt werden. Ebensowenig beweisend fUr eine Instabilitat der Korrespondenz 
sind meines Erachtens die Angaben von C. SPEARMAN' [Trans. brito ophthalm. Soc. 41, 91 
(1921)]. DaB iiberhaupt nicht dem Kriterium der frontoparallelen Scheinebene, sondern nur 
dem Kriterium der Sehrichtungskonstanz volle Zuverlassigkeit zukommt, ebenso daB die 
Berechnung der zu einem empirischen Horopter zugehorigen retinalen Bildwinkel sehr 
problematisch ist, erscheint bereits oben hinlanglich betont. 
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Eintrittspupille gelegten Leitstrahlen zwar die Lage der Mittelpunkte der "Zer
streu ungskreise" in den Augen des Beo bach ters bestimmen, nich t a ber - angesichts 
der oben (S. 852) angefiihrten QueHen des Astigmatismus, speziell angesichts der 
Asymmetrien des optischen Systems und angesichts der Wirkung von schiefer 
Incidenz - die Lage der den Horopterpunkten zugehorigen wirksamen Netzhaut
(lIe mente in beiden Augen. Dazu bediirfte es erst einer exakten Ermittelung der 
Konstitution des im Auge des beobachtenden Individuums gebrochenen Strahlen
biindels iiberhaupt (vgl. das oben S. 851 Ausgefiihrte). GewiJ3 bildet die mathe
matische Erfassung und Formulierung des empirischen Horopters ein lockendes und 

Abb. 269. Horopterapparat nach HERING-TsCHER~!AK. (Von rechts vorn gesehen, die beiden iiuJ3erstcn 
Lottrager [L, und L,J der DbcrsichtJichkeit halber entfernt.) 

bedeutsames Ziel; doch kann an dessen Erreichung erst nach Feststellung einer 
Formel fiir die Regression des schematischen "Perspektivitatszentrums" und naeh 
Gewinnung von individuellen Asymmetriewerten und Aberrationskonstanten ge
dacht werden (vgl. S. 850ff.). Ohne Einschlul3 solcher Faktoren miil3te der Versueh 
einer mathematischen Formulierung als unfruchtbar bezeichnet werden, zumal da 
keine empirische Nachpriifung ihrer Giite moglich ware! Die friiher iibliche Pro
jektion durch ein stabiles Zentrum - namlieh durch den sog. mittleren Knoten
punkt oder gar durch den Kriimmungsmittelpunkt der Netzhaut (letzteres nach 
VIETH und JOH. MULLER) - ist sieher unberechtigt und sei hier nur aus Griinden 
der Tradition und der Veranschaulichung beniitzt; streng genommen darf man 
nur fiir den zahlenmal3igen Vergleich der Bildlage bei benachbarten Aul3enpunkten 
(z. B. in den Farb- und Zeithoropteren) einfach die nodalen Einfallswinkel 
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einander gegenuberstellen (vgl. S. 909ft). Zum besseren Vergleich empfiehlt es 
sich, die Horopterkurve unter zehnfacher VergroBerung der Ordinaten dar
zustellen (vgl. Abb. 270, ebenso 268, 282, 300). Die weitere Diskussion des 
Horopterproblems sei jedoch auf spater verschoben. Hier sei nur noch bemerkt, 
daB das Korrespondenzkriterium der Scheinebene nur unter bestimmten Be
dingungen zuverlassig ist; als solche seien angefiihrt 1. Verwendung schwarzer 
Lote auf weiBem Grunde oder roter bzw. blauer Lote auf schwarzem Grunde, 
nicht aber Verwendung weiBer Lote auf schwarzem Grunde, 2. langere, min
destens 0,8" dauernde Darbietung alier verglichenen Lote, 3. Verwendung 
symmetrischer Konvergenz, 4. Vermeidung einer prinzipiell moglichen EinfluB
nahme des Hintergrundes auf die Auffassung der Flache der Lote l . 

Das Kriterium des Einfachsehens sowie der Scheinebene liegt auch den 
.Methoden der Herstellung von ebenfliichigen Kombinationsbildern 1m Haploskop 

£~ ____ -+ ____ ~~~/~~ .. ~ ... ~ ... ~ .... ~ ..... = .... ~~~~ ____ ~EI 
.. ii'·''''' 

.. II.M.K. 

Abb. 270. FuJ3punktskurve des empirischen Langshoropters fUr weiJ3e Faden bei zehnfacher Ordinaten· 
vergrollerung nach Mittelwert (M.W.) und Streuung (a); verglicheu mit dem VIETH·MttLLERschen Horopter
kreis (V. M. K .). (Nach F. P. FISCHER.) Mit zehnfacher Ordinatenvergro13erung; auf zwei Drittel verkleinert. 

zugrunde. Dabei wird entweder das Gleichbleiben der Richtung bestimmter 
Konturen bei abwechselnd bloB einaugiger oder teils zwei-, teils einaugiger 
Darbietung kontrolliert (RECKLINGHAUSEN), oder es wird auf Parallellaufen 
binokular und unokular gesehener Linien eingestellt (VOLKMANN), oder es wird 
endlich ein scheinbares Ineinanderfortlaufen und Einandererganzen von un
okularen Teilstucken bewerkstelligt (HERINGS Substitutionsmethode; vgl. auch 
dessen Nachbilddeckmethode). Infolge von Pravalenz der Konturen (s. S. 917) 
sind die zweiaugigen, durch Deckung ubereinstimmender Anteile (z . B. Zentral
zeichen und innerster Kreis in Abb. 271) und die einaugigen Elemente 
(z. B. die Viertelbogenstucke) des Kombinationsbildes im allgemeinen nicht zu 
unterscheiden; es resultiert daher ein binokularer Eindruck, welcher dem un
okularen Eindrucke eines tatsachlich vollstandigen Bildes weitgehend gleich
wertig ist (vgl. Abb. 271). 

Das zuverlassigste Korrespondenzkriterium bietet endlich das Kriterium 
der Sehrichtungskonstanz, d. h. das Aufrechtbleiben der Sehrichtung fur ein Lot 
beim Vergleich von binokularer und unokularer Betrachtung u. zw. bei simultaner 

1 Diese l\1oglichkeit sei vorsichtshalber offen gelassen, obzwar F. P. FISCHER [Pfliigers 
Arch. 204, 234 (1924)] fiir sich keinen EinfluB irgendwelchen Hintergrundes (nach Schatten
verteilung, Neigung, Zeichnung, Plastik) auf die den Eindruck einer Scheinebene vermittelnde 
Lotanordnung feststellen konnte. 
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Darbietung einer binokularen und einer unokularen Lotstrecke: zu diesem Behufe 
wird einfach ein Lot in der mittleren Strecke fUr das eine Auge, nicht aber fur 
das andere durch ein schmales R.A. 
Kartchen von solcher Helligkeit L. A. ~ 

verdeckt, daB sein Eindruck mit (~) ( ~ ) 
jenem des Hintergrundes gerade ( 0) 0 
verflieBt (binokulare Nonius- ~F F 
methode nach TSCHERMAK; vgl. '-....-/ 
Abb. 272 1 ). Steht das scheinbar '- / 
in drei Strecken, namlich in eine ~ 
obere und untere binokulare und 
eine mittlere unokulare Strecke 
geteilte Lot gerade so, daB aIle 
drei Strecken genau in einer Flucht 
liegen, dann werden in beidenAugen 
genau korrespondente Langsreihen 
getroffell. Die Einstellung erfolgt -
individuelle Eignung vorausgesetzt 
-- mit hoher Prazision, also mit 
sehr kleinem Fehler. - Bei sukzes

Abb.271. Halbbild fiir da. linke Auge,' fur das rechte 
Auge. Haploskopisches Sammelbild. 

sivem Vergleich von binokularer und unokularer Betrachtung bleibt die Seh
richtung nicht konstant, doch handelt es sich bei dieser Lokalisationsdifferenz 
um ein Phanomen der egozentrischen Lokalisation zum Fuhlbild des eigenen 
Korpers (vgl. S.965ff.), nicht um eine Inkonstanz oder Einschrankung 2 der 
Sehrichtungsgemeinschaft, wie sie fur die Korrespondenz charakteristisch 
ist. Weder an relativer Lokalisation (vgl. die Variabilitat des subjektiven MaB
stabes!) noch an egozentrischer Lokalisation ist die Sehrichtung eines Korre
spondentenpaares eine fixe, wohl 
aber bleibt sie stets eine ge
meinsame. 

Ein viertes Korrespondenz
kriterium ergibt sich daraus, daB 
eine Tiefenabweichu ng yom Ho
ropter aus eher merklich wird als 
eine solche von irgendeiner anderen 
Aufstellung aus, daB sich als der 
wahre Horopter der Ort hochster 
stereoskopischer Unterschieds
empfindlichkeit3 erwiesen hat 
(TSCHERMAK mit KIRIBUCHI; vgl. 
S. 912). Doch erscheint eine 
darauf gegrundete Methode der 
Ermittlungder korrespondierenden 
Netzhautstellen weniger genau und 

Abb. 272. Vorrichtung zur Bestimmung des empirischen 
Horopters nach TSCHERMAKS binokularer Noniusmethode. 
R = Rahmen mit Wollschwarzpapier bespannt, j"I. L. 
= fixiertes Mittellot, S. L. = Seitenlot, B = Blattchen, 

welches das S. L. iiir das R. A. verdeckt. 
(Nach F. P. FISCHlinl.) 

vor allem weit umstandlicher als eine Bestimmung nach den beiden an
gegebenen Prinzipien der Scheinebene und der Sehrichtungskonstanz. 

Auf Grund der kurz gekennzeichneten vier Kriterien - des Kriteriums 
mittleren Einfachsehens, des Kriteriums der Scheinebene, des Kriteriums der 

1 Vgl. F. P. FISCHER (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 234 (1924). 
2 Wie ST. WITASEK [Z. Psychol. 50, 161 (1908); 53, 61 (1909); 56, 88 (1910)] meinte. 
3 Auch die Annaherung der sUbjektiven Lokalisierung an die Richtigkeit diirfte 

fiir den Langshoropter die relativ gr613te sein (vgl. E. HERING: 1879, 423, 552). 

57* 
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Sehrichtungskonstanz, des Kriteriums der maximalen stereoskopischen Unter
schiedsempfindlichkeit - lassen sich korrespondierende Netzhautstellen empirisch 
ermitteln, wobei allerdings die Schwankungsbreite im indirekten Sehen in cha
rakteristischer Weise zunimmtl. Ais korrespondierend werden somit solche 
Stellen bestimmt, von denen die eine den Mittelpunkt des der anderen funktionell 
zugehorigen P ANUMschen Empfindungskreises bildet, besser solche, welche bei 
Verwendung entsprechender Lichtreize und bei langerer Einwirkungsdauer sowie 
bei symmetrischer Konvergenz ihren Eindruck in einer und derselben subjektiven 
frontoparallelen Ebene erscheinen lassen, am besten aber solche, welche gleich
giiltig ob einzeln oder gemeinsam, ob dauernd oder momentan beansprucht, ihren 
Eindruck in einer und derselben Sehrichtung erscheinen lassen, endlich solche, 
von denen eine Abweichung stereoskopisch am scharfsten empfunden wird. Unter 
diesen vier Kriterien ist jenes der Sehrichtungskonstanz das Zuverlassigste; das
selbe wird auch der eingangs gegebenen Defipjtion der Korrespondenz als einer 
fixen elementaren Sehrichtungsgemeinschaft am vollkommensten gerecht. 

Der elementare Charakter der Korrespondenz betrifft innerhalb der Fovea 
die einzelnen Zapfen, extrafoveal jedoch eine Mehrzahl von Stabchen und 
Zapfen - und zwar zentrifugal wachsend - als "funktionelle Einheit" (vgl. 
S. 842); eine solche Gruppe ist allerdings bedeutend kleiner als die dem 
ganzen P ANUMschen Empfindungskreis entsprechende Gruppe, in deren 
Mitte eben jene "Einheit" steht. - Der teste Charakter der Korrespondenz 
auBert sich darin, daB es beim normalen Binokularsehenden durch keinerlei 
kiinstliche Einfliisse gelingt, den binokularen Eindruck korrespondierender 
Stellen zum Zerfallen zu bringen, d. h. gleichzeitig in verschiedenen Sehrich
tungen erscheinen zu lassen. So andert, wie bereits oben S. 893 kurz erwahnt, 
sich nichts an dem einheitlichen Aussehen eines Nachbildes, welches korrespon
dierenden Netzhautstellen eingepragt wurde oder auch nur einen korrespondieren
den Anteil besitzt (z. B. die Uberschneidungsstelle der beiden Arme eines Kom
binationskreuzes), wenn infolge Vorsetzen eines Prismas oder Meniskus oder 
infolge irgendwelcher disharmonischer Augenstellung auBere Objekte gleich
zeitig in Doppelbildern gesehen werden oder wenn durch passive Bewegung 
des einen Auges die Eindriicke desselben Scheinbewegungen zeigen (HERING, 
TSCHERMAK2 ). Ebenso bleibt die Sehrichtungsgemeinschaft korrespondierender 
Netzhautstellen aufrecht, auch wenn durch zeitliche Beschrankung der Sichtbar
keit die im wahren Langshoropter befindlichen Objekte nicht mehr in einer 
frontoparallelen Scheinebene, sondern in einer gegen den Beobachter hin 
konvexen Zylinderflache erscheinen (s. S. 912, ebenso betr. des WHEATSTONE
PANUMschen Grenzfalles S. 942). Ferner bewahrt der empirische Horopter auch 
dann seine charakteristischen Eigentiimlichkeiten an Asymmetrie und Unstetig
keit der Kriimmung, wenn er durch schiefe Betrachtung eine Verdrehung erfahrt 
(HERZAU3). Die groberen Schwankungen der Augenstellung zwischen zwei Elemen
tarfixationen sowie das feinschlagige Zittern auch wahrend jeder Elementar
fixation sprechen nicht etwa gegen eine Stabilitat der Korrespondenz; betreffen 
doch die groberen wie die feineren Fixationsschwankungen beide Augen stets 
gleichmaBig (vgl. S. 1047, 1056). Die Korrespondenz entspricht also beim Nor
malen einer stiindigen Sehrichtungsgemeinschaft. - Auch daran sei hier nur kurz 
erinnert, daB die urspriingliche feste Beziehung gegeniiber der innerhalb des 

1 MANDELSTAMM, L.: Graefes Arch. 18 (2), 133 (1872). - SCHOLER, H.: Ebenda 19 
(1),1(1873). - FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pflligers Arch. ~04, 234 (1924). 
• 2 HERING, E.: Beitr. ~, 53 (1862); 434 (1879). - TSCHERMAK, A.: Graefes Arch. 41 (3), 
508 (1899); vgl. auch PFLUGER, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. 13, 451 (1875). 

3 W. HERZAU (unter A. TSCHERMAK), Graefes Arch. 121, 756 (1929). 
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PANUMschen Empfindungskreises zeitweilig moglichen Sehrichtungsgemeinschaft 
sofort hervortritt, wenn wahrend eines nichtkorrespondenten Zusammenarbeitens 
die korrespondierende Stelle wirksam gereizt wird. Auf die Frage, ob die feste 
element are sensorische Korrespondenz auf einer angeborenen Grundlage ruht 
oder erst im Laufe der individuellen Entwicklung erworben wird, sei erst spater 
eingegangen (vgl. S. 995ff.). 

Anhang. Binokulares Gesichts/eld. Die Gesamtheit der AuBenpunkte, welche 
bei Primarstellung binokular zuganglich sind, hat entsprechend der Neben
einanderordnung beider Augen die groBte Erstreckung in der Horizontalen. 
In dieser erscheinen die Gesichtsfelder beider Einzelaugen (vgl. S. 845) teilweise 
ubereinandergeschoben, so daB bei Fernsehen die beiden Fixationspunkte gerade 
in Pupillardistanz (mit 62,64 mm als Mittel nach HOLMGREN; 63,5 mm c!, 
61,5 mm ~ , Gesamtmittel 62,5 zwischen 50 und 73 mm nach JACKSON 1) zu 
liegen kommen, bei Nahesehen hingegen beide Fixationspunkte einander decken. 
Die Breite jedes der unokularen Randbezirke und des binokularen Mittelteiles, 
der bei fortschreitendem Nahesehen abnimmt, verhalt sich bei parallel gestellten 
Blicklinien etwa wie 1: 2,4 bis 3,3 (umgekehrt zum Grade des Vorspringens 
der Nasenwurzel) - entsprechend den Winkelwerten: 

unokular links binokular unokular rechts 
35 ° 90 ° 35 ° (AUBERT) 
43 ° 103,5 ° 43 ° (DONDERS2) 
31 ° 114° 37 ° (F. P. FISCHER3 ) 

Dem unokularen Anteil 

90 

jedes Einzelgesichtsfeldes sind 
noch zuzurechnen die abge
blendeten Zonen, speziell die 
des Nasenschattens, so daB 
auf jeder Netzhaut das bin
okular beanspruchte Gebiet 4 

(von 90-114 °) nasal von 
einer unokular beanspruchten 
Zone von 31 - 43 °, temporal 
von einer solchen von etwa 
20 ° flankiert erschein t (vgl. 
Abb.266 S. 893 nach TSCHER
MAK). Die durchschnittlichen 
Winkelwerte fur die einzelnen 
Meridiane sind aus dem 
Schema des binokularen Ge
sichtsfeldes, d. h. der Schnitt
figur des binokularen Ge
sichtsraumes mit einer fronto

Abb. 273. Binokulares Gesichtsfeld mit ParaUelkreiseinteilung, 
projiziert auf eine frontoparallele Ebene (nach Mcrcatorprillzip). 

parallelen Ebene (Abb. 273) zu ersehen, in welcher neben dem gemeinsamen 
Fixationspunkt (F) die MARIOTTEschen Flecke angegeben sind. 

1 JACKSON, E.: Transact. Americ. Med. Assoc. 27. sess. Boston 6,58 (1921). - Betreffs 
Messungsmethodik vgl. W. TRENDELENBURG: Klin. Mbl. Augenheilk. 61, 564 (1918). -
HOLMGREN, F.: Graefes Arch. ~5 (1), 154, 157 (1879). - TSCHERMAK, A. (Justierblock): 
Pfliigers Arch. 186, 21 (1921). 

2 DONDERS, F. C.: Graefes Arch. ~3 (2), 255 (1877). 
3 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 248 (1924). - V gl. auch 

E. BERGER: C. r. Soc. BioI. 68, 760 (1910). 
4 In dem schematisch (so in Abb. 266 S. 893) angenommenen Fall einer Erstreckung des 

binokularen Gesichtsraumes auf 90° kommt der Scheitelpunkt desselben auf einen vom Halbie
rungspunkt der Basalstrecke aus durch die Mitt.elpunkte beider Augen gelegten Kreis zu liegen. 
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2. Die Lage der korrespondierenden Stellenpaare. 
a) Sog. geometrischer und empirischer Horopter. 

Eine Antwort auf die Frage nach der Lage der korrespondierenden Stellen in 
den Augen k6nnte ungemein einfach erscheinen und wird auch vieliach noch damit 
gegeben, daB "selbstverstandlicherweise" die funktionell gleichwertigen Stellen in 
beiden Augen nach derselben Seite und in gleicher Exzentrizitat oder wenigstens 
in gleichen Abstanden von den funktionellen Hauptschnitten, also streng anti
metrisch gelegen seien. Unter dieser Voraussetzung wurde der Horopter als 
der geometrische Ort der korrespondent abgebildeten AuBenpunkte einfach mathe
matisch deduziert: es ergab sich bei Fehlen oder Vernachlassigung aller Diskre
panzen als theoretischer Punkthoropter (HELMHOLTZ) oder Totalhoropter (HERING)
zugleich als Vertikal- oder Langshoropter - fiir die Ferne, d. h. bei Richtung 
beider Blicklinien parallel geradeaus, eine unendlich weit abliegende fronto
parallele Ebene oder, praktisch gesprochen, der ganze iiber eine gewisse Ent
fernung hinaus gelegene binokulare Gesichtsraum. Bei Beriicksichtigung der Diver
genz oder Disklination der Langsmittelschnitte ergibt sich hingegen als Total
horopter (undgleichzeitig als Langshoropter) eine in endlicher Entfernungunterhalb 
der Blickebene gelegene und mit dieser parallele Ebene, welche die Schnittgerade 
der Ebenen beider Vertikalmeridiane in sich schlieBt und nach HELMHOLTZ! 
bei wagrechter Blickebene angenahert mit dem FuBboden zusammenfallt. 

Fiir die Nahe erhalt man als Totalhoropter unter den einfachsten sche
matischen Voraussetzungen, sowohl fiir symmetrische wie fiir asymmetrische 
Konvergenz, einerseits den durch den fixierten Punkt und den Kriimmungs-

mittelpunkt jedes Auges laufenden VIETH-MuLLERschen Kreis (mit r = h2 ih d2 
, 

worin h = -V 82 - d2 den Abstand des Fixierpunktes FP von der Verbindungslinie 
der beiden Kriimmungsmittelpunkte 00', welche man in diesem Falle schematisch 
mit den Perspektivitatszentren der beiden Netzhaute zusammenfallen laBt; d den 
halben gegenseitigen Abstand derselben, also die Halite der sog. Pupillardistanz 
oder Basalstrecke bedeutet), andererseits das durch den fixierten Punkt laufende 
PREVOST-BuRCKHARDTsche Lot 2 (vgl.Abb.274a). Unter derselben Voraussetzung 
laBt sich als theoretischer Vertikalhoropter (HELMHOLTZ) oder Langshoropter 
(HERING), d. h. geometrischer Ort der auf Netzhautstellen von gleichem Breiten
wert, nicht notwendig auch gleichem H6henwert abgebildeten AuBenpunkte, der 
senkrecht zum VIETH-MuLLERschenKreis errichtete, das PREVOST-BuRCKHARTsche 
Lot einschlieBende Zylindermantel ableiten (Abb. 274 b); bei Beriicksichtigung 
der Disklination geht derselbe in den Mantel eines Kegels mit abwarts
gerichteter Spitze iiber (vgl. Abb. 275 b). - Gleichfalls unter Beriicksichtigung 
der Disklination der Vertikal- evtL auch der Horizontalmeridiane - jedoch unter 
Vernachlassigung aller anderen Diskrepanzen - ergibt sich als theoretisches 
Totalhoropter eine Kurve doppelter Kriimmung, welche als Schnittlinie von 
zwei Flachen zweiten Grades angesehen werden kann (HELMHOLTZ3). Die 

1 HELMHOLTZ, H.: Graefes Arch. 9 (2), 153 (1863). - Physiol. Optik, 1. Aun., S. 714f£., 
723, 725; 2. Aufl. 860 fl.; 3. Auf!., 3, 349f£., 356 (unter gleichzeitiger Annahme der hOchsten 
stereoskopischen Unterschiedsempfindlichkeit fUr diese Flache; beim Lesen werde ein 
Buch habituell in einer dazu parallelen Flache gehalten (3. Auf!., 3, 156), - Ygl. auch 
das unter S. 1051 Ausgefiihrte. 

2 VIETH, G. U. A.: Gilberts Ann. 58, 233 (1818); neu abgedruckt in Z.ztg Opt. u. Mech. 
44,216 u. 232 (1923). - MULLER, JOH.: Physiologie des Gesichtssinnes. S. 71. Coblenz 1826. -
PREVOST, A. P.: Inaug.-Diss. Genf 1843. - Pogg. Ann. 62, 548 (1843). - BURCKHARDT, F.: 
Verh. naturforsch. Ges. Basel I, 123 (1854). 

3 HERING, E.: Beitr. Physiol., H. 3 (1863); 4 (1864); 5 (1864). - HELMHOLTZ, H.: 
Gracfes Arch. 10 (1), 1 (1864) - Physio!. Optik, 1. Aufl., S.713ff. u. 745ff.; 3. Auf!., 3, 
347ff. u. 377ff. - HANKEL, H.: Pogg. Ann. 122, 575 (1864). 
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Schwierigkeiten, denen zunachst jede mathematische Fassung des Horopter
problems bzw. des Gesetzes fiir die Lage der korrespondierenden Punkte, Strecken 
und Winkel aus Grunden der Dioptrik begegnet, wurden bereits fruher (S. 897) 
ausfuhrlich und mit Nachdruck hervorgehoben. 

Erst nachtraglich hat man (so zuerst HERING) begonnen zu prufen, mit 
welcher Annaherung das tatsachliche Verhalten des Menschen jener schematischen 
Erwartung entspricht. Das Ergebnis ist nun eine so erhebliche Abweichung des 
"empirischen Horopters" vom "geometrischen Horopter", daB wir allen Grund haben, 
an der Zulassigkeit der Voraussetzung strenger Parallelitat von Lagewert und 
Funktionswert zu zweifeln. Darin kann uns der Umstand nur bestarkell, daB 
wir bereits fUr das Einzelauge individuelle bzw. typische Teilungsabweichullgen 
feststellen und daraus mit Wahrscheinlichkeit eigentliche Diskrepanzen erschlieBen 

----------------------
'~--------------------' 

-------------------....... 

.... _-------------------_ ..... 
a b 

Abb. 274 a und b. VIETH-M1lLLERsches Schema des geometrischen Horopters: a) Totalhoropter als Kreis 
durch F. P. und die beiden Kriimmungsmittelpunkte 00' mit Gleicbbeit der Winkel AOF und A'O'F'. 
b) Langshoropter als Zylinder, der den VIETH·M1lLLERschen Kreis llnd das PRllvosT·BuRCKHARDTsche 

Lot (P. B. L.) einschlieJ3t. 

konnten (vgl. S. 845ff.). Als Tatbestand sei zunachst hervorgehoben, daB sich 
fur das N ahesehen, und zwar fUr einen bestimmten Grad symmetrischer 
Konvergenz, bei genugend weit in das indirekte Sehen reichender Untersuchung 
und bei genugend langer Expositionsdauer (uber 0,8") nach allen Korrespondenz
kriterien, speziell nach dem Kriterium der Scheinebene wie nach dem Kriterium 
der Sehrichtungskonstanz, eine erheblich flachere empirische Horopterkurve 
bzw. Langshoropterflache ergibt, als sie dem geometrischen Schema entsprechen 
wurde, namlich bei hoheren Graden des Nahersehens eine gegen den Beobachter 
hin maBig konkave Lotflache, in einer bestimmten groBeren Entfernung eine 
Ebene, daruber hinaus eine schwach konvexe Zylinderflache (Hering-Hillebrand
sche Horopterabweichung1). Dementsprechelld erscheint der verschmolzene Ein-

1 Das Doppelterscheinen solcher Objekte, welche stark seitlich im VIETH·MuLLERschen 
Kreise gelegen sind, hat zuerst H. AUBERT (1865,308) beobachtet und daraus die Notwendig
keit abgeleitet, zwischen geometrisch.korrespondierenden und funktionell-identischen Punkten 
zu unterscheiden. Die Forderung einer flacheren Aufstellung von Loten als dem VIETH
MULLERschen Kreise entsprechend hat E. HERING erkannt (Arch. Anat. u. Physiol. 1865, 
82 u. 161) und bereits auf eine beziigliche Breitendiskrepanz der korrespondierenden Netz· 
hautstellen bezogen; dieselbe Beobachtung machte H. HELMHOLTZ an der Bogenaufstellung, 
welcher er Nadeln erteilen muBte, um sie in einer geraden Flucht zu sehen (Physiol. Optik, 
1. Aufl., S. 723; 3. Aufl., 3, 856). V gl. spezielI F. HILLEBRAND; Z. Psychol. u. Physiol. 5, 1 
(1893) - Lehre von den Ges. Empf., spez. 114ff. Wien 1929. 
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druck von zwei identischen Druckschriften oder Zeichnungen - mangels def' 
geforderten Breitendifferenz bzw. infolge Abbildung der exzentrischen Anteile
auf temporaldisparaten Netzhautelementen - leicht in einer gegen den Beob-

achter zu. konkaven 
Zylinderflache 1 . - Die 
in der oben erwahnten 

emp.l II. bzw.Aff WeiEe ermittelte Horop-
terkurve ist nicht not

wendig regular und symmetrisch; 
sie kann sogar bei gewissen Per
sonen (so im FaIle F. P. FISCHER; 
vgl. Abb. 270, S. 898) iokale Aus
buchtungen oder Biegungen auf
weisen. Bei anderen Personen 
nahert sich die individuell 

___ __ YA.W. charakteristische Kurve fiir einen 
~A.II.H: bestimmten Beobachtungsab-
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Abb. 275a und b. Schema des empirischen HERING·HILLF.
BRANDschen Horopters: a) Totalhoropter (T. H., unter sehe
matiseher Koinzidenz mit dem Basal-A hstandskreiseA .K.) mit 
Abweichung gegeniiber dem durch beide Kriimmungsmittel
punkte (entsprechend der frontoparallelen Ebene der kno
chernen Winkel der Augenh5hle, A. H.W.) gelegten Kreise Xl 
oder dem durch beide Perspektivitiitszentren (entsprechend 
der frontoparallelen Ebene der iiuBeren Allgenwinkel (A.W.) 
gelegten Kreise X, oder dem dureb beide Hornhautseheitel 
gelegten Kreise X •. Weder Plmkt M noell Pnnkt Q, sondern 
Punkt N wird korrespondent auf dem Stellenpaare BB' abge
bildet, wiihrend M die zn B'temporaldisparate Stelle C', Q die 
zu B' nasaldisparate Stelle A' reizt. b) Liingshoropter (emp. 
L. H.) als Kegelmantel, der den Totalhoropter (emp. T. H.) 
bzw. den Abstandskreis A. X. und das geneigte PREVOST-

BURKHARDTsche .Lot einschlieJ3t. 

stand (z. B. fiir 30 cm) weit
gehend einem Kreisbogen, dessen 
Zentrum vor jenem des VIETH-
MULLERschen Kreises - im ein
fachsten FaIle im Halbierungs
punkte der Verbindungsstrecke 
beider Kriimmungsmittelpunkte 
gelegen ist. Eventuell ergibt sich 
fiir beide Halften der Horopter
kurve eines Beobachters An
naherung an zwei verschieden 
zentrierte Kreisbogen. Solche 
Kreisbogen seien als "Abstands
kreise" bezeichnet - unter spe
zieller Hervorhebung des Basal
Abstandskreises (AX) (TSCHER
MAK; vgl. Abb. 275a und b). 
Nach dem gegebenen Schema. 
wird bei Festhalten des Blickes 
an dem Lot F. P. das indirekt. 
gesehene Lot nicht nach M 
im VIETH·MuLLERschen Kreise 
(V.M.X.), auch nicht nach Q in 
der wirklichen frontoparallelen 
Ebene (F P E) gestellt, sondern 
nach N im Abstandskreise (AX). 
DemgemaB entspricht - Richtig
keit der Abbildung zunachst 
vorausgesetzt - der temporal 

vom Foveazentrum gelegenen Stelle B des linken Auges nicht die urn den gleichen 
Zentriwinkel von der Blicklinie verschiedene Stelle 0' des rechten Auges. 
sondern eine etwas weiter nasal gelegene bzw. urn den Winkel r5 von 0' ab
weichende Stelle B'. 

1 NAGEL, W.: Das Sehen mit zwei Augen, 1861, 58. - HERING, E.: 181'9, 402. 
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Der Grad der beschriebenen Horopterabweichung ist fur denselben Beob
achtungsabstand zweifellos individuell verschieden, indem relativ flachhoropterige 
und relativ steilhoropterige Personen festzustellen sind!. Individuen, fUr welche 
der VIETH-MuLLERsche Kreis (u. zwar bei genugend langer Expositionszeit) oder 
gar eine noch starker gekrummte Kurve gelten wurde, sind - trotz einer nicht 
unerheblichen, wenn auch nicht erschopfenden Zahl der auf ihre Horopterform 
Untersuchten - nicht bekannt; wahrscheinlich gibt es solche uberhaupt nicht. 
Aus den Wertreihen der Differenzen der nodalen Objektwinkel, wie sie fUr eine 
Anzahl von Beobachtern ermittelt bzw. berechnet wurden2 , sei nur eine be
sonders umfangreiche wiedergegeben (nach den Beobachtungen HILLEBRANDS; 
vgl. Abb. 276 nach TSCHERMAK). Die nach dem Kriterium der Scheinebene oder 
der Sehrichtungskonstanz ermittelte Horopterkurve wird zweckmaBig durch 
Mittelwerte und - genugende Zahl von Einzelbeobachtungen vorausgesetzt -
nicht durch die bloBe Angabe der Schwankungsbreite, sondern durch den be
rechneten mittleren Fehler3 (die sog. Streuung oder Standardabweichung a oder f1) 

.4 
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A bh. 2i6. Differenz (Plus, 0) des temporal en nodozeutrischen Ohjektwinkels bei wachsender Exzentrizitiit des 
nasalen nodozentrischen Objektwinkels; ausgezogene Linie: Einzelbeobachtungen, gestrichelte Linie: Aus

gleichung zur Stetigkeit. (Nach den Beobachtungen F. HILLBBRANDS.) 

charakterisiert, wie dies beispielsweise fUr das stark asymmetrische Polygon des 
sog. WeiBhoropters (im FaIle F. P. FISCHERS) geschehen ist (vgl. Abb. 270, S. 898). 

Die schwachere Krummung des empirischen Horopters gegenuber dem 
VIETH-MuLLERschen Kreise bedeutet, wie gesagt, daB die Offnungswinkel fUr 
den Abstand zweier in einer frontoparallelen Ebene erscheinenden Lote in beiden 
Augen (aHem Anscheine nach) nicht gleich, sondern ungleich sind, und zwar der 
nodozentrische EinfaHswinkel fUr das gleichseitige Auge, also der temporo
corneale grof3er ist als jener fUr das gegenseitige Auge, also der nasocorneale. Es 
bedarf jedoch - ahnlich wie bei den anscheinenden Diskrepanzen im Raumsinne 
des Einzelauges (vgl. S. 846) - erst der Untersuchung, ob dieser Differenz 
der schematisch berechneten Objektwinkel auch eine solche der wahren Bild
winkel entspricht, oder ob letztere ideal gleich sind und nur dioptrische Faktoren 
eine Differenz der Objektwinkel erzwingen. Sind also wahre retinale Diskre
panzen in der Lage der korrespondierenden Netzhautstellen tatsachlich vor
handen oder fehlen solche bzw. sind solche nur vorgetauscht durch dioptrische 
Faktoren? 1m ersteren Fall wurden die yom Netzhautzentrum oder von den 
beiden funktionellen Hauptschnitten der Netzhaut in gleicher Richtung gleich.: 

." ,~ .... ,., 
1 So bereits unter den bei HELMHOLTZ (Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 655; 3. Aufl., 3, 266) 

angefiihrten Beobachtern. Vgl. auch die Beobachtungen (mit Angaben iiber EinfluB der 
Aufmerksamkeitsverteilung auf Anordnung der Faden und scheinbare GroBe) von E. R. 
JAENSOH mit F. REICH [Z. Sinnesphysiol. 53, 278 (1921); 55, 47 (1923)] und mit K. KRONOKE 
[ebenda 5~, 217 (1921)] sowie von K. ZEMAN [Z. Psychol. 96, 208 (1924)]. 

2 Vgl. die Tabelle bei A. TSOHERMAK: 1904, 532. 
3 Cber dies en s. das I~ (I), 34, Anm. 3 Bemerkte. 
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weit entfernten oder gleich gelegenen Stellen bzw. die geometrischen Deckstellen 
beider Netzhaute nicht allgemein und notwendig funktionell gleichwertige 
Korrespondenten darstellen. Die bereits oben S. 851 naher behandelten Faktoren 
- namlich die Abweichung der Blicklinie gegenuber der durch das Pupillen
zentrum laufenden Hornhautnormalen (bezeichnet durch den Winkel <X), sowie 
sonstige im gebrochenen Bundel feststellbare endliche Asymmet~ien konnen sehr 
wohl im Sinne einer Abflachung der empirischen Horopterkurve gegenuber dem 
VIETH-MuLLERschen Kreise wirken. Derselbe kann naturlich bezuglich der tat
sachlich bestehenden Verhaltnisse (Winkel <X bzw. dessen im allgemeinen ver
schiedene GroBe und verschiedener Lagesinn in beiden Augen) nicht einmal die dem 
Fixationspunkt entsprechenden Bildstellen in ihrer relativen Lage in beiden Augen 
genau festlegen und verliert damit jeden Wert als Testkreis zur Ermittlung des 
geometrischen Ortes solcher Objektpunkte, denen streng antimetrisch in beiden 
Augen gelegene Bildorte entsprechen -, und zwar gleichgultig, durch was immer 
fur Zentren in beiden Augen man einen analogen Kreis konstruiert. N ur zum geo
metrischen Vergleich mit der empirischen Horopterkurve und zur zahlenmaBigen 
Charakterisierung von deren Diskrepanz sei der V.M.K. (neben dem gleichfalls 
geometrisch konstruierbaren Basal-Abstandskreis) beibehalten. Der empirische 
Horopter stellt demnach eine von einem durch 3 Punkte bestimmten Kreis ab
weichende Kurve dar. Diese 3 Punkte konnen empirisch mit hinreichender Ge
nauigkeit festgelegt werden. Legt man namlich durch die beiden auBeren Orbital
winkel des aufrechtgehaltenen Kopfes - mit 102 mm <3, 97 mm 'i' als Mittel 
bei dem Mittelwert 63,5 mm <3, 61,5 mm 'i' fur P.D. (JACKSON!) - eine fronto
parallele Ebene, die sog. Basalebene, so wird in der Hauptvisierlinie angenahert 
der Krummungsmittelpunkt der Netzhaut bzw. der davon wenig verschiedene 
Drehpunkt getroffen. In analoger Weise trifft eine durch die auBeren Lidwinkel 
gelegte frontoparallele Ebene angenahert das schematisch angenommene Perspek
tivitatszentrum. Tragt man nun yom Halbierungspunkt der Orbitalwinkel
strecke die halbe Pupillardistanz bzw. den halben Abstand der beiden parallel
gestellten Hauptvisierlinien auf, so erhalt man zwei charakteristische Punkte 
neben dem Fixationspunkte als dritten. Der Zentrum des Kreises liegt auf der 
kurzesten Verbindungslinie zwischen Fixationspunkt und Basalstrecke. Der 
Hauptabstandskreis ist bereits durch den ersteren und durch den Halbierungs
punkt der Orbitalwinkelstrecke charakterisiert. - Einen weiteren yom V.M.K. 
wenig·abweichenden Vergleichskreis kann man legen durch den Fixationspunkt 
und die beiden in Pupillardistanz angesetzten schematischen Perspektivitats
zentren, einen dritten durch die wieder in P.D.2 angesetzten Hornhautscheitel 
(vgl. dazu Abb.275a). 

DaB yom biologischen Gesichtspunkte aus das Bestehen wahrer Diskrepanzen 
weit wahrscheinlicher ist als die Annahme einer bloBen dioptrischen Vortauschung 
solcher, braucht kaum nochmals betont zu werden (vgl. S. 854). Allerdings dad 
die tatsachliche Komplizierung der Diskrepanzbeobachtungen durch dioptrische 
Faktoren nicht unterschatzt oder gar verkannt werden. Deshalb sei vorlaufig 
nur unter Vorbehalt und mit der Einschrankung auf den auBeren Anschein 
von einer "Diskrepanz der korrespondierenden Paarstellen" gesprochen und aus 
den Abweichungen yom genannten Testkreis, speziell aus der HERING-HILLE
BRANDschen Abflachung, auf eine regulare Ungleichheit oder Nichtantimetrie 

1 JACKSON, E.: Transact. Americ. Med. Assoc. 27. sess. Boston 6, 58 (1921). 
2 Bei h6heren Graden von Konvergenz der Gesichtslinien resultiert hiebei bereits ein 

nicht vernachlassigbarer Fehler. Auch in den nicht durch die K.M.P. gelegten Vergleichs
kreisen entsprechen jeder Kreisstelle gleiche Offnungswinkel der zugeh6rigen Sehne mit 
der Blicklinie, also schematisch gleiche Bildwinkel in jedem Auge. 
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korrespondierender Netzhautstellen geschlossen werden - namlich auf ein GroBer
sein der retinonasalen Bildwinkel gegeniiber den funktionell gleichwertigen retino
temporalen, wie dies das oben gegebene Schema illustriert (vgl. Abb.275). Auf 
jeden Fall entscheidet bei gegebenen dioptrischen Faktoren die Anordnung 
der korrespondierenden Paarstellen in beiden Augen iiber die Form der gegen
seitigen Horopterhalfte. 

In einem bestimmten weiteren Abstand yom Beobachter (der sog. abathi
schen Region!) geht die zunachst gegen den Beobachter konkave Flache des 
empirischen Langshoropters - entsprechend der charakteristischen Abweichung 
der korrespondierenden Netzhautstellen von der symmetrischen Lage - in eine 
objektive Ebene iiber; dariiber hinaus gewinnt sie eine zunehmend konvexe 
Kriimmung gegen den Beobachter (HILLEBRAND). 

Bei schiefer Betrachtung (untersucht von HERZAU 2) ergibt sich eine voll
standige gleichsinnige Mitdrehung des nach dem Kriterium der frontoparallelen 
Scheinebene bestimmten empirischen Horopters, wenn nur der Kopf (mit dem 
Rumpf) gegen die Versuchsanordnung gedreht wird und dabei die symmetrische 
Konvergenz aufrechterhalten bleibt. Hingegen erteilt reine asymmetrische Kon
vergenz - erreicht durch seitliche Verschiebung des Kopfes ohne Drehung - der 
Einstellung auf frontoparallele Scheinebene eine charakteristische Verdrehung 
nach jener Seite, nach welcher der Blick gewendet ist; diese Verdrehung ist 
jedoch schwacher, als sie der Drehung der mittleren Blicklinie entsprechen wiirde. 
Kombination von Kopfwendung und gegensinniger Blickwendung ergibt einen 
Subtraktionseffekt beziiglich der Einstellung, wobei der EinfluB der Kopf
drehung iiberwiegt, also eine gewisse gleichsinnige Mitnahme des Horopters 
restiert. Bei seitlicher Blicklage trennt sich - vermutlich infolge eines myosen
sorischen Einflusses der Augenmuskeln (vgl. S. 977) - das Kriterium der Schein
ebene yom Kriterium der binokular-unokularen Sehrichtungskonstanz, indem erst 
eine Einstellung von relativ zu starker Verdrehung, also eine nicht streng korre
spondente, sondern bereits etwas querdisparat abgebildete Einstellung als fronto
parallel anerkannt wird. Seitenlagerung des Blickes nimmt also die Scheinebene 
iiberstark mit. In allen Fallen von Verdrehung bewahrt der "empirische Horop
ter" dieselben individuell charakteristischen Eigentiimlichkeiten an Asymmetrie 
und Unstetigkeit der Kriimmung, wie sie bei der Ausgangsstellung, also bei 
gerader Betrachtung bzw. symmetrischer Konvergenz, festzustellen sind. 

b) Korrespondenzdiskrepanz und Symmetriediskrepanz; Begriff der "Ziehung" 
im Horopter. 

Die wahrscheinliche Diskrepanz der korrespondierenden Paarstellen in 
beiden Augen erinnert alsbald an die in der Regel im gleichen Sinne ge
legene Diskrepanz der funktionell symmetrischen Paarstellen im Einzelauge, 
fUr welches wir unter gleichen Vorbehalten und mit analoger Wahrschein
lichkeit auf ein regulares GroBersein der retinonasalen Bildwinkel gegeniiber 
den symmetrisch gleichwertigen retinotemporalen als Regel (KUNDTsche Tei
lungsweise im Gegensatze zum MUNSTERBERGSchen Typus) geschlossen haben (vgl. 
S.846). 1m Prinzip sind jedoch die binokulare Korrespondenzdiskrepanz und die 
unokulare Symmetriediskrepanz selbstandig und unabhangig voneinander. Was 
endlich die Lage der funktionell-symmetrischen Korrespondenzpaare im Doppel
auge anbelangt, so kann diese entweder eine objektiv-symmetrische bzw. richtige 

1 K. YOM HOFE [Graefes Arch. In, 40 (1926)] setzt etwa 1 m als abathische Distanz 
beim "Normalen" an. Vgl. auch P. V. LIEBERMANN (betreffs der "abathischen Flache"): 
Z. Sinnesphysiol. 44, 428 (1910). 

2 W. HERZAU (unter A. TSOHERMAK): Graefes Arch. 121, 756 (1929). 
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sein oder eine unsymmetrische bzw. diskrepante. Die relative Anordnung jener 
Punkte in einer Horopterkurve, welche den Eindruck gleichen gegenseitigen 
Abstandes vermitteln, sei als "Ziehung" bezeichnet. Dieselbe gibt also die 
objektive Charakteristik ab fUr den subjektiven MaBstab innerhalb der empirisch 
festgestellten Kurve. Zwei Punkte oder Punktpaare, welche den Eindruck 
gleichgroBen Abstandes yom fixierten Punkte erzeugen, seien als "ziehungs
gleich" bezeichnet. Die Ziehung wird am zweckmaBigsten im WinkelmaB aus
gedriickt, und zwar in Form der Projektionswinkel in bezug auf den Halbierungs
punkt der Basalstrecke. Die beiden ungleichnamigen Schenkel derselben Horopter
kurve, ebenso die gleichnamigen Schenkel verschiedener Horopterkurven (des
selben Beobachters) konnen m der Ziehung iibereinstimmen oder differieren 

Abb.277. Fall von Asymmetrie der Ziehung 
in den beiden Hiilften eines symmetrisch ge
formten Horopters mit subjektiver Gleich
wertigkeit nieht der objektiv symmetrisehen 
Einstellung LILOL" sondern der objektiv 
unsymmetrischen Einstellung L. Lo L~ : 
Korrespondenzdiskrepanz der Paarstellen 
1, (<j: 0< mit 10 bildend), 1~ (<j: [0< + rl mit l~ 
bildend), und der Paarstellen I. (<j: [fl + el 
mit 10 bildend), l~ (<j: fI mit l~ bildend), 
zudem Symmetriediskrepanz der Paarstellen 
des reehten Auges (0< > [jI + e]) wie des 
linken Auges ([0< + rl > fI), welche aber 

nicht gleieh groB ist. 

(vgl. Abb. 277) - ebenso die Ziehung inner
halb eines und desselben Schenkels einer 
Horopterkurve. Beziiglich der beiden Halften 
desselben Horopters laBt - soweit nicht 
dioptrische Faktoren dafUr maBgebend 
sind - Ubereinstimmung der Ziehung, also 
objektiv symmetrische Einstellung oder 
objektiv richtige Teilung einer binokular 
beobachteten Strecke darauf schlieBen, daB 
die funktionell-symmetrischen Paarstellen 
"geometrisch richtig" gelegen sind. Hin
gegen gestattet Ungleichheit der Ziehung, 
also Unrichtigkeit binokulare:r;. Streckenhiilf
tung den SchluB auf Lagediskrepanz -
allerdings wieder unter demselben Vorbehalt_ 
Es ist der Fall moglich, daB der Horopter der 
Form nach symmetrisch ist, jedoch die 
Ziehung in seinen beiden Halften asymme
trisch - so daB binokular falsch halbiert 
wird (vgl. Abb. 277). Umgekehrt beweist 
objektive Richtigkeit der binokularen Hal
bierung bei symmetrischer Horopterform 
bereits Symmetrie auch der Ziehung. In 
einem solchen FaIle ist neben einer Sym
metrie der binokularen Korrespondenzpaare 
auch eine zweiaugige Symmetrie der unoku
laren Symmetriediskrepanzen abzuleiten. In 

diesem FaIle ist bei HERING-HILLERRANDscher Horopterform gleichzeitig das 
Bestehen von KUNDTscher Teilungsweise, und zwar in beiden Augen sym
metrisch, zu erwarten. Umgekehrt ist aus Symmetrie der KUNDTteilung in 
beiden Einzelaugen und symmetrischer Form des Horopters auf Symmetrie 
der Ziehung im Horopter bzw. objektive Richtigkeit binokularer Teilung zu 
schlieBen. Ein solches Parallelgehen der HERING-HILLEBRANDschen und der 
KUNDTschen Abweichung hat FRANKl fUr sein Sehorgan nachgewiesen; dieser 
Beobachter teilt eine im Horopter bei symmetrischer Konvergenz betrach
tete Strecke nicht bloB binokular, sondern auch unokular objektiv richtig - hin
gegen objektiv falsch, und zwar nach KUNDT, bei senkrechter Einstellung der 
waagerechten Strecke zur einzelnen Blicklinie (vgl. Abb.278). Wie haufig 
ein solcher "Idealfall" verwirklicht ist, muB angesichts des Mangels statistischer 

1 FRANK, M. (unter A. TSCHERMAK): Pfliiger!! Arch. 109, 63 (1905). 
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Untersuchungen uber Horopterform und Binokularteilung dahingestellt bleiben. 
Jedenfalls darf man denselben nicht ohne weiters als Regel betrachten, zumal 
da erwiesenermaBen die Moglichkeit von erheblicher Asymmetrie der Horopter
form und der Horopterziehung besteht (F. P. FISCHER!). 

SchlieBlich sei daran erinnert, daB das oben (Abb. 265, S.892) wiedergegebene 
Schema der Deckung beider Netzhaute bzw. des Zyklopenauges schematisierend 
die Inkongruenz der Netzhaute vernachlassigt, welche wir aus den Strecken
und den Richtungsdiskrepanzen sowie aus der Horopterabweichung - wenigstens 
mit Wahrscheinlichkeit - abgeleitet haben: tatsachlich waren die beiden Netz
haute nur unter ungleichmaBiger Zerrung oder Pressung sowie unter Drehung 
zur "Deckung" bezuglich der gleichwertigen Stellen zu bringen. So hoch das 
HERINGSche Schema zur Veranschau
lichung gedachter, einfachster Verhalt
nisse zu werten ist, so wenig darf man 
an seine tatsachliche Realitat als Norm 
glauben. 

Die angenaherte Symmetrie gewisser 
anscheinender Diskrepanzen in beiden 
Augen, namlich der Streckendiskrepanz in 
der Horizontalen und der Richtungsdis
krepanz in der Vertikalen (vgl. Abb. 255 
auf S. 855), hat die nicht zu unter
schatzende Bedeutung der Kompensation 
bei binokularem Sehen; so wird im allge
meinen trotz KUNDTschen Teilungsfehlers 
fur jedes Einzelauge doch zweiaugig rich
tig halbiert, trotz einaugiger Abweichung 
von schein barer Vertikale und Lot doch 
zweiaugig die Vertikale richtig eingestellt, 
was wieder auf die Bedeutung von Her
stellung und Erhaltung symmetrischer 
Orientierung beider Augen hinweist, und 

Abb. 278. Idcalfall Yon Symmetrie der Horopter
form und der Ziehung mit binokular rich tiger, 
unoknlar symmctrisch nurichtiger Teilnng (Sym
metric der HERING-Hrtr.EBRANDschcn Horopter-

abweichllllg Bowie der KUNDTschcn Teilllllg). 

zwar durch Vermittlung einer besonderen Kooperationsform der gespaltenen 
Vertikalmotoren (vgl. unten S. 1037, 1045). 

3. Abhangigkeit des empirischen Horopters von der Farbe und der Zeit 
(Farbhoropter, Momenthoropter)2. 

a) Farbhoropteren. 
Stellt man eine Reihe von Loten bei verschiedener Helligkeitsverteilung 

oder bei verschiedener Farbe der Belichtung nach dem Kriterium der fronto
parallel en Scheinebene ein, so ergibt sich eine charakteristische Differenz. 
Weif3e Lote auf schwarzem Grunde werden konstant in eine deutlich flachere 
Kurve eingestellt als schwarze Lote auf weiBem Grunde, obzwar auch die 
letztere Kurve erheblich hinter dem VIETH-MuLLERschen Kreise zuruckbleibt 
(TSCHERMAK, F. P. FISCHER, HERZAU 3 - vgl. Abb. 279 nach F. P. FISCHER, aus 
welcher zugleich die Asymmetrie sowie die Annaherung an bestimmte Ab-

1 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204,203 (1924). 
2 V gl. dazu speziell A. TSCHERMAK: Fortgesetzte Studien iiber Binokularsehen. Pfliigers 

Arch. 204, 177f£. (1924). 
3 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 203 (1924); W. HERZAU 

(unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 121, 756 (1929). 
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standskreise zu ersehen ist). Analogerweise erfolgt die Einstellung von rot
gefarbten oder rotbelichteten Faden in eine flachere K urve als jene von blaugefarbten 

E Ls Lj L1 
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Abb. 279. Verhalten des WeiB- (W.H.) und des Sehwarzhoropters (S. H.) zur Frontoparallelebene (EE'), zu 
den Abstandskreisen von 53,4, 50,8, 30, 60,4, 53 em Radius nnd zum VIETH·MtrLLERsehen Kreise. 

(Naeh F. P. FISCHER.) - (Auf die Halfte verkleinert.) 

oder blaubelichteten Faden (TSCHERMAK1 - vgl. Abb. 280a und b). Die nach 
dem Kriterium der Scheinebene ermittelten Schwarz-, Rot- und Blauhoropteren 
bewahren sich bei der Uberpriifung oder Neueinstellung nach der Nonius
methode, also nach dem Kriterium der Sehrichtungskonstanz (F. P. FISCHER2). 

Vom Schwarzhoropter aus werden durch den kurzwelligen Strahlungsanteil 
korrespondente Stellen wirksam getrof~en; vom Blau- bzw. Rothoropter aus 
werden gleichfalls korrespondente Stellen durch die kurz- bzw. langwelligen 
Strahlungen gereizt, doch bleibt immer noch ein gewisser Unterschied zwischen 
Schwarz- und Blauhoropter bestehen, ebenso wie sich ein solcher ergibt zwischen 

........ ~~K."=pler 
A.K. BltruRol'Opter 

29,9CH1 

xZlIKR 1'6f.'!J/6 .J5,2em 

,--.,--,--, 
o 1 2 scm 

a b 
Abb. 280 a und b. Empirischer Rot- und Rlauhoropter: a) in gleiehmiiBiger Verkleinerung mit Angabe der 
entspreehenden Bogenstiieke und Zentren der Abstandskreise (Radius von A. KR = 35,2 em, A. KB = 29,4 em, 

V. M. K. = 15,2 em); b) unter zehnfaeher VergroBerung der Ordinatenwerte. 
(Naeh TSCHERMAK.) Auf ein Drittel verkleinert. 

dem noniusrichtigen Rothoropter und dem WeiBhoropter. Im Gegensatze zu 
den anderen Horopteren stimmt die fUr Scheinebene und die fiir Sehrichtungs-

1 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 204, 177 (1924). FISCHER, F. P. (unter 
A. TSCHERMAK): Ebenda 204, 203 (1924). 

2 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 234 (1924). 
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gleichheit vorgenommene Aufstellung weiBer Lote auf schwarzem Grunde nicht 
iiberein (F. P. FISCHER). Der fUr Scheinebene ermittelte "WeiBhoropter" er· 
weist sich demnach nicht als der wahre WeiBhoropter, umgekehrt erscheinen 
die im wahren WeiBhoropter stehenden Lote nicht in einer Ebene. Warum 
die im ersteren FaIle getroffenen, nichtkorrespondenten Netzhautstellen den 
Eindruck der Scheinebene vermitteln bzw. warum im letzteren FaIle die gereizten 
korrespondierenden Netzhautstellen nicht diesen Eindruck, sondern bereits jenen 
einer gegen den Beobachter hin konkaven Kriimmung erzeugen, ist noch nicht 
mit Sicherheit zu beantworten - wahrscheinlich ist im wesentlichen der lang. 
wellige Teil fUr das Kriterium der Scheinebene, der kurzwellige fUr das Kri· 
terium der Sehrichtungskonstanz maBgebend. DaB von einem und demselben 
AuBenpunkte her bei Lichtaussendung in lichtloser Umgebung und bei Licht· 
losigkeit in lichtaussendender Umgebung 
ein verschiedenes Stellenpaar wirksam ge· 
reizt wird, ist angesichts des komplizier. 
ten Zusammenwirkens von Dezentrierung 
des bilderzeugenden Apparates, von Licht· 
aberration und von Kontrastfunktion 
wohl nicht zu vermeiden. Die charakte
ristische Verschiedenheit des Rot- und 
Blauhoropters liiBt sich zuriickfiihren auf 
eine chromatic he Differenz des Perspek
tivitiitszentrums1 in dem nichtapochro
matischen Auge, aus welcher eine chro
matische Differenz der VergroBerung 
oder Bildlage resultiert (TSCHERMAK). 
Reizung derselben Korrespondentenpaare 
im Doppelauge durch langwellige und 
kurzwellige Strahlungen ist nur moglich 
von zwei an Tiefe und Breite verschie
denen Punkten aus, welche eben dem 
Rot- und dem Blauhoropter angehoren 
(vgl. Abb. 281). Die Untersuchung der 

II' F' 
RA. 

Abb. 281. Chromatische Differenz des Perspek· 
tivWitszentrums (KR und KBI bzw. Kil und K'm) 
flir zwei zugehorige Punkte, entsprechend der 
Differenz von empirischem Rot· und Biauhoropter. 

(Nach TSCHERMAK.) 

"Ziehung" bzw. der Lage der zugehorigen Punkte im Rot- und Blauhoropter 
ist noch nicht abgeschlossen. 

Farbenstereoskopie. Gleichweit entfernte Objekte von verschiedener Farbe 
bzw. Lichter von verschiedener Wellenliinge erscheinen bei binokularer Beob
achtung zwingend (bei einiiugiger Beobachtung hochstens andeutungsweise2 ) 

in ungleichem Abstand, wenn sonst keine speziellen Motive fUr die Lokalisation 

1 Dabei liegt das Perspektivitatszentrum fUr rotes Licht naher der Hornhaut bzw. weiter 
ab von der Netzhaut als fUr blaues Licht. - W. EINTHOVEN [Arch. m\erl. Physiol. 29, 3461897] 
berechnet fiir das schematische menschlicheAuge eine Nodaldifferenz Kn - KF = 0,0124 mm, 
eine Fokaldifferenz F'n-F'F= 0,2719 mm, A.MATHIESSEN (1847) eine Fokaldifferenz fiir rotes 
und violettes Licht von 0,58 bis 0,62 mm, HELMHOLTZ nach FRAUNHOFERS Angaben F'a - F~ 
= 0,434 mm, M. WOLF F'a - F~ = 0,48 mm, beide fiir das nach LISTING reduzierte Auge. V gl. 
dazu H. V. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Auf I., 1, 147 (1909). - TSCHERMAK, A.: Pfliigers 
Arch. 204, 179, spez. 199 (1924). 

2 Bei unokularem Sehen machte H. HELMHOLTZ [Physiol. Optik, 1. Auf I. S. 634; 3. Aufl., 3, 
246; ebenso noch M. LANDOLT: Arch. d'Ophtalm. 42, 596 (1925)] die geringe Differenz 
der Akkommodation fiir langwellige und kurzwellige Strahlungen verantwortlich; eine Ver
schiedenheit der Tiefenauslegung kann jedoch hieraus nicht resultieren (vgI. die Aus
fiihrungen S. 948). CARSTEN, E. [Hosp.tid. (dan.) 61, 55 (1924)] und S. BELAJEW
EXEMPLARSKY [Z. PsychoI. 96, 400 (1921)] ziehen fiir die verschiedene unokulare Plastik 
psychologische Momente heran; vgI. auch E. AMMANN: Klin. MbI. Augenheilk. 14, 587 (1925). 
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gegeben sind, und zwar erscheint der Mehrzahl der Beobachter Rot naher 
als Blau. Dieses Verhalten bei Simultanbeobachtung im direkten Sehen ist 
auf eine Asymmetrie des Auges - namlich auf die meist nasalgerichtete Ab
weichung der Blicklinie bzw. Hauptvisierlinie von der Pupillenmitte zu be
ziehen (EINTHOVEN 1 ). Infolgedessen fallen bei Akkommodation des Auges fiir 
blaues Licht der sog. Blaubildpunkt (d. h. die wirksame Stelle des relativ kleinsten 
Zerstreuungskreises) und das Maximum des relativ groBen Zerstreuungskreises 
fiir Rot nicht zusammen; es ergibt sich vielmehr in der Regel eine nasale Ab
weichung des sog. Blaufocus yom Rotmaximum bzw. eine temporale Abweichung 
des sog. Rotfocus yom Blaumaximum in jedem Auge. Wie spater (S. 930) aus
einanderzusetzen sein wird, ist nun aber bei zweiaugigem Sehen mit Nasaldispara
tion zwanglaufig der Eindruck "ferner" (so fiir Blau), mit Temporaldisparation 
der Eindruck "naher" (so fUr Rot) verkniipft. Fiir Individuen, bei denen die 
Abweichung von Blicklinie und Pupillenmitte in entgegengesetzter Richtung 
besteht, gilt das Umgekehrte. Das Nahererscheinen roter Objekte gegeniiber 
blauen im indirekten Sehen und die konsekutive Einordnung in verschieden 
gekriimmte Flachen - und zwar sowohl bei Simultanbeobachtung wie (noch 
reiner) bei Sukzessivvergleich mit beliebigem Intervall betrifft hingegen die 
oben erorterte Differenz der Farbhoropteren. - Kurz erwahnt sei die praktische 
Anwendung der Farbenplastik in der Kartographie (nach PEUCKER) und ihre 
Zuriickfiihrung auf binokulare Farbenstereoskopie2 . 

b) Zeithoropteren. 
Die Einstellung von seitlichen Loten in eine frontoparallele Scheinebene 

mit dem binokular fixierten Mittellote ergibt eine charakteristische Ver
schiedenheit fiir nur sehr kurze und fiir langer dauernde Darbietung. Die 
seitlichen Lote mussen namlich mit abnehmender Sichtbarkeitsdauer zunehmend 
starker vorgeruckt werden: die Momenteinstellungen, die sog. Momenthorop
teren, entsprechen starker gekriimmten Kurven als die Dauereinstellung -
also einer Abnahme der sog. Horopterabweichung; ja, der sog. Momenthorop
ter fiir schwarze Lote auf weiBem Grunde kann bei maximaler Verkiirzung 
der Expositionszeit noch iiber den VIETH-MuLLERschen Kreis hereinriicken 
(TSCHERMAK mit KIRIBUCHI 3 , bestatigt von JAENSCH4, LAu5 , F. P. FISCHER6 ). 

Zwischen Expositionszeiten von 1/50 bis 8/10 Sekunden ergab sich eine stufen
weise Abnahme der Kriimmung; mit 0,8" ist der weiterhin unverandert blei
bende Dauerhoropter erreicht. Bei Uberpriifung mittels der Noniusmethode 
hat sich gezeigt, daB fiir schwarze Faden auf weiBem Grunde die Einstellung 

1 EINTHOVEN, W.: Inaug.-Dissert. Utrecht 1885 - Graefes Arch. 31 (3), 211 (1885) -
Brain 16, 191 (1893). - GROSSMANN, K.: Ophthalm. Rev. 1888, 346. - BASEVI, V.: Ann. 
d'Ocul. 103, 222 (1890). - GULLSTRAND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 2, 269 
(1891). - TSCHERMAK, A.: Pflugers Arch. 204, 177 (1924 (ebenda die Zitate von E. V. BRUCKE, 
F. DONDERS, S. EXNER, C. HESS). -CARSTEN, E.: Hosp.tid. (dan.) 6., 55 (1924). -
BELAJEW-ExEMPLARSKY, S.: Z. Psychol. 96, 400 (1925). - Vgl. ferner die Beobachtungen 
von JENSSEN [Nord. med. Ark. (schwed.) Afd. 1, H. 2 (1905)] uber kunstliche Farbenstereo
skopie bei Benutzung von Prismen oder prismatisch wirkenden nichtzentrierten Brillen
glasern sowie die Angaben H. SIEDENTOPF uber farbenmikrostereoskopische Tauschungen 
an Farbenrasterplatten unter einem Binokularmikroskop [Z. Mikrosk. 41, 16 (1924)]. 

2 BRUCKNER: E. U. A.: Mitt. geogr. Ges. Wien 1909, H.4/5. 
3 TSCHERMAK, A. (nach Beobachtungen von T. KIRIBUCHI): Pflugers Arch. 81, 328 

(1898). 
4 JAENSCH, E. R.: Z. Psychol. Erg .. Bd.6, spez. 148ff. (1911). 
5 LAU, E.: Z. Sinnesphysiol. 53, 1 (1921) - Vgl. auch Psychol. Forschg 2, 1 (1922). 
6 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pflugers Arch. 204, 203, spez. 215ff. (1924). 
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auf Scheinebene oberhalb 0,8" Expositionszeit zugleich der Sehrichtungskonstanz, 
also dem wahren Horopter entspricht, wahrend die "Momenthoropteren" deut
lich davon abweichen, also unterhalb 0,8" nichtkorrespondente Stellen den 
Eindruck einer frontoparallelen Scheinebene vermitteln. Hingegen entspricht 
fiir weiBe Faden auf schwarzem Grunde nicht die Dauereinstellung auf Schein
ebene oberhalb 0,8" dem Kriterium der Sehrichtungskonstanz, also dem wahren 
Horopter, sondern eine ganz bestimmte "Moment" -Einstellung von etwas kiirzerer 
Dauer (etwa 0,75"). Bei noch weiter fortschreitender Verkiirzung der Expositions
zeit unter 0,75" erfolgen die Einstellungen in immer starker gekriimmte Kurven 
bis zu einer etwa beim VIETH-MuLLERschen Kreise gelegenen Grenzkurve; 
es ergibt sich also ein deutliches Zuriickbleiben der sog. WeiBmomenthoropteren 
hinter den zugehOrigen 
"Moment" -Einstellungen fiir L3 L1 L" 
Schwarz (E. P. FISCHER; vgl. 
Abb.281). 

Der interessante Unter
schied zwischen Dauerhoropter 

E E' 

und sog. Momenthoropteren Schwarz-D.II. 
diirfte darauf zuriickzufiihren 
sein, daB die beiden gleich
zeitig gereizten, korrespondie
renden Netzhautstellen doch 
eine gewisse Verschiedenheit 
besitzen und bei kurzer Be
anspruchung die nasale Netz
hautstelle mit dem Effekte 
relativen Fernererscheinens 
ihres Eindruckes iiberwiegt 
(TSCHERMAK), woriiber gleich 
noch zu handeln sein wird 
(s. S. 919). Die Zuriickfiihrung 
auf ein "nichtvolles Aus
wirken" der Querdisparation 
bei kurzer Expositionszeit 
(LAU) erscheint ungeniigend. 

Phiinomen der kreisenden 
Marke (PULFRICHScher Stereo

Schwarz-Mil. 

Abb.282. Vergleich der empirischen "Dauerhoropteren" (D. H.) 
und "Momenthoropteren" (1lf. H. fUr 0,2 Sek.) ffir welBe Faden und 
fiir schwarze Faden sowie des VIETH -MttLLERschen Kreises 

(V. M. E.) bei zehnfacher OrdinatenvergrilBerung. 
(Nach F. P. FISCHER.) Auf drei Funftel verkleinert. 

effekt) oder Bewegungsstereoskopie verschiedenfarbiger Lichter 1. Als Gegenstiick zu 
der nichtebenflachigen Lokalisation gleichzeitiger korrespondierender Eindriicke 
unterhalb einer gewissen Zeitschwelle sei - der Lehre von der Stereoskopie voraus
greifend - bereits hier das Phanomen der kreisenden Marke bzw. die Bewegungs
stereoskopie verschiedenfarbiger Lichter behandelt. Die Erscheinung besteht 
darin, daB eine binokular beobachtete Marke, welche entweder selbst Licht 
reflektiert oder selbst dunkel sich. vor einem beleuchteten Grunde befindet 

1 PULFRICH, C.: Naturwiss. 10, 553ff. (1922) - Die Stereoskopie im Dienste der Photo
metrie und Pyrometrie. Berlin 1923. - VgI. J. v. KRIES: Ebenda 11,461 (1923). - ENGEL
KING, E. (u. F. Poos): (betreffs Einflul3losigkeit der Farbenempfindung an sich) Graefes 
Arch. 114, 340 (1924) - [beziiglich Deutung unter Heranziehen rhodogenetischer Hem
mung Klin. Mbl. Augenheilk. 13,1 (1924); S. auch G. E. MULLER: Nachr. Ges. Wiss. G6ttingen, 
Math.-physik. Kl., 1924, 1]. - WOLFFLIN, E.: Arch. Augenheilk. 95, 107 (1925). - KRONEN
BERGER, P.: Z. Sinnesphysiol. 51, 255 (1926). - SAEGEL, F.: Klin. Mbl. Augenheilk. 18, 
204(1927). - Vgl.fernerC.L.MuSATTI: Arch. ital. Psicol. 3, 105 (1924). - VOGELSANG, K.: Erg. 
Physiol. 21,122, spez. 143, 173 (1927). -M. DUFOUR: Bull. Soc. Ophtalm. Paris 6,343 (1928). 
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und in einer Ebene, speziell in einer frontoparallelen, hin und her pendelt, nur 
bei einem ganz bestimmten VerhiiJtnis - und zwar im allgemeinen bei Gleich
heit - der Beleuchtungsstarke beider Augen sich ebenflachig zu bewegen scheint, 
sonst aber nach der Tiefe zu kreisen scheint. Bei gleichem Helladaptations
zustand beider Augen entspricht dieses bestimmte Verhaltnis anscheinend 
jenem, bei welchem die Eindrucke beider Augen an subjektiver Helligkeit gerade 
ubereinstimmen. Stereowert und Helligkeitswert scheinen diesfalls wenigstens 
angenahert parallel zu gehen. Erscheinen beispielsweise durch einseitiges Vor
setzen eines Rauch- bzw. Farbglases oder einer stenopaischen Lucke oder durch 
Benutzung zweier gesonderter Lichtquellen fur die beiden Augen die Ein
drucke beider Augen verschieden hell, so geht der Sinn des Kreisens yom 
hellersehenden Auge vorne herum zum dunkler sehenden und von diesem hinten 
herum zuruck. Wenn man die Helligkeitsempfindlichkeit der beiden gleich
maBig helladaptierten Augen eines Beobachters als gleich annehmen darf, so 
kann an einem geeichten Stereophotometer durch entsprechendes Variieren der 
Beleuchtungsstarke des einen Auges auf Umschlag des Bewegungssinnes der 
kreisenden Marke auch bei Lichtern von verschiedener Natur bzw. Farbe ein
gestellt werden. Durch die so erhaltenen Werte kann anscheinend zugleich 
die relative Helligkeitsverteilung in einem Spektrum fur das helladaptierte 
Sehorgan angenahert charakterisiert werden - ohne daB allerdings die ver
schiedenen Methoden heterochromatischer Photometrie genau ubereinstimmende 
Resultate ergeben wiirden (vgL die Kurven in Abb. 142 oben S. 375 von XII 1). 

Die Grundlage fur dieses stereoskopische Phanomen ist darin zu erblicken, 
daB fUr verschieden starke bzw. verschieden helle Erregungen nicht dasselbe 
Latenzstadium (dieselbe "Empfindungszeit" E.Z.) zwischen Reizmoment und 
Empfindungsbeginn gilt, sondern fur die steiler ansteigende und hoher gipfelnde 
Erregung eine kurzere E.Z. - beispielsweise fiir farbloses Licht bei 9,6 N.K.
Intensitat eine (Minimal-)E.Z. von 64,66, bei etwa 1/1000 Reizstarke (0,009 N.K.) 
eine nicht ganz dreifache (Maximal-)E.Z. von 167,9 (J (FROHLICH: vgL XII 1 
S. 421 ff.). In anderer Ausdrucksweise kann man sagen, daB die steiler ansteigende 
Erregung die zur Merklichkeit erforderliche Ordinatenhohe oder Schwelle fruher 
erreicht als die minder steil ansteigende. Bei Beobachtung mit beiden, jedoch 
verschieden stark beleuchteten Augen (vgL Abb. 283) schreitet zwar die Front 
der Lichtreizung gleichzeitig uber beide Netzhaute fort, so daB die Reize (Rl 
und r1 ) beiderseits gleichzeitig einfallen und die Paare korrespondierender Netz
hautelemente (HH' bis AA') gleichzeitig gereizt werden. Jedoch tritt die Reaktion 
der Elemente erst nach einer bestimmten E.Z. ein, welche im dunklersehenden, 
trager reagierenden Auge groBer ist als im hellersehenden, flinker reagierenden 
Auge (EZ' > EZ in Abb. 283): im letzteren lauft demnach die Front der Er
regung der Front der Reizung oder der Bildspur mit groBerer Verspatung nach, 
und zwar entspricht der Unterschied der Differenz der Empfindungszeiten 
(d = EZ' - EZ). In dem Zeitpunkte, in welchem beispielsweise die Reizfront 
die Lage R'l und r1 erreicht und auf das Elementenpaar D und D' einwirkt, 
treten erst die Elemente E und G' gleichzeitig in merkliche Reaktion, obwohl 
die Reizung von Stelle E bereits etwas (urn EZ) fruher, die Reizung von Stelle G' 
noch fruher (urn EZ') stattgefunden hat. Es sprechen somit bei Schwingen 
der Marke gegen das dunkler sehende Auge bzw. bei Bewegung des Netzhaut
bildes gegen das hellersehende Auge hin nichtkorrespondierende, und zwar 
temporaldisparate Stellen (E und G'; letzteres temporal zum korrespondierenden 
Element E' gelegen) gleichzeitig an, obwohl die Reizung selbst korrespondierende 
Stellen gleichzeitig betroffen hat. Mit Temporaldisparation ist nun aber zwang
laufig der subjektive Eindruck "naher" verbunden (vgl. S. 930) ; die Marke scheint 
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nach vorne zu kreisen. Umgekehrt erfolgt bei Schwingen der Marke gegen das 
hellersehende Auge bzw. Bewegung des Netzhautbildes gegen das dunklersehende 
Auge hin gleichzeitige Reaktion hintereinander gereizter nasaldisparater Stellen, 
somit der Eindruck "ferner", also scheinbares Kreisen der Marke nach hinten trotz 
gleichzeitiger Reizung korrespondierender Stellen .. Je rascher die Marke schwingt, 
urn so starker querdisparate Stellen werden gleichzeitig zur Reaktion gebracht, 
urn so plastischer ist der Effekt (ENGELKING und POOSl), wahrend er unterhalb 
einer gewissen Geschwindigkeitsgrenze verschwindet (WOLFFLIN, KRONEN
BERGER): dementsprechend scheint das Pendel in der raschest durchlaufenen 
Mittellage am starksten hervor- oder zuriickzutreten, immer weniger in den 
Zwischenlagen, nicht in der Nahe der Endlagen und in diesen selbst, kurz, das 
Pendel scheint zu kreisen. Der Grad des Stereoeffektes in einer und derselben 

f--__ --:')~Bewe.qung der Harke 
vor dem Hinfergrl.lnd 

J'ubjelrfiver ffndrudr 

~ 

R!I. 
dunklersehend 
0( I 

Lage ist demnach abhangig 
yom Grade der Verschieden
heit in der Eindruckshellig
keit bzw. in der E.Z. beider 
Augen und von der Ge
schwindigkeit des Pendels. 
So auBert sich "die Zeit
parallaxe oder die Differenz 
der Empfindungszeit fiir 
das binokular - stereosko
pische Sehen als Raum
parallaxe" (PULFRIOH), und 
zwar infolge Zusammen
wirkens querdisparater 
Netzhautstellen. Die Zu-

Abo. 283. Schema des Pulfrich·Effektes der kreisenden Marke. 

nahme des Stereoeffektes mit der Geschwindigkeit der schwingenden Marke 
entspricht der umgekehrten logarithmischen Abhangigkeit der E.Z., welche bei 
starken Reizen (in Form der Minimal-E.Z.) erheblich weiterreicht als bei 
minimalen Reizen (vgl. XII 1, 423). 

1m Gegensatz zum helladaptierten Auge besteht fiir das dunkeladaptierte 
Auge kein Parallelismus zwischen Stereowerten bzw. Differenzwerten an Emp
findungszeit und Helligkeitswerten, indem hier beispielsweise der relative Hellig
keitswert von Rot verglichen mit Grau - entsprechend dem PURKINJESchen 
Phanomen - sinkt, der Stereowert hingegen ansteigt. Ebenso ergibt der Ver
gleich eines hell- und eines dunkeladaptierten Auges keinen Parallelismus 
von Stereowert und Helligkeitswert. Mit der Anderung des Zustandes 
im Sinne von Dunkeladaptation andert sich eben der Stereoeffekt in vollig 
anderer Weise als der subjektive Helligkeitswert (J. KRIES, ENGELKING und 
Poos). Diese Diskrepanz beziiglich des dunkeladaptierten Auges ist auf die kom
plexe Veranderung der Empfindungszeit bei Dunkeladaptation (primare Ab
nahme der E.Z., Zunahme im kritischen Stadium, sekundare Abnahme bzw. 
Angleichung der E.Z.; Notwendigkeit der Vermeidung iibermaximaler Licht
starken - vgl. XII 1, 424) zu beziehen2 • 

1 Vgl. auch E. WOLFFLIN: Arch. Augenheilk. 95, 167 (1925). - KRONENBERGER, P.: 
Pfliigers Arch. :no, 355 (1925); 211, 454 (1926). 

2 Vgl. dazu P. KRONENBERGER: Pfliigers Arch. 211, 454 (1926). - VOGELSANG, K.: 
Z. Sinnesphysiol. 58, 38, spez. 51 (1927) - Erg. Physiol. 27, 122, spez. 162 (1927). - Uber 
den Pulfricheffekt bei Farbenblinden vgl. E. ENGELKING (an sog. Protanopen): Klin. Mbl. 
Augenheilk. 73,1 (1924). - GRIMDALE, H.: Brit. J. Ophthalm. 9, 63 (1925). - WOLFFLIN, E. 
(an Totalfarbenblinden und sog. Protanopen): Klin. Mbl. Augenheilk. 74, 581 (1925); 78, 
596 (1927). . 

58* 
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Bei einseitiger Helladaptation - unter gleiehzeitig hervortretender Hetero
phorie im Sinne von Strabismus divergens - wird Umkehrung des PULFRICHsehen 
Stereoeffektes angegeben 1 (KRONENBERGER); es handelt sieh dabei jedoeh um 
ein Phanomen unokularer Tiefenauslegung bei (temporarem) AufhOren des 
normalen Binokularsehens bzw. der binokularen Fixation. 

4. Wechselwirkung beider Sehfelder. 

a) Gleicbsinnige Wecbselwirkung der korrespondierenden Netzhautstellen 2• 

oX) Dominanz, Wettstreit, Mischung. Sehon eingangs dieses Kapitels (S. 891) 
und ebennoehmals (S. 913) wurden wir darauf vorbereitet, daB korrespondierende 
Netzhautstellen zwar in der Sehriehtung, also im funktionellen Hohen- und 
Breitenwert iibereinstimmen, in anderen Leistungskomponenten jedoeh, nam
lien in der Eindruekswertigkeit und in der Stereofunktion, gewisse Versehieden
heiten aufweisen, also nieht einfaeh identiseh sind. Aueh werden wir, speziell 
bei Analyse des korperliehen Sehens, dazu gelangen, beziiglieh der Raumsinn
funktion nieht eine bloBe Ubereinstimmung in den Sehriehtungen beider Augen, 
nieht einen bloBen Parallelismus einer selbstandigen Lokalisationsweise beider 
Einzelsehfelder anzunehmen, sondern ein wahres Zusammenarbeiten beson
.de:rer Art. Andererseits zeigt die normale Beziehung nieht den Charakter einer 
einfaehen Addition der beiden Einzeleindriieke, sondern vereinigt Gleiehsinnig
keit mit ei1ler gewissen Gegensatzliehkeit in Form einer Weehselwirkung der 
Sehfelder. 

Uber die Weehselwirkung laBt sieh ein direkter AufsehluB nur gewinnen bei 
ungleichartiger Beanspruehung der korrespondierenden Netzhautstellen. Es er
geben sieh dabei drei Mogliehkeiten des Zusammenwirkens: Dominanz (bis 
Pravalenz) des einen Auges, Wettstreit oder sinnfallige Misehung der Eindriieke 
beider Augen. 

Die Dominanz des einen Auges ist am ausgesproehensten bei LiehtabsehluB 
des anderen, dem hiebei nur Eigengrau von geringem Gewiehte zukommt; 
allerdings erweist sieh das abgesehlossene Auge als nieht vollig einfluBlos, indem 
- wenigstens bei vorgesehrittener DUnkeladaptation desselben und bei langerer 

1 Ebenso bei Fixieren eines fernen Punktes, d. h. Beobachten in gekreuzten Doppel
bildern [KRONENBERGER, P.: Z. Sinnesphysiol. 51', 255 (1926)] - vg!. S. 1069, .Anm. 3. 

2 .An neuerer Literatur miigen folgende Hinweise geniigen: EBBINGHAUS, H.: Pfliigers 
.Arch. 46, 498(1894). - BURCH,J.: J.ofPhysio!'~5,XVII(1900). -STOHR,.A.: Binokulare 
Farbenmischung und Pseudoskopie. Leipzig u. Wien 1900. - LOHlll:ANN, W.: Inaug.-Dissert. 
Marburg J902 - (unter spezieller Bewertung des Wettstreites fiir das plastische Sehen) 
Z. Psycho!. 4t, 187 (1905) - Graefes.Arch. 65, 365 (1907) - .Arch . .Augenheilk.1'9, 110 (1915). 
- BREESE, B. B.: Psycho!. Rev. 16,410 (1909). - DE VRIES u. WASHRURN: .Amer. J. Psycho!. 
~t, 131 (1909). - CHAUVEAU, .A.: C. r . .Acad. Sci. 113, 358 u. 394 (1891); 15~, 481 u. 659 
(1911). - TRENDELENBURG, W.~ Z. Sinnesphysiol. 48, 199 (1913) - Pfliigers .Arch. ~tl, 
235 (1923). - DAWSON, SH.: Brit. J. Psycho!. 8, 531 (1917); 9, 1 (1917). - KURODA, G.: 
.Acta Scholae med. Kioto 1,473 (1916); vg!. auch 5, 43 (1921) - Philos. Stud. (jap.) 1(1916) -
Psycho!. Forschg 6, 297 (1925) - J. Biophysics I, 88 (1926). - ROCHAT, G. F.: .Arch. neer!. 
Physio!. 1', 263 (1922) - Graefes .Arch. 114, 595 (1924). - GELLHORN, E. (u. Mitarbeiter): 
Pfliigers .Arch. ~t6, 194,211,237 (1924); ~t8, 293, 308, 343, 393, 408 (1925). -KIEsow, F.: 
.Arch. ita!. Psico!. I, 3 u. 239 (1920); ~, 39 (1921) - .Arch. neer!. Physio!. 1', 281 (1922) -
.Arch. f. Psycho!. 43, 1 (1922); 51, 123 (1925). - HERING, E.: Grnndziige der Lehre vom 
Lichtsinn. 211ff., Leipzig-Berlin. 1905-1921. - ROELOFS, C. O. (u. W. P .. C. ZEEMANN): 
Graefes .Arch. 88, 1 (1914); 99, 79 (1919); 104, 133 (1921) - Klin. Mb!. .Augenheilk. 61, 
142 (1918) - .Arch. neer!. Physiol. 3, 130 (1918). - HENNING: Z. Psychol. 86, 144 (1921). -
FUJITA, T.: J. Biophysics I, 36 (1924). - COMBERG, W.: Z . .Augenheilk. 55, 343 (1925). -
RENQUIST, Y.u.A. MUIN: Duodecim 43, 275 (1927) - Skand . .Arch. Physio!. (Berlin und 
Leipzig) 54, 17 (1928). -G. MIYAKE: J. Biophysics~, CXIX (1927). -CH. LADD-FRANKLIN: 
Science 69, 529 (1929). 
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Dauer der Beobachtung - sein Eindruck sich wenigstens zeitweilig beimengtl und 
beispielsweise das Lesen feiner Schrift mit dem offenen Auge durch eine ge
wisse Unstetigkeit erschwert, so daB dann die unokulare Sehscharfe geringer 
ist wie die binokulare2• Ein vollstandiger und dauernder funktioneller Aus
schluB des einen Auges ist also auch bei lichtdichtem Verdecken desselben nicht 
moglich. Ebenso erscheinen dem einen Auge eingepragte Nachbilder nach 
dessen SchluB noch im Sehfelde, welches sich gerade dadurch als ein beiden 
Augen gemeinsames manifestiert (HERING!). 

Bei plOtzlichem LichtabschluB des einen Auges und maBig starker Weiter
belichtung des anderen Auges kann im ersten Moment eine ganz leichte Be
schattung der Flache bemerkt werden (FECHNER, AUBERT 3 ) - was offenbar 
dem Umstande zuzuschreiben ist, daB anfangs das Sukzessivschwarz des abge
deckten Auges mitwirkt. Weiterhin aber, ja, bei starkerer Belichtung von 
vornherein, erweist sich der Eindruck des einen offenen Auges als gleichhell 
mit jenem der beiden zuvor4 • Werden beide Augen verschieden stark diffus 
belichtet, so ergibt sich bei Herabsetzung der Lichtstarke fiir das eine Auge 
unter ~ oder tiber i: kein Unterschied zwischen beeintrachtigt binokularer 
und rein unokularer Beobachtung (unter lichtdichtem AbschluB des zweiten 
Auges), wohl aber resultiert eine charakteristische Verdunkelung des binokularen 
Sehfeldes gegentiber dem unokularen fUr die Zwischenwerte > ~ und < 1~' 
wobei das Maximum der Wirkung bei etwa 1:' eintritt und je ein darunter
und ein dartibergelegener Wert als sog. konjugierte Punkte gleichen Effekt 
haben (z. B. 1~ und 1~' 1~ und ~; sog. paradoxer Versuch nach FECHNER 
und nach AUBERT, dessen Zahlen angegeben sind). Bei zunehmender absoluter 
Starke der Belichtung wird die groBte Verdunkelung des zweiaugigen Sehfeldes 
geringer, die konjugierten Punkte rticken einander naher - oberhalb einer ge
wissen Intensitat fehlt ein ausgesprochener Maximumpunkt, ja, schlieBlich 
wird der paradoxe Versuch ebenso negativ wie bei einer zu weitgehenden 
Beeintrachtigung des zweiten Auges, indem jede Zumischung seitens des Ein
druckes des beeintrachtigten Auges (vgl. S. 922) aufhOrt und der relativ ge
wichtige Eindruck des unbeeintrachtigten Auges glatt dominiert. 

In ahnlicher Weise pravaliert bei bloB einaugiger Abbildung eines yom Grunde 
abstehenden Gegenstandes oder bei stark disparater, zu Doppeltsehen fUhrender 
AbbiIdung eines solchen Objektes die durch einen "Kontur" gereizte Netzhaut
stelle gegentiber ihrer von "Fiillung" oder "Grund" getroffenen Korrespondenten 

1 HERING, E.: 1861-1864,182; G. Z., 212 u. 255. - S. auch die "Obersichten der zahl
reichen spateren Beobachtungen bei D. E. HARRIS (mit der Angabe einer bestimmten Ver
dunkelungsperiodik): J. of Physiol. ~8, 44 (1902). - GAUDENZI, C.: Arch. Ottalm. IS, 217 
(1906). - MOCHE, A.: Z. Sinnesphysiol. 44, 81 (1910). - TOMLINSON, J. H.: Trans. brito 
ophthalm. Soc. 44, 354 (1924). - Hierher gehiirt wohl auch die von A. VOGT [Graefes Arch. 
84,293 (1913):- Arch. Augenheilk. '2'4, 41 (1913); '2'5, 227 (1913)] beschriebene voriibergehende 
Verdunkelung bei einaugiger Betrachtung einer hellen Flache [vgl. R. CORDS: Arch. Augen
heilk. '2'5, 224 (1913)]. 

2 VgI. auch die Angabe von W. NAGEL (Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Auf I., 
~, 9), daB sich beim Lesen unter einseitigem LichtabschluB helle Stromungslinien auf dunklem 
Grunde storend einmengen. Ferner F.-KIESOW: Arch. f. Psychol. 5~, 61 (1925). 

3 FECHNER, G. TH.: Abh. sachs. Ges. Wiss. '2', 378, spez. 423 (1860). - AUBERT, H. 
(unter Beriicksichtigung des Einflusses der Pupillenerweiterung nach AbschluB des zweiten 
Auges): 1865, 281ff. - SHERRINGTON, C. S.: Proc. roy. Soc. 71, 71 (1902). - McDOUGALL: 
Brit. J. Psycho!. I, 114 (1904). - FEILCHENFELD, H. u. L. LOESER: Graefes Arch. 60, 97 
(1905). - KLEIN, FR.: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1905, 140; 19~1, 191. - DAWSON: Brit. 
J. Psychol. 8, 510 (1917); 9, 1 (1917). - HERING, E.: G. Z. S. 211-255. - SHEARD, CH.: 
Optician 66, 182 (1923). - MITRA, S. C.: Arch. f. Psycho!. 55, 1 (1925). 

4 Vg!. dazu unter anderem J. H. TOMLINSON: Trans. brito ophthalm. Soc. 45,547 (1925); 
46, 203 (1926). 
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(H. MEYER, PANUM1 ). Entscheidend fUr die Priivalenz der Konturen oder das 
,;Uberwiegen der Grenzfarben" (HERING) gegeniiber dem Grunde ist - ab
gesehen von der Verteilung der Aufmerksamkeit (H. MEYER, FECHNER, HELM
HOLTZ, BJERKE 2) - offenbar die Verschiedenheit beider Eindriicke im Emp
findungsgewichte. Dasselbe ist an den Randsaumen der Konturenstelle durch 
den Simultankontrast deutlich vergroBert, hiiben durch ungedriicktes WeiB 
(d. h. einseitiges Fehlen von Binnenkontrast), driiben durch kontrastive "Ver
tiefung" von Schwarz3 (vgl. XII 1, 488). So pravalieren schwarze oder weiBe 
Linien, welche in einem Haplostereoskop dem einen Auge geboten werden, deut
lich iiber das dem anderen Auge gebotene gleichmaBige Halbfeld. Die prava
liertlnden Konturen nehmen dabei sozusagen ihren helleren oder dunkleren 
Kontrasthof mit (DOVE, PANUM, HERING). Konturen, welche im binokularen 
Sammelbilde einander schneiden, zeigen einen besonders lebhaften Wettstreit 
(PANUM). - Auf Pravalenz der Konturen ist in erster Linie die bereits (S.917) 
erwiihnte Moglichkeit der sog. Ubertragung eines einaugig erzeugten Nachbildes 
in das Sehfeld des anderen Auges4 zuriickzufiihren. 

Auf Pravalenz des gewichtigeren, speziell konturierten Eindruckes des einen 
Auges gegeniiber dem minder gewichtigen, nicht herausgehobenen Eindruck der 
korrespondierenden Netzhautstelle im anderen Auge beruht iiberhaupt die Moglich
keit eines Zusammenwirkens disparater Stellen, sei es im Sinne von Einfachsehen, 
sei es im Sinne von Stereoskopie (vgl. S. 929f£.). Die Pravalenz gewichtiger un
okularer Eindriicke gestattet auch die Herstellung binokularer Farbengleichungen 
zwischen unokularen Teilfeldern und damit einen Simultanvergleich des Farben
sinnes beider Augen (HERING5). Ebensolches gilt yom Vergleich der Doppelbilder 
eines yom Grund abstechenden Gegenstandes (vgl. XII 1, 456, unten 926). 

Aber auch ohne erhebliche Differenz im Empfindungsgewicht pravalieren 
im Anfange einer Beobachtung die Eindriicke der nasalen Netzhauthalften 
gegeniiber jenen der temporalen Korrespondenten. So erscheint bei verschieden 
heller oder verschieden farbiger Belichtung beider Augen zunachst jede Seh
feldhalfte ausschlieBlich in der Helligkeit oder Farbe, welche dem gleichnamigen 
Auge dargeboten wurde - mit Ausnahme der Umgebung des fixierten Punktes, 
an welchem alsbald Wettstreit oder Mischung hervortritt 6• Ebenso wird bei 
diffuser Belichtung eines Auges durch die geschlossenen Lider der Eindruck 
vorwiegend temporal lokalisiert7 • Auf eine solche Antangspriivalenz der nasalen, 

1 Siehe P. L. PANUMS grundlegende Monographie: ti"ber das Sehen mit zwei Augen. 
Kiel 1858. 

2 BJERKE, K.: Graefes Arch. 69, 543 (1909). - V gi. auch E. GELLHORN (mit F. KUCKEN
BURG): Pfliigers Arch. 206, 194 u. 237 (1924); (mit CH. SCHOPPE) 206, 211 (1924); 208, 408 
(1925). 

3 Dementsprechend vertritt E. HERING (G. Z., 256) den Standpunkt, daB durch diffuse 
Belichtung des einen Auges dessen Beteiligung am Inhalte des binokularen Sehfeldes in 
iihnlicher Weise ausgeschlossen wird wie durch einseitigen LichtabschluB. (FUr die ego
zentrische Lokalisation iiberhaupt, ebenso fiir die anomale Sehrichtungsgemeinschaft Schielen
der, auch fiir das motorische Verhalten ist allerdings "Verblendung" und Abblendung des 
einen Auges durchaus nicht gleichwertig [TSCHERMAK, SCHLODTMANN, M. H. FISCHER, 
SCHUBERT - vgl. S. 960, 965ff., 1056].) 

4 S. dazu auch H. EBBINGHAUS: Pfliigers Arch. 46, 498 (1890). - Vgl. unter anderen 
A. MOCHE: Z. Sinnesphysioi. 44, 81 (1910). 

5 HERING, E.: Graefes Arch. 36. (3), 1 (1890). - HESS, C. v.: Arch. Ophthalm. 35 (3). 
24 (1889). - Methoden zur Untersuchung des Licht- und Farbensinnes sowie des 
Pupillenspieles. Abderhaldens Handb. bioI. Arbeitsmeth., Abt. V. T. 6. S. 159-364, 
spez. 298. Vgl. XII 1, 360. 

6 VgI. H. AUBERT: 1865, 299. - KOLLNER, H.: Arch. Augenheilk. '2'6, 153 (1914). -
FISCHER,F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204. 203, spez. 218 (1924). 

7Vgl. unten S.996 Anm. 2 die Zitate von KOLLNER, WESSELY, DIMMER, LANDOLT, 
FUNAISHI, WEGNER. 



Wechselwirkung beider Sehfelder. 919 

kreuzenden Opticusjasern zugehorigen Korrespondente1 gegeniiber der temporalen, 
welche ungekreuzten Opticusfasern zugehi::irt, haben wir oben (S. 913) die Ver
schiedenheit der Einstellung bezogen, welche einer Schar von Loten erteilt 
werden muB, urn in einer frontoparallelen Ebene zu erscheinen, bei "Moment
sichtbarkeit" (unter 0,8" bis 0,02") und bei Dauersichtbarkeit. Hier geniige 
es, daran zu erinnern, daB HERING2 eine Gegensatzlichkeit korrespondierender 
Netzhautstellen an Tiefenlokalisation annimmt, und zwar fUr die nasale neb en 
dem iibereinstimmenden Hohen- und Breitenwert einen relativen Fernwert, fiir 
die temporale einen relativen Nahewert, und zwar beide Werte wachsend mit 
der Exzentrizitat. Das Fernererscheinen der seitlich in den Dauerhoropter ein
gestellten Lote bei Heruntergehen der Expositionszeit unter 0,8" und die 
Notwendigkeit, dieselben in einen bis zu 0,02" Expositionszeit immer starker 
gekriimmten sog. Momenthoropter vorzuriicken, lassen sich gut mit dieser 
allerdings etwa problematischen Vorstellung vereinbaren; die erwiesene Pra
valenz der gleichnamigen, nasalen Netzhautstelle an Farbeindruckswert 
laBt eine ebensolche Pravalenz an Tiefeneindruckswert, d. i. an relativem 
Fcrnwert gegeniiber dem relativen Nahewert der Korrespondente erwarten, 
so daB im gleichnamigen Auge statt dieser Netzhautstelle eine andere, weniger 
nasal gelegene, mindercfernwertige Netzhautstelle gewahlt werden muB, urn 
nunmehr mit der festliegenden Stelle im ungleichnamigen Auge den Eindruck 
einer frontoparallelen Scheinebene zu vermitteln. - Nebenbei bemerkt erhoht 
bei der Horoptereinstellung nach dem Kriterium der Scheinebene ein kiinstlich 
herbeigefUhrter Wettstreit der Sehfelder (erreicht durch Vorsetzen einerseits 
eines Farbglases, andererseits eines Grauglases von gleicher Helligkeit - unter 
Beriicksichtigung des die Kurve etwas versteilenden Einflusses von Plan
glasern3 iiberhaupt!) die Genauigkeit der Einstellung (F. P. FISCHER 4). 

Pravalenz bzw. wesentliche Unabhangigkeit des einen oder des anderen 
Auges scheint auch zu gelten beziiglich der Verschmelzungsfrequenz bei rhyth
mischer Reizung; gleichzeitige Reizung beider Augen erfordert denselben Rhyth
mus wie rein alternierende: das TALBOTsche Gesetz hat somit fUr das binokulare 
Sehen keine Giiltigkeit5. 

Aus den hiemit aufgezeigten Wertigkeitsdifferenzen zwischen den korre
spondierenden Netzhautstellen ergibt sich zweifellos die Berechtigung, den 
alten Begriff der einfachen Identitat der Paarstellen aufzugeben und den Begriff 
bloBer Korrespondenz als Gemeinschaft der Sehrichtung und Neigung zu einer 

1 Bereits W. SCHON [Graefes Arch. 22 (4),31 (1876); 24 (1) 2 u. (4) 47 (1878)] hat eine 
Verschiedenheit sonst identischer Netzhautstellen in einem "Wettstreitmerkmal" und einem 
"Erregbarkeitsmerkmal" mit Pravalenz der Eindriicke speziell der Halbbilder des gleich
namigen Auges bzw. der nasalen Korrespondente gegeniiber der temporalen vertreten. -
S. ferner ROSENBACH: Miinch. med. Wschr. 1903, 1290 u. 1882. - HIRSCH, R.: .Ebenda 
1903, 1461. - H. KOLLNER: Arch. Augenheilk. 76, 153 (1914). - BIRNBACHER, TH.: 
Graefes Arch. 1I0, 37 (1922). - Beziiglich der Zeitschwelle, d. h. der minimalen zu einer 
Gesichtsempfindung erforderlichen Reizdauer ergibt sich fiir die temporale Netzhauthalfte 
bei Hell- wie Dunkeladaptation eine tiefere Lage als fiir die nasale: die nasale Netzhaut
stelle ist also zeitlich minder erregbar als ihre temporale Korrespondente [E. P. BRAUNSTEIN: 
Z. SinnesphysioI. 55, 185 (1923); vgI. S. 322, 913]. 

2 HERING, E.: Beitr. PhysioI., H. 5, 338ff. (1864). - VgI. auch die Kritik bei H. HELM
HOLTZ: PhysioI. Optik, 1. Auf I., S. 813f£.; 3. Auf I., 3, 448ff. - S. dazu auch F. B. HOFMANN: 
1920-1925, 419ff. 

3 Uber den EinfluB verschiedenartiger Brillenglaser auf das stereoskopische Sehen vgI. 
F. P. FISCHER (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 1I4, 441 (1924). 

4 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 203, spez. 212 (1924). 
5 EXNER, S.: Pfliigers Arch. It, 581 (1875). - SHERRINGTON, C. S.: Proc. roy. Soc. 

71, 71 (1902) - Brit. J. PsychoI. I, 26 (1904). - SHEARD, CH.: Optician 66, 182 (1923). -
KRUSIUS, F. F. (mit der Angabe der Forderung doppelter Verschmelzungsfrequenz bei bin
okularer Beobachtung gegeniiber unokularer): Arch. Augenheilk. 61, 204 (1908). 
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gewissen Mischung oder Synopsie der Einzeleindrucke, ungeachtet einer gleich
zeitigen Gegensatzlichkeit derselben, zu vertreten - wie dies bereits im vor
stehenden (S. 891, 913, 916, 919, 935) konsequent geschehen ist. 

1m Gegensatze zur Pravalenz des einen Auges bei extremer Verschieden
heit beider Augen an Belichtung bzw. Eindrucksgewicht und zur Anfangs
pravalenz des gleichnamigen Auges ist bei langerdauernder, verschiedenartiger 
Beanspruchung korrespondierender Paarstellen an Helligkeit oder Farbe - z. B. 
bei Vorsetzen verschiedenheller oder verschiedenfarbiger Glaser - ein Schwanken 
und Wechseln im Anteile beider Augen am gemeinsamen Eindrucke zu beob
achten, das man als binokularen Wettstreit oder Wettstreit der Sehfelder bezeichnet. 
Ein solcher Wettstreit zwischen fUr das eine Auge helleren, fur das andere Auge 
dunkleren Partien ist auch die Grundlage des binokularen Glanzes, wie er hervor
tritt, wenn man beispielsweise rechts ein weiBes, links ein schwarzes Feld oder 
solche Linien zur Deckung bringtl; allerdings ist die Erscheinung des Glanzes 
an sich nicht an das zweiaugige Sehen gebunden (WUNDT2, HERING3). - 1m 
Wettstreit tritt bald der Eindruck des einen Auges, bald der Eindruck des anderen, 
bald an dieser, bald an jener Stelle hervor. Fur den VerIauf des Wettstreites, 
also fur GleichmaBigkeit des Wechsels oder fur die Neigung des einen Eindruckes 
zum Hervortreten (Pravalenzneigung oder "Dominierbarkeit" nach KURODA) 
und fUr die Wechselzahl in einem gewissen Zeitraume (Wettstreitquotient nach 
GELLHORN) ergeben sich gewisse Regeln. Speziell wachst die Pravalenzneigung 
gegenuber einem gleichmaBigen Wettstreit mit dem Unterschied an Lichtstarke 
bzw. Helligkeit (speziell betont von GELLHORN) und Farbe, aber auch mit der 
absoluten Starl.te beider konkurrierender Lichter (TRENDELENBURG; KURODA, 
welcher fur sich Pravalenzneigung von WeiB gegenuber Schwarz, Gelb gegen
uber Blau, Orange oder Grun gegenuber Violett auch bei angenahert gleicher 
Helligkeit angibt), sowie mit der FeldgroBe bzw. der Netzhautstelle. In erster 
Linie ist wohl das Gewichtsverhaltnis beider Eindrucke entscheidend, wofUr 
auch die Begunstigung desjenigen Eindruckes spricht, der starker zum Grunde 
kontrastiert (GELLHORN), ebenso die Verstarkung und Verlangerung des Wett
streites durch FeldgroBe, zentrale Lage, Helladaptation (RENQUIsT). Bei Hell
adaptation und hoher Lichtstarke, wie bei Dunkeladaptation und niedriger 
Lichtstarke, uberwiegt regelmaBig der hellere Eindruck, im umgekehrten FaIle 
hingegen der dunklere (GELLHORN). Der Anteil eines Auges im Wettstreit 
wird begunstigt durch Hinzufugung eines binokularen kleinflachigen Neben
reizes, welcher dem groBflachigen Hauptreize dieses Auges gleich- oder gegen
farbig ist oder durch unokulare Nebenreizung dieses Auges mit der Gegen
farbe zur gleichseitigen Wettstreitfarbe oder mit derselben Farbe, wie sie dem 
anderen Auge als Hauptreiz geboten wird, wahrend in den anderen Fallen Neben
reizung ohne EinfluB auf den Wettstreitkoeffizienten bleibt; lokale Umstimmung 
mindert, wenn gleichfarbig, steigert, wenn gegenfarbig, die Wirkung der Neben-

1 DOVE, H. W.: Pogg. Ann. 83, 169 (1850); 101, 147 (1857); 114, 165 (1861) - Optische 
Studien 1859, 1. - AUBERT, H.: 1865, 292. - HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 1. Aufl., 
S.782, 794; 3. Aufl., 3, 417. - HERING, E.: 187'9, 576 - G. Z. S. 237 (unter spezieller Be
tonung der beim Glanz - speziell beim binokularen Glanz mit Wettstreit - eintretenden 
Spaltung der Empfindung in Korperfarbe und zufalligen Lichtreflex bzw. in einen )laheren 
und einen ferneren Eindruck). - KIESOW, F.: Arch. f. Psychol. 43, 1 (1922). - Uber die 
Zuriickfiihrung des Glanzesiiberhaupt, auch des unokularen auf Kontrast vgl. HELMHOLTZ, H.: 
Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 783 (1856); 3. Aufl., 3,417. - WUNDT, W.: Pogg. Ann. 116,627 
(1862). - AUBERT, H.: 1865, 303ff. - VgI. auch C. BAUMANN: Pfliigers Arch. 168,434 (1917). 

2 WUNDT, W.: Pogg. Ann. 116, 627 (1862). 
8 HERING, E.: G. Z. S.237. S. auch den Versuch, den Metallglanz auf die Parallaxe 

des indirekten Sehens zuriickzufiihren, bei A. KIRSCHMANN: Ber. Kongr. exper. Psychol. 
1923, 185. 
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reize (GELLHORNl). Der Verlauf des Wettstreites wird in erster Linie von phy
siologischen Faktoren bestimmt und erscheint der Aufmerksamkeit bzw. der 
Willkur entruckt 2 • 

Schon bezuglich der Dominanz, noch mehr bezuglich des Wettstreites muD 
zugegeben werden, daB der zweiaugige Eindruck - wenigstens zeitweilig bei 
langerdauernder Betrachtung - jenem des einen oder des anderen Auges nicht 
v6llig gleicht, sondern durch eine mehr oder weniger angedeutete Beimengung 
des andersaugigen Eindruckes verschieden ist. Eine sole he wird zunachst urn 
so deutlicher, je mehr der Unterschied beider Eindrucke an Helligkeit und 
Farbe und damit die Pravalenzneigung vermindert wird, wobei man zweck
maBigerweise mittlere Helligkeiten und niedrigere Sattigungsstufen wahlt und 
Scharfe der Konturen sowie jegliche Ungleichwertigkeiten vermeidet. Bei einem 
gewissen Optimum an Ahnlichkeit oder Verschiedenheit3 tritt endlich sinnfallige 
binokulare Mischung von farblosen wie von farbigen Eindrucken hervor -
allerdings evtl. wechselnd mit dem Eindrucke, daB man die beiden Farben 
gesondert hintereinander sehe (vgl. S. 927). Auch scheinen erhebliche indivi
duelle Differenzen zu bestehen; fur Regularitat der Beobachtungsergebnisse ist an
genaherte Gleichwertigkeit oder wenigstens keine hochgradige Ungleichwertig
keit beider Augen Voraussetzung. 

Die Erscheinung der binokularen Mischung ist besonders deutlich, wenn 
man in zweckmaBigen Versuchsanordnungen den binokular ungleichartigen 
Eindruck gleichzeitig mit binokular gleichartigen Eindrucken vergleicht, evtl. 
unter Zuhilfenahme des Kunstgriffes eines binokular sichtbaren Umfassungs
gitters (HERING4 ). Die binokulare Vereinigung disparater Farben kann - we
nigstens fur gewisse Zeitabschnitte der Beobachtung - aIle Tonstufen ergeben, 
wie sie durch Mischung beider in wechselndem Verhaltnis fUr ein einzelnes 
Auge zu erhalten sind; die binokulare Mischung ist nie heller als die hellere, nie 
dunkler als die dunklere Komponente (HERING5 , der niemals gleichzeitiges 
Hervortreten, speziell Hintereinandererscheinen der beiden unokularen Farben 
oder HelIigkeitsstufen beobachtete). Bei Herstellung von Gelb- wie Purpur
gleichungen wird binokular eine geringere Menge yom kurzwelligen Licht ge
fordert als unokular; bei binokularer Mischung ist der Eindruck zudem 
mindersatt als bei unokularer (TRENDELENBURG). Binokulare Vereinigung von 
zwei gegensatzlichen Farben kann vorubergehend zu vollstandiger Kompen
sation bzw. zum Hervortreten eines analogen farblosen Eindruckes fUhren, 
wie er bei unokularer Mischung zu erhalten ist 6 • Allerdings wird bei Wahl von 
Komponenten immer kurzerer Wellenlange binokular zunachst weniger, spater 
nach Durchschreiten eines Gleichpunktes (bei etwa 580 f1f1) mehr von der kurz-

1 GELLHORN, E. u. CH. SCHOPPE: Pfliigers Arch. 208, 393 (1925). 
2 Speziell vertreten von E. HERING (unter besonderer Betonung der groBen Bedeutung, 

welche ortliche Adaptation und Augenbewegungen auf den Wettstreit haben; G. Z. S.229, 
236, 243, 245) sowie von E. GELLHORN (zitiert Anm. 1) gegeniiber H. HELMHOLTZ: Physiol. 
Optik, 1. Aufl., S. 769; 3. Aufl., 3, 405ff. 

3 Mischung farbloser Eindriicke hat uns bereits oben beim paradoxen Versuch be
schaftigt (S. 917). 

4 HERING, E.: G. Z. S. 224,232. - DOVE, REGNAULT, E. v. BRUCKE,LuDWIG, PANUM, 
E. HERING (187'9, 591ff.; G. Z. S. 211 ff.; mit Angabe zweckmiWiger Beobachtungsmethoden) 
u. a. gegeniiber H. MEYER, VOLKMANN, MEISSNER, FUNKE, HELMHOLTZ. Betreffs beziiglicher 
individueller Differenzen vgl. speziell F. SCHUMANN: Z. Psychol. 86, 253 (1922). 

5 HERING, E.: G.-Z. S. 213, 238, 250, 251. 
6 In Bestatigung von DOVE und REGNAULT speziell W. TRENDELENBURG: Z. Sinnes

physiol. 48, 199 (1913) - Pfliigers Arch. 201, 235 (1923). - STROHAL, R.: Z. Sinnesphysiol. 
49, 1 (1914). - ROCHAT, G. F.: Arch. neer!. Physiol. 7', 263 (1922) - (Verschmelzung von 
Li-Rot und Th-Griin) Graefes Arch. ll4, 595 (1924) - Nederl. Tijdschr. Geneesk. 68 (2), 
1437 (1924). 
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welligen Komponente gefordert als unokular (TRENDELENBURG, ahnlich ROCHAT), 
ohne daB sich fUr die Lage der gegenfarbigen Komponenten ein sicherer Dnter
schied ergibt. - Auch durch Kontrast in jedem Einzelauge erzeugte Farben 
konnen sich mischenl, ebenso konnen Farben negativer Nachbilder in Wett
streit wie auch in Mischung zusammenwirken 2 • 

Allerdings bleibt die binokulare Mischung - wenigstens fur viele Beob
achter - unbestandig und wechselnd, so daB das Ergebnis durchaus nicht immer 
und einfach dasselbe ist wie bei unokularer Mischung beider Komponenten zu 
gleichen Teilen3 ; MaBgesetze, wie sie fUr die Mischung farbloser Eindrucke in 
Form des paradoxen Versuches (vgl. S. 917) aufgestellt werden konnten, lassen 
sich hier kaum formulieren4 . - Durch das Bestehen von Wettstreit und Mischung 
unterscheidet sich bei verschiedenartiger Beanspruchung beider Augen - bei
spielsweise bei Vorsetzen verschiedenfarbiger Glaser und diffuser Belichtung, sei 
es der ganzen Netzhaute, sei es beschrankter, einander nicht vollstandig ent
sprechender Ausschnitte - der binokulare Anteil des Sehfeldes deutlich von dem 
stabilen Eindruck der unokularen Anteile; im ersteren Falle treten dadurch 
die unokularen temporalen "Klappen" des Sehfeldes deutlich hervor. Der Dnter
schied von Dominanz, Wettstreit und Mischung ist nur ein gradueller: es handelt 
sich urn verschiedene Stufen der Verknupfung von Gleichsinnigkeit mit einer 
gewissen Gegensatzlichkeit. 

fl) Komplementarer Anteil beider Augen am Sehleld. Bezuglich des Ver
haltens bei gleichartiger Reizung, wie sie unter gewohnlichen Verhaltnissen 
seitens einfach gesehener, speziell im Horopter gelegener Objekte erfolgt, muB 
die Tatsache vorangestellt werden, daB der Gesamteindruck beider Augen an 
Helligkeit und Farbe kein anderer bezuglich Stufe und Stetigkeit ist wie jener 
eines einzeln benutzten Auges. Sowohl der Sukzessiv- wie der Simultanvergleich 
unokularer und binokularer Eindrucke gleicher Art lehrt, daB keine Summation 
der Helligkeitseindrucke der beiden Einzelaugen stattfindet (AUBERT, HERING5 ), 

wie auch die rein unokularen Seitenteile des Sehfeldes sich bei gleichmaBiger 
Beleuchtung nicht yom binokularen Mittelteil oder Deckgebiete (nach HERING) 
unterscheiden. Besonders bei Verwendung schwellennaher Reize kann im Zu
stand von Dunkeladaptation, nicht so in jenem von Helladaptation der Anschein 
einer binokularen Helligkeitssummation auftreten, doch handelt es sich wohl 
nur um eine trugerische Komplikation infolge der verwendeten Methode 6. 

Das unbestreitbare Plus an Eindringlichkeit oder "Vividitat", welches der bino
kulare Eindruck - speziell bei Beobachtung an binokularen Instrumenten -

1 DOPOFF: C. r. Soc. BioI. IX. s., 3, 742 (1891). 
2 COMBERG, W.: Graefes Arch. 108, 295, spez. 330 (1922). - GELLHORN, E.: Pfltigers 

Arch. ~18, 54 (1927). 
3 Am stabilsten und leichtesten gelingt die binokulare Farbenmischung an Objekten von 

gleicher detaillierter Form und bloB verschiedener Farbe, z. B. an geeigneten Drucken wie 
Briefmarken, an Mtinzen [SCHENCK, F.: Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wtirzburg 1898. -
STIRLING: J. of PhysioI. ~7', 23 (1901). - KRIES, J. v., in HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 
3. Aun., 3, 430 (1910)]. 

4 VgI. bereits AUBERT, H.: 1865, 293ff. 
5 AUBERT, H.: 1865; 281. - HERING, E.: 187'9, 597 (in Widerspruch gegentiber der 

alteren Behauptung von binokularer Summation [ARISTOTELES, JURIN, BREWSTER, 
HARRIS, FECHNER - zitiert bei H. PIPER]). 

6 Den positiven Angaben von H. PIPER tiber nahezu halbe SchwellengroBe bei bin
okularer Reizung und tiber Summation unokularer Reize beliebiger Intensitat [Z. Psycho!. 
u. PhysioI. 3~, 161 (1903)] - und zwar fUr das dunkeladaptierte Auge im Gegensatze zum 
helladaptierten - haben sich angeschlossen D. A. LAIRD [J. of exper. PsychoI. 7', 216 1924)], 
H. FEILCHENFELD U. L. LOESER [Graefes Arch. 60, 97 (1905)], MESSMER [Z. SinnesphysioI. 
4~, 83 (1907)], J. B. ALLEN [Philosophic. Mag. 38, 81 (1919)], J. G. KERR [und zwar bei Hell
adaptation; Trans. brito ophthalm. Soc. 44, 183 (1924)], T. FUJITA [fUr Dunkeladaptation; 
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gegenuber dem unokularen Eindruck besitztl, darf nicht mit Helligkeitssummation 
verwechselt werden! 

Die Feststellung von Dominanz oder Wettstreit bei verschiedenartiger Reizung 
korrespondierender Stellen laBt keinen zwingenden SchluB zu auf die Grund
lage des geschilderten Verhaltens bei gleichartiger Reizung. Einerseits besteht 
die Moglichkeit zwar nicht von Dominanz des einen Auges, wohl aber von Wett
streit oder Anteilwechsel beider (HERING2); der letztere konnte sich allerdings 
angesichts der stetigen binokularen Tiefenlokalisation der gemeinsamen Eindrucke 
nur auf den Anteil jedes Auges an Helligkeit und Farbe beziehen. Andererseits 
konnte der Anteil beider Augen auch an Helligkeit und Farbe ein konstanter 
sein, da ja keine Verschiedenartigkeit der beiderseitigen Eindrucke besteht, wie sie 
fur den Wettstreit bei ungleichartiger Beanspruchung in Betracht kommt 
(AUBERT, KURODA). Eine Entscheidung dieser Alternative erscheint vorlaufig 
nicht Ploglich. Jedenfalls bleibt auch bei gleichartiger Reizung eine gewisse 
Gegensatzlichkeit oder Konkurrenz zwischen den gleichsinnig wirkenden Korre
spondenten bestehen, da, wie gesagt, der Gesamteindruck beider Augen an 
Helligkeit und Farbe - im allgemeinen - kein anderer ist wie jener eines einzeln 
benutzten Auges (vgl. oben S. 917). Ob dabei der Anteilbeider Seiten wechselt 
oder gleichbleibt, es gilt der Satz vom komplementiiren Anteil beider Einzelaugen 
am Sehfelde. Demzufolge kann bezuglich Helligkeit und Farbe ein Auge beide 
vertreten; es besteht ein anscheinend vollkommenes Vikariieren. Allerdings 
bedarf der Geltungsgrad jenes Satzes noch der genaueren Prufung. 

Die anscheinende Konstanz des gemeinsamen Wirkungseffektes bei gleich
bleibendem oder wechselndem Zusammenwirken beider Augen und bei Allein
beanspruchung eines Auges - kurz das Paradoxon, daB binokular und unokular 

J. Biophysics I, 36 u. 88 (1924)], analog fiir galvanische Reizbarkeit A. BRUCKNER U. R. KmSCH 
[Z. Sinnesphysiol. 41, 46 (1912)], wahrend E. WOLFLIN [Graefes Arch. 61, 524 (1905)], W. LOH
MANN [Arch. Augenheilk. 19, 110 (1915); vgl. auch Graefes Arch. 65 (1907)], G. REvEsz [Z. 
Sinnesphysiol. 39, 314 (1905)], ABNEY und WATSON [Philos. Trans. roy. Soc. 216 (A). 109 
(1916)], R. MULLER [Pfliigers Arch. 194, 233 (1922)] sowie F. LIpPAY [bei fovealer Beobachtung 
mit Hellauge keine Differenz an Unterschiedsempfindlichkeit; Pfliigers Arch. 215, 768 (1927), 
H. U. MOLLER, Acta ophth. (K0benh.) 1, 1 (1929)] meines Erachtens mit Recht wider
sprechen [vgl. auch C. S. SHERRINGTON: Brit. J. Psychol. I, 24 (1904) - The integrative 
action of the nervous system, S. 354. London 1920]. W. P. C. ZEElIIANN und C. O. ROELOFS 
[Klin. Mbl. Augenheilk. 14, 657 (1912) - Nederl. Tijdschr. Geneesk. 58, 605 (1914) -
Graefes Arch. 88, 1 (1914); 92, 522 (1916); 104, 133 (1921)] geben an, daB in jedem Zustande 
der binokulare Schwellenwert niedriger sei als der unokulare, bestreiten jedoch eine Sum
mation. Auf die Bedeutung der Pupillenweite bei solchen Vergleichen (auch beziiglich Seh
scharfe) hat zuerst A. CHHARPENTIER (C. r. Soc. BioI. 1888,373) aufmerksam gemacht. Einen 
HemmungseinfluB des zweiten Auges bei binokularer Schwellenbestimmung vertritt 
L. T. SPENCER [J. of exper. Psychol. II, 83 (1928)]. Eine Addition der Unterschieds
empfindlichkeit beider Augen hatte bereits A. BROCA [J. Physique 3, 206 (1894)] angegeben. 
Ebenso fanden SIlIION [Z. Psychol. u. Physiol. 21, 439 (1899)] und S. GARTEN [Pfliigers 
Arch. 118, 233 (1907)] bei das ganze Gesichtsfeld betreffender Beleuchtung die Unter
schiedsempfindlichkeit fUr Helligkeitsdifferenzen binokular groBer als unokular. J. H. TOM
LINSON [Trans. brito ophthalm. Soc. 46, 203 (1926); vgl. auch 45 (2), 547 (1925)] gibt das Ver
haltnis der binokularen UnterschiedsempfindIichkeit zur unokularen als 115: 100 an. Ana
logerweise wird nach C. S. SHERRINGTON [Proc.roy. Soc. n, 71 (1902), bestatigt von 
F. F. KRUSIUS: Arch. Augenheilk. 61,204 (1908)] binokular eine groBere Verschmelzungs
frequenz gefordert als unokular, ohne daB jedoch eine Summation eintrate. R. STIGLER 
[Z. Sinnesphysiol. 44, 62 u. 116 (1910)] findet zwar die Fehler bei binokularer Photometrie 
durchwegs kleiner als bei unokularer, betrachtet jedoch die Differenz zwischen binokularer 
und unokularer Helligkeit als eine gegebene absolute GroBe, so daB der binokulare Eindruck 
den unokularen urn so betrachtlicher iibersteigt, je geringer die absolute Helligkeit ist. 

1 Speziell betont von F. JENTZSCH: Physik. Z. 15, 56 (1914). 
2 HERING, E.: Beitr. 5,308f£. (1864); 1819, 596. Vgl. auch die BosEsche These einer 

binokularen Wechselerregung im Sinne eines rhythmischen Wechsels beider Augen beim 
binokularen Sehen sowie deren Kritik bei E. DIAZ-CANEJA [Ann. d'oculist. 165,721 (1928)]. 
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dasselbe geleistet wird (e1 + e2 = k = El = E 2 , gleichgiiltig ob e1 ~ e2 ) - liWt 
sich darauf zuriickfiihren, daB die von jedem einzelnen Auge ausgehende Er
regung einerseits eine fordernde Endwirkung besitzt, andererseits aber zugleich 
eine gleichstarke hemmende Wirkung auf den Mitarbeiter und Konkurrenten, 
wie er im anderen Auge gegeben istl. Dann gilt eben die Formel: 

(El - h2) + (E2 - hI) = k; 
bei AbschluB des zweiten Auges entfiillt ebenso E2 wie h2' aber auch hI' und 
es verbleibt El = k. Durch diese Einrichtung der Wechselhemmung ist ein 
vollkommenes Vikariieren und damit die Moglichkeit zeitweiligen Zuriicktretens 

---,----

Abb. 284. Schema der bin· 
okularen Wechselhemmullg 
als Grulldlage fUr den 
komplementarenAnteiI bei· 
der Augen am Sehfelde. 

und relativen Ausruhens des 
_ einen Auges bei vorwiegender 

Wirksamkeit des anderen ge
geben (vgl. dazu das Schema 
Abb.284). Die korrespondie
renden Netzhautstellen lassen 
sonach beziiglich ihrer End wir
kung an Helligkeit und Far ben
eindruck neben einer Gleich
artigkeit, ja Addition ihrer 
Teileffekte doch einen regu
latorischen Antagonismus er
kennen2 • 

Mit dem bisher Ausge
fiihrten, auch mit dem SchluB 
auf Komplemenz des Anteiles 
beider Augen ist noch nichts 
ausgesagt iiber das Durch
schnittsausmafJ des Anteiles 
jedes der beiden Augen. Speziell 
bei gleichartiger Reizung korre-

spondierender Netzhautstellen ist - nach Zuriickgehen der Anfangspravalenz 
des gleichnamigen Auges - sowohl Gleichwertigkeit als Ungleichwertigkeit, also 
ein durchschnittlich gleicher oder ein habituell ungleicher relativer Daueranteil 
beider Augen am Sehfelde moglich. Bei Darbietung verschiedener Farben bzw. 
bei Vergleich binokularer und unokularerFelder hat sich in etwa 2/3 (65-71,5%) 
der Falle, und zwar unter Kindern wie Erwachsenen, ein durchschnittliches Uber
wiegen des rechten, in 1/3 ein Uberwiegen des linken Auges ergeben (KURODA3 ). 

1 Die Annahme, daB zwischen beiden Sehleitungen neben der Kooperation zugleich 
eine Wechselhemmung besteht [wohl zuerst von A.CHAUVEAU: C. r. Acad. Sci. US, 439 
(1891) vertreten; herangezogen zur Erklarung der Verkiirzung der Dauer des negativen Nach
bildes im einen Auge durch gleichfarbige wie gegenfarbige Verstimmung des anderen Auges 
seitens E. GELLHORN und K. WEIDING: Pfliigers Arch. ~IO, 343 (1925)] findet eine Analogie 
in anderen Fallen von Vikariieren paariger Nervenleitungen mit gemeinsamem Erfolgsorgan, 
so im FaIle des Vikariierens der efferenten Herzvagi oder der afferenten Depressoren, wahr
scheinlich auch der afferenten Atmungsvagi [A. TSOHERMAK: Mschr. Psychiatr., Erg.-H. ~6, 
213,312 (1910) - Erg. PhysioI. ~4, 329, spez. 373 (1925). - SOHARF, R. (mit M. H. FISOHER): 
Pfliigers Arch. ~O~, 65 (1924)]. 

2 VgI. dazu auch K. DUNLAP: Amer. J. Physiol. 55, 205 (1920), sowie E. GELLHORN: 
Z. Neur. 108, 481 (1927). 

3 KURODA, G.: J. Biophysics I, 88 (1926). - PASEAT (mit der Angabe von Pravalenz des 
R.A. in 92%, des L.A. in 6%, Gleichwertigkeitin2%): Amer. J. Ophthalm. 9, 357 (1926).
MILES, W.: J. ofexp. Psychol. 1~,1l3 (1929). - Vgl. auch~STREIFF: Internat. Mschr. Anat. u. 
Physiol. ~O (1903). - Nebenbei sei daran erinnert, daB KRAEMER Rechts- oder Linkshandigkeit 
fiir ausschlagge bend erachtet fiir dasAufhOren derurspriinglichen G leichwertigkeit beiderAugen. 
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Bei gleichartiger Reizung und bei Stereoskopie konnte dane ben noch 
immer durchschnittlich gleiche Beteiligung beider Augen bestehen (wie dies 
HERING schematisch angenommen hat). Auf den relativen Anteil des einzelnen 
Auges am gemeinsamen Sehfelde hat - neben dem relativen Gewichte seiner 
Eindriicke verglichen mit jenem der konkurrierenden Eindriicke des anderen 
Auges - auch die Verteilung der Aufmerksamkeit wesentlichen EinfluB (im 
Gegensatz zum Wettstreit, S. 921); diese vermag sozusagen das primare Ge
wicht der Eindriicke sekundar zu verandern. Dieser Faktor spielt eine ent
scheidende Rolle bei habituell verschiedenartiger Beanspruchung beider Augen, 
z. B. beim Mikroskopiker oder beim Schiitzen1 . Infolge einseitiger Zwecknutzung 
tritt eine habituelle Ungleichwertigkeit beider Augen ein; das eine Auge wird -
speziell im zentralen Anteile des Sehfeldes (BEST2) - zum sensorisch fUhrenden 
oder dominierenden, das andere zum gefiihrten, minderwertigen. DaB bei einer 
solchen Ungleichwertigkeit, wie sie sich im Gefolge von gewohnheitsmaBig ein
seitiger Konzentrierung der Aufmerksamkeit entwickelt, schlieBlich sogar die 
Auswertung der Querverschiedenheit der binokularen Eindriicke zu stereo
skopischem Sehen leiden kann, ist sehr wohl verstandlich (vgl. S. 939). - Un
gleichwertigkeit der Eindriicke beider Augen hebt den Satz yom komplemen
tiiren Anteil bzw. von der Gleichheit binokularer und unokularer Eindriicke 
nicht auf. Das Ungleichwertigwerden beider Augen wird herkommlich als 
Unterdriickung, AusschlieBen, Exklusion der Eindriicke des einen Auges be
zeichnet. Jedoch gibt diese Bezeichnung nur ein recht unvollkommenes Bild 
von dem tatsachlichen Vorgange, welcher durchaus nicht in einer jedesmaligen 
direkten Intervention des Willens besteht bzw. keineswegs rein psychologi
scher Natur ist. Weit passender erscheint schon fUr solche Falle von gewohn
heitsmaBiger Ungleichwertigkeit beider Augen die Bezeichnung "innere Hem
mung" der Eindriicke des gefiihrten Auges (TSCHERMAK3 ), zumal da hiermit 
die fruchtbare Analogie mit anderen physiologischen Hemmungsvorgangen 
hervorgehoben ist. Besonders zweckmaBig erweist sich der Begriff der inneren 
Hemmung fiir die Lehre yom Sehen Schielender (vgl. unten S. 956). 

b) Gegensinnige Wechselwirkung beider Augen: binokularer Kontrast4• 

Ahnlich wie zwischen den benachbarten Netzhautstellen desselben Auges 
besteht auch zwischen den "korrespondent benachbarten" Elementen beider 
Augen eine antagonistische Wechselwirkung, ein binokularer Kontrast, welcher 
allerdings an Starke erheblich gegeniiber dem unokularen zuriicksteht und 
im allgemeinen erst hervortritt, wenn man den Eindruck des Kontrastauges 
durch Konturen pravalent macht. So erscheint ein in Doppelbildern (also mit 
unzulanglicher oder iiberstarker Konvergenz) gesehenes, farbloses Scheibchen 
auf dunklem Grunde bei seitlicher, und zwar diaskleraler Beleuchtung des einen 
Auges, bei welcher gelbrotes Licht dessen Netzhaut diffus bestrahlt, in dem 
einen Halbbilde blaugriin auf gelbrotem Grunde, also in unokularer Kontrast-

1 Ahnliches gilt bei Anisometropie, speziell einseitigem Astigmatismus; vgI. N. POSCHOGA: 
Z. SinnesphysioI.57, 127 (1926). 

2 BEST, F.: Klin. MbI. Augenheilk. 44, 493 (1906). - BREESE, B. B.: Psychologic. Rev. 
16, 410 (1909). 

3 A. TSOHERMAK: Graefes Arch. 47 (3), 508 (1898). .. 
4 VgI. die zusammenfassende Darstellung bei A. TSCHERMAK: Uber Kontrast und 

Irradiation. Erg. PhysioI. 2 (2), 726-798, spez. 766-796 (1903). - KIESOW, F.: Arch. 
itaI. PsicoI. 1, 3 (1920); 2, 39 (1921), sowie speziell H. AUBERT: 1865, 384ff. - HELMHOLTZ, H.: 
PhysioI. Optik, 1. Aun., S. 786ff.; 3. Auf I. 3, 420ff. - HERING, E.: 1879, 600 - Z. Psychol. 
u. Physiol. 1, 18 (1890). - McDOUGALL: Brain 24,577 (1901); 26,153 (1903). - EXNER, S.: 
Festschr. f. A. Lieben, S. 332. Wien 1906. - Vgl. auch E. BERGER: C. r. Soc. BioI. 68, 1059 
(1910) - Arch. Augenheilk. 68, 182 (1911). 
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farbung, hingegen in dem anderen Halbbilde nicht farblos, sondern gelblichrot, 
also in binokularer Kontrastfarbung (sog. seitlicher Fensterversuch nach SMITH 
ZU FORCHABERS, E. BRUCKE, H. MEYER, speziell FECHNER!). Analoges gilt bei 
kunstlicher farbiger Belichtung des einen Auges durch ein Farbfilter oder £lu
orescierendes Uranglas (evtl. mit Zuspiegelung von WeiB zwecks Sattigungs
regulierung), wahrend die Lichtstarke fur das andere Auge durch ein passendes 
Grauglas herabgesetzt wird: das Halbbild, welches das erstere Auge von einem 
hellen Scheib chen auf dunklem Grunde erhiiJt (ebcnso der helle Saum des 
Halbbildes eines schwarzen Streifens auf weiBem Grunde), erscheint in der Gegen
farbe zum schwach farbigen Grunde, das andere Halbbild hingegen gleichfarbig 
(HELMHOLTZ, HERING, AXENFELD). Einwandfreier ist die gleichsinnige Ver
farbung des Halbbildes des zweiten Auges nach chromatischer Verstimmung 
des ersten Auges (mittels eines fur gewisse Zeit vorgesetzten Farbglases -
FECHNER, HELMHOLTZ, HERING, CHAUVEAU), dessen eigenes Halbbild gegen
sinnig verfarbt erscheint. Umgekehrt kann aus der kontrastiv verschiedenen 
Farbung der beiden Halbbilder auf eine Stimmungsverschiedenheit beider Augen 
geschlossen werden, wie sie beispielsweise bei langer dauernder seitlicher Be
leuchtung bloB des einen, dem Fenster zugelegenen Auges eintritt (HERING -
vgl. XII 1, 456). Am einfachsten ist es, das eine Auge dauernd diffus zu 
belichten, also durch ein beispielsweise blaues Farbglas auf einen weiBen Schirm 
blicken zu lassen, wahrend dem anderen Auge ein graues Scheib chen auf 
weiBem Grunde geboten wird. Der Grund erscheint dann hier und dort bald 
weiB, bald blau, bald blauweiB - das Scheibchen aber zeigt einen deutlichen 
gelblichen Anflug -, nach Wegziehen des blauen Glases ei.nen blaulichen An
£lug (HERING). Gerade der Ausfall dieses Versuches laBt sich auf keinen Fall 
auf binokulare Farbenmischung beziehen (wie dies EBBINGHAUS gegenuber 
FECHNERS Versuch meinte). 

Auch die als Metakontrast bezeichnete Erscheinung, daB eine fruher aus
gelOste Erregung durch eine zweite, welche kurz darauf in unmittelbarer Nachbar
schaft gesetzt wlrd, eingeholt und kontrastiv gehemmt, ja im Grenzraum geradezu 
ausgeloscht wird, gilt nicht bloB unokular, sondern auch binokular oder wechsel
augig (STIGLER, und zwar unter Verwendung einer farbenhaploskopischen 
Methode - vgl. XII 1, 482). 

Unbeschadet des Bestehens einer Kontrastwirkung zwischen den beiden 
Halften des Sehorgans uberwiegt doch der unokulare Effekt2; die gegensinnige 
Wechselwirkung vollzieht sich - wie XII 1,496 bereits bemerkt - im wesent
lichen fUr jede Halfte des nervosen Sehapparates unabhangig von der anderen 
Halfte. So zeigen die beiden Halbbilder bei Beobachtung eines schwarzen 
Streifens auf weiBem Grunde durch je ein verschiedenfarbiges Glas (mit Zu
spiegelung weiBen Lichtes zwecks Sattigungsregulierung) dauernd die verschiedene 
unokulare Kontrastfarbung, obzwar der binokulare Eindruck des Grundes in 
Wettstreit und Mischung wechselt (HERING, BURCH3 ). Es ist bemerkenswert, 
daB der binokulare Kontrast (mit EinschluB des binokularen Metakontrastes) 
zwischen allen im binokularen Sehfelde benachbarten Stellen gleich gut moglich 
ist,· gleichgultig, ob dieselben den beiden rechten bzw. linken Netzhauthalften 
und damit der gleichen Hemisphare zugehoren, oder ob dieselben ungleich-

1 FECHNER, G. TH.: Ber. sachs. Ges. Wiss. 7, 27 (1860). - WANACH, B.: Z. Sinnes
physiol. 43, 443 (1909). 

. 2 Wie speziel gegeniiber der Gleichsetzung seitens H. KOLLNER [Arch. Augenheilk. 
80, 63 (1916)] betont sei. 

3 HERING, E.: Z. Psychol. u. Physiol. I, 18 (1890). - BURCH, J.: J. of Physiol. 25, 17 
(1900). - Die Gleichstellung von unokularem und binokularem Kontrast seitens H. KOLLNER 
[Arch. Augenheilk. 20, 63 (1916)] wurde bereits oben S.496 Anm. 2 abgelehnt. 



Wechselwirkung beider Sehfelder. 927 

namigen NetzhauthliJften und damit verschiedenen Hemispharen entsprechen. 
Wahrend der dem unokularen Simultankontrast zugrunde liegende nervose 
Vorgang auch bereits peripher-retinal ablaufen diirfte, kann sich die binokulare 
gegensinnige Wirkung ausschlieBlich zentral yom Chiasma nervorum opti
corum abspielen. In dem oben ersterwahnten Falle kommen seitliche Verbin
dungen der Neuronen der zentralen Sehleitung im auBeren Kniehocker derselben 
Seite bis hinauf in die praterminalen Anteile der Sehleitung in Betracht, im 
letzteren FaIle entweder schon subcorticale Commissurenfasern (Comm. post. 
thalami) oder nur intercorticale im Balken. 

DaB binokularer Kontrast - ebenso wie Wettstreit und Mischung - auch 
bei anomaler Beziehung der Netzhaute nachweisbar ist, wird noch beim raum
lichen Sehen Schielender zu erwahnen sein (vgl. S.961). 

c) Frage des Hintereinandersehens sowie der Unterscheidbarkeit rechts- und 
linksaugiger Eindriicke. 

Seitens einer Anzahl von Autoren (HELMHOLTZ, DUFOUR, SCHUMANN, 
W. FUCHS 1, im Gegensatz zu HERING2, welcher zwar die Moglichkeit einer 
Tiefensonderung nach verschiedenen Kontursystemen, nicht aber nach Farben 
zugibt) wird angegeben, daB es moglich sei, die Eindriicke korrespondierender 
Netzhautstellen zwar in derselben Sehrichtung, jedoch an verschiedenen Orten -
also gleichzeitig hintereinander zu sehen - ahnlich wie beim Sehen durch einen 
Schleier3. Bedingung fiir eine solche Durchsichtigkeit oder Glasartigkeit des 
einen Objektes, welches vor dem anderen, undurchsichtigen zu liegen scheint, 
sei die Auffassung beider als zwei verschiedener "Ganzgestalten", erreicht durch 
Vorragen gewisser Teile des "vorderen" Objektes iiber die Konturen des 
"hinteren" und begiinstigt durch Bewegung des einen Objektes gegeniiber dem 
anderen. Dabei sondere sich auch die Helligkeit oder Farbe des einen Objektes 
von der des anderen - so daB selbst Gegenfarben hintereinander erscheinen" -, 
wahrend bei Zusammenfallen in eine Flache Mischung resultiert. 

1m Anschlusse hieran sei auch der Frage nach der Unter8cheidbarkeit recht8-
und link8iiugiger Eindrucke 5 gedacht. Dabei sei von dem zwanglaufigen stereosko
pischen Effekt relativer Nahe bei ungleichnamiger Lage, relativer Ferne bei 
gleichnamiger relativer Lage der beiden Eindriicke abgesehen und nur betont, 

1 DUFOUR, M.: C. r. Soc. BioI. n, 185 (1912); 73, 365 (1912). - SCHUMANN, F.: Z. 
Psychol. 86, 253 (1922) - Beitrage zur Analyse der Gesichtswahrnehmungen, 1. Abt., H. 7. 
Leipzig 1923; vgl. dazu auch dessen Ausfiihrungen iiber die eigentiimliche Erfiillung des 
leeren Raumes, sog. Glasempfindung, anStereoskopbildern[Z. Psychol. 85,224 (1921)), welche 
M. v. FREY [Z. BioI. '2'3, 263 (1921)] mit Recht auf die Kornelung des Papiers zuriick
fiihrt. - HENNING, H.: Z. Psychol. 86, 144 (1921) [vgl. auch (Beobachtungen an Raster
diapositiven) Ebenda 9~, 161 (1923)]. - FUCHS, W. (unter SCHUMANN): Ebenda 91, 145 
(1923). - Vgl. dazu auch F. KIESOW: Arch. ital. Psicol. I, 3 u. 239 (1920/1921), sowie 
ST. KRAUSS: Pfliigers Arch. ~I~, 547 (1926). 

2 HERING, E.: 1861-1864, 150ff. - 18'2'9, 574, 597 - Pfliigers Arch. 43, 1 (1888) -
G.-Z. S.213, 235, 237, 238, 250, 251. 

3 Uber das Sehen durch Schleier vgl. eRR. LADD-FRANKLIN und A. GUTTMANN: Z. 
Psychol. u. Physiol. 31, 248 (1902). 

4 Vgl. die hiefiir gegebene Erklarung (ohne Aufhebung der Unvereinbarkeit der 
Gegenfarben) im Kap. Licht- und Farbensinn XII 1, 303 Anm. 4. 

5 SCHON, W.: Graefes Arch. ~~ (4), 31 (1876); ~4 (1),27 u. (4),47 (1878). - HEINE, H.: 
Klin. Mbl. Augenheilk. 39 (2), 615 (1901) - Pfliigers Arch. 101, 67 (1904). - BOURDON, B.: 
190~, 227 - Annee psychol. 9, 41 (1903). - BRUCKNER, A. U. E. TH. V. BRUCKE: Pfliigers 
Arch. 90, 290 (1902); 91, 360 (1902); 10'2',263 (1905). - WESSELY, K.: Klin. Mbl. Augenheilk. 
30 (2), 596 (1913). - KURODA, G.: Japan. Philos. Stud. 1 (1916). - KOLLNER, H.: Sitzgsber. 
physik.-med. Ges. Wiirzburg 1920 - Naturwiss. 19~~, H. 22. - LOHMANN, W.: Arch. Augen
heilk. 85,95 (1919). - HOFMANN, F. B.: 19~0-19~5, 255ff. - THELIN,E. u.E.R.ALTMAN: J.of 
exp.Psychol. n, 79(1929).-S.auchE.BERGER: PfliigersArch.156,602{l913); 158,623(1914). 



928 A. TSOHERMAK: Optischer Raumsinn. 

daB dieser zweiaugige Reliefeindruck nicht umkehrbar ist. Unter gewissen 
Umstanden ist wenigstens bestimmten Beobachtern eine Angabe moglich, 
welchem Auge ein Eindruck zugehOrt, speziell gilt dies bei momentaner Dar
bietung eines Objektes nur fiir das eine Auge evtl. unter gleichzeitigem vollen 
LichtabschluB des anderen. Dabei diirfte zunachst die obenerwahnte Anfangs
pravalenz des gleichseitigen Auges in Betracht kommen. Andererseits konnen 
gewisse Nebenumstande indirekt ein beziigliches Urteil ermoglichen, speziell die 
als "Abblendungsgefiihl" bezeichnete Organsensation des beeintrachtigten Auges 
(BRUOKNER und TH. v. BRUOKE). 

B. Das Sehen mit disparaten Stellen beider Netzhii.ute. 
1. Einlachsehen und Doppeltsehen mit hohen- wie querdisparaten Stellen. 

Innerhalb des durch den PANUMschen Empfindungskreis bezeichneten Ver
schiedenheitsausmaBes ist, wie bereits (S. 894) dargelegt, ein binokulares Einfach
sehen oder Haploskopie auch mit nichtkorrespondierenden Netzhautstellen mog
lich, und zwar sowohl mit rein hohendisparaten wie mit rein querdisparaten und 
mit hOhen-breitendisparaten. Durch Ubung wird dieses VerschmelzungsausmaB 
herabgesetzt, der absolute Empfindungskreis auf den relativen als Restwert 
eingeengt. Beim Einfachsehen mit disparaten Netzhautstellen tritt weder die 
der einen noch die der anderen Stelle eigentiimliche Sehrichtung rein hervor; 
vielmehr riickt der Eindruck eines Lichtpunktes, dem fiir beide Augen ver
schiedene Hohenprojektionswinkel zukommen - beispielsweise bei Lage im 
Langshoropter, jedoch seitlich und oben von der fixierten Stelle -, bei SchlieBen 
des gleichnamigen Auges etwas herunter, des gegennamigen etwas hinauf und 
nimmt bei binokularer Sichtbarkeit eine mittlere Hohenlage ein. Bei starkerer 
Hohenverschiedenheit der Abbildung in beiden Augen wird schlieBlich der 
PANUMSche Empfindungskreis iiberschritten, und es kommt zu Doppeltsehen 
in hohendistanten Doppelbildern. Aber auch dann sind die Sehrichtungen dieser 
beiden gleichzeitigen und gleichwertigen Eindriicke nicht genau gleich den 
einzelnen Sehrichtungen, wie sie fiir das unokulare Sehen gelten, vielmehr er
scheinen die beiden Eindriicke bei binokularem Sehen einander etwas genahert. 
Wenn ein zunachst einfacher Eindruck hohendisparater Netzhautstellen wahrend 
des Verlaufes der Beobachtung in Doppelbilder, d. h. in zwei getrennte Halb
bilder zerfallt, erfolgt dies durch Auseinanderspringen beider aus einer bestimmten 
Mittellage. Sowohl bei Einfachsehen wie bei Doppeltsehen andern somit disparate 
Netzhautstellen ihre urspriingliche Sehrichtung, wahrend korrespondente - wie 
oben betont - ihre urspriingliche gemeinsame Sehrichtung beibehalten (Kriterium 
der Sehrichtungskonstanz -- vgl. S. 898). Diese Veranderung erfolgt im Sinne 
einer Angleichung, welche bei Verschmelzung das Ziel erreicht, bei Getrennt
bleiben beider Halbbilder hingegen vorzeitig zum Stillstande kommt. Die beiden 
disparaten Netzhautstellen iibernehmen sozusagen die Sehrichtung, welche 
urspriinglich zwei dazwischengelegenen Elementen, schlieBlich - im Ver
schmelzungsfalle - gerade dem mittleren Korrespondentenpaare zukam, 
relativ zu welchem die Disparation jener beiden eine symmetrische ist!. Dabei 
erfahren die gleichzeitigen Eindriicke dieser "verdrangten" Elemente eine Zu
sammenschiebung in den Zwischenraum zwischen den einander genaherten 
Halbbildern; ja, die gesamten Eindrucke des Zwischenraumes fallen schlieBlich 
bei Verschmelzung beider Halbbilder vollstandig einer inneren Hemmung 

1 Vgl. hierzu E. HERING: Arch. Anat. u. Physiol. 1865, 74, 152 - Beitr. PhysioI. I) 

(1864) - 1819, 406. 
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anheim1 . DemgemaB wird die Annaherung und Verschmelzung von Halbbildern 
begiinstigt, ja erst ermoglicht durch Fehlen distinkter Reize fiir die Zwischen
elemente, also durch Erscheinen der Halbbilder auf einem gleichmaBigen Grunde. 
Umgekehrt wird das Zerfallen und das Auseinanderriicken von Halbbildern 
befordert durch kiinstliche "Differenzierung" beider an Helligkeit oder Farbe, 
wie sie durch Vorsetzen eines Rauch- oder Farbglases vor das eine Auge erreicht 
wird. 

Mit rein hOhendisparaten Eindriicken, gleichgiiltig ob sie einfach, verschmolzen 
oder gesondert, also in rein hohendistanten Doppelbildern erscheinen, ist ab
gesehen von der mehr oder weniger weitgehenden gegenseitigen Angleichung 
der Sehrichtung keine andersartige Raumqualitiit, speziell keine Tiefenverschieden
heit gegeniiber der Kernebene verkniipft; so andert Aufreihen von hohendis
parat sich abbildenden PerIen an Loten, welche im Langshoropter aufgehangt 
sind, nichts an dem Erscheinen der Lote in einer frontoparallelen Scheinebene 
(HERING2). Dementsprechend kommen auch in der Lokalisierung horizontaleI" 
Linien die grobsten Unrichtigkeiten vor, sobald anderweitige Behelfe fehlen 
(H. MEYER, HERING3); dies gilt beispielsweise fiir die Erscheinungsweise einer 
Schar wagerechter Telegraphendrahte - im Gegensatz zum sofortigen Eintreten 
korrekter sterischer Auflosung der Schar, sobald man den Kopf etwas zur Seite 
neigt. 

Fiir das Sehen mit querdisparaten N etzhautstellen andererseits gelten genau 
dieselben Normen, wie sie eben unter speziellem Hinblick auf das Sehen mit 
hohendisparaten Stellen auseinandergesetzt wurden - nur mit dem einen Unter
schiede, daB hiebei der Empfindung eine neuartige Raumqualitat zuwachst: 
namlich der zwanglaufige Eindruck einer Tiefenverschiedenheit gegeniiber der 
Kernebene, des Naher· oder Fernerliegens, des Vor- oder Zuriickspringens, kurz 
der Eindruck von Stereoskopie oder Bathoskopie4• Derselbe hat durchaus den 
Charakter einer einfachen Tiefenempfindung oder Tiefenqualitat der Gesichts
empfindung; es erscheint kein berechtigter Grund gegeben, eine komplexere 
Leistung anzunehmen, wie dies mit der traditionellen Bezeichnung "binokulare 
Tiefenwahrnehmung" geschieht. 

2. Die Stereofunktion querdisparater Netzhautstellen. 
a) Analyse der Stereofunktion. 

Schon die empirische Bestimmung des Horopters nach dem Korresp.ondenz
kriterium der frontoparallelen Scheinebene beruht auf der Stereoftmktion quer
disparater Netzhautstellen, indem die Indifferenzeinstellung zwischen "vorne" 
und "hinten" aufgesucht wird. In wachsendem Aus.maBe tritt uns die subjektive 
Plastizitat entgegen bei fortschreitendem Herausriicken der Objekte aus der 
Horopterflache, also bei Beanspruchung von immer starker querdisparaten Netz-

1 Betreffs Bedeutung der psychischen Unterdriickung oder Neutralisation beim bin
okularen Einfachsehen s. auch E. BERGER: Brit. J. Ophthalm. 6,22 (1922). - Ferner K.LEWIN 
u. K. SAKUMA: Psychol. Forschg 6, 298 (1925). 

2 E. HERING (1819, 399ff.) gegeniiber der Annahme von H. HELlI1ROLTZ (PhysioI. 
Optik, 1. Auf!. S. 656; 3. Auf!. 3, 267), daB die Langsdisparation die Tiefenlokalisation 
unterstiitze, was noch F. HILLEBRAND [Z. Psycho!. u. Physiol. 5, 1 (1893)], M. WEINHOLD 
[Graefes Arch. 54, 201 (1902)], L. HEINE (Ber. 31. Vers. ophthalm. Ges. 1903,179), R. KOTHE 
[Arch. AugenlIeilk. 49,338 (1904)], R. DEPENE [KIin. Mbl. AugenlIeilk. 1,48 (1905)] ausfiihrlich 
widerlegt haben. 

3 HERING, E.: 1819, 451. 
4 Die letztere Bezeichnung wurde von A. AALL [Z. Psychol. u. Physiol. 49, 108 (1910)] 

vorgeschlagen, da der Terminus "Stereoskopie" sich dem Wortsinne nach auf korperliches 
Einfachsehen beschriinkt. 
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hautstellen, zunachst von solchen, die noch Einfachsehen vermitteln (Stereo
Haploskopie), weiterhin aber auch von solchen, mit welchen bereits doppelt 
gesehen wird (Tiefenempfindung auf Grund von breitendistanten Doppelbildern). 
Die Doppelbilder, welche - unter Beibehalten der Augenstellung - infolge 
starkerer Annaherung eines seitlich gelegenen Objektes auftreten, erweisen sich 
als ungleichnamig oder gekreuzt, hingegen die bei Fernerung erhaltenen als 
gleichnamig oder ungekreuzt (vgl. Abb. 285). 

Durch ein Objekt, welches vor dem Horopter (H) bzw. vor der Langshoropter
flache gelegen ist (z. B. Punkt.1l:f in Abb. 275a auf S. 904), werden zwei Netzhaut
stellen gereizt, welche nicht korrespondieren, von welchen die rechtsaugige (0') 
nicht mit der linksaugigen (B) korrespondiert, sondern temporal von deren Korre
spondenten (B') gelegen ist; die beiden gereizten N etzhautstellen (B-O') seien dem
gemaB als "temporal-disparat" (TSCHERMAK, "ungleichseitig- oder gekreuzt-dispa
rat" nach HERING) bezeichnet. Analogerweise werden durch ein Objekt (z. B. Punkt 

emp. 
Zone 
lies 

binok. 
Einf: J. 

Abb.285. Lage der Doppelbilder in den einzelnen Anteilen 
des binokularen Gesichtsraumes mit Angaben des empi
rischen Horopters nnd des umgebenden Bezirkes bin
okularen Einfachsehens entsprechend dem P ANUM schen 

Empfindungskreise. 

Q in Abb. 275a), welches hinter den 
Horopter gelegen ist, zwei nasal
disparate Netzhautstellen (B - A' , 
"gleichseitig oder ungekreuzt dis
parat" nach HERING) gereizt. 
.1I:f it gleichzeit'iger und gleichartiger 
Reizung temporaldisparater Stellen 
ist zwangliiufig der Eindruck 
"Niiher" oder" Vorder Kernfliiche" , 
hingegen mit Reizung nasaldis
parater Stellen der Eindruck "Fer
ner" oder "Hinter der Kernfliiche" 
verbunden. Der Begriff Disparation 
bezieht sich dabei stets auf das 
Paar korrespondierender Netz
hautstellen in beiden Augen; bei 
abwechselnder Beanspruchung 
breitenverschiedener Netzhaut
stellen in einem einzelnen Auge, 
beispielsweise bei unokularer Dar

bietung stereoskopischer Halbbilder in rascher Folge, resultiert kein plastischer 
Effektl. Das AusmaB des subjektiven Entfernungsunterschiedes wachst mit 
zunehmender Verschiedenheit der beanspruchten Netzhautstellen im funk
tionellen Breitenwerte, also mit der funktionellen Querdisparation. Der 
plastische Eindruck erscheint bei fortschreitendem Herausriicken des Objektes 
aus dem Horopter zunachst einfach, und zwar nicht in einer der beiden Seh
richtungen, welche den beiden Stellen bei abwechselnder Beniitzung je eines 
Auges zukommen, sondern - wie bereits oben (S. 928) allgemein auseinander
gesetzt - in einer bestimmten mittleren Sehrichtung. Der Eindruck eines nach 
vorne riickenden Objektes zeigt mehr und mehr die Tendenz in gekreuzte D.B. 
zu zerfallen, welche - verglichen mit den rein unokularen Eindriicken -
einander etwas genahert erscheinen. Analogerweise zeigt der plastische Ein
druck eines nach hinten riickenden Objekts die Tendenz, in gleichnamige D.B. 
zu zerfallen. Umgekehrt k6nnen wir sagen, dafJ uns solche aufJerhalb des Fixations
punktes und des Liingshoropters gelegene Objekte niiher erscheinen als dieser, deren 
Eindruck die Tendenz besitzt in ungleichnamige oder gekreuzte D.B. zu zerfallen 

1 HEINE, L.: Graefes Arch. 51, 146, spez. 166 (1900). 
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oder tatsiichlich in solche zerfallen erscheint - andererseits soEche Objekte ferner 
erscheinen, deren Eindruck die Tendenz besitzt in ungekreuzte oder pleichnamige 
D.B. zu zerfallen oder tatsiichlich in solche zerfallen erscheint. DIe erheblich 
vor bzw. hinter dem Fixationspunkte zwischen den beiden Blick- bzw. Haupt
visierlinien gelegenen Objekte erscheinen demgemaB in gekreuzten bzw. 
gleichnamigen, durchweg aber doppelseitigen Doppelbildern, d. h. beiderseits 
der Hauptsehrichtung, wahrend die erheblich vor bzw. hinter dem Langs
horopter seitlich der Blicklinien gelegenen Objekte einseitige Doppelbilder er
zeugen (vgl. Abb. 285). 

Jene Angleichung der Sehrichtungen von zweigleichzeitig beachteten und auf 
ein gemeinsames Objekt bezogenen Halbbildern (vgl. S. 928) ist besonders deutlich, 
wenn mittels einer geeigneten Anordnung jedem Auge einzeln im indirekten Sehen 
je ein gesondertes identisches Objekt (beispielsweise je ein vertikaler Stab unter 
gleichem Gesichtswinkel) geboten wird, wobei die beiden Eindriicke auf einen 
einzigen gemeinsamen Scheingegenstand bezogen werden und - ohne daB die 
binokulare Fixation eines anderen Objekts aufgegeben wird - einander zu
zustreben scheinen. Die Angleichung kann bei nicht zu groBer Querverschieden
heit der Abbildung bis zur Verschmelzung gehen, ist aber auch ohne Erreichen 
dieses Zieles unverkennbarl. - DaB unter den Bedingungen des gewohnlichen 
Sehens relativ selten Doppelbilder zu BewuBtsein gelangen, hat bei ruhendem 
Blick seinen Grund in der Konzentrierung der Aufmerksamkeit auf den Ein
druck des fixierten Objektes. Auch tritt zwischen dem einzelnen Halbbild eines 
naher oder ferner gelegenen Gegenstandes und dem evtl. andersartig konturierten 
korrespondierenden Eindruck Wettstreit ein, oder es wird bei stark verschiedener 
Exzentrizitat der beiden Halbbilder nur das eine, deutlichere beachtet. Anderer
seits fiihrt eine Wanderung der Aufmerksamkeit nach einem zunachst indirekt 
evtl. in Doppelbildern gesehenen Gegenstand - wenn nicht willkiirlich Hemmung 
erfolgt - psychoreflektorisch zur Zuwendung des Blickes und damit zum Einfach
sehen, wahrend die nunmehr doppelt erscheinenden Eindriicke der Nichtbeachtung 
verfallen. Aber auch schon bei "ruhendem" Blick wirken die unwillkiirlichen 
kleinen Blickschwankungen dem Zerfallen des Eindruckes in E>.B. entgegen 
(vgl. auch unten S. 1055). Die methodische Zerfallung des Eindruckes eines 
Objektes in Doppelbilder gestattet einen bequemen Simultanvergleich beider 
Augen beziiglich LichtempIindlichkeit bzw. Hell-Dunkeladaptationszustand und 
beziiglich chromatischer Stimmung2 (vgl. 12 (1), 456, sowie oben S. 926). 

Der subjektive Tiefenunterschied wiichst sichtlich mit zunehmender Ver
schiedenheit der beanspruchten Netzhautstellen im funktionellen Breitenwert, 
also mit der funktionellen Querdisparation. MaBgebend sind die funktionellen 
Breitenwerte bzw. die Differenzen dieser, nicht die geometrischen Breitenunter
schiede auf der Netzhaut an sich, zwischen welchen beiden charakteristische 
Diskrepanzen bestehen. Dementsprechend ist der geometrische, in Offnungs
winkelgraden meBbare Breitenunterschied der Netzhautbilder beider Augen, 
den man als "geometrische Querdisparation" bezeichnen mag, sehr wohl zu unter
scheiden von der funktionellen Querdisparation, auf welcher die Stereoskopie 
als solche beruht. - Die Koppelung der funktionellen Tiefenwerte an die Differenz 
der funktionellen Breitenwerte entspricht der Nebeneinanderordnung der beiden 
Augen der Breite nach bzw. dem Umstande, daB sich lotrechte Konturen 
-'- wenn sie nicht gerade im Langshoropter gelegen sind - in beiden Augen
breiten verschieden abbilden. Die stereoskopische Breitendifferenz, welche auch 

1 Vgl. F. P. FISCHER (unter A. TSCHERMAK): PfliigersArch. 204,247, spez.258 (1924). 
Vg!. auch K. LEWIN U. K. SAKUMA: Psycho!. Forschg 6, 298 (1925). 

2 Vgl. speziell E. HERING: G.-Z. S.220. 
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als "binokulare oder stereoskopische Parallaxe" bezeichnet wird 1, ist leicht 
nachweisbar einerseits subjektiv beim Sukzessivvergleich der Eindriicke, welche 
die zwei Augen einzeln erhalten, andererseits objektiv an Bildpaaren, von denen 
das einzelne Bild der Ansicht eines korperlichen Objektes vom Standpunkte 
je eines Auges entspricht (zuerst WHEATSTONE). Unser Sehorgan ist sonach 
bei aufrechter Kopfhaltung auf ein korperliches Sehen lotrechter, nicht aber 
wagerechter Konturen eingestellt; bei starker seitlicher Neigung des Kopfes bzw. 
Korpers oder bei Vorschaltung einer entsprechenden Spiegeleinrichtung kann 
hingegen Stereoskopie wagerechter Konturen erreicht werden. Je nachdem 
in einer dargebotenen Anordnung die lotrechten Konturen oder die wagerechten 
iiberwiegen oder vorwiegend beachtet werden, ist die Plastizitiit bei Auflecht
haltung eine stiirkere oder schwiichere als bei stark seitlich geneigtem Kopf2; 
analoges gilt bei Verdrehung von Stereoskopbildern3• 

An Photogrammen4, welche mit einer Stereocamera aufgenommen wurden, 
ist daraufhin mittels des Stereokomparators 5 (d. h. mittels eines entsprechend 
aufgenommenen TiefenmaBstabes nach GROUSILLIERS-PULFRICH und einer 

1 HELMHOLTZ, H.: PhysioI. Optik, 1. Aufl. S. 638; 3. Auf!. 3, 250. Uber den Ausdruck 
der Parallaxe in Winkelwerten vgl. J. v. IUUES: Ebenda S.309. 

2 HELlIffiOLTZ, H.: Zitiert Anm. 1; B. NAKAMURA: Ref. Ganka Rin Shoiho 1924. 
3 BOTT: J. of exper. Psychol. 1915,278; G. G. BROWN: Brit. J. Psychol. 19, 117 (1928). 
4 Photographische Stereoskopbilder geben nur dann die natiirliche Plastik wieder, also 

ein "tautomorphes" oder "orthomorphes" RaumbiId [nach M. v. ROHR: Z. Sinnesphysiol. 41, 
408 (1902), (betreffs VERANT): Photographic J. 43, 279 (1903) - Ber. Miinch. Akad. Wiss. 
36, 487 (1906) - Die binokularen Instrumente, 2. Aufl. Berlin 1920 - Erg. Physiol. 8,541, 
spez. 585 betreffs AbbiIdskopie (1909)], wenn die Bilder die gleiche Perspektive liefern, wie 
sie bei freier Beobachtung der entsprechenden Objekte besteht, wenn also Plattenabstand 
bzw. Aquivalentbrennweite des Objektivs und Betrachtungsweite gleich gewahlt werden 
(STOLZE u. a.) bzw. keine sog. FernrohrvergroBerung [vgl. zu diesem Begriff speziell H. ERFLE: 
Dtsch. opt. Wschr. '2', 345 (1921)] besteht, und wenn der stereoskopische Eindruck yom Be
obachter in angenahert richtige Entfernung verlegt wird (HEINE). Zu diesem Zwecke muB 
ein Objektiv von nicht zu kleiner Brennweite benutzt werden (am besten ca. 40 cm; solche 
bis ca. 135 cm werden verwendet). Zwecks Darbietung eines nicht zu kleinen Feldes bei 
Betrachtung in einem gewohnlichen Stereoskop mit 7 cm Augen- bzw. Bildabstand ist eine 
nachtragliche Verkleinerung des Bildes auf etwa 7 cm im Quadrat zu empfehlen. Aufnahmen, 
welche mit Objektiven von kleinerer Brennweite in Augenabstand gewonnen wurden, ver
mitteln keinen orthoplastischen Eindruck, sondern zeigen eine Verlangerung der Tiefen
dimension der relativ zu fern erscheinenden Eindriicke; Teleobjektivbilder unter derselben 
Bedingung liefern eine Verkiirzung der Tiefendimension [vgl. F. WAOHTER: Sitzgsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa, 105, 856, spez. 872 (1896)]. - Unter der natiirlich 
nur fiir gewisse Objekte zutreffenden Voraussetzung von Lokalisieren des im Stereoskop 
Gesehenen in eine fixe Entfernung, z. B. in die sog. deutliche Sehweite von 250 mm, ergibt 
sich die Regel, daB die Aufnahmebasis in demselben Verhaltnis vergroBert werden muB, 
in welchem die Aufnahmeentfernung zu eben dieser Sehweite steht; allerdings hat auch 
die Wiedergabe sterischer Objekte in der Erscheinungsform verkleinerter Modelle eine groBe 
praktische Bedeutung als Anschauungslnittel [L. HEINE: Graefes Arch. 51, 146 (1900), 
J. v. KRIES: Zusatz zur 3. Auf I. von HELMHOLTZ: Physiol. Optik 3, 553 (1910)]. mer die 
Unzulanglichkeit des plastischen Eindruckes von Stereoskopbildern bei wanderndem 
lilick vgl. E. HERING: 18'2'9, 585. - Uber optische Korrektur von Stereoaufnahmen 
mittels eines Universalstereoskops s. A. SOHELL: Anz. Akad. Wiss. Wien 1903, 84. -
MANCHOT, W.: Das Stereoskop, spez. S. 46ff. Leipzig 1903. - S. ferner speziell A. ELSOH
NIG: Graefes Arch. 52, 294 (1900); 54, 411 (1902). - GRUTZNER, P.: Pfliigers Arch. 90, 
525 (1902). - HEINE, L.: Ebenda 53, 306 (1902); 55,285 (1903) - Z. Photogr. 2, 67 (1904) 
Lgegeniiber R. KOTHE: Ebenda I, 268, 305 (1903)]. - GERTZ, H.: Z. Sinnesphysiol. 46, 301 
(1912). - PFEIFFER, CRR.: Die photographische Optik. Leipzig 1920. - HARTING, H.: 
Photographische Optik, in H. W. Vogels Handb. d. Photogr. 2 (1), 2. Aufl. Berlin 1925.\
}1'OUROADE, H. G.: Trans. roy. Soc. S. Africa 15 (1925) u. 16 (1926). - QUID OR, A.- u. 
A. HERUBEL: Arch. de physiol. et de physicochim. bioI. 3, 180 (1927). - Betr. Rontgen~ 
stereoskopie s. speziellW. BARTH: Fortschr. Rontgenstr. 38, 299 (1928). 

5 PuLFRICH, C.: Z. Instrumentenkde 22 (1902); 23 (1903) - Neue stereoskopische 
Methoden. Berlin 1903 - Stereoskopisches Sehen und Messen. Jena 1911. 
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Schiebeleere als LangenmaBstab) geradezu eine Ausmessung der Tiefendimen
sionen dargestellter Objekte moglich. Die Bedeutung und moderne Entwicklung 
der Stereogrammetrie und Stereotelemetrie fUr GeIandeaufnahme u. a. kann 
hier nur angedeutet werden. Bezuglich der stereoskopischen Bilder! uberhaupt 
muB es genugen, zu bemerken, daB in den Breitendimensionen geometrisch 
identische Bildteile, da angenahert (angesichts eventueller Diskrepanzen!) korre
spondente Stellen treffend, beilaufig in der Kernflache bzw. Kernebene er
scheinen (vgl. das oben S. 896 Bemerkte). Hingegen springen an Breiten
erstreckung oder Breitenlage verschiedene Bildteile im Sammeleindruck vor, 
wenn sie in den beiden Einzelbildern einander zugewendet sind - oder sie 
treten zuruck, wenn sie in den beiden Einzelbildern voneinander abgewendet 
liegen (vgl. die identischen, angenahert korrespondent abgebildeten und eben
flachig erscheinenden AuBenkreise und die einander zugewendeten, temporal
disparat abgebildeten Innenkreise in Abb. 286 a, im Gegensatze zur Ab
wendung und nasaldisparaten Abbildung der Innenkreise in Abb. 286 b). 

a b 
Abu. 286a nnd b. Stcreoskopbilder: a) Binokulare Abbildnngsweise: korrespondent AA', ZZ'; temporal· 
disparat BD' (statt B'), N po (statt N'). Der Innenkreis des Sammelbildes zeigt die Tendenz, in gekreuzte 
D. B. zu zerfallen. b) korrespondent AA', ZZ'; nasaldisparat DB' (statt D'), PN' (statt PO). Der Innen· 

Kreis des Sammelbildes zeigt die Tendenz, in gleichnamige D. B. zU zerfallen. 

Analoges gilt von dem Sammeleindruck zweier Gruppen paralleler Linien, von 
denen die geometrisch identisch gelegenen (dd;~, bb', It', hh', kk') in einer Ebene 
oder bei groBerer Exzentrizitat in einer gegen den Beobachter schwach kon
kaven Zylinderflache erscheinen, wahrend die Paare einander genaherter, tem
poraldisparat abgebildeter (ee', ii') vorspringen, die Paare einander abgewendeter, 
nasaldisparat abgebildeter (aa', gg') zuriicktreten (Abb.287). - Eine Beschrei
bung der verschiedenen sterischen Einrichtungen (freiaugige Stereoskopie evtl. 
durch R6hren oder sonstige Blenden mit unterkonvergenten, speziell parallelen 
oder uberkonvergenten Blicklinien, Stabanordnung nach HERING, modifiziert 
als Nadelstereoskop nach TSCHERMAK, Fallapparat nach HERING, Horopter-

1 Beziiglich der Regeln der stereoskopischen Projektion und der Konstruktion von 
Reliefbildern sei verwiesen auf H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl. S. 664ff.; 3. Aufl. 
3, 275ff., sowie auf J. v. KRIES: Ebenda S. 552ff. (1910). - POLLIOT, H.: Arch. d'Ophtalm. 
38, 98, 547 (1922). - K. MACK: Hochschulwissen 4, 610 (1927). Betr. Stereobildern aus 
weiJ3en und schwarzen unokularen Anteilen vgl. E. DIAZ-CANEJA: Ann. d'Ocul. .65, 
721 (1928); DUFOUR und R. BORON: Bull. Soc. Ophtalm. Paris .'28, 645. 
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apparat nach HERING-TSCHERMAK [vgl. Abb. 269, S. 897] sowie der Stereoskoptypen 
[WHEATSTONEsches Spiegelstereoskop bzw. HERINGSches Haplostereoskop, modi
fiziert als Trieder-Haploskop nach TSCHERMAK 1], Telestereoskop nach HELM
HOLTZ, Relief- oder Scherenfernrohr mit Triederreflexion nach DOVE-ZEISS, 

d'e' b' a'f'g'ht' k' 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I i 
I I 
I I 

Abb.287. Stereoskopbilder paralleler Linien
systeme von teils gleichem Seitenabstand 
(df = d'/" bf = b'/" fh = /'h', fk = /,k'), teils 
nngleichem Seitenabstand (et< e,/" af >a'/" 
fg < /,g', Ii > I'i'). Be! binokularer Vereini
!(lmg der Bilder erscheinen die Sammelein
driicke ee' und ii' auf Grund von temporal
disparater Abbildung tJ01", aa' uud gg' auf 
Gnmd von nasaJdisparater Abbildung hinter 
derfrontoparalleJen Scheinebene, welche durch 
die Sammeleindrllcke der korrespondent 
abgebildeten Linien dd', bb', ff', hh', kk' 

bezeichnet erscheint. 

BREWSTERS Prismenlinsen- oder Menisken
stereoskop, Linsenstereoskop nach HELM
HOLTZ mid Doppelverant nach ZEISS, ROLL
MANNS Farbenstereoskop) liegt nicht im 
Rahmen dieses Buches 2. 

Wie bereits (S. 929) betont, erweisen sich 
Stellen von gleicher Differenz an physio
logischem Breitenwert als zudem gleichwertig 
an funktioneller Querdisparation, unabhangig 
von einer eventuellen gleichzeitigen Differenz 
im funktionellen Hohenwert. Andererseits 
ergeben langsdisparate Stellen in demselben 
Paare querdisparater Langsschnitte den
selben stereoskopischen Eindruck wie hohen
wertsgleiche Stellen. Einen speziellen Beweis 
hiefiir liefert die Beobachtung, daB der 
stereoskopische Eindruck unverandert fort
besteht, wenn durch Horizontalblenden dem 
einen Auge nur die obere, dem anderen nur 
die untere Halite durchlaufender Vertikal
konturen - also einer Anordnung von Loten, 
Staben, Nadeln, Bahnen fallender Kugeln 
oder geeignete Bilder - geboten werden; 
dabei gewinnt das aus zwei unokularen 
Strecken bestehende Sammelbild eine be-

stimmte Stellung im Sehraume, welche von jener der heiden Einzeleindriicke 
verschieden ist (DONDERS und VAN DER MEULEN 3). 

1 VgI. dessen Beschreibung und Justierung bei A. W. HERZAU (unter A. TSCHERMAK): 
Graefes Arch. 122, 49 (1929); A. TSCHERMAK: Verh. dtsch. Ges. Kiel 1929. 

2 Diesbeziiglich sei verwiesen auf H. HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 1. Aufl., S. 639-648, 
672-686; 3. Aufl., 3, 251-260, 282-298; dazu das Kapitel zur Theorie der binokularen 
Instrumente von J. V. KRIES: Ebenda S.534-664 (1910). - MARTIUS-MATZDORF: Die 
interessantesten Erscheinungen der Stereoskopie. Berlin 1890. - CZAPSKl, F.: Grundziige 
der Theorie der optischen Instrumente nach ABBE, 1. Aufl. Breslau 1893; 2. Aufl. (A. Winkel
manns Handb. d. Physik 6.) Leipzig 1904. - MANCHOT, W.: Das Stereoskop. Leipzig 1903. 
- ZOTH, 0.: Nagels Handb. d. PhysioI. 3,421-432 (1905). - HARTWIG, TH.: Das Stereo
skop und seine Anwendungen. (Aus Natur und Geisteswelt 135.) Leipzig 1907. - STOLZE: 
Die Stereoskopie und das Stereoskop. Enzykl. d. Photogr., 1. Aufl., H.1O (1894); 2. Auf I. 
Halle 1908. - ROHR, M. v.: Abhandlungen zur Geschichte der Stereoskopie. Ostwalds 
Klass. Nr. 168 (1908) - Das Sehen. Handb. d. Physik, 2. Aufl., 6, 270. Leipzig 1904 -
Die binokularen Instrumente, 2. Auf I. Berlin 1920. - CORDS, R. U. S. BARDENHEWER (Pfal
zisches Stereooptometer): Z. Augenheilk. 30,1 (1913). - HOFMANN, F. B.: Tigerstedts Handb. 
d. physioI. Methodik 3 (1), 100 (1909); 1920-1925, 520ff. - PULFRICH, C.: Stereoskopisches 
Sehen undMessen. Jena 1911- (Stereokomparator) Z. Instrumentenkde 1902 - (Stereomikro
meter) .Arch. Photogrammetrie 2, H. 3 (1905). - SCHEFFER, W.: Anleitung zur Stereoskopie. 
(Photogr. BibI. 21.) Berlin 1914. - FOURCADE, H. G. (Stereogoniometer): Trans. roy. Soc. 
S. Africa 14, 93 (1926). - Vgl. auch A. KONIG: Die Fernrohre und Entfernungsmesser. 
Berlin 1923. - BEREK, M.: Die Tiefenwahrnehmung im Mikroskop. Berlin 1927. - A. DE 
GRAMONT, La MIemetrie monostatique Paris 1928. 

3 MEULEN, S. G. VAN DER U. VAN DOOREMAAL: Graefes Arch. 19 (1), 137 (1873). -
Vgl. auch die Beobachtungen von R. GREEFF: Z. Psychol. u. PhysioI. 3, 21 (1891). - HEINE, L.: 
Graefes Arch. 51, 116 (1900) - Z. Augenheilk. 1903, 351. - KOTHE, R.: .Arch. Augen-
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Das sensorische Doppelauge erscheint demnach im Sinne einer Liingsstrei/ung 
mit Stereoskopie/unktion differenziert. Wir konnen die vertikalempfindenden 
Langsreihen von Netzhautelementen bzw. die primaren Langsschnitte beider 
Augen mit Tasten vergleichen, welche paarweise gekoppelt sind. Bei gleich
zeitigem langerdauernden (mindestens 0,8") Anschlage korrespondierender 
Tasten (FF', AA', BB' , CC' in Abb. 288, welche - bei Ansicht der Augen von 
hinten - das Langsschema des stereoskopischen Zus=1mmenarbeitens darstellt) 
resultieren Eindrucke in einer frontoparallelen Scheine bene; bei Anschlagen 
temporaldisparater Tasten (AC' ) ergibt sich der zwanglaufige Eindruck "naher", 
bei Anschlagen nasaldisparater Tasten (CA') 

L.A. der Eindruck "ferner" , und zwar wachsend 
mit der Querverschiedenheit der beiden 
Tasten und, soweit verschmolzen, in der dem 
mittleren Tastenpaare BE' zugehorenden 
Sehrichtung erscheinend. - Auf eine weiter

--i gehende Begrundung fur diese binokulare 
Leistung muB meines Erachtens zunachst 
wenigstens verzichtet werden. HERING l hat 
zwar angenommen, daB bereits den Netz
hautelementen jedes Einzelauges gewisse 
Tiefenwerte zukommen, und zwar jenen der 
nasalen Halfte relative Fernwerte, jenen der 
temporalen relative Nahewerte, und zwar 
wachsend mit der Exzentrizitat ; fur korre
spondierende Stellen erfolge eine Kompen
sation der beiden gegensatzlichen Tiefen
werte, so daB ihr Eindruck in der Kern
Wiche bzw. Kernebene erscheint. So in
teressant manche bezugliche Beobachtungen 

NClse 

Auu. 288. Langstastenschema des hapiost.ereo
skopischen ZUEammenarbeitens beider Augen: 
1. bei Zusammenwirken von korrespondierenden 
Paaren wie FF', AA' , BB', CC': Eindriicke 
in einer frontoparaIleien Scheinebene; 2. bei 
Zusammenwirken von temporaldisparaten 
Paaren, wie A nnd C' : Eindruck " niiher" oder 
" vor", nnd zwar, soweit verschmolzen, in der 
Sehrichtung des Paares BB'; 3. uei Zusammen
wirken von nasaldisparaten Paaren, wie C nnd 
A': Eindruck ,,!ernerU oder "hinten", nnd 
zwar, soweit verschmolzen, in der Sehrichtung 

des Paares BB' . 

(HERING, vgl. S. 938, Amn. 4) erscheinen und so sehr es naheliegt, gerade die 
Differenz von Dauer- und Momenthoropter (vgl. S. 913, 919) mit diesen Be
obachtungen und mit einer solchen Annahme in Beziehung zu bringen, so er
scheint es doch zweckmaBiger, wenigstens vorlaufig, sich mit der obigen Formel 
fUr den nur fUr das binokulare Sehen eindeutig lautenden Tatbestand zu begnugen 
und von einer weitergehenden theoretischen Fassung abzusehen. 

Die Breitenwerte, an deren Differenz die relativen Tiefenwerte oder die 
Stereoskopie geknupft erscheint, sind die bei Primar- oder Sekundarstellung 
des Auges und mittlerer aufrechter Kopfhaltung geltenden Breitenwerte, und 
zwar bezogen auf die beiden primar vertikalempfindenden Meridiane oder Langs
mittelschnitte. Entsprechend deren Divergenz ist der stereoskopische Effekt 
bei einer gewissen N eigung der zur Verschmelzung gelangenden Bilder optimal 2 • 

Auch die bei seitlicher Neigung des Kopfes eintretende Umwertung des vertikal
empfindenden Meridians und damit der Bezugachse der Breitenwerte laBt das 
Querdisparationssystem unverandert: das Maximum der Unterschiedsempfindlich
keit bleibt aufrecht fUr Konturen, welche sich in den primar vertikalempfindenden 
bzw. primar angenahert lotrecht stehenden Netzhautschnitten abhilden, und 
geht nicht uber auf solche Konturen, welche hei seitlich geneigtem Kopf ent-

heilk. 49,338 (1903). - WEINHOLD, M.: Graefes Arch. 54, 201 (1902); 59, 459 (1904). -
FISCHER, F.P. (unter A. TSCHERMAK - mit Angabe gewisser meBbarer Verschiedenheiten 
der Fadeneinstellung in beiden Fallen von Halftenabblendung und im Faile von Voll
darbietung): Pfliigers Arch. 264, 203, spez. 213 (1924). 

1 HERING, E.: Beitr. Physiol. 5 (1864) - Arch. Anat. u. Physiol. 1865,95 - 1879, 410. 
2 AMES JR., A.: Amer. J. physiol. Opt. 7, 3 (1926). 
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weder nunmehr vertikal erscheinen, d. h. in sekundar vertikalempfindende Netz
hautschnitte eingestellt werden, oder solche, welche dabei objektiv in die Lot
richtung (in sekundar lotrecht stehende Netzhautschnitte) gebracht werden 
(LINKSZ1 ). Analoges wie fur die Umwertung der Vertikalen durch seitliche Nei
gung des Kopfes ist anzunehmen bei dem parallelen Vorgang, wie er beim "Ober
gang aus Primar- oder Sekundarstellung zu tertiarer Blicklage erfolgt. 

Das Querdisparationssystem erweist sich sonach standig um den primar 
vertikalempfindenden Meridian, nicht um den jeweilig vertikalempfindenden 
oder um den jeweilig lotrechtstehenden Meridian orientiert. 

b) Bedingungen der Stereofunktion. 
Die Stereofunktion zeigt eine charakteristische Bedingungsabhangigkeit zu

nachst in zeitlicher Hinsicht. Schon bei sehr kurzer Prasentationszeit - beispiels
weise bei Darbieten fallender Kugeln oder bei bloB "momentanem" Aufdecken 
oder Beleuchten (z. B. mittels elektrischen Funkens, DovE2) eines Objektes 
fiir das zweite Auge oder uberhaupt erst fUr beide Augen - ist ein stereoskopischer 
Eindruck moglich. Diese Tatsache beweist jedenfalls die Unabhangigkeit der 
Stereoskopie von der Ausfuhrung von Augenbewegungen an sich. Allerdings 
verliert - wie oben (S.912) ausgefUhrt - unterhalb einer Reizdauer von etwa 
0,8" der Langshoropter das Kriterium der Scheinebene. Es kommt dabei alIer
dings eigentlich auf die Dauer der Erregung im Sehorgan an, welche - in Ab
hangigkeit von Reizstarke und .zustand - die Reizzeit erheblich uberdauern 
kann! Entsprechend, der Nachdauer der Erregung - ebenso entsprechend den 
Phasen der rhythmischen Nachreaktion - lassen sich auch bei nacheinander
,folgenden Reizungen beiderEinzelaugen stereoskopische Eindrucke erzielen 3 , 

wovon bei abwechselnder Vorfuhrung querverschiedener Bilder, beispielsweise 
im Strobostereoskop, im Intermittenzfusiometer sowie im plastischen Film 
Gebrauch gemacht wird: Analoges gilt, wenn beide Augen durch einen zum 
Mittelpunkt der Basalstrecke zentrierten Episkotister eine in frontoparalleler 
Ebene schwingende Kugel betrachten: da beiden, Augen hintereinander stets 
querverschie.dene Phasenbilder geboten werden, resultiert der Eindruck von 
Kreisen der Kugel der Tiefe nach (DVORAK-MAcHSches Phiinomen4.). Auch gleich
zeitig oder hintereinander eingepragte, teilweise querdisparate Nachbilder ver
mogen zu einem sterischen Eindrucke zu verschmelzen 5 • 

II LTh'Xsz, A. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 205, 669 (1924). - DEPENE, R. 
[Klin. Mbl. Augenheilk. 43 (1), 48 (1904)] hatte bei seitlicher Neigung des Kopfes vor einer 
Anordnung dauernd lotrechter Stabe (welche allerdings eine Korrektur entsprechend der 
Gegenrollung nicht gestattete) gefunden, daB der stereoskopische Schwellenwert nicht gerad
linig proportional dem Neigungswinkel zunimmt, sondern in komplexer Abhangigkeits
beziehung anfangs sehr langsam, gegen 9ao sehr rasch wachst. 

2 DOVE, H. W.: Monatsber. Berl. Akad. 1841, 29. Juli - Farbenlehre 1853, 153; be
statigt von VOLKMANN (1846, 1859), RECKLINGHAUSEN, PANUM (1858), AUBERT (1865, 315), 
HELMHOLTZ (Physiol. Optik, 1. Aufl., S.740; 3. Aufl., 3, 372). 

3 WHEATSTONE, Cu.: 1838. - ROGERS, W. B.: Arch. Sci. physiol. 30, 247 (1855). -
WUNDT, W.: Beitrage zur Sinneswahrnehmung, S. 286. Heidelberg 1862. - HEINE, L.: Graefes 
Arch. 61, 146 (1900). - JAGER, G.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa ll2, 
955 (1903). - GUILLOZ: C. r. Soc. BioI. 56, 1053 (1904). - Vgl. auch W. EWALD: PfliigersArch. 
ll5, 514 (1906). - KRUSIUS, F. F. (Intermittenzfusiometer): Arch. Augenheilk. 61, 204 (1908). 

4 DVORAK: Sitzgsber. Bohm. Ges. Wiss. 1812, 65. - MACH, E.: Analyse der Empfin
dungen. 6. Aufl. Jena 1911, spez. S. 205. 

:; WHEATSTONE, ROGERS, WUNDT, HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., S.74lff. -
R. BARUCH (mit sterischer Ausmessung positiver Nachbilder im indirekten Sehen, daher 
bei geringerer stereoskopischer Sehscharfe): Z. Sinnesphysiol. 59. 197 (1928). - W. TREN
DELENBURG, ebenda 60, 89 (1929). - F. GATTI: Arch. ital. Psicol. 1, 138 (1929). Vgl. 
,auch die' Beobachtung von Tiefeneffekten an binokularen Bewegungsnachbilderndurch 
H. K. MULLER [ebenda 59, 157 (1928)]. 
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Bezuglich des Zustandes der Augen ergibt sich eine Bedingung fUr die Stereo
funktion nur insofern, als das raumliche Unterscheidungsvermogen bzw. die 
stereoskopische Sehscharfe davon beeinfluBt wird (vgl. S. 839). An sich aber 
gilt die Stereoskopie ebenso fUr das Dammerungssehen1 wie fur das Sehen bei 
hoherer Lichtstarke. Die subjektive Verschmelzung von zwei querdisparaten 
Eindrucken ist, wie bereits allgemein bemerkt, abhangig von der Beobachtungs
dauer, von der Ubung und von der Exzentrizitat (vgl. S. 895). Der Quer
durchmesser des PANuMschen Empfindungskreises kann daher recht verschiedene 
Werte zeigen 2 . Doch stellt die Verschmelzung der Eindrucke beider Augen 
bzw. das binokulare Einfachsehen nur den speziellen gunstigsten Fall, nicht 
aber eine absolute Bedingung fur zweiaugige Tiefenlokalisation oder Stereoskopie 
im allgemeinen Sinne (Bathoskopie nach AALL) dar. Auch bei Auftreten von 
Doppelbildern, soweit dieselben gleichzeitig beachtet und ohne weiteres auf
einander bzw. auf ein einziges AuBenobjekt bezogen werden3 , fehlt das plastische 
Sehen nicht oder hort nicht auf (DOVE, RECKLINGHAUSEN, CLASSEN, HERING 4, 

VOLKMANN5, HELMHOLTZ 6). Die D.B. erscheinen nicht etwa von vornherein 
in der Kernflache, d. h. in der Entfernung des fixierten Objektes 7, sondern 
angenahert am "richtigen" Orte, d. h. in jener Entfernung, in welcher der Eiu
druck bei Einfachsehen lokalisiert wurde8 ; erst bei langer dauernder Beobachtung 
wird die Lokalisierung unsicher und rucken die D.B. mehr oder weniger in die 
Kernflache. Ja, es ist ein erstaunlich prazises sterisches Einstellen von Loten 
oder Staben auf gleiche Entfernung vom Auge, ja auf gleiche Abstande der Tiefe 
nach trotz Doppeltsehens - selbst bei Momentbeleuchtung - moglich, das 
sich exakt messend charakterisieren laBt (und zwar durch die Zuverlassigkeit, 
mit welcher bei festgehaltener Fixation eine verschiebliche Testnadel im in
direkten Sehen auf gleiche Tiefe mit einer feststehenden, in Doppelbildern er
scheinenden Markiernadel eingeordnet wird [TSCHERMAK und HOEFER] oder 
durch die Genauigkeit, mit welcher eine nach der Tiefe verlaufende Strecke 

1 Vg!. speziell W. A. NAGEL: Z. Psycho!. u. Physio!. ~7, 264 (1901). 
2 So fand H. SCHOLER [Graefes Arch. 19 (1) 1, spez. 20 (1873)] bei Ungeiibten und bei 

Momentbeleuchtung einen Grenzwert von 7 0 38' an geometrischer Querdisparation, wahrend 
W. SCHON [ebenda ~4 (1) 51 (1878)] bei Verwendung stark abstechender Flammen 
weit geringere Werte erhielt und bereits .. A. W. VOLKMANN [ebenda 5 (2), 1 (1869)] am 
Tachistoskop fur sich nach maximaler Ubung gar nur einen solchen von 5-26' fest
gestellt hatte. 

3 Insofern kommt fUr das Zustandekommen eines plastischen Eindruckes noch ein 
"zentraler Faktor" in Betracht [HOFMANN, F. B.: Erg. Physio!. 15, 238, spez. 273 (1915) 
- 19~0-19~5, 438, 455]. Vg!. auch die Beobachtungen iiber den EinfluB der Aufmerk
samkeit auf die Tiefenwahrnehmung und Fusion seitens H. SNELLEN JR. [Neder!. Tijdschr. 
Geneesk. 68, Ill0 (1924)] und .. B. PETERMANN: [Arch. f. Psycho!. 46, 351 (1924)]. 
Gleichwohl miichte ich vor einer Uberschatzung psychischer Faktoren, speziell in anthro
pozentrischer Fassl1ng, beziiglich der Stereoskopie nachdriicklich warnen, zumal da eine 
solche Reaktion zweifellos auch fUr Tiere, selbst fUr Fische, zu erschlieBen ist (vg!. 
S. 998). 

4 HERING, E.: Beitr. Physio!. ~, § 57 (1862); 5, 335ff. (1864) - 1879, 42ff. 
5 VOLKMANN, W. A.: Physio!. Untersuchungen, H. 2. Leipzig 1864. 
6 HELMHOLTZ, H. v.: Graefes Arch. 10 (1), 27 (1864) - Physio!. Optik, 1. Auf!., S. 720ff., 

731; 2. Auf!., S. 668ff.; 3. Aufl., 3, 354 ff. , 364. - V g!. auch J. v. KRIES: Ebenda 3, 328, 
sowie (mit F. AUERBACH) Arch. f. (Anat. u.) Physio!. 1877, 297. 

7 Neuerdings behauptet von CAMPOS [Rev. gen. d'Ophthalm. 31, 337 (1912)] und DIAz
CANEJA [Arch. Oftalm. hisp.-amer. ~O, 215 (1920); ~7, 1 (1927)], denen V. RIBAS [ebenda 
~I, 517 (1921)] mit Recht widersprach; vg!. auch M. MARQUEZ, Oftalm. hisp.-amer. ~8, 
430 (1928). 

8 V g!. auch J. TOWNE: Gay's Hosp. Rep. 186~-1865. - MARTINI, FR.: Thurgauer 
Naturf. Ges. 1888, H. 8. - WEINHOLD, M.: Graefes Arch. 59, 459 (1904). 
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halbiert wird1 [AALL]). Dabei erweist es sich als prinzipiell gleichgtiltig, wie die 
Halbbilder der verglichenen Objekte zueinander und zum Fixationspunkte liegen, 
einseitig oder doppelseitig, gekreuzt oder gleichnamig; die Verschiebung einer 
solchen Versuchsanordnung .aus der Medianebene des Beobachters hat keine 
wesentliche Anderung der Einstellungsergebnisse zur Folge. - Wahrend unter 
gewohnlichen Bedingungen die Grenze der Wahrnehmbarkeit von D.B. erheblich 
hoher liegt als jene der Tiefenwahrnehmung iiberhaupt (beispielsweise fUr Nadeln, 
Haare, Stricke 3-4' gegeniiber 15-40"), lassen sich bei Darbietung von 
Parallaxen, die yom Werte 0 bis zu immer groBeren Werten kontinuierlich fort
schreiten (Fadenmethode), beide Grenzen zum Zusammenfallen bringen. Hin
gegen erschweren eine Reihe von Faktoren - Blickschwankungen, Abbildung 
auf peripheren Netzhautstellen, Wettstreit bzw. Pravalenz des einen Eindruckes, 
kurze Beobachtungsdauer, Mangel an Ubung, selbst geringe Komplikationen des 
dargebotenen Gegenstandes - die Doppelbildwahrnehmung (TRENDELENBURG 2 ). 

Die Tiefenlokalisation auf Grund von D.E. spielt eine wesentliche Rolle 
fUr die raumliche Bewertung und das gesamte Verhalten gegeniiber solchen 
Objekten, welche p16tzlich weit diesseits oder jenseits des Fixationspunktes 
auftauchen. Es sei hier z. E. an unser oft so rasches und geschicktes Ausweichen 
gegeniiber p16tzlich - z. B. bei Blitz - bemerkten Hindernissen erinnert. 
Allerdings nimmt die Deutlichkeit des Tiefenunterschiedes bei langerdauernder 
Beobachtung in D.E. ab, ja, ein solcher kann mit der Zeit vollig verschwinden, 
indem die beiden unokularen Eindriicke in die Kernflache riicken (HERING3 ). 

Zunachst aber besteht ein deutliches Zusammenwirken beider Eindriicke auch 
insofern, als ihre Sehrichtungen im Sinne von Angleichung von den rein un
okularen Sehrichtungen abweichen (vgl. oben S. 928, 931). Die beiden quer
disparaten Halbbilder werden im allgemeinen in gleiche Entfernung lokalisiert -
bei hohendisparaten besteht eine gewisse Tendenz, das untere Halbbild naher 
zu lokalisieren4 • 

Es bedarf auch nicht einer erheblichen und beiderseits gleich groBen Bild
scharfe, urn iiberhaupt einen plastischen Eindruck zu erzielen. Ein solcher 
fehlt auch nicht bei weitgehender Herabsetzung des Sehvermogens und bei 
erheblicher Differenz der Bildscharfe beiderseits (infolge verschieden starker 

1 TSCHERMAK, A. U. P. HOEFER: Pfltigers Arch. 98, 299 (1903) sowie H5, 483, spez. 484 
(1905) (Literatur). - AALL, A.: Z. PsychoI. u. PhysioI. 49, 108 (1908). - S. auch L. HEINE: 
Pfltigers Arch. 104, 316 (1904). - PFEIFER, R. A. (mit Sukzessivbeobachtung!): Wundts 
Philos. Stud. 2, 129 (1907); 3, 299 (1908). - lSSEL, E. (mit wanderndem Blick!): Inaug.
Dissert. Freiburg i. E. 1907. - LOHMANN, W.: Z. SinnesphysioI. 44, 100 (1909). 

2 TRENDELENBURG, W. U. K. DRESCHER: Z. BioI. 84, 427 (1926). 
3 HERING,E.: Beitr. Physiol. 5,335ff. (1864) - Arch.f. Anat. u. PhysioI.l865, 156-1879, 

426ff. - VgI. demgegentiber W. WUNDT [Phys. Psych. 4. Aufl. 2, 181 (1893)], welcher 
eine unbestimmte Lokalisation der D.E. in schwankender Tiefenlage zwischen dem wirk
lichen Orte des Objekts und dem Blickpunkt vertrat. - S. auch F. v. MARTINI: Die Lage der 
D.B. beim binokularen Sehen. Frauenfeld 1888 - Thurgauer Naturf. Ges. 1888, H. 8. 

4 1m Anschlusse an A. v. GRAEFE (1856), FORSTER (1859), ALFRED GRAEFE (1860), 
A. NAGEL [Graefes Arch. 8 (2), 368 (1862)], L. MAUTHNER (1889) bestatigt von M. SACHS: 
GraefesArch. 36(1), 193 (1890). - FROHLICH, R.: Ebenda41 (4), 134(1895). - LOHMANN, W.: 
Z. Sinnesphysiol. 44, 100 (1909) - Arch. Augenheilk. 86, 264 (1920). - BORELLO, F. P. 
(unter gleichzeitiger Bezeichnung des tieferstehenden H.B. als kleiner): Ann. Ottalm. 53, 
130 (1925). - Andererseits beobachtete E. HERING [Beitr. Physiol. 5, 335 (1864); Arch. 
Anat. u. Physiol. 1865, 75; 1879, 410] an dem der nasalen Netzhauthalfte zugehorigen 
Halbbilde die Tendenz - im Gegensatze zu dem gleichzeitigen der temporalen Netzhauthalfte 
zugehorigen Halbbilde - scheinbar nach hinten, und zwar sogar hinter die Kernebene, zu 
rticken. Er verwertete diese Erscheinung zugunsten seiner Annahme eines unokularen Fern
wertes der Elemente der nasalen und eines unokularen Nahewertes der Elemente der tempo
ralen Netzhauthalfte (vgI. S. 913, 919, 935). S. auch R. FROHLICH: Graefes Arch. 41 (4), 
134 (1895). 
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Exzentrizitat oder pathologischer Zustande oder kiinstlicher Eingriffe, z. B. 
einseitigem Vorsetzen einer Linse1 ). So bestehen einseitig Amblyopische den 
HERINGschen Fallversuch noch relativ gut; erst bei Sehscharfe 1/3 ergibt sich 
Verminderung, bei 1/10 Versagen2. Hingegen beeintrachtigt habituelle Bevor
zugung des einen bzw. innere Hemmung des anderen Auges die Stereoskopie 
in erheblichem, jedoch durch Ubung mehr oder weniger iiberwindbarem MaBe3 • 

Beziiglich des weitgehenden Parallelismus zwischen unokularer bzw. nicht
stereoskopischer und stereoskopischer Sehscharfe (vgl. S.839, 940). 

DaB nicht erst Augenbewegungen, speziell Blickschwankungen im Sinne 
von Konvergenz zur Stereoskopie fiihren (wie E. BRUCKE, PREVOST, BREWSTER 
angenommen hatten), sondern letztere auf Grund querdisparater Abbildung 
bereits bei ruhendem Blick erfolgt, lehrt die Beobachtung bei kontrollierter 
Festhaltung des Blickes (mittelst eines Kombinations- oder Deckbildes) sowie bei 
ganz kurzdauernder Darbietung4 (Blitz, Funkenlicht, MomentverschluB bzw. 
Tachistoskop5, Verwendung fallender Kugeln durch HERING); selbst bei Doppelt
sehen erfolgt auch bei Momentbeleuchtung relativ genaue Tiefenlokalisation 
(TSCHERMAK und HOEFER). Dasselbe gilt bei einer solchen Darbietung fallender 
Kugeln, daB die Fallstrecke in D.B. erscheint und dem einen Auge bloB die 
obere, dem anderen bloB die untere Halfte der Fallstrecke sichtbar ist 
(vgl. S.934). Ebenso erfolgt stereoskopisches Sehen bei ungleichzeitiger Be
lichtung beider Augen, also auf Grund von N achdauer der Erregung in dem 
erstgereizten Auge, wobei Differenzen bis zu 0,024-0,03, 0,125-0,176, ja 0,171 
bis 0,188 Sek. zulassig sind (LANGLANDS). Analoges gilt fUr binokulare Kombina
tion eines Nachbildes mit einem geeigneten Vorbilde oder von zwei querverschie
denen Nachbildern (WHEATSTONE, ROGERS u. a. -- vgl. S. 936, Anm. 3). 
Trate Tiefenlokalisation erst dann ein, nachdem die Augenstellung bis zur Er
moglichung stereoskopischen Einfachsehens oder gar bifovealer Fixation geandert 
ist, so kamen BewegungsmaBnahmen, z. B. Abwehraktionen gegeniiber Hinder
nissen, gewiB oft zu spat! - Andererseits soIl gewiB nicht geleugnet werden, 
daB die Ausfiihrung von Blickbewegungen, speziell im Sinne von Naherung und 
Fernerung, die Gewinnung einer riiumlichen Vorstellung durch Kombination der 
aufeinanderfolgenden stereoskopischen Einzeleindriicke begiinstigt 6, woriiber 
spater (S. 995, 1093) noch einiges zu sagen sein wird. 

1 VAN DER MEULEN: Graefes Arch. 19 (1),100 (1873). - KOLLNER, H.: Zbl. Augenheilk. 
37', 40 (1913) - Arch. Augenheilk. 7'5, 36 (1914). - GREEFF, R.: Z. Psychol. u. Physiol. 
3, 21 (1891). - SCHOUTE, G. J.: Nederl. Tijdschr. Geneesk. I, 11 (1910). - KUGEL, L.: 
Graefes Arch. 82, 489 (1912). - PROKOPENKO, A. P.: Arch. Augenheilk. 7'6, 69 (1914). -
ZIMMERMANN, P.: Z. Psychol. 7'8, 273 (1917). - POSCHOGA, N. (EinfluB von Astigmatismus): 
Z. Sinnesphysiol. 57', 127 (1926). - tJber Veranderung des empirischen Horopters bei hoch
gradiger Ungleichsichtigkeit s. H. ERGGELET: Z. Sinnesphysiol. 49, 326 (1916) - Klin. Mbl. 
Augenheilk. 66, 685 (1921). - V gl. auch betr. stereoskopischer Wirkung von Bildern ungleicher 
GroBe E. H. HANKIN u. H. HARTRIDGE: J. o£ Physiol. 54, 67 (1921), vgl. S. 894, Anm. 2. 

2 STETTEN, G. VAN: Klin. Mbl. Augenheilk. 7'5, 785 (1925); G. v. VAJDA, Klin. Mbl. 
Augenheilk. 81, 640 (1928). 

3 Vgl. speziell C. PULFRICH: Physik. Z. 1899, Nr 9. 
4 Die Angabe L. v. KARPINSKAS [Z. Psychol. 57', 1 (19lO) - vgl. auch E. LAU: Z. Sinnes

physiol. 53, 1 (1922) - W. SCHRIEVER: Z. Psychol. 96, 113 (1924) - F. B. HOFMANN: 
1920-1925, 436££.], daB der Sammeleindruck stereoskopischer Bilder zunachst flach er
scheine und die Tie£e sich erst alimahlich entwickle, beruht auf einer Tauschung durch Zeit
verlust fiir passende Einstellung von Konvergenz und Akkommodation, wie speziell die 
Beobachtungen von G. SKUBICH zeigen [Z. Psychol. 96, 353 (1925)]. 

5 Vgl. die alteren Beobachtungen von DOVE, WHEATSTONE, VOLKMANN, AUBERT, 
HELMHOLTZ, DONDERS und VAN DER MEULEN, die neueren von N. M. S. LANGLANDS: Trans. 
opt. Soc. 28, 45, 83 (1927). 

6 Speziell betont von DU BOIS-REYMOND, C.: Z. Psychol. u. Physiol. 2, 427 (1891). -
BOURDON, B.: 1902, 254. 
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Das Auftreten von Storungen des Ti'efensehens bei pathologischen Fallen 
bei optischen Agnosien infolge Gehirnkrankheiten1 - diirfte einerseits auf 

Beeinflussung des snbjektiven MaBstabes, andererseits auf Beeintrachtigung 
des Aufeinanderbeziehens nnd Verschmelzens querdisparater Eindriicke zuriick
zufUhren sein. 

c) Stereoskopische Sehscharfe nnd Unterschiedsempfindlichkeit. 
Da die Stereoskopie an die Querdisparation und diese wieder an den Breiten

wertsunterschied gekniipft ist, ergibt sich fUr die Tiefensehscharfe beider Augen 
an Grundlagen nnd Methoden eine volle Ubereinstimmnng mit der fUr die gleichen 
Bedingungen geltenden Breiten- und Hohensehscharfe des Einzelauges. Diese 
Ubereinstimmung besteht nicht bloB fUr das mit optimaler Sehscharfe aus
gestattete helladaptierte Auge, sondern auch fiir das Dammerungssehen mit 
seiner erheblich geringeren Leistungsfahigkeit2 (s. S.839). 

Ebenso wie fUr das Einzelauge kann fUr das Doppelauge das WEBERsche 
Prinzip der Sonderung paralleler Konturen verwendet werden, und zwar in 
der Form des WHEATSTONE-PANuMschen Grenzfalles, indem einem Prism a bzw. 
Wiirfel (oder einer Aufstellung von zwei Staben oder Faden), dessen eine Seiten
flache gerade von der einen Blicklinie gestreift wird, eine solche Tiefen
erstreckung oder Beobachtungsentfernung oder optische Verkleinerung gegeben 
wird, daB eben noch ein "plastischer" Eindruck entsteht, indem die beiden 
fiir das eine Auge einander deckenden Konturen fUr das andere eben noch ge
sondert erscheinen (vgl. S. 942). Auf demselben Prinzip der Querverschiedenheit 
der Netzhautbilder beruht die Methode der Einreihung eines beweglichen Ob
jektes in die durch zwei fixe Objekte bezeichnete Ebene oder die Methode der Be
urteilung einer fixen Aufstellung von drei Objekten inner- oder auBerhalb einer 
Ebene (Nadelanordnung nach HELMHOLTZ, Stabeapparat nach HERING, Nadel
stereoskop nach TSCHERMAK). Endlich konnen zwei Systeme paralleler Vertikal
linien (PULFRICH) zur binokularen Vereinigung geboten werden, deren gegenseitige 
Abstande zum Teil um geringe Betrage verschieden sind (vgl. oben Abb. 287, 
S. 934). Wahrend mit der groberen erstgenannten Methode fiir das zentrale bzw. 
bimakulare Sehen (HEINE) einMinimalwinkelwert von 33" bis 3' 33" als Grenze des 
stereoskopischen Sehens gefunden wurde (WXCHTER3), ergab sich nach dem feineren 
Verfahren der Kombinationsbilder eine foveale Unterschiedsempfindlichkeit von 
3-13" (PULFRICH, HERING, BOURDON, HEINE, LANGLANDS, HOWARD 4). Alle Ver-

1 PICK, A.: Neur. Zbl. 1901, 338. - MONAKOW, C. v.: Lokalisation im GroBhirn. Wies
baden 1914, 449. - BICKELES, G.: Zbl. Physiol. 30, 241 (1915). 

2 NAGEL, W. A.: Z. Psychol. ~7, 264 (1910). 
3 WACHTER, FR.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. Ha, 105, 856 

(1896). - Vgl. auch E. WACHTER: Mitteilungen uber Gegenstande des Artillerie- und Genie
wesens, S. 303. Wien 1892. 

4 H. HELMHOLTZ (Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 645; 3. Aufl., 3, 256) hatte fUr sich 60,5" 
gefunden, denselben Wert wie fUr die Sehscharfe eines und desselben Auges. - STRATTON, 
G. M.: Psychologic. Rev. 5, 632 (1898). - PULFRICH, C.: Physik. Z. 1899, 98 - Z. In
strumentenkde ~I, 221 u. 249 (1901) - Stereoskopisches Sehen und Messen. Jena 1911. -
HERING, E.: Ber. sachs. Ges. Wiss., Math.-physik. Kl. 1899, 16. - BOURDON, B.: Rev. 
Philos. ~5, 74 (1900). - HEINE, L.: Graefes Arch. 51, 146 (1900). - HOFMANN, F. B. 
bei HERING a. a. O. 1899 sowie 19~0-19~5, 414ff. - HECKER, 0.: Z. Vermess.wes. 1901, 
H. 3, 3. - F. HILLEBRAND, Denkschr. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 7~, 271 
(1902) - Lehre von den Ges. Empf. Wien 1929, spez. 136. - CRAWLEY, C. W. S.: 
Brit. J. Photo 5~, 446 (1905). - MARX, E.: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 191~ (2), 656. -
KURODA, W. (mit den Werten von 0,004-0,0057 mm Netzhautabstand fur die binokulare, 
0,004-0,006 mm fUr die unokulare Sehscharfe): Acta Scholae med. Kioto 5, 43 (1921). -
ROHR,M. v.: Die binokularenInstrumente, 2. Auf I. Berlin 1920. - FRUBOSE,A. u.P.A.JAENSCH 
(auf 26 m Entfernung 3,2",auf 6 m 5,6"): Z. BioI. 78, 119 (1923). - HOWARD, T.: Amer. 
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fahren fiihren zu einem nur unter den jeweiligen Bedingungen geltenden em
pirischen Grenzwert, nicht zu einem absoluten solchen. Durchwegs ergibt sich eine 
Ubereinstimmung der binokular-stereoskopischen Sehscharfe mit der unokularen 
Sehscharfe unter gleichen Bedingungen (HERING, vgl. S. 845); im letzteren 
Faile wird ja die Unterschiedsempfindlichkeit £iir Breitenwerte direkt gepriift, 
im ersteren Faile indirekt durch Vermittlung der damit gekoppelten Tiefen
werte. Allerdings kann dadurch sogar der Anschein einer Uberlegenheit der 
binokular-stereoskopischen oder wenigstens der binokular-haploskopischen Seh
scharfe (bei freier zweiaugiger Beobachtung in einer und derselben Ebene oder 
bei Kombination identischer Bilder) gegeniiber der unokularen Sehscharfe1 

hervorgerufen werden, daB sich bei AbschluB des einen Auges infolge von Wett
streit dessen Eigengrau storend einmengen kann - besonders gilt dies nach 
langerdauernder einseitiger Dunkeladaptation (vgl. S. 917). Die Giite der 
stereoskopischen Leistung erweist sich stark abhangig von der Bildscharfe2 

und von der BeleuchtungsgroBe. Der Unterschied der Offnungswinkel, welche 
fiir die Querabstande in den Bildern beider Augen gelten, ist abhangig von 
dem Augenabstande bzw. der Basalstrecke3 • Die dadurch gegebene Grenze 
wird iiberschritten (bis zu etwa 2700 m) bei Verwendung des Telestereoskops 
(HELMHOLTZ) bzw. des Relieffernrohres, welches unter Triederreflexion dem 
Beobachter zwei Ansichten bietet, die von zwei weiter abstehenden "Augen
punkten" aus genommen werden'. - Unter den Verhaltnissen des gewohnlichen 
Sehens ist theoretisch (bei 5/1 als Grenzwert) eine Maximalentfernung von 
1300 m, in praxi eine solche von etwa 240 m (HELMHOLTZ5 - bis 90 m im Mittel, 
WACHTER) als Grenze fiir binokulare Tiefenunterscheidung anzusetzen. 

1m indirekten Sehen nimmt die stereoskopische Sehscharfe parallel mit 
der Hohen-Breiten-Sehscharfe anfangs rasch, dann langsam ab6• Doch besteht 
auch noch im stark indirekten Sehen gute Stereoskopie (v. KRIEs?). Selbst jene 
temporalen Anteile der einen Netzhaut, welche unter den Verhaltnissen des 
gewohnlichen Sehens, also beiPrimarstellung der Augen oder maBiger Seiten-

J. Ophthalm., 3. s., ~, 656 (1919). - DITTLER, R.: Stereoskopisches Sehen und Messen. 
Leipzig 1919. - HOWARD, T. (Werte um 8"): Air Med. Service. Washington 1920. - COBB, H. 
(unter Betrachtung der binokularen Sehschiirfe als Funktion der beiden unokularen Seh
schiirfen): J. of exper. Psychoi. 5, 227 (1922). - HARTRIDGE, H.: J. of Physioi. 57, 52 (1922) 
- Philosophic. Mag. 46,49 (1923). - ANDERSEN, E. E. u. F. W. WEYl\10UTH: Amer. J. Phy
sioi. 64, 561 (1923) - J. compo Psychoi. 5, 147 (1925). - TRENDELENBURG, W. U. K. DRE
SCHER: Z. BioI. 84, 427 (1926). - LANGLANDS, N. M. S. (unter M. v. ROHR; bei Dauer
exposition im Hellen 3-7", im Dunkeln 5-5,8"; bei Momentexposition unter 1/20" geringer): 
Trans. opt. Soc. ~8, 45, 83 (1927). - BEYNE, P. J. V.: Arch. Mild. mil. 86, 40 (1927). 

1 Als unterstiitzendes Moment wurde von A. KESTENBAUM [Z. prakt. Augenheilk. 
63, 159 (1927)] angenommen, daB die binokulare Einstellung beider Augen weniger von 
Fixationsschwankungen begl.eitet, also eine relativ ruhigere ist als die unokulare; dies trifft 
jedoch nach den exakten Befunden von G. SCHUBERT [unter A. TSCHERMAK - Pfliigers Arch. 
~n, 756 (1927)] nicht zU. 

2 ZIMME~ANN, P.: Z. Psychol. 78, 273 (19~7). 
3 mer Anderung der Raumauffassung bei Anderung der Augenabstandslinie vgl. 

H. ERGGELET: Verh. ophthalm. Ges. 19~1, 317. 
41st die VergroBerung der Bilder im Relieffernrohrstarker als die der Basalstrecke, 

so resultiert ein Abgeflachterscheinen der Objekte. - Analogerweise findet G. KURODA 
[Acta Scholae med. Kioto 5, 43 (1921)] den kleinsten Netzhautabstand von im Wettstreit 
selbstandig funktionierenden Teilen des binokularen Feldes zu 4-5,7 p" entsprechend dem 
Abstand der unokularen Untersoheidungsschwelle von 4-6 p,. 

o Bestatigend fand COULLAUD [Arch. d'Ophtalm. ~8, 608 (1909)] eine Distanz von 
223 m als praktische Grenze. . 

6 VgI. speziell E. MARX: Ne-deri. Tijdschr. Geneesk .• 9.~ (2), 656; auch N. M. S. LANG
LANDS (unter M. v. ROHR): Trans. opt. Soc. ~8, 45, 83 (1927) 

7 KRIES, J. v.:. Z. Physioi. 44, 65 (1909). 
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wendung, durch die Nase an binokularer Beanspruchung gleichzeitig mit dem 
nasalen Anteile der anderen Netzhaut behindert sind, zeigen die Moglichkeit 
eines Zusammenarbeitens mit den letzteren Anteilen, und zwar im Sinne von 
Korrespondenz und Stereoskopie. Dies konnte durch Vorsetzen eines Spiegelchens 
im inneren Augenwinkel, wobei die Nase gewissermaBen durchsichtig gemacht 
wurde, nachgewiesen werden, und zwar durch exakte Einordnung eines Test
stabes in eine durch zwei andere Stabe bezeichnete Schragebene, wobei der 
binokulare Sammeleindruck eine andere Sehrichtung erhalt als die unokularen 
Halbbilder. Es ist anzunehmen, daB ein solches Verhalten auch gilt fiir solche 
Netzhautpartien, welche - selbst bei starkster Seitenwendung des Blickes 
(von etwa 45-58°) bis zum vorspringenden Nasenriicken - iiberhaupt niemals 
von einem und demselben AuBenpunkte her beansprucht werden, also eine 
Exzentrizitat iiber 90° besitzen. - Hingegen fehlt nach Ausweis des Dreistabe
versuches eine solche sterisch-binokulare Leistung an jener Netzhautstelle des 
einen Auges, welche dem blinden Fleck des anderen Auges entspricht: der nur 
einaugig gesehene Teststab kann nicht sicher in eine frontoparallele Scheinebene 
eingeordnet werden, welche durch zwei andere, binokular gesehene Stabe be
zeichnet ist (F. P. FISCHER 1). 

Die stereoskopische Unter8chied8empfindlichkeit derselben Netzhautregion ist 
gegeniiber keiner anderen Flache oder subjektiven Ebene eine so groBe wie 
gegeniiber der Langshoropterflache bzw. gegeniiber der frontoparallelen Schein
ebene (natiirlich fiir Dauerreize! - TSCHERMAK2 ). Allerdings geschieht die Ein
stellung eines Lotes oder Stabes oder einer Nadel in eine durch zwei andere be
zeichnete schrage Scheinebene binokular mit groBer Prazision, und zwar wird ein 
solches Objekt bei Einordnung zwi8chen zwei Markierobjekte tatsachlich etwas 
hinter deren Ebene gestellt, bei Anordnung neben zwei Markierobjekte etwas var 
deren Ebene (F. P. FISCHER3). 

d) WHEATSTONE-PANuMscher Grenzfa1l 4• 

Die friiher (S. 940) an erster Stelle erwahnte Methode zur Bestimmung der 
Stereosehscharfe betrifft den theoretisch besonders interessanten Grenzfall, daB ein 
zwingender plastischer Eindruck auch dann noch entsteht, wenn dem linken 
Auge nur ein Kontur sichtbar ist, dem rechten iiberdies noch ein zweiter, sei es 
ein vertikaler (PANUM) oder ein schrager (WHEATSTONE), welcher fiir das linke 
Auge durch den ersten Kontur verdeckt wird (vgl. Abb.289). Hiebei wird die 
Netzhautmitte (F) des linken Auges doppelt beansprucht, namlich einerseits in 
Verein mit der korrespondierenden Netzhautmitte (F') des rechten Auges zur 
Vermittlung des die Kernebene bezeichneten Eindruckes FF', andererseits in 
Verein mit einer nasaldisparaten Netzhautstelle (L') des rechten Auges - zur 
Vermittlung des ferner erscheinenden Eindruckes F L'. DaB hiebei nicht etwa 
bloB der unokulare Eindruck von L' nach der Tiefe "ausgelegt" wird, sondern 

1 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): PfliigersArch. 204, 247 (1924). - PADOVANI, S.: 
Arch. Ottalm. 32, 125 (1925). 

2 TSCHERMAK, A. (nach Bcobachtungen von KIRIBUCHI): Pfliigers Arch. 81, 328 (1898). 
3 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 247 (1924). 
4 Vgl. speziell CH. WHEATSTONE: Pogg. Ann. Erg.-Bd. S.30 (1842) - Beitrage zur 

Physiologie der Gesichtswahrnehmung. D. "Obers. von M. V. ROHR. Leipzig 1908. - HERING, E. 
Beitr. Physiol. H. I, 87ff. (1861); H.5, 298, 341 (1865) -1879, 434ff. - HELMHOLTZ, H.: 
Physiol.Optik, 1. Aufl., S. 736; 3. Aufl., 3,367. - TITCHENER, E. B.: Wundts Philos. Stud. 
8,231 (1893). - HOEFER, P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 115, 483 (1906). -
JAENSCH, E. R.: Z. Psychol., Erg.-Bd. 1911, 46£f. - HENNING, H.: Ebenda 79, 373 (1915) -
Fortschr. Psychol. 5, 143 (1918) - Schumanns Psychol. Stud. 1 (4). Leipzig 1918. - HOF
MANN, F. B.: 1920-1925, 430££. - LAu, E.: Psychol. Forschg 6; 121 (1924). -
BENUSSI, V.: J. de psychol. 22, 625 (1925); 25, 465 (1928). 
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daB tatsachlich eine binokulare Leistung vorliegt, beweist einerseits die Minderung 
des subjektiven Breitenabstandes beider Konturen und das deutliche Nach
hintenriicken des zweiten Konturs (K2 ), andererseits das genaue Vertikalwerden 
beider Konturen1 beim Ubergang von bloB rechtsaugiger zu zweiaugiger Be
trachtung. Der sprunghafte Wechsel des 
subjektiven Seitenabstandes der in einer 
Flucht gelegenen Objekte ist dabei sehr 
sinnfallig und, durch Einstellung eines in 
der Ebene des vorderen Objekts aufgestellten 
Vergleichsobjektes (Ka) messend charakte
risierbar2 - eine geradezu entscheidende 
Beobachtung (TSCHERMAK und HOElfER). 
Die allein gereizte Netzhautstelle des einen 
Auges, speziell dessen Foveazentrum, ent
faltet somit eine doppelte Funktion - nam
lich eine Planifunktion in Gemeinschaft mit 
der korrespondierenden Stelle und eine 
Stereofunktion in Gemeinschaft mit der quer
disparaten Stelle; sie arbeitet also gleich
zeitig mit zwei Stellen des anderen Auges 
zusammen, ohne daB dabei die fixe Korre
spondenz aufhoren bzw. ein Doppeltsehen 
mit korrespondierenden Netzhautstellen ein
treten wiirde 3 • Eine Voraussetzung letzterer 
Art oder die Annahme von Schwanken der 
Korrespondenz innerhalb eines gewissen 
Spielraumes4 (WHEATSTONE, WUNDT, NAGEL, 
HELMHOLTZ, v. KRIES) muB als unbegriindet 
bezeichnet werden. Anscheinend ist es mog
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Abb.289. WHEATSTONE-PANulIlscher Grenz
fall. Mit F (Eindruck von K, und K,) arbeitet 
zusammen in Planifunktion F' (Eindruck 
von K I ), hingegen in Stereofunktion L' (Ein
druck von K,), so daB K, (abgebildet auf 
MM') in scheinbar gleichen Breitenabstand 
eingestellt werden kann, wobei <): ('" - b) < '" 

gewahlt wird. 

lich, daB die Eindriicke wahrhaft korrespondierender Netzhautstellen in ver
schiedenem Abstande yom Beobachter, also hintereinander erscheinen (vgl. 
S. 927), nicht aber, daB sie sich nach verschiedenen Sehrichtungen spalten, also 
nebeneinander auftreten. 

3. Stereoskopische Ordnungs- und MaBwerte: stereoskopisches AugenmaB. 

Analog wie die Breiten- und Hohenwerte (vgl. S. 882) haben auch die an die 
Querdisparation gekoppelten binokularen Tiefenwerte den Sinn von Ordnungs
werten, nicht von stabilen MaBwerten. Es entspricht nicht bloB einem und dem
selben Wert an geometrischer Querdisparation (also einer Querverschiedenheit der 
Netzhautbilder von bestimmtem AusmaB) in verschiedenen Netzhautregionen ein 
etwas verschiedenes TiefenmaB, wie iiberhaupt Diskrepanzen zwischen geo-

1 Das leicht Schief-Erscheinen der Lote bei einaugiger Betrachtung ist eine Folge der 
Abweichung des L.M.S. vom Lote, wahrend sich bei binokularer Betrachtung die sehr an
genahert symmetrischen Richtungsdiskrepanzen zum Eindruck einer strengen Vertikalen 
kompensieren. 

2 Dieses Verhalten sei speziell betont gegeniiber LAUS Versuch einer Zuriickfiihrung 
auf ungenaue Einstellung der Blicklinien. 

3 A. TSCHERMAK bei P. HOEFER: Pfliigers .Arch. 1I5, 483 (1906); bestatigt von 
H. HENNING: Z. Psychol. 10, 399 (1915) - Fortschr. Psychol. 5, 153 (1918); mit Unrecht 
bezweifelt vonE. KAlLA: Z. Psychol. 82, 129 (1919), wie vonF. B. HOFMANN: 1920-1925,243. 

4 Neuerdings wieder von E. DIAZ-CANEJA [unter Bezugnahme auf eine Arbeit von 
EMJALRAN: Arch. Oftalm. hisp.-amer. 22, 297 (1922) behauptet. 
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metrischer und funktioneller Querdisparation zu bestehen scheinen. Vielmehr 
kann sogar der Eindruck eines und desselben Paares querdisparater Netzhaut
stellen bald eine groBere, bald eine geringere Tiefenerstreckung aufweisen -
ebenso wie einem bestimmten Netzhautwinkel nicht eine konstante Sehflachen
groBe zugehOrt. Die absolute Tiefenlokalisation entspricht keineswegs standig 
und einfach dem Konvergenzwinkel -der Blicklinien1 , ist also nicht allgemein 
als "richtig" anzusetzen; der Eindruck des binokular fixierten Gegenstandes 
wird keineswegs einfach nach dem Kreuzungspunkt der Blicklinien verlegt. 
Vielfach wird die Entfernung naher Gegenstande - aber auch sehr ferner - im 
Verhaltnis zum Konvergenzgrad im allgemeinen erheblich unterschatzt, soweit 
im ersteren FaIle das Bezeichnen mit dem Finger einen beziiglichen SchluB 
gestattet 2 • Umgekehrt erscheint ein bei kiinstlich erreichter Divergenz der 
Blicklinien gewonnenes stereoskopisches Sammelbild zwar etwas ferner, aber 
nicht wesentlich anders als bei parallel oder konvergent stehenden Blicklinien 
(HELMHOLTZ). Auch im binokularen Sehfelde besteht eben ein wechselnder 
subjektiver TiefenmaBstab (eine wechselnde "Sehtiefe" 3 fiir denselben Gegen
stand oder dieselbe Strecke), wie bereits bei einaugigem Sehen ein variabler 
MaBstab nach Hohe und Breite gilt (vgl. oben S. 8824). Fiir beide ist entscheidend 
die Vorstellung von der absoluten Entfernung, welche der fixierte Gegenstand 
als Hauptobjekt der Aufmerksamkeit, als Kernpunkt des Sehraumes erweckt5 • 

Jedoch andern sich Flachen- und TiefenmaBstab nicht standig und notwendig 
parallel miteinander: so kann bei derselben Person die Zone des orthoskopischen 
oder proportionierten Sehens, in welcher der MaBstab fiir Flache und Tiefe 
einander entsprechen, also ein objektiv gleichseitiges Prisma auch subjektiv 
als solches erscheint, in ihrer Lage und Ausdehnung etwas wechseln und ist speziell 
bei Hell- und bei Dunkelbeobachtung verschieden6 • 1m Durchschnitt liegt die 
orthoskopische Zone zwischen 25 und 50 cm. Es kommt aber nicht auf die 
objektive Distanz, sondern auf die subjektive Sehferne an. Dabei wird die Tiefen
dimension um so mehr unterschatzt, je weiter das Objekt entfernt ist7 - doch 
geschieht dies nicht im Verhaltnisse zu der mit der wirklichen Entfernung ge
gebenen Abnahme der DisparationsgroBe; die Vorderkante eines Prismas wird 
namlich relativ zu wenig vorgeriickt. Die mit der Querdisparation gekoppelten 
Tiefenwertewerden eben um so besserausgeniitztbzw.gewinnen einen um so klei
neren MaBstab, eine urn so feinere subjektive Streckeneinheit, je ferner das Objekt 
gelegen ist - oder richtiger: je ferner es lokalisiert wird. Es bedeutet dies eine 

1 Speziell bewertet von F. C. DONDERS: Graefes Arch. 13 (1), 23 (1867); 1'2' (2),55 (1872). 
2 WUNDT, W.: Beitr. z. Theorie der Sinneswahrnehmung. Heidelberg 1862. - DON

DERS, F. C.: Graefes Arch. 1'2' (2), 16 (1871). - HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, l. Aufl., 
S. 649ff.; 3. Aufl. (1), S.261£f. - VgI. auch B. BOURDON: 1902, 236ff.; betreffs schein
barer GroBe von Doppelbildern E. HERING: 1879, .543. 

3 Unterschieden von der "Sehferne" als dem scheinbaren Abstand; nach F. B. HOF
MANN: 1920-1924, 468. 

4 Die Angabe von L. BARD [Arch. d'Ophtalm. 38, 513 (1921)], daB ein Gegenstand 
bei binokularer Beobachtung regelroiil3ig groBer und niiher erscheine als bei unokularer, 
muB als unbewiesen bezeichnet werden [vgI. dazu auch W. LOHMANN: Z. Sinnesphysiol. 
51,96 (1920). - FREY, M. V.: Z. BioI. 73, 263 (1921). - POLLIOT, H.: Arch. d'Ophtalm. 
43, 415 (1926)]. 

5 Ober die Variation der Sehferne und des MaBstabes mit dem Konvergenzgrade bei 
Beobachtung von sog. Tapetenbildern vgl. unten S.974. 

6 HEINE, L. (fiir seine Person orthoskopische Zone von 1/2-1 m Abstand): Graefes 
51 (1), 162, 265, 563 (1900); 53 (2), ~06 (1901); 55 (2), 285 (1903). - Vgl. dazu auchJ.y. KRIEs, 
in HELMHOLTZ' Physiol. Optik, 3. Aufl., 3, 315ff. (1911). 

7 VgI. dazu auch die Beobachtungen von R. v. STERNECK: Der Sehraum auf Grund 
der Erfahrung. Leipzig 1907. - ISSEL, E.: lnaug.-Dissert. Freiburg 1907. -. S. auch 
H. GRABKE: Arch. Psychol. 47, 237 (1924). 
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gewisse, allerdings nicht vollkommen ausreichende Korrektionseinrichtung. Der 
Disparationsschwelle entspricht nicht etwa immer die gleiche Sehtiefe1 . Dies 
- und ebenso das Umgekehrte - gilt sowohl fiir das stereoskopische Einfach
sehen wie auch fiir die Tiefenlokalisation auf Grund von Doppelbildern. Fiir 
die GroBe des ebenmerklichen Tiefenunterschiedes hat sich das Gesetz formulieren 
lassen, daB dieselbe - konstante periphere Lage des Vergleichsobjektes voraus
gesetzt - fiir beliebige absolute Entfernungen des fixierten Objektes dadurch 
bestimmt ist, daB die Differenz der beiden je durch die Blicklinie und die 
Richtungslinie gebildeten Winkel einen konstanten Wert behalt. Um demnach bei 
binokularer Beobachtung gleich groB zu erscheinen, miissen - innerhalb ge
wisser Grenzen - die Gesichtswinkel verschiedener Objekte den Unterschieden 
ihrer scheinbaren Entfernung oder "Sehferne" (durch die geometrische Quer
disparation gemessen) proportional sein, wie sich bei sog. Allee- oder Geleise
einstellungen zeigte. Jenseits der Grenze des stereoskopischen Sehens gilt natiir
lich dasselbe Verhalten wie fiir das einaugige Sehen 2 • 

Werden zwei Abstande verschiedener Tiefenlage auf Gleichheit eingestellt 
bzw. eine Tiefenstrecke subjektiv halbiert, wobei eine der drei Marken mit sym
metrischer oder asymmetrischer Konvergenz stabil fixiert wird 3 , so ergibt sich 
die Moglichkeit .einer exakten Ausmessung auf Grund von Doppelbildern. Die 
Abweichung yom Richtigen ist sogar ganz gering, indem nahergelegene, bitem
poral abgebildete Tiefendistanzen etwas iiberschatzt werden, hingegen mit 
wachsender Exzentrizitat der Abbildung eine fortschreitende Unterschatzung 
erfolgt. Fiir die subjektiv gleich erscheinenden Ralften verschieden langer 
Tiefendistanzen ergibt sich nicht ein konstantes Verhiiltnis der Offnungswinkel, 
vielmehr konnen bei Lokalisierung der Eindriicke in verschiedene absolute Ent
fernung ungleiche Relationen die Empfindung gleicher Abstiinde erwecken 
(AALL). 

Beim Vergleich eines lotrechten und eines in der Sagittalebene gegen den 
Beobachter zugeneigten Stabes zeigt sich, daB bei binokularem Sehen eine 
bedeutende Differenz zwischen physiologischer und mathematischer Perspektive 
besteht, indem objektiv langere Stabe auch bei gleichem Offnungswinkel als 
verschieden lang angegeben oder "erkannt" werden. Im Dunkelzimmer, also 

1 HEINE, L.: Graefes Arch. 51, 314 u. 565 (1900) - Z. wiss. Photogr. 2, 67 (1904). -
KOTHE, R.: Arch. Augenheilk. 49, 338 (1904) - Z. Photogr. 1,268 u. 305 (1903). - ELSCH
NIG, A.: Graefes Arch. 52, 294 (1901); 54, 9Il (1902). - ISSEL, E.: Inaug.-Dissert. Frei
burg i. B. 1907. - ALBADA, L. E. W. VAN: Photogr. Korresp. 39 (1902); 40 (1903). -
AALL, A.: Z. Psychoi. u. Physioi. 49, 108, 161 (1908). - LIEBERMANN, P. v.: Z. Sinnesphysioi. 
44, 428 (1910). - FILEHNE, W.: Arch. (Anat. u.) Physioi. 1912, 1. - HOFMANN, F. B.: 1920 
bis 1925, 483. - Eine Proportionalitat des eben merklichen Zuwachses an scheinbarer Ent
fernung zu deren absoluter GroBe hat .. R. v. STERNECK (Der Sehraum auf Grund der Er
fahrung. Leipzig 1907) vertreten. - Uber den EinfluB nichtstereoskopischer Motive auf 
die Ausnutzung der Querdisparation sowie iiber den Vergleich von binokularen und unokularen 
Distanz- undParalleleinstellungen vgI. speziellPoPPELREUTER, W.: Z. Psychoi. 58,200 (1911). 
- SCHUBOTZ: Arch. f. Psychol. 20 (2), 101 (1912). - BLUMENFELD, W.: Z. Psychoi. 65, 241 
(1913). - KOLLNER, H.: Pfliigers Arch. 197, 518 (1923). - FRUBOSE, A. u. P. JAENSCH: 
Z. BioI. 78, 119 (1923). 

2 HILLEBRAND, F.: Denkschr. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 72, 271 (1902) 
[VgI. dazu J. v. KRIES: Z. Psychoi. u. Physioi. 33, 366 (1903)] - Lehre von den Ges.-Empf., 
spez. S. 140. Wien 1929. - KOLLNER, H.: Pfliigers Arch. 197,518 (1923). - GELLHORN, E.: 
Ebenda 203, 186 (1924). 

3 Bei A. AALL [Z. Psychoi. u. Physioi. 49, 108, 161 (1908)] blieb das fixierte Lot oder 
Stabchen iiberhaupt unverandert ~owie ein Markierlot unverriickt und wurde nur das 
dritte Lot, welches gleich dem zweiten standig in D.B. erschien, bis zu scheinbarer 
Streckengleichheit verschoben, wahrend E. IssEL (Inaug.-Dissert. Freiburg i. B. 1907) mit 
wanderndem Blick arbeitete. 
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bei AusschluB gewisser empirischer Faktoren, ebenso bei einaugigem Sehen 
fallen die Unterschiede geringer ausl. 

Der stereoskopische TiefenmaBstab wird beeinfluBt - evtl. sogar erst ein 
merklicher Tiefenunterschied hervorgerufen - durch Erzeugung eines Bewegungs
eindruckes in einem der beiden Halbbilder2. Ebenso begiinstigt ein Eindruck 
von starker Querdisparation das Manifestwerden einer schwachen gegensinnigen 
Querdisparation an einem zweiten gleichzeitigen Eindruck; umgekehrt wird eine 
n:taBige Querdisparation unterschwellig gema.cht durch Hinzutreten eines zweiten 
Eindruckes von starker Querdisparation gleichen Sinnes3 . Die Eindriicke mehrerer 
Objekte, die gleichzeitig oder nacheinander in verschiedener Distanz dargeboten 
werden, beeinflussen einander in der scheinbaren GroBe 4 • 

4. Nichtstereoskopische oder nichtdisparative Tiefenlokalisation: 
"empirische" Lokalisationsmotive, stereoskopische Tauschungen 

(Pseudoskopie) • 
Mit der Betonung der eigentlichen Stereoskopie als einer zweiaugigen, auf 

der binokularen Parallaxe und der funktionellen Querdisparation beruhenden 
Leistung sei nicht gesagt, daB die Eindriicke, welche wir jenseits der Grenze 
unserer stereoskopischen Unterschiedsempfindlichkeit - unter gewohnlichen 
Verhaltnissen also jenseits von 100-1000 m (vgl. S. 941) - bei Gebrauch 
beider Augen erhalten, jeglicher Tiefenqualitat entbehren. Dasselbe gilt von 
identischen, speziell haploskopischen Eindriicken beider Augen sowie von den 
Eindriicken eines einzelnenAuges iiberhaupt - und zwar nicht bloB beim Ferne
sehen, sondern auch beim Nahesehen. Schon die gedachtnismaBige Nachwirkung 
der normalen zweiaugigen Erlebnisse fUhrt zu einer beziiglichen reproduktiven 
Erganzung5 und Auslegung einaugiger Eindriicke. Solche werden normalerweise 
und standig nur im stark indirekten Sehen rechterseits wie linkerseits geboten, 
welches iibrigens nicht so sehr als solches wie als Darbietung neuer Ziele fUr 
die wandernde Aufmerksamkeit und damit fUr Blickbewegungen in Betracht 
kommt; der AbschluB eines Auges und damit ein direktes unokulares Sehen 
erfolgt ja unter normalen Verhaltnissen nur gelegentlich und voriibergehend. 
Dementsprechend wird der naive und etwas fliichtige Beobachter beim Uber
gang von zweiaugiger zu einaugiger Betrachtung der AuBendinge ohne be
Bondere MaBnahmen zunachst behaupten, alles ebenso plastisch zu sehen wie 
vorher. Eine genauere UntersuchUng des relativen Nahesehens bei kiinstlicher 
oder pathologischer Beschrankung auf ein einzelnes Auge erweist nun aber dessen 
Leistung an Tiefenlokalisation als weit geringer bzw. grober und unsicherer, 
zum Teil auch fliichtiger, ja auf bestimmte Bedingungen beschrankt, welche gleich 
naher zu analysieren sein werden. Bei AusschluB solcher Motive erfolgt ein Ver
sagen des Einzelauges an Tiefenlokalisation, wahrend die stereoskopische dispara
tive Leistung des Doppelauges fortbesteht, ja geradezu dann erst rein hervor
tritt (beispielsweise beim Stabe- oder Fallversuch nach HERING6). 1m Gegen
satze zu dem zwanglaufigen, zweifellos primaren Charakter der binokularen 

1 GELLHORN, E.: Pfliigers Arch. 208, 361. (1925). 
2 LEWIN, K. U. K. SAKUMA: Psychol. Forschg 6, 298 (1925). 
3 KIPFER, R.: Z. Biol. 68, 163 (1918). 
4 PETERMANN, B.: Arch. f. Psychol. 46, 351 (1924). - GRABKE, H.: Ebenda 41, 237 (1924). 
5 Vgl. dazu E. HERING: 1819, 570. - TITCHENER, E. B.: Wundts Philos. Stud. 8, 231 

(1892). - JUDD, CH. D.: Science, N. S. 1, 269 (1898). - DELL' ERBA: Ann. Ottalm.43, 516 
(1914). - PRANDTL, A.: Fortschr. Psychol. 4, 257 (1917). 

6 Vgl. umgekehrt die an Hemeralopie erinnernde Orientierungsst6rung, welche Ein
augige in der Dammerung erfahren, also bei Beeintrachtigung der nichtstereoskopischen 
Lokalisationsmotive, auf welche sie angewiesen sind [HENDERSON, TH.: Trans. brito ophthalm. 
Soc. 42, 371 (1922)]. 
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Tiefenempfindung erweist sich der unokulare Tiefeneindruck als weniger zwingend, 
meist unsicher und schwankend, ja unter Umstanden sich umkehrend, anschei
nend erst sekundar oder assoziativ durch eine ganze Reihe von Momenten der 
ursprunglich sterisch unbestimmten Empfindung beigebracht, ja vielfach 
geradezu als "Tiefenauslegung". Solche nichtstereoskopische, sekundaren Motive 
fUr die Tiefenlokalisation sind fUr die gesamte einaugige Lokalisation sowie 
fUr das zweiaugige Sehen jenseits einer gewissen Distanz maBgebend, wirken 
aber auch beim binokularen Nahesehen in erheblichem MaBe mit, indem sie 
den durch Querverschiedenheit der beiden Bilder erhaltenen Eindruck fordern 
und verstarken, evtl. die Auswertung der Querdiaparation steigern bzw. den 
MaBstab des Tiefensehens verfeinern1 . Besonders wichtig fur die unokulare 
Plastik - so auch bei zweiaugiger Betrachtung eines Flachbildes - ist die 
vollige Freigabe der raumlichen Auslegung des Gesehenen durch Abblenden 
solcher gleichzeitig gebotener Objekte, welche sinnfallig eine bestimmte Ebene 
bezeichnen, wie der Rahmen und der Wandhintergrund eines Bildes (so mittels 
einer schwarzen Rohre - Plastoskop nach ZOTH 2 ). 

Fur relative Nahe wirken in obigem Sinne 1. die Empfindung bei Nahe
einstellung bzw. Akkommodation des Auges; 2. die bei Bewegung des Kopfes 
bzw. Korpers auftretende unokulare Parallaxe. Allgemein kommen in Betracht: 
3. die geometrisch-perspektivische Auslegung geeigneter Eindrucke einschlieBlich 
der partiellen Deckung eines Objektes durch das andere sowie der Verwertung 
der relativen SehgroBe bekannter Objekte; 4. die Schatten- und Glanzverteilung; 
5. endlich speziell fUr die Ferne die sog. Luftperspektive. 

1 Vgl. iiber die Beziehungen von primaren und sekundaren Faktoren der Tiefenwahr
nehmung W. POPPELREUTER: Z. Psychol. 58, 200 (1911). - CORDS, R.: Z. Augenheilk. 
27,346 (1912). - PETER, R.: Arch. f. Psychol. 34, 515 (1915). - COMBERG, W.: Z. Augenheilk. 
52, 183 (1924). - Betreffs unokularer u~d binokularer Entfernungsschatzung S. B. V. DE YO : 
Amer. J. Ophthalm. 5, 343 (1922). - Uber den EinfluB von Erfahrungsmotiven beim per
spektivischen Fernsehen vgl. B. BOURDON: Rev. Philos. 23, 124 (1898). - FILEHNE, W.: 
Arch. (Anat. u.) Phy~iol. 1910, 392. - SCHRIEVER, W. (unter hoherer Bewertung von Per
spektive, Schatten, Uberschneidung gegeniiber Querdisparation): Z. Psychol. 96, 113 (1925).; 
M. J. ZIGLER U. K. WARD: Amer. J. Psychol. 40, 467 (1928). - Andererseits geht es zu 
weit, ein unokulares Reliefsehen als primare, unmittelbare Einrichtung zu vertreten und 
einen bloB graduellen Unterschied gegeniiber dem binokular-stereoskopischen Sehen zu be
haupten [u. a. ·M. STRAUB: Z. Psychol. u. Physiol. 36, 431 (1905). - DUBUISSON, M.: These de 
Paris 1914 -:-. SCHOLE, H. (unter E. R. JAENSCH): Z. Psycho!. 107, 314 (1928); 108, 85 
(1928)]. - Uber die Frage, ob einaugiges Sehen einen schadigenden EinfluB auf das 
Auge hat, vgl. TH. CLAVENITZER (Inaug.-Dissert. Tiibingen 1908); iiber Gewohnung an ein
augiges Sehen s. unter anderem A. PERLMANN: Z. Augenheilk. 32, 107 (1914). - STUELP, 
0.: Arzt!. Sachverst.ztg 20, 8 (1914). - DELL' ERBA: Ann. Ottalm. 43, 516 (1914). -
ASCHER, W.: Graefes Arch. 94,275 (1917) - Klin. Mb!. Augenheilk. 70, 542; 71, 322 
(1923). - Umgekehrt scheint fiir gewisse Beobachter binokulare Verschmelzung iden
tischer Bilder - speziell durch die unmittelbare Wahrnehmung des Zusammenfallens 
von Papier- und Bildflache - relativ verflachend zu wirken gegeniiber dem der Tiefe nach 
ausgelegten unokularen Eindruck [binokulare Verflauung nach J. STREIFF: Klin. Mbl. Augen
heilk. 70, 1 u. 537 (1923); 75, 620 (1925). - Vgl. dazu J. ISAKOWITZ: Ebenda 70, 539. -
VAJDA, G. v.: Ebenda 75,612 (1925); 76, 240 (1926). - AMMANN, E.: Ebenda 76, 537 (1926). 
- BOZZOLI, R.: Ann. Ottalm. 54, 1131 (1926). - ELZE. C.: Z. Sinnesphysiol. 59,11 (1927)]. 
1m Gegensatze dazu wird hiebei von anderen Autoren [SNELLEN, J. U. H. LANDOLT: 
Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 3 (1), 158 (1874). - HIRSCHBERG, J.: Arch. (Anat. 
u.) Physiol. 1876, 622. - HEGNER, C. A.: Fortschritte der Basler Augenklinik 1916, 140] -
entsprechend der groBeren "Vividitat" bino~~larer Eindriicke (vgl. S. 923) - eine 
Forderung der Tiefenauslegung angegeben. - Uber den Vergleich Einaugiger und Zwei
augiger bzw. temporar Einaugiger beziiglich der Tiefenauslegung von einfachen Photo
grammen S. G. V. VAJDA: Klin. Mbl. Augenheilk. 79, 312 (1927). - Uber besondere 
Plastizitat der raumlichen Wahrnehmung beim sog. integrierten Typus nach E. R. J AENSCH, 
vgl. W. NEUHAUS, J. D. Marburg 1925; K. WARNECKE, Z. Psycho!. 108, 17 (1928). 

2 ZOTH, 0.: Z. Sinnesphysiol. 49, 85 (1915). 

60* 
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1. Was zunachst die Naheeinstellung des Einzelauges anbelangt, so sei vorweg
genommen, daB sie stets mit einer entsprechenden Konvergenz, ebenso mit einer 
stets bilateral gleichen Pupillenverengerung und Akkommodation auch des ver
deckten zweiten Auges verbunden ist, daB also beim Unokularsehen eine ganz 
analoge1 Verteilung der Innervation wie des Spannungseffektes am okulomotori
schen Apparate eintritt wie beim Binokularsehen. Die genannten Faktoren 
der Naheeinstellung, speziell die Konvergenz, scheinen jedoch baim Sehen mit 
zwei Augen von ganz anderem Einflusse zu sein auf die Tiefenlokalisation als 
beim Sehen mit nur einem Auge. 1m letzteren FaIle scheint namlich - wenigsten~ 
unter gewissen Bedingungen - weder die Konvergenz noch die Pupillen
verengerung und Akkommodation an sich eine Grundlage fiir die Abstands
lokalisation abzugeben. Bei einaugiger Beobachtung wird namlich eine hin
reichend langsam erfolgende Annaherung oder Fernerung einer Trennungs
linie von Hell und Dunkel, auch wenn dabei die Akkommodationsanstrengung 
erheblich ansteigt, nicht "erkannt", sondern nur ein rascher Wechsel von 1,5 
bis 2,5 D-Akkommodation, wobei der Beobachter sich bewuBt werden kann2 

der Richtung, nach welcher die Akkommodation geandert werden muB, urn die 
anfanglichen Zerstreuungskreise zum Verschwinden zu bringen, also wieder 
scharf zu sehena. Ein EinfluB eines groBeren Akkommodationsprunges auf die 
SehgroBe bzw. Abstandslokalisation scheint nur innerhalb erheblicher Nahe (etwa 
60 em) hervorzutreten4• - Das Verhalten bei binokularem Sehen5, speziell die 
dabei hervortretende Bedeutung der Konvergenz fiir die Abstandslokalisation, wird 
erst im Abschnitte tiber egozentrische Lokalisation (S.974) behandelt werden. 

2. Eine unokulare Parallaxe, d. h. eine ungleichmaBige Verschiebung gleich
zeitiger Eindrticke ergibt sich bei Bewegung des Kopfes oder des Korpers, weniger 

1 Abgesehen von gewissen beim Binokularsehen eintretenden Korrektivbewegungen 
im FaIle von Heterophorie der Augen (vgI. S. 1071). 

2 Es erfolgt das auf Grund einer vorgreifenden Bildung eines Urteiles iiber den Ab
stand des Objektes und der Tendenz, wieder deutlich zu sehen. 

a HERING, E.: Beitr. Physioi. 5, 316ff. (1864) - 1879, 546. - HILLEBRAND, F.: Z. 
Psychol. u. Physiol. 'f, 97 (1894); 16, 124 (1898) [gegeniiber W. WUNDT: Z. rat. Med., 3. R., 
'f, 321 (1859) - Theorie der Sinneswahrnehmung 1862, 105f£.]; Lehre von den Ges.-Empf. 
spez. S.143ff., Wien 1929. - ARRER,M.: Philos. Stud.n, 116 u. 222 (1896); im wesentlichen 
bestiitigt von E. T. DIXON: Mind, N. S. 4, 195 (1895); ALBADA, J. E. W. VAN: Graefes Arch. 
54,430 (1902); VAN EYSDEN, J.: Inaug.-Dissert. Utrecht 1913. - BAffiD, J:W.: Amer.J. 
Psychol. 14, 150 (1903). - BOURDON, B.: 190~, 236 u. 282 - Rev. Philos. 46, 124 (1898). -
GIERING, H.: Z. Psychol. u. Physiol. 39,42 (1905). - PIGEON, L.: C. r. Acad. Sci. 141, 372 
(1905). - CARR, H. U. J. B . .ALLEN: Psychologic. Rev. 13, 258 (1906). - CORDS, R.: Klin. 
Mbl. Augenheilk. 51 (2), 421 (1913). - (Mit O.BARDENHEWER) Z. Augenheilk. 30, 1 (1913); 
32, 34 (1914). - Arch. Augenheilk. 'f6, 269 (1914). - BAPrERT, J.: Z. Psychoi. 90, 167 
(1922) - LOEB, L. [Pfliigers Arch. 41, 371 (1887)] suchte die durch den Astigmatismus 
bedingte Verschiedenheit der Zerstreuungsbilder bei Naherung und Femerung fUr eine nicht
stereoskopische bzw. unokulare Tiefenwahrnehmung zu verwerten. 

4 ASCHER, W.: Z. BioI. 6~, 508 (1913) ~ Graefes Arch. 94,275 (1917) - Klin. Mbl. 
Augenheilk. 'fl, 322 (1923). - PETER, R.: Arch. f. d. ges. Psychol. 34,515 (1915). - 1m Gegen
satze dazu vertritt J. VAN EYSDEN (Inaug.-Dissert. Utrecht 1913) einen direkten EinfluB der 
Akkommodation fUr die unokulare Tiefenlokalisation in der Nahe bis etwa 1 m. - Dazu sei be
merkt, daJl die dioptrische Abbildungsweise fiir ein naheres und ein femeres Objekt, auch wenn 
beiden rechnerisch derselbe Offnungswinkel z*ommt, keineswegs identisch ist; vielmehr wird 
bei Akkommodation infolge der gleichzeitigen Anderung der Asymmetriewerte des im Auge ge
brochenen Biindels (vgI. S. 851) die Lage des Maximums und das radiare Gefalle im Zerstreuungs
kreise verandert, auch die Bildtiefe vergr6Bert, zudem schafft die Pupillenverengerung Unter
schiede in der Abbildung. Solche Differenzen kOnnten sehr wohl zu einer Unterscheidbarkeit 
beider Eindriickefiihren (TSCHERMAK). - Hingegenist der chromatischenAberration wohlkaum 
eine erhebliche Bedeutung fUr die unokulare Tiefenauslegung zuzuschreiben [PIERON, H.: 
C. r. Soc. BioI. 96, 11 (1927), gegeniiber POLACK: Bull. Soc. franQ. Ophtalm. II, Nr 3,53 (1923)]. 

5 G. SKUBICH [Z. Psychol. 96, 353 (1926)] erachtet die richtige Akkommodation ala 
eine wesentliche Bedingung fiir das richtige binokulare Sehen. 
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bei Drehung als bei geradliniger aktiver oder passiver Bewegung (Rectilinear
duktion) nach vorn-hinten oder nach der Seite, aber auch nach oben oder unten1. 

Kopfbewegungen wirken nur, wenn sie in einem AusmaBe uber 1 cm erfolgen, 
und zwar solche von 1-3 cm in rasch zunehmendem MaBe, solche von 3-9,5 cm 
nahezu in gleichem MaBe (CORDS). Der Effekt fUr die Tiefenauslegung ist in beiden 
Fallen derselbe; die naheren Gegenstande scheinen - entsprechend dem Sinne 
und der Geschwindigkeit der Veranderung, welche der Richtungsunterschied 
zwischen Fixierpunkt und Vergleichspunkt erfahrt - zuruckzubleiben bzw. nach 
der entgegengesetzten Seite vom beachteten Objekte zu gelangen wie der Beob
achter selbst, ein in mittlerer Entfernung gelegenes fixiertes Objekt scheint 
zu ruhen, die weiter abliegenden Gegenstande scheinen die Bewegung mitzu
machen, wenn diese nicht mit ubergroBer Geschwindigkeit erfolgt, bzw. sie 
scheinen nach derselben Seite vom beobachteten Objekt zu gelangen wie der 
Beobachter selbst. Ruht der Blick in der Ferne, so scheinen bei Kopfbewegung 
ferne Objekte zu ruhen, nahere wenig, nahe stark zuruckzubleiben. Die schein
bare Verschiebung der AuBendinge gegen den Beobachter bzw. gegeneinander 
hat zwar an sich keinen Tiefencharakter, erhalt aber sehr leicht eine eindringliche 
solche Auslegung2 sekundar durch die Assoziation: mitgehend - ferner, zuruck
bleibend - naher. - Eine minimale Parallaxe, welche jedoch fur die Tiefen
auslegung ohne Bedeutung erscheint3, ergibt sich bereits bei Seitenwendung 
des Blickes ohne Bewegung des Kopfes (vgl. S. 981,1093). DaB die parallaktische 
Verschiebung der Eindrucke bei Bewegungen des Kopfes oder des ganzen Korpers 
die Gewinnung des raumlichen Gesamtbildes auch bei binokular-stereoskopischem 
Sehen wesentlich unterstutzt, sei bereits hier hervorgehoben. Doch erfordert 
eine Tiefenorientierung mittels Parallaxe eine Zeitdauer von mindestens 1/2", 
wahrend eine solche mittelst binokularer Stereoskopie bereits in 1/200" zu ge
winnen ist 4 • 

3. Einer geometrisch-perspektivischen Auslegung unterliegen auf Grund von 
hapto-kinasthetischen und optischen, auch allgemein-geometrischen Erfahrungen 
die verschiedensten Anordnungen von AuBenpunkten, deren Glieder sich teil
weise decken und sich im gleichen Sinne an Offnungswinkel bzw. scheinbarer 
GroBe andern, wie dies beispielsweise von geradlinigen Objektreihen (AIleen, 
Saulengangen, Geleisen u. dgl.) gilt. Analoges trifft zu bei Sichtbarkeit der 
oberen und der unteren Enden von vertikalen Konturen (Staben, Nadeln, Loten), 
speziell bei objektiv gleicher Lange5• Die unokulare Tiefenauslegung auf Grund 

1 Ais Beispiele geeigneter Duktionen seien angefiihrt: Pendeln des Kopfes, selbst von 
sehr geringem Ausma13e nach den Seiten oder nach vorn-hinten, Fahren in einem Wagen 
bzw. Zuge oder in einem Aufzuge mit freier Aussicht. Spezielle Untersuchungen iiber den 
Einflu13 von Bewegungen auf die Tiefenauslegung s. bei B. BOURDON: 190~, 286. - V gl. 
auch U. REIMAR: Arch. Augenheilk. 41, 163 (1900). - VERWEY, A.: Ebenda 66, 93 (1910); 
61,417 (1911). - CORDS, R.: Klin. Mbl. Augenheilk. 51 (2), 421 (1913). - GUIST, G. (betreffs 
geometrischer Grundlagen): Z. Augenheilk. 41,257 (1922). - POSCHOGA, N.: Z. Sinnesphysiol. 
58, 153 (1927). 

2 Vgl. dazu speziell REIMAR, V.: Arch. Augenheilk. 41,163 (1900). - HEINE, L.: Graefes 
Arch. 61,484 (1905). - VERWEY, A.: Arch. Augenheilk. 66, 93 (1910). - CORDS, R.: Ebenda 
3~, 34 (1913). - S. auch E. GELLHORN u. J. SEISSIGER: Pfliigers Arch. ~10, 514 (1926). -
TROTTER, A. R.: Nature (Lond.) 106, 503 (1920). 

3 .MULLER, R.: Wundts Philos. Stud. 14,402 (1898), gegeniiber R. KIRSCHMANN: Ebenda 
9, 447 (1894); 18, 114 (1902); M. GIRDANSKY: Amer. Med. 31, 109 (1925). - Betreffs 
Parallaxe bei indirektem Sehen in Vergleich zum direkten s. ROHR, M. v.: Das Sehen, in 
C. CZAPSKI: Theorie der optischen Instrumente, S. 273. Breslau 1893. 

4 ZEEMANN, W. P. C.: Klin. Mbl. Augenheilk. 50 (2), 657 (1912). 
5 Beziiglich des modernen Standes der Lehre von der geometrischen Perspektive sei 

speziell verwiesen auf M. v. ROHR: Z. Instrumentenkde ~5, 293, 329, 361 (1905) - Ber. 
)Iiinch. Akad. Wiss. 36, 487 (1906) - Z. Sinnesphysiol. 41, 408 (1907). 
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von Linearperspektive kann - zumal wenn unterstiitzt durch entsprechende 
Verteilung der Schatten - eine so lebhafte sein, daB selbst der triigerische 
Eindruck von Gleichwertigkeit mit binokularer Tiefenempfindung erweckt werden 
kann. Dementsprechend sind perspektivische Zeichnungen, wie die bekannte 
SCHROEDERsche Treppenfigur, die Figur des aufgeschlagenen Buches oder Bilder 
von Kristallmodellen, z. B. NECKERS Rhomboeder1, welche eine ausgesprochene 
unokulare Tiefenauslegung gestatten, ja geradewegs dazu reizen und im all
gemeinen zunachst eine solche in der Richtung erfahren, die uns am gelaufigsten 
ist 2, durchaus ungeeignet, um damit das Vorhandensein von binokularer Stereo
skopie zu priifen. 

Eine perspektivische Zeichnung kann entweder raumlich oder flachen
haft "ausgelegt" werden. Ebenso konnen wir eine flachenhafte Figur, beispiels
weise ein Kreuz, entweder als selbstandiges Gebilde vor einem, sei es als eben, 
sei es als gekriimmt aufgefaBten Hintergrund sehen oder am Hintergrunde 
haftend. 1m letzteren FaIle werden Figur und Hintergrund gemeinsam "aus
gelegt" , wobei bald die primare Gestaltauffassung der Figur zur Auffassungs
weise des Hintergrundes fiihrt, bald die letztere voran- oder miteinhergeht. 
So konnen Hintergrund und Figur zusammen das eine Mal einer zur Blicklinie 
senkrechten Ebene entsprechend, das andere Mal einer in bestimmtem AusmaBe 
schiefen Ebene, das dritte Mal als ein Gewolbe darstellend erscheinen. - Analog 
verhalten sich Nachbilder geeigneter Figuren; und zwar haben Blendungsnach
bilder im allgemeinen, aber durchaus nicht immer die Neigung yom Grunde 
abgelost, zu erscheinen, wahrend Nachbilder von minder starken Lichtquellen, 
speziell von Papierstreifen, sich meistens in den Grund hineinlegen3 . 

Die Bezeichnung "Auslegung" oder Gestaltauffassung bedeutet hier aller
dings nicht notwendig einen bewuBten oder gar der Willkiir vollig unterworfenen 
Vorgang. Es handelt sich vielmehr um Ingeltungtreten einer solchen MaBstab
verteilung im Sehfelde, als ob eine Auslegung der Figur bzw. des Grundes ent
weder als zur Blicklinie jeweils senkrechte oder als stabil frontoparallele Ebene 
oder als sonstwie im Raume orientierte Flache bestande. Merkwiirdig ist dabei 
die hochgradige Bestimmtheit der jeweiligen subjektiven "Einstellung" sowie 
das relativ geringe AusmaB der objektiven Schwankungsbreite bei bezuglichen 
Messungen. Die Bedingungen fur diese oder jene Auslegung sind nicht immer 
durchsichtig oder gar willkiirlich produzierbar; so kann eine bestimmte "Ein
stellung" zwangsmaBig bestehen gegen besseres Wissen yom Tatbestande! 

Von besonderer Bedeutung ist die "Auslegung" fiir die Erscheinungsweise 
von Winkeln, speziell von rechten Winkeln mit vertikal-horizontalen Schenkeln, 
sei es, daB es sich um "exoptische" Eindriicke objektiver Konturen (im Vor
bilde oder Vergleichsbilde) oder um "entoptische" Eindriicke bzw. um Nach
bilder handelt. So erscheinen bei Tertiarlage des Blickes objektiv rechte Winkel 

1 Vgl. E. M. v. HORNBOSTEL: Psychol. Forschg 1, 130 (1921). 
2 Vgl. hierzu H. AlffiERT: 1865,320. - SCHUMANN, F.: Z. Psychol. 23, 1 (1900); 24, 1 

(1900); 30, 241, 321 (1902); 36, 161 (1904). - BECHER, E.: Arch. f. Psychol. 16,397 (1910). -
BENUSSI, V.: Ebenda 20,363 (1911). - LESSER, 0.: Z. Psychol. 74,1 (1915). - HEGNER, C. A.: 
Festschr. d. Basler Augenklinik 1916, 140. - GELLHORN, E.: Pflligers Arch. 203, 186 (1924); 
208,361 (1925); (mit J. SEISSIGER), 210, 514 (1926). - Vgl. auch die Beobachtungen liber 
pathologische Storung der Perspektive bei KRAMER: Machr. Psychiatr. 22, 189 (1907). 

3 Zuerst von A. W. VOLKMANN studiert (Physiol. Untersuchungen 1863, 145ff.). Vgl. 
die Beobachtungen von W. SCHARWIN und A. NOVIZKY [Z. Psychol. u. Physiol. 11,48 (1896)], 
von B. J. JOFFRIES (Boston med. J. 1897, 4), von H. FRANK [Psychol. Forschg 4, 33 (1923)], 
von H. ROTHSCHILD [Graefes Arch. 112, 1 (1923)] liber die Beeinflussung von Nachbildern 
durch die Gestaltauffassung des Hintergrundes, speziell durch Einordnung in den Gestalt
verband der "Projektionsflache", ferner auf plastisch aufgefaJ3ten K6rpern oder Zeich
nungen. 
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auf frontoparallelem Grunde angenahert "richtig", obwohl die Abbildung auf 
Netzhautschnitten geschieht, deren Richtungsunterschied kleiner ist als ein 
rechter Winkel, und die bei Primarlage und senkrechter Incidenz der Blicklinie 
auf dem frontoparallclem Grunde durchaus nicht die Empfindung eines rechten 
Winkels erwecken. Unter den Verhaltnissen des gewohnlichen Sehens behalten, 
wie erwahnt (vgl. S. 870), lotrechte und wagerechte Konturen recht an
genahert nicht bloB ihre ausgezeichnete scheinbare Lage, d. h. die beziiglichen 
optischen Eindriicke die bisherige absolute Lokalisation, auch der Eindruck 
von Richtungsunterschieden bleibt - bei "rich tiger Auffassung" der dadurch 
bezeichneten Ebene - derselbe zutreffende. Nur wird er bei Tertiarlage auf 
frontoparalleler Ebene durch andere Netzhautschnitte vermittelt. Unter diesen 
Bedingungen erfolgt eben eine entsprechende Umwertung der Netzhautschnitte 
an absoluter wie an relativer Lokalisation, auch beziiglich des subjektiven 
MaBstabes, so daB beispielsweise auf einer frontoparallelen Ebene ein rechter 
Winkel, welcher sich nach dem mit dem Blicke verfolgten schragen Radianten 
hin offnet, trotz dioptrischer Verkleinerung doch vertikal-horizontal-schenklig, 
also richtig erscheint. Umgekehrt erscheint demgemaB ein bei Primarstellung 
von einem aufrechten rechtwinkligen Kreuz gewonnenes Nachbild bei Tertiar
steHung nur dann rektangular, wenn es senkrecht zur Blicklinie lokalisiert wird, 
wie dies auf einer entsprechend gestellten Ebene oder auf dem Himmelsgewolbe1 

oder auf Nebel oder am reinsten auf einer mit dem Drehpunkt des Auges homo
zentrischen Kugelflache geschieht; die dabei hervortretende subjektive Neigung 
ist eine sensorische Begleiterscheinung der kinematischen Neigung, wie sie ent
sprechend dem LISTINGSchen Gesetz erfolgt (vgl. S. 870, 1027ff.). Auf einer 
frontoparallelen Ebene erscheint das Nachbild in Tertiarlage hingegen verzerrt, 
wobei - wie spater (S.1028) nochmals darzulegen sein wird - subjektive 
Neigung und perspektivisch-projektive Verzerrung sich algebraisch sum
mieren. Schon hier sei bemerkt, daB fUr den primar vertikalen Schenkel eine 
Verzerrung nur innerhalb jedes einzelnen Oktanten, nicht aber an den Oktanten
grenzen - also bei 0 0, 45 0, 90 ° usw. - besteht. Hingegen ist fUr den primar 
horizontalen Schenkel die Verzerrung viel groBer, und zwar entspricht sie dem 
Doppelten des Tertiarneigungswinkels mit negativem V orzeichen; sie erreicht 
demgemaB zwischen 1. und 2., 3. und 4. Oktanten, also bei 45°, 135° usw. ein 
Maximum, von dem sie asymmetrisch abfallt, wahrend sie bei 0°, 90° usw. 
Null ist. Gerade fUr den bei der Darstellung des LISTINGschen Gesetzes meist 
bevorzugten 45 ° -Radianten - mit Priifung des N achbildverhaltens auf fronto
paralleler Ebene - erfahrt somit der vertikale Schenkel iiberhaupt keine per
spektivische Verzerrung, laBt also eine dem kinematischen Neigungswinkel 
(sehr angenahert) entsprechende subjektive Neigung rein hervortreten; hin
gegen erfahrt der horizontale Schenkel eine maximale Verzerrung yom doppelten 
Betrage des kinematischen Neigungswinkels, jedoch von entgegengesetztem 
Sinne (vgl. Abb. 290 u. 291). Am horizontalen Schenkel summieren sich diesfalls 
somit algebraisch eine positive subjektiveNeigung entsprechend der kinematischen 
und eine doppeltstarke negative subjektive Neigung entsprechend der perspek
tivischen Verzerrung. Die Folge hievon ist die charakteristische subjektive 

1 Vgl. speziell die Darstellung bei B. BOURDON (1902, 45). Wesentlich ist dabei die 
Gestaltauffassung des Himmels als Gewolbe, nicht als Ebene wie beim Blick auf ein hinter 
einer Wand scheinbar ansteigendes Himmelsstiick oder auf einen Himmelsausschnitt, wie 
ihn ein relativ enger Fensterrahmen bietet. 1m dunklen Raum kommt bald bloBe 
Neigung, bald Neigung mit Verzerrung zur Beobachtung; letzteres speziell bei plOtzlichem 
Abdunkeln nach vorausgegang,mer Beobachtung auf einer frontoparallelen Ebene, wobei 
eben eine entsprechende Gestaltsauffassung nachdauert. 
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Erscheinungsweise des Kreuznachbildes in 45 0 -Tertiarstellung auf frontoparalleler 
Ebene als Andreaskreuz mit einander (sehr angenahert) gleich stark zugeneigten 
Schenkeln - im Gegensatze zur Erscheinungsweise als rechtwinkliges, nur in 
toto verdrehtes Kreuz auf einer zur Tertiarblicklinie senkrechten Ebene oder 
auf dem Himmelsgewolbe. 

Das eben Gesagte gilt allerdings insofern nicht ganz streng, als einerseits 
die subjektive Neigung des Nachbildes in Tertiarstellung die objektive kine
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matische Neigung nicht ganz getreu 
wiedergibt. Sonst muBte ja die 
scheinbare Vertikale bei Primar
und bei Tertiarstellung genau gleich 
eingestellt werden, was aber nicht 
der Fall ist; vielmehr erfolgt -
wenigstens bei SHODA - letzteren
falls eine gewisse Abweichung nach 
der gleichnamigen Seite. Anderer
seitsbleibt auch das AusmaB an 
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'. ..' I Sle au der frontoparallelen Ebene .......... __ .... / /1 durch Koinzidenz der Arme des 

/ / Nachbildkreuzes mit den einzeln 
'I drehbaren Schenkeln eines Faden-

/ I kreuzes zahlenm11Big charakterisiert 
,I f werden kann, etwas zuruck hinter 

/ I den berechneten Werten, welche 
/' / auf Grund geometrischer Projektion 

./ I der geneigten Netzhautschnitte auf 
I die frontoparallele Ebene zu er-f warten waren (SCHUBERT!). Diese 

I Differenz ist einerseits durch die 
/ unter dies en Versuchsbedingungen 
I groBere Fehlerbreite del' Nachbild-

/ methode, andererseits vielleicht auch 
I dadurch bedingt, daB die errech-

/ neten Werte durchaus nicht mit 
/ denen der gegenseitigen Lage del' 

_/ Bildlinien des Objektes (Faden-

Abb. 290. KurvenmaJ3ige Darstellung des AusmaBes des 
Tertiarneigungswinkels (x --) bzw. des HEL~lHOLTZ' 
schen Raddrehungswinkels (x' -. -. -. -) und der 
perspektivisch·projektiven Verzerrnng, weJche der verti· 
kale (- [x' - xl ... ) und der horizontale (2 x - - -) 
Schenkel eines primar rektanguJaren N achbildkreuzes 
erfahren, in Tertiarlagen von gleichem Achsendreh· 
winkel (P = 45°), aber verschiedener Lage der primaren 

kreuzes) u bereinstimmen m ussen. 
Dieses Verhalten bei schiefer Inci· 
denz del' tertiar getellten Blicklinie 
laBt sich darauf beziehen, daB das 
Nachbild und das damit verglichene 
Fadenkreuz nicht als derselben sub
jektiven Ebene, sondern als ver

Drehungsachse (4 ro). (Nach G. SCHUBERT.) 

schiedenen, gegeneinander geneigten Ebenen angehorig "aufgefaBt" werden, 
und zwar das Nachbild einer weniger schiefen, der Senkrechtstellung naher
kommenden Ebene. Merkwiirdig ist auch hier die hochgradige Bestimmtheit 
dieser "Auffassung", ohne daB die verschiedene Tiefenauslegung der gleich
zeitigen Eindrucke eines und desselben Netzhautschnittes (Arme des Nachbild
kreuzes und verglichene Schenkel des Fadenkreuzes) klar bewuBt zu werden 

1 SCHUBERT, G. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. ~15, 578 (1926). 
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braucht. Vorlaufig wenigstens besteht keine Notigung, auf eine kompliziertere 
Erklarung zu greifen, beispielsweise die Eventualitat einer ganz bestimmten 
Sonderung von "entoptischer" und "exoptischer" Lokalisationsweise eines und 
desselben Netzhautschnittes - bzw. eines fallweisen Sehrichtungsgleichwerdens 
verschiedener Netzhautschnitte, und zwar eines "entoptisch" und eines "exop
tisch" beanspruchten - in Erwagung zu ziehen. 

Wesentlich unterstiitzt wird die linear-perspektivische Tiefenauslegung noch 
durch den Vergleich mit dem jeweiligen Gesichtswinkel von gleichzeitig sicht
baren Objekten bekannter Dimensionen - beispielsweise Einordnen einer 
menschlichen Figur in die perspektivische Ansicht oder dergleichen. 

Auch die scheinbare Verjiingung von Objekten gleicher Dicke (so von iden
tischen Saulen, Stab en, Nadeln) bei Anordnung in verschiedener Entfernung 
zahlt hierher - weshalb auch dieser Faktor bei stereoskopischen Priifbildern 
auszuschlieBen oder geradezu durch 
Wahl von Objekten gegensinniger 
Dimensionierung, also mit gleichem 
Gesichtswinkel, zu umgehen ist. 

Sehr interessant ist es, daB bei 
unokularer perspektivischer Tiefenaus
legung eine sprungweise U mkehrung 
der scheinbaren Plastik aus der Voll

Jll 

form in die RohIform, ja unter giin- 180"-o--t-----*-------,l---,~-oo 
stigen Umstanden selbst. eine Pseudo
skopie eines korperlichen Gebildes -
wozu ein solches am besten zunachst 
selbst in pseudoskopischer Form herge
stellt und dargeboten wird (EWALD) -
vorkommt, und zwar ganz allgemein, 
speziell wenn die Wahrscheinlichkeit 
fiir beide Formen gleich groB ist. 
Analoges gilt fUr die Tiefenauslegung 
und damit den Auslegungssinn einer 
gesehenen Drehbewegung. Einesolche 
Inversion l kann, wenigstens von ge
wissen Beobachtern, willkiirlich durch 
ein Sichvorstellen der einen oder der 
anderen Form oder durch Fixieren 

Abb.291. Abhiingigkeit der perspektivisch·projek· 
tiven Verzerrung des vertikalen Schenkels (innere, 
den Kreis umlaufende Linie mit Maxima in allen 
Oktantenmitten, Minima an allen Oktantengrenzen) 
und des horizontalen Schenkels (!tuBere VierpaJ.llinie 
mit Maxima in allen Quadrantemnitten und Minima 
an allen Quadrantengrenzen) eines primar rektan
gul!tren Nachbildkreuzes in Tertiiirlage bei ver' 
schiedener Lage der primaren Drehungsachse « (.)); 

in polarer Darstellung. 

("Nachvorneziehen") der hervortreten sollenden Ecken und Kanten aus
gelost werden; ebenso wirkt Annahern oder Entfernen einer geeigneten Ab
bildung, z. B. der Figur des aufgeschlagenen Buches (HOPPE, J. LOEB), wobei 
es auf die Bewegung selbst, nicht auf die Akkommodation ankommt (EWALD). 
Uberhaupt sind Augenbewegungen zum Zustandekommen der Inversion nicht 
erforderlich2 • Vielmehr wirkt Fixieren eines Punktes etwas vor dem Bilde 
begiinstigend. Bei normalem Binokularsehen unter querdisparater Abbildung 

1 Beziiglich Inversion sei speziell verwiesen auf J. HOPPE: Psychologisch-physiologische 
Optik. Leipzig 1881. - LOEB, J.: Pfliigers Arch. 40, 274 (1887). - STRATTON, G. M.: Psycho
logic. Rev. 5, 632 (1898). - WALLIN, J. E. W.: Optical illusions of reversible perspective. 
Princeton 1905. - EWALD, J. R. (u. O. GROSS): Pfliigers Arch. 115, 514 (1906). - HORN
BOSTEL, E. M. v.: Psychol. Forschg 1, 130 (1921); ferner auf die Ubersicht der iilteren Literatur 
bei L. BURMESTER [Z. Psychol. 50, 219, spez. 260ff. (1908)] und der neueren bei F. B. HOF
MANN (1920-1925, 447ff.). 

2 ZIMMER, A. [Z. Sinnesphysiol. 47, 106 (1913)], speziell gegeniiber W. WUNDT [Psychol. 
Stud. 9, 272 (1914)]. 
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bzw. bei binokularer Stereoskopie fehien hingegen Inversionen1 ; bei binoku
larer Verschmeizung oder Haploskopie identischer Bilder treten sie hingegen 
in gieicher Weise auf wie bei unokularer Beobachtung. - Wenn man die 
beiden Bilder im Stereoskop vertauscht oder bequemer denselben Effekt durch 
Verwendung von Spiegelung erzieIt2 (EWALD), so wird entweder nur eines 
der Bilder beriicksichtigt und diesem eine rationelle perspektivische Auslegung 
gegeben oder es resultiert - speziell bei nicht allzu komplizierten Bildern -
ein zwanglaufig inverser, pseudoskopischer Eindruck, wobei in paradoxer Weise 
iiber zwergige inverse Gebilde im Vordergrund hinweg auf groBere inverse Ge
bilde im Hintergrund gesehen wird und Schatten als willkiirliche Flecken oder 
Anstriche erscheinen. Durch Ubung kann man dieses pseudoskopische Sehen 
erstaunlich weit bringen (EWALD). Andererseits kann Wettstreit zwischen 
der rationellen perspektivischen Auslegung.und der paradoxen Tiefenempfindung 
eintreten (PANUM). Hingegen vermag Uberschneidung von Konturen einen 
Tiefeneindruck gemaB der Querdisparation zu verhindern und sogar umzu
kehren (SCHRIEVER3). 

Auch an die unokularen plastischen Tauschungen sei hier erinnert (vgl. 
S.949). 

4. Auch die Verteilung von Licht und Schatten 4 , vor allem der anschlieBende 
tie£e SchIagschatten, in der Ansicht oder Darstellung korperlicher Objekte gibt 
ein gewichtiges Motiv ab fiir die nichtstereoskopische Tiefenauslegung. Besonders 
bei gleichzeitigem Gegebensein von geometrisch-perspektivischen Momenten 
kann eine sehr eindringliche Scheinplastik hervortreten, weiche sich jedoch 
- bei unokularer Betrachtung - durch das Vorkommen zeitweiliger Inversion 
im Sinne von Vertieftsehen (unter gieichzeitigem scheinbaren Seitenwechsel 
der Beleuchtungsquelle) wie an einer GuBform oder einer Gemme wesent
lich von wahrer Stereoskopie unterscheidet. Relativ groBere Helligkeit, besser 
gesagt groBeres Gewicht eines Eindruckes, begiinstigt dessen Nahererscheinen 5. 

1 Die Angaben A. CHAUVEAUS [C. r. Acad. Sci. 154, 11, 1046, 1131, 1758 (1912) -
Ann. d'Ocul. 148,200,284,296,301,307,313 (1912); 155, 16 (1915)] iiber die Produzierbarkeit 
solcher betreffen Eindriicke, welche infolge von Dominanz bzw. Alleinbeachtung des einen 
Auges tatsachlich unokular sind. Analoges gilt wohl von den Angaben seitens E. R. JAENSCH, 
speziell betreffs des PANUM-WHEATSTONEschen Grenzfalles [Z. Psycho!. u. Physiol., Erg.-Bd. 
6 (1911)] und seitens W. SCHRIEVER [Z. Psychol. 96, 113 (1924)]. Umkehr des Pu)fricheffektes 
bei einaugiger Helladaptation und gleichzeitigem Strabismus divergens, ebenso bei Fixieren 
eines fernen Punktes, also Beobachten in gekreuzten D.B., von denen anscheinend nur 
eins beachtet wird (fiihrt auch zu Umkehr einer tatsiichliehen Kreisbewegung !), hat P. KRONEN
BERGER angegeben [Z. Sinnesphysiol. 51,255(1926); vgl. S. 916,Anm. 1]. Dashiebeierfolgende 
temporare AufhOren des normalen Binokularsehens bzw. der binokularen Fixation sei speziell 
hervorgehoben, zumal da fiir sonstige Angaben betreffs binokularer Inversionen Analoges 
in Betracht kommen mag, so auch fiir das zeitweilige Durchbrechen des Eindruckes der 
natiirlichen Plastik bei pseudoskopischer Darbietung stereoskopischer Bilder [COMBERG, W.: 
Z. Augenheilk. 5~, 183 (1924); 55, 343 (1925). - BOTT, E. A.: J. of exper. Psychol. 8,278 
(1925)] .. 

2 Ahnlich wirkt die Beobachtung von korperlichen Objekten durch ein Binokular
pseudoskop (WHEATSTONE, EWALD). Vgl. dariiber F. B. HOFMANN: Tigerstedts Handb. d. 
physiol. Methodik 3, spez. S. 162 (1909); 19~O-19~5, 451. - ROHR, M. v.: Die binokularen 
Instrumente, 2. Aufl. Berlin 1920. - S. auch A. STOHR: Binokulare Farbenmischung und 
Pseudoskopie. Leipzig u. Wien 1900. - WITTMANN, J.: "Ober das Sehen von Schein
bewegungen und Scheinkorpern. Leipzig 1921. 

3 W. SCHRIEVER (mit dem Ergebnis, daB sich Querdisparation gegen Perspektive allein 
inlmer durchsetze): Z. Psychol. 96, 113 (1925). 

, Vgl. dazu unter anderem GEHRCKE, E. u. E. LAU: Ann. Physik 65, 564 (1921). -
Z. Sinnesphysiol. 53, 174 (1922) 

5 S. speziell FROHLICH, B.: Graefes Arch. 41, (4) 134 (1895). - ROBINSON, T. R.: Amer. 
J. Psychol. 1, 518 (1895). - ASHLEY: Psychologic. Rev. 5, 595 (1908). - PETERMANN, B.: 
Arch. f. Psychol. 46, 351 (1924). 
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5. Als Lnttperspektive wird bekanntlich die Erscheinung bezeichnet, daB 
infolge zunehmender Dicke del' vorgelagerten truben Luftschicht, auch infolge 
lokaler UngleichmiWigkeit diesel' durch Staub, Rauch, Wasserdunst und Nebel 
bedingten Trubung (beispielsweise Zunahme in den Talgrunden einer Landschaft) 
fernere Objekte an Umrissen und speziell an Fullung mindel' deutlich, relativ 
aufgehellt und in del' Farbe verandert erscheinen1 . Infolge des Randkontrastes 
heben sich die Saume jeder naheren "Kulisse" dunkler ab gegenuber del' an
grenzenden ferneren und helleren "Kulisse" (vgl. Bd. 12, 1, S. 479). Fur die 
scheinbare Plastik in kulissenartig gegliederten Fernsichten spielt diesel' Faktor 
eine bedeutsame Rolle. 

Die geschilderten Motive del' Tiefenlokalisation, welche bei einaugiger Be
obachtung allein in Betracht kommen, werden herk6mmlicherweise als "Er
fahrungsmotive" bezeichnet; doch erscheint es zweckmaBiger, eine solche 
V orwegnahme ihrer Begrundung ohne genauere Untersuchung del' Genese 
jedes einzelnen diesel' Faktoren zu unterlassen und lieber einfach von nicht
stereoskopischen, d. h. nicht auf Querdisparation beruhenden odeI' sekun
daren Motiven zu sprechen. Zweifellos bBt die nichtdisparative Tiefenlokali
sation charakteristische Eigenschaften del' Gestaltauffassung erkennen2 • Die 
wesentliche Verschiedenheit zwischen binokular-stereoskopischer und un
okularer Tiefenlokalisation darf keineswegs verkannt werden; es ware durchaus 
unberechtigt, von einer bloB graduellen Differenz zu sprechen (vgl. oben S. 947 
Anm.l). 

Nntzanwendnng tiir Untersnchnng der binoknlaren Stereoskopie. Wie erwahnt, 
erweist sich die Tiefenlokalisation auf Grund del' zweiaugigen Parallaxe als 
fortbestehend, ja rein hervortretend bei AusschluB all del' angefuhrten, nicht 
auf Querdisparation fuBenden Motive, wie sie fur eine unokulare Tiefenaus
legung allein in Betracht kommen. Bei exakten stereoskopischen Beobachtungen 
sind dieselben notwendigerweise auszuschalten. Das wird erreicht erstens durch 
Feststellung des Kopfes (Ausschaltung del' unokularen Parallaxe), im allgemeinen 
unter gleichzeitiger Fixation des Blickes bzw. Konstanthalten del' Konvergenz 
und Akkommodation, ferner durch Darbietung von vertikalen Konturen (matt 
gestrichenen Staben, Nadeln, Loten ohne Glanz und sichtbare Schlagschatten 
in geeigneter Entfernung VOl' gleichmaBig hellerem odeI' dunklerem Grunde, 
wodurch die Motive del' Luftperspektive und del' Schattenverteilung entfallen. 
Ebenso vermeidet man, wie erwahnt (S. 950), Anordnungen odeI' Bilder, welche 
durch geometrische Perspektive einen Anreiz zur einaugigen Tiefenauslegung ab
geben, und blendet die oberen und unteren Enden derdargebotenen vertikalen 
Konturen, z. B. die Aufhange- und die FuBpunkte von Loten, durch Vorhalten 
eines geeigneten Rahmens ab (welcher zugleich einer unokularen Tiefen
auslegung entgegenwirkt! - vgl. S. 947), so daB die verschiedenen Objekte in 
jedweder Entfernung denselben Gesichtswinkel ausfullen. Endlich ist es zweck
maBig, die Querdimension del' Objekte verschieden, evtl. zunehmend mit dem 
Abstande zu wahlen, so daB auch die Verschiedenheit des Offnungswinkels 
del' Dicke nach keinen Anhaltspunkt fur einaugige Tiefenbewertung abgibt; 
bei recht dunnen Objekten, speziell Lotfaden, ist diese V orsichtsmaBnahme 
uberflussig. Endlich empfiehlt es sich aus verschiedenen Grunden, die Dar
bietungszeit zu beschranken, speziell indirekt erscheinende Objekte nul' zeit
weiIig aufzudecken. 

1 Vgl. dazu unter anderem H. HENNING: Z. Sinnesphysiol. 50, 275 (1919). 
2 Speziell betont von F. B. HOFMANN: 1920-1925, 456. 
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. 5. Das raumliche Sehen Schielender1• 

Mit disharmonischer Augenstellung oder Schielen erscheint zUhachst der 
AnlaB gegeben, die AuBenobjekte in Doppelbildern von verschiedener Scharfe 
zu sehen; speziell erscheint der Hauptgegenstand der Aufmerksamkeit in einem 
scharferen, von der Fovea des fixierenden Auges vermittelten Halbbilde und 
in einem minder scharfen, von der gleichzeitig gereizten exzentrischen Stelle 
des schielenden Auges produzierten Halbbilde. Bezuglich des in der Gesichts
linie des nichtschielenden Auges gelegenen Objektes gilt das Umgekehrte. Ohne 
Veranderung des normalen Wertigkeitsverhaltnisses beider Augen (vgl. das 
oben S. 924 Angefuhrte) ergibt sich hieraus eine Pravalenz der Konturen beider 
Halbbilder uber den andersaugigen Eindruck des Grundes und damit ein auf
dringliches, die raumliche Orientierung storendes Doppeltsehen. Zudem fehlt 
mangels binokular-korrespondent abgebildeter Objekte, speziell eines so abge
bildeten Fixierpunktes, die Bezeichnung einer Kernflache bzw. Kernebene und 
damit die Unterlage fur binokulares Tiefensehen. Haplo- und Stereoskopie 
haben praktisch genommen aufgehort. Dieser prinzipiell erwartete und bei plOtz
lichem Eintritt von Schielen anfangs verwirklichte pathologische Zustand hoch
gradiger sekundarer, sensorischer Storungen - im Gefolge der primaren, moto
rischen Anomalie - lost nun aber zweierlei adaptative Gegenreaktionen aus, 
welche auf Beseitigung der Storung, ja auf das Ziel einer gewissen Wieder
herstellung der normalen sensorischen Leistung bzw. eines Surrogates derselben 
gerichtet sind: namlich einerseits eine innere Hemmung der Schielaugenein
driicke, andererseits die Ausbildung einer neuartigen Haploskopie, und zwar 
durch eine entsprechende anomale Funktionsbeziehung oder Sehrichtungs
gemeinschaft beider Netzhaute. 

Innere Hemmung2. Der (nach TSCHERMAK) als innere Hemmung bezeichnete, 
fmher rein psychologisch als "Exklusion", "Extinktion" oder "Neutralisation" 
(JAVAL) aufgefaBte Vorgang bedeutet, wie dies bereits oben (S.925) fur das 
Binokularsehen nichtschielender, jedoch habituell nur ein Auge auswertender 
Personen ausgefiihrt wurde, ein Ungleichwertigwerden beider Sehfelder, eine 
Aufhebung des Spezialsatzes von der durchschnittlichen Dauergleichwertigkeit 
beider Augen. Beim Schielenden fuhrt gerade das (anfangliche) Doppeltsehen 

1 Speziell verwiesen sei auf M. SACHS: Graefe3 Arch. 43, (3) 597 (1897); 48, (2) 443 
(1899). - TSCHERMAK, A.: Ebenda 47', (3) 508 (1899); 55, (1) 1 (1902) - tJber physiologische 
und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig 1900 - Arch. des Sci. bioI. St. Petersburg, 
Suppi. l7', 79 (1904) (Pawlow-Festschr.) - (Untersuchungsmethodik) ZbI. prakt. Augenheilk. 
1899,214; 1900, 209; 190~, 357 - Erg. Physioi. 4, 517, spez. 543 (1904). - BIELSCHOWSKY, A.: 
Graefes Arch. 46, (1) 169 (1899); 50, (2) 406 (1900) - Fortschr. wiss. Med. ~, 133 (1911) -
Graefe~Saemischs Handb .. d. Augenheilk., 2. Auf I. , Kap. IX, 122 (1907) - (Methoden zur Unter
suchung des binokularen Sehens) Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmeth., Abt. V, T.6, 
H.5, 757 (1925) - (Amblyopia ex anopsia) Klin. Mbi. Augenheilk. n, 302 (1926). -
GAUDENZI, C.: Giorn. R. Accad. Med. Torino (5) 3, 288 (1897) - Ann. Ottalm. ~8 (1899). -
SCHLODTMANN, W. (unter TSCHERMAK): Graefes Arch. 51, (2) 256 (1900). - HOFMANN, F. B.: 
Erg. Physioi. I, (2) 801 (1902); 19~0-19~5, 248ff. - ADAM, C.: Z. Augenheilk. 16, 110 (1906) 
- Berlin. kIin. Wschr. 1906, 804 - Med. Klinik 1911, Nr. 51. - OHM, J.: Graefes Arch. 
67,439 (1908). - BJERKE, K.: Ebenda 69, 543 (1909). - MUGGE, F.: Ebenda 79,1 (1911). -
AMMANN, E.: Arch. Augenheilk. 8~, 113 (1918). - G. TEN DOESSCHATE: NederI. Tijdschr. 
Geneesk. 64, 1250 (1920). - JUNSCH, P. A.: Klin. Mbi. prakt. Augenheilk. 7~, 86 (1924). -
TRON: Ebenda7'5, 109 (1925). - ENGELKING, E.: Ebendan, 315(1926). - BRAUN, G.: Graefes 
Arch. 1~0, 583 (1928), s. auch Arch. Augenheilk. 99, 654 (1928). - Betreffs Bestimmung 
des Schielwinkels vgI. auch J. OHM: Klin. Mbi. Augenheilk. 66, 20 (1921); '24, 311 (1925). 

2 Vgl. speziell A. TSCHERMAK: Zitiert Anm. 1. - KUGEL, L. (auch betreffs regio
narer Extinktion): GraefesArch. 36, (2) 166 (1890). - Ferner J. v. KRIES (betreffs regio
narer Gestaltung der Wettstreitphanomene): Ebenda ~4, (4) 117 (1878), sowie in der 3. Aufl. 
von Helmholtz' Physioi. Optik 3, 474ff. (1911). 
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bzw. die hohere Scharfe des fovealen Bildes des beachteten Gegenstandes zu 
einer Konzentrierung der Aufmerksamkeit auf das fixierende Auge, welches 
dadurch auch sensorisch zum "fiihrenden" (HERING) wird, ebenso wie es (speziell 
bei Strabismus concomittans) motorisch fiihrend ist. 1m Gefolge hievon unter
liegen - wieder ohne jedesmalige, direkte Intervention des Willens, also nicht 
durch eine willkiirliche Vernachlassigung oder Exklusion - die Eindriicke des 
Schielauges einer physiologischen Hemmung, so daB sie minderwertig, ja schlieB
lich mehr weniger unmerklich werden. Allerdings haben psychologische Faktoren, 
wie Verteilung der Aufmerksamkeit und tTbung einen gewissen, jedoch beschrank
ten EinfluBl. Durch Erwerb einer solchen Art funktioneller Einaugigkeit er
scheint die Storung praktisch beseitigt, welche aus der disparaten Abbildung 
bzw. dem Doppeltsehen der Objekte der Aufmerksamkeit resultiert -- allerdings 
ohne Wiedergewinn binokularer Haploskopie und Stereoskopie. Die innere 
Hemmung ist, allgemein gesprochen, regional verschieden abgestuft; sie betrifft 
anscheinend nur das binokulare Netzhautgebiet im schielenden Auge, und zwar 
speziell die mit der fixierenden Fovea gleichzeitig gereizte exzentrische Region, 
sowie die mit der ersteren Stelle urspriinglich sehrichtungsgleiche Fovea des 
Schielauges, wahrend die unokularsehende retino-nasale Randpartie des Schielauges 
Imine Beeintrachtigung zu erfahren scheint. DaB die innere Hemmung der 
Schielaugeneindriicke im allgemeinen eine relative ist, braucht kaum betont 
zu werden 2. Bei Verwendung eines vom Grunde stark abstehenden Objektes 
(Lichtquelle), gar bei verschiedener Farbung oder Gestaltung der Eindriicke, 
also bei sog. Differenzierung, wie sie durch Vorsetzen eines farbigen Glases 
oder einer Blendscheibe mit eingelassenem Glasstabchen vor das schielende 
Auge (MADDOX 3 ) erreicht wird, ist wenigstens zu Anfang bzw. bei kurzdauernder 
Freigabe des Schielauges dessen Halbbild in der Regel merklich. - Anders ver
halt sich die regionale Verteilung der inneren Hemmung, wenn - wie gleich 
zu erortern sein wird -. die Fovea des Schielauges die urspriingliche Sehrichtungs
gemeinschaft mit der fixierenden Fovea aufgibt und eine andere Sehrichtung 
gewinnt; auch dann erfahren die Eindriicke des Schielauges zwar eine ge
wisse innere Hemmung (indem beispielsweise die zentrale Sehscharfe desselben 
Auges bei Schielen auf Lesen von Schriftprobe Jager-Fuchs-Nieden 2 oder 3 
absinken kann gegeniiber Lesen von 1 bei Fixieren bzw. Fiihrendsein -
TSCHERMAK, SCHLODTMANN, BRAUN, wahrend MUGGE und ADAM eine "Schiel
augenamblyopie" bei anomaler Sehrichtungsgemeinschaft bestreiten), jedoch 
- wenigstens in der Regel - nur insoweit, daB der Eindruck der schielenden 
Fovea an der nunmehr zugehorigen exzentrischen Sehfeldstelle pravaliert 
(TSCHERMAK, SCHLODTMANN). Der Extremfall eines mosaikartigen Aufbaues des 

1 Vgl. deren meines Erachtens zu weitgehende Bewertung bei E. R. JAENSCH: Z. Psychol. 
Erg.-Bd. 4(1909). - S. ferner A.BIELSCHOWSKY: GraefesArch. 46, (1) 143 (1899). - WORTH,CL.: 
Squint., 5. ed. London 1921 - Das Schielen. D. Ausg. von E. K. OPPENHEIMER. Berlin 
1905. - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 53. 

2 Eine Besprechung der "Amblyopia strabotica ex anopsia" liegt auBerhalb des Rahmens 
dieser kurzen Darstellung. Gegeniiber der Bestreitung einer Besserungsmoglichkeit derselben 
seitens A. GRAEFE [Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 1. Aufl., 6, Kap. 9, 108 (1880)] 
vgl. W. B. JOHNSON: Trans. amer. ophthalm. Soc. 1893, 551. - SACHS, M.: Wien. klin. 
Wschr. 1899, Nr 25,680. - WORTH, CL.: Squint. 5. ed. London 1921 - Trans. brito ophthalm. 
Soc. 41, 149 (1921). - BEST, F.: Klin. Mbl. Augenheilk. 44, 498 (1906). - BIELSCHOWSKY, A.: 
Ebenda 71, 302 (1921). - POULARD: Ann. d'Ocul. 158, 95 (1921). - UHTHOFF, W.: Klin. 
Mbl. Augenheilk. 78, 453 (1927). - SCHMACK, Klin. Mbl. Augenheilk. 80, 397 (1928). -
Betreffs Zentralskotom und Gesichtsfeldeinschrankung bei Schielenden sei verwiesen auf die 
neueren Arbeiten von E. TRON: Klin. Mbl. Augenheilk. 75, 109 (1925). - CASCIO, G. LO: 
Ann. Ottalm. 53, 29 (1925). - LLOYD, R. J.: Amer. J. physiol. Opt. 6, 129 (1925). 
EVANS, J. N.: Amer. J. Ophth. 12, 194 (1929). 

3 MADDOX, W.: Tests and studies of the ocular muscles. Bristol 1898. 
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Gesamtsehfeldes aus nahezu oder rein unokularen Stiicken mag -' wenigstens 
praktisch gesprochen - gar nicht so selten verwirklicht sein (vgl. S. 961). 

Anomale Sehrichtungsgemeinschaft. Bei Schielenden kann ferner - wenigstens 
in gewissen Fallen 1 - eine Anderung der relativen Lokalisation oder Verschiebung 
beider Einzelsehfelder gegeneinander und ein neuartiges Zusammenarbeiten 
beider Netzhaute eintreten, welches als Anpassungsreaktion nicht bloB auf 
Vermeidung von Doppeltsehen, sondern auf ein gewisses binokulares Einfach
sehen (Haploskopie) ungeachtet der Schielstellung abzielt. In solchen Fallen 
tritt eben zur primaren motorischen Anomalie sekundar noch eine sensorische 
Anomalie hinzu2 • Es handelt sich dabei um ein Surrogat der normalen Be
ziehung beider Netzhaute, welche ja bei Schielstellung (ohne innere Hemmung) 
manifestes Doppeltsehen erzwingen wiirde. Man konnte versucht sein, eine 
solche "anomale Sehrichtungsgemeinschaft" (TSCHERMAK) mit dem fakultativen 
Einfachsehen mit disparaten Netzhautstellen, wie es beim Normalen innerhalb 
des PANuMschen Empfindungskreises moglich ist, in Vergleich zu setzen; jedoch 
ist die letztere Leistung gekniipft an eine innere Hemmung des Eindruckes 
der korrespondierenden Netzhautsteile, so daB ein Doppeltsehen mit zusammen
gehOrigen Steilen nicht stattfindet (vgl. oben S. 894, 928), wahrend im ersteren 
Faile neben dem neuartigen Einfachsehen mit urspriinglich disparaten Netz
hautsteilen zugleich ein wahres Doppeltsehen mit urspriinglich korrespondieren
den Netzhautstellen, also eine wahre Durchbrechung der Korrespondenz nach
weisbar ist. Die anomale Beziehung beider Augen kann sich schon dadurch 
verraten, daB spontan oder bei farbiger Differenzierung oder bei Vorschalten 
eines vertikal ablenkenden Prismas oder nach operativer Korrektur der Seh
talstellung in paradoxen Doppelbildern gesehen wird, deren Lage an Sinn oder 
wenigstens an Abweichungsgrad nicht der Ablenkung des schielenden Auges 
entspricht 3 • Exakter ist der Nachweis von Doppeltsehen bei Einbringen iden
tischer Objekte in die Gesichtslinien beider Augen; am sichersten die Priifung mit 
Nachbildern (Nachbildprobe - erstmalig zur Untersuchung Schielender ver
wendet von TSCHERMAK; iiber Verwendung zum Nachweis der normalen Kor
respondenz seitens HERING vgl. S.893, 898). Eine dem einen Auge bei Fixa
tion des dunklen Mittelpunktes eingepragte vertikale Lichtlinie und eine hier-

1 Ais Vorbedingung bezeichnet G. BRAUN eine gewisse Minderwertigkeit und Labilitat 
der Korrespondenzanlage; vgl. dazu andererseits ENGELKING. 

2 Ais Prozentsatz der sensorisch Normalen und der sensorisch Anomalen werden folgende 
Zahlen angegeben: 

Beobach- Sensorisch Sensorisch Bemerkung tungszahl Normale Anomale 

MUGGE 88 62,5% 37,5% *) von den alternierend Schielenden 
ADAM . 100 34% 66% 61,5 % Anomale 
JAENSCH 

I 
300 17% 83% von den unilateralen 27,4 % 

BRAUN*) 45 24% 76% Gr.A: mit normaler Korresp. nebenbei 
Gr.B: praktisch ohne solche 

3 Betreffs solcher Beobachtungen, die man als Faile von "falscher Projektion" be
zeichnete, vgl. A. V. GRAEFE: Arch. Ophthalm. 1, (1) 82 u. (2) 237 (1855); 2, (1) 284 
(1856). - NAGEL, W.: Das Sehen, spez. S. 130 (1861) - DONDERS, F. C.: Arch. hoil. Beitr. 
Natur- u. Heilkde 3, 357 (1850) - Anomalien der Akk. und Refraktion (zuerst London 1864), 
S. 164ff. - GRAEFE, ALFRED: Klinische Analyse der Motilitatsstorungen des Auges. Berlin 
1858 - Motilitatsstorungen. Handb. Augenheilk., 1. Aufl., 6, Kap. 9 (1880); 2. Aufl., (2) 
8, Kap.11 (1898) - Das Sehen Schielender. Wiesbaden 1897. - HELMHOLTZ, H.: Physiol. 
Optik, 1. Aufl. S. 699ff.; 2. Aufl., S.847; 3. Aufl., 3, 334ff.; dazu die Ausfiihrungen von 
J. v. KRIES: S.472ff. - JAVAL, E.: Manuel du stl:"!l-bisme, p.47, 366ff. Paris 1896. -
MADDOX, W.: Die Motilitatsstorungen des Auges. D. Ubers. von W. ASHER. Leipzig 1902. -
SCHOEN, W.: Z. Psychol. u. Physiol. 35, 132 (1904). - WORTH, CH.: Squint., 5. ed. London 
1921 - Das"Schielen. D. "Obers. von E. H. OPPENHEIMER. Berlin 1905. 
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auf dem anderen Auge eingepragte horizontale bilden bei Geltung der normalen 
Korrespondenz ein rechtwinkliges Kreuz. Bei Geltung einer anomalen Seh
richtungsgemeinschaft erscheinen hingegen die beiden transfovealen Nachbild
arme seitlich, meist auch der Hohe nach und im Sinne von Drehung gegen
einander verlagert. Mit der Nachbildprobe lassen sich rein motorisch Anomale 
und motorisch-sensorisch Anomale unter den Schielenden sehr leicht unterscheiden 
(vgl. unten S. 965). Die relative Lage der beiden Nachbilder kennzeichnet die 
relative Lokalisation der beiden Sehfelder; sie ist natiirlich an sich unabhangig 
von der jeweiligen Augenstellung bzw. yom jeweiligen Schielwinkel. Zwischen 
dem Winkel der sensorischen Anomalie und dem Winkel der motorischen Ano
malie muB klar und konsequent unterschieden werden. Der erstere sei kurz 
als Anomaliewinkel bezeichnet; er wird zweckmaBig charakterisiert durch den 
Richtungsunterschied zwischen der Blicklinie und der mit der Schielfovea seh
richtungsgleichen Stelle im /uhrenden Auge, wobei der Winkelscheitel im Per
spektivitatszentrum desselben gelegen ist. Der Schielwinkel hingegen ist der 
Richtungsunterschied der Gesichtslinie des Schielauges in eingestellter und in ab
gewichener Lage, wobei der Winkelscheitel im Drehpunkt des schielenden Auges 
gelegen ist; sehr angenahert entspricht dem Schielwinkel der Richtungsunter
schied zwischen der abgewichenen Gesichtslinie und der auf den Fixationspunkt 
zielenden Richtungslinie im 8chielenden Auge, wobei der Winkelscheitel in dem 
etwas vor dem Drehpunkt befindlichen Perspektivitatszentrum desselben gelegen 
ist. - Allerdings geht auch bei Herstellung einer anomalen Sehrichtungsgemein
schaft die normale Beziehung - wenigstens in vielen Fallen - nicht vollig 
und dauernd verloren. So kann zeitweilig (beispielsweise bei SchlieBen des 
Schielauges) die normale Lokalisationsweise, speziell die Sehrichtungsgemein
schaft beider Foveae, hervortreten; bei der Nachbildprobe verrat sich ein solcher 
Wechsel dadurch, daB die bisher verschobenen transfovealen Streifen zu einem 
rechtwinkligen symmetrischen Kreuze zusammenriicken. Von praktischen, 
speziell operativ-prognostischen Gesichtspunkten aus ist es zweckmaBig, solche 
sensorische Anomale, bei denen die normale Korrespondenz leicht und haufig 
hervortritt, als spezielle Gruppe abzusondern (BRAUN). In gewissen Fallen 
von anomaler Sehrichtungsgemeinschaft kann - unter geeigneten Umstanden, 
z. B. SchlieBen des fiihrenden Auges und Belassen der Fixationsabsicht auf 
diesem (TSCHERMAK) oder Verlust des fiihrenden Auges (BIELSCHOWSKY) -
die normale und die anomale Lokalisationsweise sogar gleichzeitig hervortreten 1 ; 

es besteht dann unokulare Diplopie, indem die gereizte Netzhautstelle des Schiel
auges ihren Eindruck sowohl in der durch die normale Korrespondenz gegebenen 
Sehrichtung, als in der durch die anomale Beziehung bestimmten Sehrichtung 
erscheinen laBt. So kann der Eindruck der schielenden Fovea einerseits iiber
einstimmend mit der fiihrenden Fovea, andererseits iibereinstimmend mit einer 
bestimmten exzentrischen Stelle des fiihrenden Auges lokalisiert werden. Ana
loges gilt von der gleichzeitig mit der fixierenden Fovea gereizten exzentrischen 
Stelle im Schielauge. Das anomale Zusammenarbeiten im allgemeinen wie das 
einaugige Doppeltsehen im besonderen braucht nicht die ganze Netzhaut des 
schielenden Auges zu betreffen, sondern kann sich auf eine bestimmte Region, 
spezieU auf die mit der fixierenden Fovea sehrichtungsgleiche Partie beschranken 
(v. KRIES, JAVAL2 , BIELSCHOWSKY). 

1 C. GAUDENZI (zitiert auf S. 956 .Anm. 1) hat solche Falle als besondere Gruppe heraus
gehoben. - S. auch E. STORCH: Klin. Mbl. .Augenheilk. 39, 775 (1901). - ZEHENTMAYER, 
w.: Trans.amer. ophthalm. Soc. 21, 223 (1923). - .A. M. MAC GILLIVORY (anfallsweise unoku
lare Diplopie): Brit. J. Ophthalm. 12, 588 (1928). 

2 JAVAL, E.: Manuel du stratisme, p.286, 329, 333. Paris 1896. 
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Die erworbene anomale Sehrichtungsgemeinschaft oder sekundare adaptative 
Kooperation zeigt wesentlich anderen Charakter als die normale Korrespondenz 
oder primare Verkniipfung. Letztere haben wir als auf angeborener Grundlage 
ruhend oder bildungsgesetzlich gegeben, als elementar und standig, ohne Moglich
keit einer wahren Durchbrechung, verkniipft mit dem Stereoskopie vermittelnden 
Querdisparationssystem gekennzeichnet; wir finden sie auch bei gewissen von 
Geburt auf Schielenden, ohne daB also die Moglichkeit eines vorherigen Er
werbes gegeben ware, und ohne daB sich daneben notwendigerweise eine anomale 
Sehrichtungsgemeinschaft entwickelt hatte. In der normalen sensorischen Ver
kniipfung beider Augen haben wir zudem die primare Einrichtu.ng zur Aus
regulierung und Erhaltung einer harmonischen Augenstellung, also die Antrieb
und Bremsvorrichtung fiir Fusionsbewegungen bis zur punktuell-bifovealen Ein
stellung und zur symmetrischen Orientierung beider Augen erkannt. Zwar 
nicht die motorische Synergie beider Augen iiberhaupt, wohl aber deren Pra
zisionsregulierung hat sich als sekundar bewirkt oder bewerkstelligt erwiesen 
durch die primare sensorische Korrespondenz, nicht aber konnte diese mit ihrem 
elementaren, festen Charakter als Produkt einer biologisch unmoglichen primaren 
Idealkongruenz der beiden okulomotorischen Apparate betrachtet werden. Dem
gegeniiber erweist sich die anomale Sehrichtungsgemeinschaft Schielender 
- abgesehen davon, daB sie Netzhautstellen von recht verschiedener Sehscharfe 
verkniipft (A. GRAEFE) - als nicht fix, vielmehr als schwankend, und zwar 
der Ordnung nach exogen variierend mit Wechsel der Abbildungsverhaltnisse 
(unbeschrankte oder beschrankte Mitreizung des schielenden Auges, verschieden
helle, verschiedenfarbige oder bloB diffuse Belichtung oder vollstandige Ab
blendung desselben), der Stufe nach endogen oszillierend auch bei Konstanz der 
Abbildungsverhaltnisse (TSCHERMAK). Bei diesem Schwanken tritt nicht bloB Ein
fachsehen zwischen zwei eben zuvor noch doppeltsehenden Netzhautstellen auf, 
sondern auch Doppeltsehen mit zuvor eben noch einfachsehenden (verschieden 
von der fakultativen Sehrichtungsgemeinschaft disparater Netzhautstellen beim 
Normalen - vgl. oben S. 894, 928, 958). - Schon hier sei (nach TSCHERMAK) nach
driicklich betont, daB die Schielstellung in der Regel keine rein einsinnige, sondern 
eine dreisinnige Abweichung nach Breite, Rohe und Orientierung darstellt, 
auch keine konstante ist, daB vielmehr die motorische Beziehung der Augen 
bei Schielenden, welche (wenigstens bei Strabismus alternans) wahrscheinlich 
eine Anomalie der binokularen Innervation bzw. des binokularen Tonus darstellt, 
- ebenso wie die anomale sensorische Beziehung - nachweis bare Schwankungen 
zeigt, und zwar exogene Ordnungsvariationen (abhangig von Abbildungsver
haltnissen und Beobachtungsabstand bzw. Konvergenz-Akkommodation) und 
endogene Stufenoszillationen. DaB diesen eine zweiaugige Innervation, nicht bloB 
eine solche des schielenden Auges zugrunde liegt, zeigt sich an der gleichzeitigen 
Orientierungsanderung, welche das fixierende oder fiihrende Auge erfahrt. 

Allerdings muB das motorische Verhalten mit dem sensorischen nicht not
wendig parallel gehen; vielmehr kommt sowohl Anderung der Lokalisations
weise ohne gleichzeitige Anderung der Schielstellung vor wie das Umgekehrte. 
Immerhin laBt die in der Regel zugleich mit der Lokalisationsanderung, und 
zwar in demselben Sinne, aber nicht notwendig in gleichem AusmaBe erfolgende 
Anderung der Schielstellung einen deutlichen Anpassungscharakter erkennen, so 
daB sie als Korrektivbewegung betrachtet werden kann. Doch miissen, wie bereits 
betont, Schielwinkel und Charakterisierungswinkel der sensorischen Anomalie 
konsequent voneinander unterschieden werden (TSCHERMAK, SCHLODTMANN1). -

1 Vgl. spez. W.SCHLODTMANN: GraefesArch. 51,256, spez. 290 (1900). - TSCHERMAK,A.: 
Ebenda 55, 1, spez. 43 (1902). 
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Ob sich in gewissen Fallen mit dem anomalen Zusammenwirken beider Augen 
nach Hohen- und Breitenfunktion bzw. im Sinne von Haploskopie auch ein 
anomales Querdisparationssystem bzw. ein gewisses stereoskopisches Sehen ver
kniipfen kann, bleibe dahingestellt. Jedenfalls ist das nicht die Regel; doch 
scheint in einzelnen Fallen (SCHOELER, GREEFF, BIELSCHOWSKY, SIMONI, BRA UN) 
der Hinweis auf eine solche Moglichkeit gegeben zu sein. Ebenso fragIich ist das 
Vorkommen eines Ansatzes von Einstell- oder Fusionsbewegungen auf Grund der 
anomalenBeziehung derNetzhaute2 • Unzweifelhaft kann auch bei anomaler Seh
richtungsgemeinschaft trotz nachweisbarer sensorischer Ungleichwertigkeit beider 
Augen die Moglichkeit von binokularer Mischung und binokularem Kontrast 
(S. 921, 925) bestehen3 (SACHS, TSCHERMAK, BIELSCHOWSKY); der Satz vom kom
plementaren Anteil beider Augen am Sehfelde ist anscheinend auch bei anomaler 
Lokalisationsweise giiltig, wenn auch die Eindriicke des Schielauges bis zu einem 
gewissen Grade einer inneren Hemmung unterliegen. Speziell besteht die Mog
lichkeit von Hervortreten des Eindruckes der schielenden Fovea an einer exzen
trischen Stelle des gemeinsamen Sehfeldes (TSCHERMAK). 

Auch bei anomaler Lokalisationsweise der Eindriicke des Schielauges mag der Extremfall 
eines mosaikartigen Aufbaues des Gesamtsehfeldes aus nahezu oder rein unokularen Stiicken 
- wenigstens unter den praktischen Verhaltnissen des gewohnlichen Sehens -gar nicht so 
selten verwirklicht sein (vgl. S. 958). Speziell ist die Moglichkeit gegeben, daB entsprechend 
dem Fixationspunkt und entsprechend dem iibrigen beiden Augen zuganglichen Gesichts
raum die Eindriicke des fiihrenden Auges dominieren - mit Ausnahme der Umgebung der 
Gesichtslinie des schielenden Auges, entsprechend welcher die Eindriicke des schielenden Auges 
dominieren konnen; ebensolches gilt natiirlich von dem rein unokularen temporalen Gesichts
raum des schielenden Auges, dessen beziigliche Eindriicke standig verwertet werden. Das 
Gesamtsehfeld zeigt dann an der Kernstelle ein Maximum an Sehscharfe und an einer be
stimmten exzentrischen Stelle ein zweites solches, wenn auch durch innere Hemmung ge
driicktes. Bei Harmonie von sensorischer und motorischer Anomalie fiigen sich die Sehfeld
stiicke, auch wenn sie (praktisch genommen) rein unokular sind, wenn also binokulare 
Mischung oder eigentliche binokulare Haploskopie fehlt, ebenso harmonisch aneinander wie 
die Eindriicke eines und desselben Auges: es besteht dann M osaikhaploskopie - im FaIle von 
Disharmonie unter Verschiebung der Eindriicke gegeneinander. DaB im ersteren FaIle trotz 
des Fehlens eines eigentlichen Binokularsehens oder einer effektiven anomalen Sehrichtungs
gemeinschaft durch die anomale Lokalisation doch eine gewisse, wenn auch bescheidene 
Nutzleistung erstrebt bzw. erreicht wird - speziell fiir das direkte Sehen, also fiir den Haupt
gegenstand der Aufmerksamkeit -, ist wohl nicht zu verkennen. Das Ziel besteht eben 
in der harmonischen Einfiigung der Eindriicke des schielenden Auges in das indirekte Sehen, 
welches fiir die Dirigierung und Dimensionierung der Blickbewegung entscheidend ist'. -
GewiB ist es andererseits auch moglich, daB in gewissen Extremfalien zwar bei der Nachbild
probe anomale Lokalisationsweise hervortritt, jedoch unter den Bedingungen des gewohn
lichen Sehens, ja selbst bei teilweiser Trennung der Gesichtsraume beider Augen (so am 
Kongruenzapparat, s. unten S. 964) eine maximale innere Hemmung der Schielaugeneindriicke 
und damit volle Alleinfunktion des fiihrenden Auges (mit Ausnahme der temporalen Rand
eindriicke des Schielauges) besteht. Hingegen ist meines Erachtens keine Berechtigung 
gegeben, anzunehmen, daB iiberhaupt keine gleichzeitige, sondern nur eine rasch wechselnde 
Lokalisation der Eindriicke des fiihrenden und des schielenden Auges erfolge. Schon das 
"Erlebnis" des Nachbildkreuzes mit seinen trotz relativer Verschiebung unzweifelliaft simultan 

1 SIMON, R.: Zbl. prakt. Augenheilk. '902, 225. 
2 Von A. TSCHERMAK und A. BIELSCHOWSKY vermiBt, von F. MUGGE angegeben als 

vereinzelt vorkommend. 
3 Beziiglich der Verwertung dieses Verhaltens zugunsten der Annahme einer anomalen 

Beziehung, nicht eines bloBen Parallelismus der egozentrischen Lokalisationsweise beider 
Einzelaugen s. die Ausfiihrungen S. 973. 

, Mit Recht betont E. ENGELKING [Klin. Mbl. Augenheilk. '2"1, 315 (1916)], daB die 
Richtungslokalisation in den Gesichtsfeldresten des schielenden Auges auf ein Zusammen
arbeiten beider Augen hinweist. Die Frage, ob das Begleitschielen auf einer mangelliaften 
kongenitalen Anlage des Fusionsvermogens (WORTH) oder auf einem abnorm langen Be
stehen der angenommenen urspriinglichen Enge des Gesichtsfeldes mit konsekutiver Wett
streitbenachteiligung des einen Auges (ENGELKING) beruht, bleibe hier unerortert. 
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empfundenen Schenkeln, von denen sich jeder einzelne mit je einem simultanen Testeindruck 
des anderen Auges zur Deckung bringen laBt, spricht entschieden gegen die Alternanz
hypothese. 

Jedenfalls darf nicht verkannt werden, daB die anomale Sehrichtungs
gemeinschaft eine sekundare sensorische Folgeerscheinung der primaren moto
rischen Anomalie darstellt, und daB der Charakterzug der Variabilitat einen 
wesentlichen Unterschied der beiden Arten von sensorischem Zusammenwirken 
der Augen ausmacht; es erscheint daher zweckmaBig, diese Differenz auch 
terminologisch durch die unterschiedlichen Bezeichnungen "Korrespondenz" 
und "anomale Sehrichtungsgemeinschaft" zum Ausdruck zu bringen (TSORER-

FO FO 

a b 
Abb. 292 a bis d. Vergleichende Darstellung des motorischen und des sensorischen Verhaltens des Normalen 
und eines Schielenden der 1. Gruppe (motorisch abnorm, sensorisch normal), der 2. Gruppe (motorisch abnorm, 
eensorisch abnorm, mit Harmonie beider Anomalien), der 3. Gruppe (motorisch nnd sensorisch abnorm in 
Disharmonie). a) Normaler: Bifoveale Einstellnng der Augen auf das Hauptobjekt der Aufmerksamkeit (FO), 
binokulares Einfacherscheinen desselben auf Grund der normalen Verkniipfung von FF', AA' NN' zum 
eeneorischen Zyklopenauge. b) Schielender der 1. Gruppe: Foveale Einstellung des rechten Auges auf das 
Hauptobjekt der Aufmerksamkeit (FO), laterales Abweichen des linken Auges; Doppelterscheinen von PO 
entsprechend der Sehrichtung von (F)F' und von A(A'), und subjektive Deckung des linksaugigen Halb
bildes eines in die Gesichtslinie des linken Auges gebrachten Objektes 0 mit dem rechtsaugigen Halb
bilde von PO entsprechend der Sehrichtung P(P') auf Grund des Tatbestandes der normalen Verkniipfung 

von PP', AA', NN' zum sensorischen Zyklopenauge. 

MAKl), nicht:aber von Pseudokorrespondenz bzw_ einer Pseudofovea (BIEL
BOROWSKY) oder sekundarer Korrespondenz (v. KRIES) zu sprechen. Ebenso 
erscheint es durchaus unstatthaft, die Moglichkeit des individuellen Erwerbs 
der geschilderten adaptativen Ersatzfunktion zur Hypothese zu verwerten, daB 
die normale sensorische Synergie auf phylogenetischen Erwerb (und zwar auf 
Grund der zunachst gegebenen motorischen Synergie) zuriickzufiihren seL Es 
ist meines Erachtens undenkbar, daB eine individuell erworbene sensorische 
Beziehung von der Art der anomalen Sehrichtungsgemeinschaft zur Unterlage 
der angestammten Korrespondenz der Netzhaute geworden sei (vgl. S. 960). 

1 Vgl. auch F. H. VERHOEFFS [Amer. J. physiol. Opt. 6, 416 (1925)] Ablehnung der 
Bezeichnung "Pseudofovea". 
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Das Ziel jener anpassungsmaBigen Umwertung der Raumwerte des Schiel
auges wird durch den Idealfall von voller Harmonie der motorischen und der 
sensorischen Anomalie bezeichnet - wobei auch die exogene und endogene 
Variation beider standig parallel gehen miiBte bzw. jede Anderung der Lokali
sationsweise von einer vollwertigen Korrektivbewegung des Schielauges gefolgt 
sein miiBte. In einem solchen FaIle ware schon unter den Verhaltnissen des 
gewohnlichen Sehens (ohne jede Apparatur) trotz des Schielens binokulares 
Einfachsehen erreicht, und zwar speziell durch Zusammenarbeiten der fixierenden 
Fovea und der gleichzeitig gereizten exzentrischen Stelle im Schielauge, des sog. 
Pseudozentrums1, welche allerdings verschiedene Sehscharfe besitzen. Eventuell 

FO FO 

d 
c) Schlelender der 2. Gruppe: Foveale Einstellung des rechten Auges a.uf FO, lat-prales Ab,veichen des linkcn 
Auges; Einfacherscheinen von Fa entsprechend der Sehrichtung AF' sowie eines in die GesichtsJinie des Iinken 
Auges gebrachten Objektcs a entsprechend der Sehrichtung F N' auf Grund des Bestehens einer anomalen 
Verkniipfung (von BA', AF', FN'), in Harmonie zur SchielsteJlung zu einem anomalen sensorischen Zyklopen' 
auge. d) Schielender der 3. Gruppe: Foveale EinsteJlung des rechten Auges auf Fa, starkes laterales Abweichen 
des Jinken Auges; Doppelterscheinen von Fa - ebenso von a - entsprechend der Sehrichtung (A)F' und 
B(A'), also in paradoxen, diesfalls zu weni(J abstehenden Doppelbildern auf Grund des Bestehens einer 
anomalen Yerkniipfung (von BA', AF' , FN') - in Disharmonie zur SchieIstellung - zu einem anomalen 

sensorischcn Zyklopenauge. 

kame zur binokularen Haploskopie noch Stereofunktion. Inwieweit solche FaIle 
tatsachlich vorkommen, bleibe dahingestellt; fUr gewisse Beobachtungsabstande 
und Zeitabschnitte ist ein solches Verhalten an gewissen Individuen nachgewiesen, 
welche daraufhin als Schielende der zweiten Gruppe (mit motorischer Anomalie 
und harmonischer sensorischer Anomalie) jenen der ersten Gruppe (mit rein 
motorischer Anomalie und normaler Korrespondenz ohne gleichzeitige sen
sorische Anomalie) gegeniibergestellt wurden (TSCHERMAK, bestatigt von BRAUN). 
Andererseits erscheinen in zahlreichen Fallen - gar wenn nur in einer bestimmten 

1 Diese Bezeichnung ist deshalb keine zutreffende, weil diese Stelle - von ihrem 
Variieren abgesehen - gegeniiber ihrer Nachbarschaft in keiner Weise betont oder ausge
zeichnet ist (SACHS), vielmehr die schielende Fovea auch bei anomaler Lokalisationsweise 
ihre angeborene relative Vorzugsstellung behiilt. 

61* 
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Entfernung und unter bestimmten Abbildungsverhaltnissen (speziell mit kiinst
licher "Differenzierung" beider Augen) untersucht - motorische und sensorische 
Anomalie disharmonisch, ein Verhalten, welches gestattet, eine dritte Gruppe 
von Schielenden zu unterscheiden. Eine graphische Ubersicht der Lokalisations
weise fiir die drei Gruppen Schielender sei in der vorstehenden Abbildung ge
boten (Abb. 292). 

Dieselbe sei noch erganzt durch die Wiedergabe einer einfachen Vor
richtung (Kongnwnzapparat nach TSCHERMAK1 - Abb.293), welche es ge

stattet, festzustellen, ob Augenstellung 
und optische Lokalisation einander 

1r1,"! II entsprechen oder nicht - also Normale 
und Schielende der zweiten Gruppe 
einerseits, Schielende der ersten und 
dritten Gruppe andererseits von
einander zu trennen. An dem Lampen
kasten ist der Kreuzausschnitt in der 
Mitte den beiden Augen, der obere, bei
spielsweise griin oder blau unterlegte 
Spalt mit Blendetiirchen nur dem L.A., 
der untere, beispielsweise rot unterlegte 
Spalt nur dem RA. zuganglich; es 
erfolgt sonach eine nur teilweise, keine 
vollstandige und das Fixationsobjekt 
mitbetreffende Scheidung der Gesichts
felder beider Augen. Mittels der Nach
bildprobe und der Sammelbildprobe 
am Kongruenzapparat lassen sich Nor
male und Schielende, ebenso die ein
zelnen Gruppen von Schielenden un
schwer voneinander trennen (vgl. 
Abb. 294a----:d). Beim ersteren Ver
fahren wird, wie gesagt, durch ab
wechselnde Fixation einer drehbaren 
Lichtlinie im vertikalen Meridian des 
einen und im horizontalen Meridian 

Linkes Auge Rechtes Auge des anderen Auges ein N achbildstreifen 
Abb.293. Kongrueuzapparat uach TSCHERMAK. eingepragt und nun gepriift, ob die 

beiden als rechtwinkliges, durch den 
Fixationspunkt laufendes Kreuz erscheinen (normale Korrespondenz: Normaler 
und Schielender der ersten Gruppe) oder ob der eine Arm gegen den anderen 
lateral, vertikal oder der Orientierung nach verschoben erscheint (anomale Seh
richtungsgemeinschaft: Schielender der zweiten oder dritten Gruppe). Beim 
Sammelbildverfahren wird beiden Augen ein gemeinsames Merkzeichen (Kreuz) 
geboten, dariiber nur dem einen Auge ein griiner oder blauer, darunter nur dem 
anderen ein roter Kontrollstrich. Dem Normalen wie dem Schielenden der zweiten 
Gruppe erscheinen aIle 3 Eindriicke in richtiger Anordnung, in einer Flucht. 
Der Schielende der ersten wie der dritten Gruppe sieht hingegen den einen 
unokularen Kontrollstrich verschoben. Am Kongruenzapparat start selbst ein 
Wechsel im fiihrenden Auge oder ein Schwanken in der Fixation die Unter
suchung prinzipiell nicht. 

1 TSCHERMAK, A.: Verh. dtsch. ophthalm. Ges., Heidelberg 1927. 
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Eine genauere Darstellung der Untersuchungsmethodik wiirde hier zu weit 
fUhren. Es geniige, nochmals die prinzipielle Forderung auszusprechen, Ort des Er
scheinens fovealer Eindriicke und Ful3punkt 
der schielenden Gesichtslinie, Lokalisation und 
Augenstellung, Sensorisches und Motorisches a 

streng zu trennen und neben der Unter
suchung der motorischen Anomalie auch jene 
des sensorischen Verhaltens - und zwar 
schon vor einem eventuellen operativen Ein
griff - zu verlangen. Faile von Disharmonie 
der primaren motorischen und der sekundaren b 

sensorischen Anomalie k6nnten entweder auf 
Unzulanglichkeit des adaptativen U mwertungs
prozesses oder auf nachtragliches Wiederab-

I - --

I 
I 

-- --

I 

o 

weichen des Auges aus einer nur fUr eine be-
c ----stimmte Entfernung oder fUr einen friiheren 

Zeitpunkt geltenden Schieistellung, fiir welche 
Harmonie erreicht war, bezogen werden. Doch 
sei diese Alternative vorlaufig ebenso offen
gelassen wie aIle Spezialfragen iiber Form 
und Verlauf des Umwertungsvorganges. Die 
Anomalien der egozentrischen Lokalisation bei d 

Schielenden seien erst im Zusammenhang" mit 
dem Verhalten des Normalen behandelt. -
Hier mag der kurze Hinweis auf dieses in
teressante, durchaus noch nicht ersch6pfte 
Gebiet pathologischer Anpassung des Seh
organs geniigen. 

B 

6. Die egozentrische Lokalisation 1. 

Unsere gesamten optischen Eindriicke er
scheinen, wie bereits oben (S . 838, 882) be
merkt, auf den K6rper des Beobachters be
zogen; das ausHauptsehrichtung und umgeben
denNebensehrichtungen gebildete Buschel zeigt 
eine charakteristische Einstellung oder Zen-

+ 
n 

+ 
Abb: 294a-d. Schematische Darstellung 
der Priifungsergebnisse. Linke Reihe: bei 
N achbildprobe (betreffend sensorischen Ver
haltens). Rechte Reihe : am Kongruenz
apparat (betreffend Relation von sensori
schen nnd motorischen Verhaltens): a) Nor
maler: sensorisch: normal; motorisch: 
normal. b) Schielender der 1. Gruppe: 
sensorisch: normal; motorisch: abnorm. 
c) Schielender der 2. Gruppe: sensorisch: 
abnorm; motorisch: abnorm, und zwar 
beide Anomalien kongruent oder harmo
nisch. b) Schielender der 3. Gruppe: senso
risch: abnorm; motorisch: abnorm, und 
zwar beide Anomalien inkongruent oder 

disharmonisch. (Nach TSCHEM!AK.) 

1 Bezeichnung nach G. E. MULLER [Z. Psychol., Erg.-Bd 9 (1917)], wahrend friiher 
(so bei E. HERING) die Lokalisation der Seheindriicke im Verhaltnis zum vorgestellten 
AuBenraum und zum eigenen Korper als "absolute Lokalisation im weiteren Sinne" zu
sammengefaBt wurden. Analoges gilt von der Bezeichnung "postural projection" (Lokali
sation nach Stellung und Haltung) zum Unterschiede von der "visual projection" (rein retinale 
Lokalisation) nach A. DUANE [Trans. brito ophthalm. Soc. (2) "5, 497 (1925)]. F . B. HOF
MANN (1920- 1925, 381f£') bezeichnet die egozentrische Lokalisation nach Hohe und Breite 
als "Richtungslokalisation", jene nach der Tiefe als "Abstandslokalisation". - An Spezial
literatur seien angefiihrt HERING, E.: Beitr. 1861-186" - 1879, 389f£., 413, 417. -
M. TSCHERNING: Optique physiologique, spez. p. 289. Paris 1898. - SACHS, M. U . R. WLASSAK: 
Z. Psychol. u. Physiol. 22, 23 (1899). - BOURDON, B.: 1902, spez. 137-157. - TSCHER
MAK, A.: Graefes Arch. 57, 1 (1902) - Erg. Physiol. ", 517, spez. 559 (1904) - Beih. Z. angew. 
Psychol. Nr 5,28 (1912). - MACDoUGALL, R.: Harvard Psychol. Stud. I, 145 (1903). -
FILEHNE, W.: Arch. £. (Anat. u.) Physiol. 1912, 461. - HOFMANN, F. B.: Tigerstedts Handb. 
d. physiol. Methodik (1) 3, 121. Leipzig 1914 - Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) "3, 17 
(1923) - 1920- 1925, 351 - 410. - :FISCHER, M. H. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 188, 
161 (1921) - Graefes Arch. 118,633 (1927). - HOFMANN, F . B. U. A. FRUBOSE: Z. BioI. 80, 91 
(1923). - HOFE, K. VON: Graefes Arch. 116, 270 (1925). - DIETZEL, H.: Z. BioI. 80, 289; 
SI, 210 (1924). - G. SCHUBERT (unter A. TSCHERMAK - das S. G. H. bzw. die Erschei
nungsweise des Horizontes im Flugzeug betreffend): Pfliigers Arch. 222,460 (1929). 
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trierung. Die Lokalisation der optischen Eindriicke zum vorgestellten Orte oder 
zum Fuhlbilde des eigenen Korpers (HERING!) bzw. Korperschema (SCHILDER2) be
zieht sich auf ganz bestimmte Ebenen, namlich auf die subjektive Median
und zugleich Vertikalebene (mittlere Langsebene nach HERING), die subjektive 
Horizontalebene (mittlere Querebene nach HERING) und die subjektive Frontal
ebene - auf das scheinbare Geradevorne (und zugleich Vertikal), Gleichhoch 
("mit den Augen" - und zugleich Horizontal) und Stirngleich bzw. auf einen 
bestimmten Punkt, in dem das beobachtende Ich sozusagen konzentriert 
scheint, - zugleich mit der Bezeichnung des Kopf-(Scheitel-) und des FuB-(Kinn-)
warts, also der subjektiven Korperrichtung. Jene Ebenen und die Schnittgeraden 
von je zweien sowie der Schnittpunkt der drei Ebenen gehoren dem subjektiven 
Fuhl- bzw. Sehraume an, sind also nicht objektiv bestimmbar, sondern nur durch 
Aquivalentorte (die Langshauptflache, die Querhauptflache, die Stirnhauptflache 
nach TSCHERMAK) im AuBenraume charakterisierbar. Die Schnittlinie der Langs
und . der Querhauptflache sei als Hauptlinie des Gesichtsraumes bezeichnet. 

Von besonderem Interesse ist es, diese subjektiv ausgezeichneten Aquivalenz
flachen in Vergleich zu setzen mit bestimmten geometrischen Schnittebenen des 
Kop/es (evtl. auch des Rumpfes), welche zweckmaBigerweise unabhangig von 
der Schwerkraft zu wahlen sind. Man pruft dabei auf Ubereinstimmung oder 
Diskrepanz von subjektiver und objektiver Medianebene, Horizontalebene, 
Stirnebene des Kopfes. Am Kopfe empfiehlt es sich zunachst als Standard
linie zu wahlen die Basalstrecke, d. h. die Verbindungsstrecke der beiden Per
spektivitatszentren bzw. der beiden Drehpunkte, welche beilaufig der Ver
bindungslinie der beiden auBeren Lidwinkel bzw. der beiden auBeren knochernen 
Orbitalrander entspricht. Senkrechtstellung der Blicklinie eines Auges zur Basal
strecke bezeichnet dessen "objektives" Geradevorne, die durch den Halbierungs
punkt der Basalstrecke gelegte Normalebene die schematische Kopfmediane. 
Ais objektive Horizontalebene des Kopfes sei die senkrecht zur Mediane stehende 
Ebene der beiden primar gestellten Blicklinien gewahlt, welch letztere recht 
angenahert p'arallel laufen und zugleich angenahert senkrecht stehen zur Basal
strecke. Die schematische Stirnebene des Kopfes endlich sei genau senkrecht 
zur schematischen Medianebene und Horizontalebene des Kopfes durch die 
Basalstrecke hindurchgelegt gedacht. Nach diesen Festlegungen ist ein exakter 
zahlenmaBiger Vergleich von objektivem und subjektivem Geradevorn, Gleich
hoch und Stirngleich des Kopfes ohne Bezugnahme auf die Orientierung des 
Systems im AuBenraume bzw. zur Schwerkraft moglich. (Die Miteinbeziehung 
dieser wurde das Problem der egozentrischen Lokalisation mit jenem der absoluten 
Lokalisation verquicken!) Allerdings wird zunachst die egozentrische Mediane 
bzw. das Verhalten des Geradevorne bei genauer Waagerechtstellung der Basal
strecke und der primaren Blickebene bzw. bei Lotrechtstellung der objektiven 
Medianebene sowie der schematischen Stirnebene zu prufen sein. Bei aufrechter 
HaltUilg von Kopf und Stamm fallen subjektive Korperrichtung und subjektive 
Vertikale zusammen, wahrend sie sich bei seitlicher Neigung des ganzen Korpers 
oder des Kopfes allein oder nur des Stammes mehr oder weniger voneinander 
trennen, was in den beiden letzteren Fallen auch noch fur die subjektive Kopf
und die Rumpfmediane eintritt. 

1 V gl. zu diesem Begriff und zur Genese der egozentrischen Lokalisation die Aus
fiihrungen von E. HERING: Beitr. 1861-1864, 165, 323f£. - HILLEBRAND, F.: Z. Psychol. 
54, 1, spez. 48 (1909); Lehre von den Gesichtsempfindungen Wien 1929, spez. no. -
MULLER, G. E.: Z. Psychol. Erg. Bd. 9, (1917). - HOFMANN, F. B.: 19~O-19~5, 351f£. 

2 SCIDLDER, P.: Z. Neur. 47',300 (1919) - Das Korperschema. Ein Beitrag zur Lehre 
vom BewuBtsein des eigenen Korpers. Berlin 1923. 
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Schwieriger ist eine Festlegung einer schematischen Einteilung des Rumpfes 
und die gesonderte Untersuchung der Rumpfmediane in ihrem Verhaltnis zur 
Kopfmediane. Die Festlegung einer Rumpfmedianebene - wieder ohne Bezug
nahme zur Schwerkraftsrichtung - ist nur verhaltnismaBig grob moglich, am 
ehesten durch eine Ebene, welche man durch die Jugulumgrube, den Mittel
punkt des Nabels und den Dornfortsatz der Vertebra prominens legt; man konnte 
zwar auch die Scheitelpunkte der beiden Akromien verbinden und senkrecht 
durch den Halbierungspunkt dieser Strecke eine Ebene als Rumpfmedianebene 
konstruieren, doch ist die Lage dieser MeBpunkte von der jeweiligen Spannung 
in der Muskulatur des Schultergiirtels sowie von der Belastung abhangig. 

Beziiglich der egozentrischen Lokalisation der subjektiven Medianebene 
des Kopfes bzw. des ganzen Korpers wiirde es den einfachsten Fall bedeuten, 
wenn die subjektive Medianebene mit der oben schematisch festgesetzten objek
tiven Medianebene zusammenfiele, also das scheinbar Geradevorne dem wirk
lichen ohne Diskrepanz entsprache, der subjektive Augenpunkt bzw. sein Aqui
valent und der Mittelpunkt der Basalstrecke identisch waren. Diesen Idealfall 
hat HERING zunachst als - wenigstens sehr angenahert - verwirklicht an
genommen: das Zentrum der beiden Augen gemeinsamen Sehrichtungen bzw. 
der Mittelpunkt des sog. Zyklopenauges, welches sozusagen aus der funktionellen 
Deckung beider Netzhaute resultiert (vgl. Abb. 265, S. 892), liege dauernd gerade 
zwischen beiden Augen etwa in der N asenwurzel. Ein bloB zeitweiliger AbschluB des 
einen Auges andere (zunachst wenigstens) nichts an dieser Lokalisationsweise, be
lasse also das Zentrum der Sehrichtungen in seiner charakteristischen binokularen 
Lage. Hingegen fiihre ein gewohnheitsmaBig vorwiegender Gebrauch eines Auges, 
wie bei Schiitzen oder Mikroskopikern, ebenso meist, aber nicht immer, alleiniger 
Gebrauch des einen Auges nach Verlust des anderen zu einer Verschiebung des 
Zentrums nach d~ssen Seite1 . Tatsachlich ergeben sich jedoch wohl immer, 
und zwar schon beim Normalen, charakteristische Verschiedenheiten zwischen 
dem Koordinatensystem des subjektiven Sehraumes bzw. des sen objektiven 
Aquivalenten und dem objektiven Koordinatertsystem des Kopfes oder Korpers. 
Das scheinbare Geradevorne bzw. die Langshauptflache des Gesichtsraumes 
zeigt bei Mittelstellung des Kopfes und Fernesehen wohl aJIgemein eine charak
teristische maBige Seitenabweichung, welche beim Sehen mit beiden Augen 
anders, und zwar geringer, ausfallt als bei Beniitzung nur eines Auges (beispiels
weise bei Fernesehen Abweichung der binokularen Blicklinie um 2 ° 40' nach 
rechts2 von der Kopfmediane bzw. absolute Divergenz der beiden unokularen 
Blicklipien von je 3° 53', und iiberdies Rechtswendung des R.A. von 2° 47' aus 
der Parallelprimarstellung; Abweichung der unokularen Blicklinie des R.A. um 
6° 40' nach rechts, jener des L.A. um 3° 50' nach links von der Kopfmediane 
bei M. H. FISOHER). Dementsprechend ist bei raschem Wechsel von zwei- und 
einaugiger Betrachtung oder von alleiniger Beniitzung des rechten und des 
linken Auges ein plOtzlicher Lagewechsel, gewissermaBen ein "Springen" des 

1 HERING, E.: 1861-1864, 347; 1879, 391. - Eine analoge Verlagerung des schein
baren Geradevorn nach rechts haben M. TSCHERNING (Optique physiologiq~e, p. 288. Paris 
1898) und E. WEINBERG [Pfliigers Arch. 198, 421 (1923)] beobachtet. - Uber das schein
bare Geradevorn bei einseitig Enukleierten vgl. H. KOLLNER: Arch. Augenheilk. 88, 117 
(1921). 

2 ROSENBACH (Miinch. med. Wschr. 1903, 1290 u. 1882) halt eine Abweichung nach 
rechts fiir regular und bezieht dieselbe auf eine Vorherrschaft des rechten Auges beim bin
okularen Sehen. S. auch ENSLIN: Miinch. med. Wschr. 19l1, 2242 - KRAUS, Berl. klin. 
Wschr. 1910, 2266. - Betreffs regularer Abweichung des Zentrums der Sehrichtungen nach 
der Seite des pravalierenden Auges s. E. WEINBERG: Pfliigers Arch. 198, 421 (1923). -
SHEARD, CH.: Optician 66, 182 (1923). 
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ganzen Sehfeldes, relativ zum Beobachter in einem gewissen, bescheidenen 
AusmaBe zu konstatieren (SACHS und WLASSAK, TSCHERMAK, "Monokular
lokalisationsdifferenz" nach WITASEK1 u. a.). Bei Benutzung nur eines Auges 
konnen sich zwei Einstellungen ergeben: eine auf "Geradevorne" ("Augenvorne" 

Einstellung des umgebenden Raumes zum Ich, nachdrucklich auf das be
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obachtende Subjekt bezogen) und 
eine auf "subjektive Mediane" 
("Nasenvorne" - Einstellung des 
eigenen Korpers zum umgebenden 
Raum, bewuBt auf das Vorstel
lungsbild yom Kopfe bezogen -
M. H. FISCHER und KORNMULLER2 ). 

Das binokulare Geradevorne zeigt 
bei Beobachtung im Hellen groBe 
Bestimmtheit (BOURDON3 , M. H. 
FISCHER), geringere im Dunkeln 
(mit 1/2-1 ° Schwankungsbreite 
unter starker individueller [27' 
bis 2°] Verschiedenheit - SACHS 
und WLASSAK, DIETZEL), wobei 
auch der Mittelwert etwas ver
schieden sein kann. Auch unter 
denselben AuBenbedingungen HiBt 
die Einstellung gewisse zeitliche 
Schwankungen bzw. einen gewissen 
Lokalisationsbereich (72' bis 12°, 
DIETZEL) erkennen. Auch sind 
gleichzeitige optische und kinasthe
tische Eindriicke von charakteristi
schem EinfluB. So verandert gleich-

+20cm 't' S' htb k't . 't ZCl Ige lC ar el Clnes ZWCl en 
Abb. 295. Einstellung anf schein bar Geradevorne (S.G. V.) 
fiir einen norrnalen Binokularsehenden: L bei nnbehinder
tern Binokularsehen (B.A.), 2. bei Unokularsehen, und zwar 
bei Abblendung (~) des rechten Auges bzw. des Iinken 
Auges oder bei diffuser Mitbelichtung (D) des rechten 

Auges bzw. des Iinken Auges. (Nach M. H. FISCHER.) 

Lichtpunktes oder asymmetrische 
Abgrenzung oder Einengung des 
sichtbaren Hintergrundes 4 die Ein
steHung. - Naherungseinstellung 
ist wohl kaum je einfluBlos, £iihrt 

vielmehr zu einer Abnahme der Abweichung bis zum Erreichen der richtigen 
Lokalisation in bestimmter Beobachtungsentfernung (z. B. 30 cm binokular, 40 cm 
fur das R.A., 70 cm fur das L.A. bei M. H. FISCHER - vgl. Abb. 295). Die bis 

1 ST. WITASEK [Z. Psycho!. 50, 161 (1908); 53,61 (1909); 56,88 (1910)] - zu Unrecht von 
F. HILLEBRAND [Z .. Psycho!. 54,1 (1909); 57,293 (1910); Lehre von den Ges. Empf. Wien 
1921, spez. 1l0], auf Augenbewegungeninfolge Heterophorie bezogen, von V. BENUSSI [Arch. 
f. Psycho!. 33, 266 (1915)] iiberhaupt bestritten [vgl. auch R. v. STERNECK, Z. Psycho!. 55, 300 
(1910); O. ROELOFS U. A. J. DEFAUVAGE-BRUYEL; Arch. Augenheilk. 95, III (1924). DaB die 
Monokular-Lokalisationsdifferenz keine Modifikatioil des Gesetzes der identischen Sehrich
tungen notwendig macht, wie WITASEK meinte, wurde bereits oben S. 899, Anm. 2, ausgefiihrt. 

2 FISCHER, M. H. U. KORNMULLER (unter A. TSCHERMAK). - Verh. dtsch. physiol. 
Ges. Kiel 1929 (ausfiihrlich noch nicht ver6ffentlicht). 

3 BOURDON, B.: t90~, 148ff. - DIETZEL, H.: ~. BioI. 80, 289 (1924). 
4 ImAnschlusse hieran sei erinnert an die Verlagerung der scheinbaren Mediane gegen die 

erhaltene Gesichtsfeldhalfte hin [BEST; F.: Neur. Zbl. 39, 290 (1920)] sowie an die Verschiebung 
des Deutlichkeitszentrums im Sehfeldrest bei Hemianopikern bzw. an die Ausbildung einer 
Pseudofovea bei solchen [FUCHS, W.: Z. Psycho!. 84, 67; 86, 1 (1902) - Psycho!. Forschg 
t, 157 (1921). - GELB, A. U. K. GOLDSTEIN: Ehenda 6, 187 (1924)]. 
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zum Fernpunkt heran gerade verlaufende Hauptlinie des Gesichtsraumes wird 
beim Nahesehen zu einer Kurve deformiert. - Rei Seitenwendung von Kopf und 
Augen erscheint die binokuIare optische Mediane angenahert vollkommen "mit
genommen" mit der objektiven Medianebene des Kopfes; beziiglich der un
okuIaren optischen Mediane kann Wettstreit zwischen Mitnahme und zwischen 
Verharren in der urspriinglichen primaren Medianebene des Kopfes eintreten. 
BloBe stabile Seitenwendung der Augen laBt das scheinbare Geradevorne im 
indirekten Sehen etwas "mitgenommen" erscheinen (SACHS und WLASSAK, 
BOURDON, M. H. FISCHER) .. Seitenwendung des Kopfes und gegensinnige Seiten
wendung der Augen wirken gegensatzlich, so daB bei einem gewissen Grade 
beider gerade Kompensation eintritt, wahrend Hebung und Senkung des 
Kopfes ohne EinfluB bleibt. 

Die optische Bestimmung 
des Stirn- und· FufJwiirts, 
also der scheinbaren Langs
richtung des Korpers (evtl. 
gesondert des Kopfes und 
des Stammes) mit Kennzeich
nung beider Enden, ist unter 
Vergleich mit der objektiven 
Medianebene (bzw. Langs

Kopfoben 
0 0 

achse) des Kopfes, evtl. auch -900~-:::==-\-""'::::"'-->'t=---7I~-.,!'--==~I-:---=;:;:--+900 
mit der Medianebene des 
Rumpfes, wie sie oben fest
gesetzt wurde, durchzufiih
ren. Bei aufrechter Haltung 
fallen die egozentrische Me
dianebene bzw. Langsachse 
und die subjektive Vertikale 
- bei optischer Bezeichnung 
- zusammen und stimmen 
auch angenahert mit der ob
jektiven Medianebene sowie 
mit der Lotrichtung 1m 
AuBenraume iiberein. Die 
Lokalisation erfolgt also in 

780 0 

Kopfunfen 

Abb. 296. Einstellung der subjektiven Korperrichtung (gestlichelt) 
und der scheinbaren VertikaIen (ausgezogen) im AuJ3enraume bei 
seitlicher Neigung des Gesamtkorpers gegen die Schwerkraft. (Nach 

G. SCHUBERT.) 

diesem allerdings praktisch wichtigsten Spezialfalle "richtig". In Bauchlage, 
noch mehr in Riickenlage, wird hingegen die Einstellung recht unbestimmt und 
schwankend 1. Bei einem gewissen AusmaBe starker Seitenneigung des Korpers 
(etwa 150°) wird bei gewissen Beobachtern die "scheinbare Vertikale" bald in 
bezug auf den vorgestellten Raum, bald nach der Scheinrichtung des Korpers 
eingestellt (M. H. FrscHER2 - vgl. oben Abb. 263, S. 879). Es tritt in solchen 
Fallen sozusagen ein Wettstreit von absoluter und egozentrischer Lokalisation 
ein. Kopfdrehungen zeigen einen individuell verschiedenen EinfluB. Systematische 
Untersuchungen iiber die Lokalisation der subjektiven Langsrichtung bzw. Median
ebene des Kopfes, Korpers, Rumpfes bei seitlicher Neigung, also Einwirkung der 
Schwerkraft, stehen erst im Anfange. Zu diesem Zwecke sind von geeigneten 
Individuen teils gleichzeitig, teils rasch hintereinander vergleichende optische (wie 

1 NAGEL, W. A.: Z. Psychol. 16,373 (1898). - HOFMANN, F. B. u. A. FRUBOSE: Z. BioI. 
80, 91 (1923). - HOFE, K. YOM: Z. Sinnesphysiol. :;1, 174 (1926). 

2 M. H. FISOHER (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 118, 633 (1927) - Ergeb. d. 
Physiol. ~8, 1 (1928). 
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auch haptische) Einstellungen auf die scheinbare Richtung und Mediane des Ge
samtkorpers, des Kopfes, des Rumpfes und auf die scheinbare Vertikale des Seh
raumes auszufiihren und die gefundenen Aquivalenzwerte (mit den gleichnamigen 
objektiven Standardlagen: Halbierungsebene der Basalstrecke, Lageebene von 
Jugulum, Nabelmitte und Vertebra prominens - Lotrichtung) in Relation zu 
setzen. Eine Dbersicht iiber eine solche Beobachtungsreihe, welche die subjek
tive Langsrichtung des Gesamtkorpers sowie die scheinbare Vertikale im AuBen
raume bei seitlicher N eigung gegen die Schwerkraft betrifft, bietet die vorstehende 
Abbildung (Abb. 296). Wahrend die Einstellung der scheinbaren Vertikalen starke 
Abweichungen yom Lote ergibt, entfernt sich die Einstellung der subjektiven 
Korperrichtung wenig, wenn auch in charakteristischer Weise von der Richtig
keit, und zwar im Sinne von Unterschatzung der Korperneigung (SCHUBERTl). 

Beziiglich des 8cheinbaren Gleichhoch bzw. der Querhauptflache des Gesichts
raumes scheint fUr die Mehrzahl der normalen Beobachter (BOURDON fUr sich 
Senkung, fUr einen Mitbeobachter hingegen Hebung; FILEHNE, R. MACDOUGALL, 
HOPPELER, M. H. FISCHER, SCHUBERT2) bei Mittelstellung des Kopfes (genauer: bei 
Waagerechtstellung der primaren Blicke bene) und Fernesehen ein charakteristisches 

o 
Entfernungen Tieferliegen gegen-

10 20 30 '10 50 60 ~80 90 700 770 120 130c::dspr. iiber dem objektiven 
-:< Kz 3°31' Gleichhoch zugelten; 

1 10"-, (!fo/lfo) diese Senkung des 
1; At "subjektiven Hori-

2cmO ~ (!fa/1!f:jO) "" zonts" betragt etwa 
~ 1\ 1_3 0 - bei Ermii-

") dung zunehmend. 

'1 

8 
em 

deutlich verschieden 
fiir binokulare und 
unokulare Beobach
tung - beeinfluBt 
von den jeweiligen 
Ab bildungsverhalt

nissen. Beziiglich 
Bestimmtheit und 
Schwankungsbreite 

Abb. 297. Einstellung auf scheinbar Gleichhoch (S. G. H.) fiir eincn normalen 
Binoknlarsehenden: K, mit zehnfacher Vergriil3ertmg der Ordinatenwerte. 

(Nach M. H. FISCHER.) 
im Hellen und im 

Dunklen, ebenso beziiglich Variabilitat gilt analoges wie fiir das scheinbare 
Geradevorne. Auf der Verkniipfung des subjektiven Gleichhoch mit einem ge
wissen Senkungsgrad beruht wohl das scheinbare Ansteigen des Horizontes des 
Meeres oder einer Ebene, so daB eine Schalenform resultiert (s. oben S.890). 

Die Naherungseinstellung, d. h. die vereinte Wirkung von Konvergenz 
und Akkommodation (von denen die erstere allein gleichsinnig, aber schwacher, 
die letztere isoliert gegensinnig wirkt) laBt die Querhauptflache ansteigen bis 
ZUlli Erreichen, ja eventuell Uberschreiten des objektiven Gleichhoch (Abb.297). 
MaBige Hebung, d. h. Riickwartsneigung des Kopfes, fiihrt zu einer geringen 
"Mitnahme" des binokularen Gleichhoch - ebenso konstante Hebung oder 
Senkung der Augen, wahrend bei maBiger Senkung, d. h. Vorneigen des Kopfes, 

1 G. SCHUBERT (unter A. TSCHERMAK): Noch nicht veriiffentlichte Beobachtungen; 
solche betreffen auch das Verhalten bei gleichzeitiger Einwirkung von Schwerkraft und 
Zentrifugalkraft im Flugzeuge. 

2 HOPPELER, E.: Z. Psychol. 66, 249 (1913). - FISCHER, M. H. (unter A. TSCHERMAK): 
Pfliigers Arch. 188, 161 (1921). - SCHUBERT, G. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 
222, 460 (1929). - Vgl. auch KUDZKI, M. P.: BioI. Zbl. ll, 63 (1891). - ANGELL, F.: 
Amer. J. Psychol. 35, 98 (1924). 
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ebenso bei Seitenwendung des Kopfes mit gegensinniger Augenwendung ein 
EinfluB nicht erweiBlich ist. Ob allerdings die vorstehenden Ergebnisse (von 
M. H. FISCHER) allgemeine Gultigkeit besitzen, bedarf erst weiterer Unter
suchung. Jedenfalls zeigt die egozentrische "Grundstellung" oder funktionelle 
"RuheJage" des Auges eine regelmaBige und charakteristische Abweichung yom 
Parallelismus zur objektiven Medianebene des Kopfes und von der Waagerechten 
bei Mittelstellung des Kopfes - ebenso wie von der kinematisch ausgezeichneten 
Primarstellung (vgl. S. 1032). 

Das scheinbare Stirngleich oder die subjektive Frontalebene (bzw. das 
objektive Aquivalent: die beiden Stirnhauptflachen) ist nur im indirekten Sehen 
und unokular bestimmbar. Es ergibt sich dabei eine charakteristische, beider
seits zumeist wohl verschiedene Abweichung - und zwar fur Fernesehen nach 
vorne von der objektiven Frontalebene, welche, wie gesagt, durch die beiden 
Dreh- oder Knotenpunkte bzw. die Basalstrecke senkrecht zur primaren Blick
ebene gelegt gedacht sei. Bei Naherungsinnervation ruckt das scheinbare Stirn
gleich deutlich nach hinten; es nimmt also die zunachst nach vorne gerichtete 

Vorne 
Primal'- PrliTliir-

acl!se L./I. acl!se N/I. 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

flinfen 
Abb. 298. Einstellung auf schein bar Stirngleich (S. St. G.) fiir einen normal Binokularsehenden bei Primar

stellung der Augen. (Nach M. H. FISOHER.) 

Divergenz der beiden unokuJaren Stirnhauptflachen mehr und mehr zu, bis 
fur eine je nach dem Auge bestimmte Distanz (z. B. 36 cm bzw. 3,77 D Akk. R.A., 
77 cm bzw. 0,13 D Akk. L.A. bei M. H. FISCHER) Angleichung von subjektiver 
und objektiver Lage und damber hinaus nach hinten gerichtete Divergenz 
auftritt (vgl. Abb. 298). Nebenbei sei daran erinnert, daB das Kriterium einer 
scheinbaren zur subjektiven Frontalebene parallelen Ebene zur empirischen Be
stimmung des Langshoropters bzw. der korrespondierenden Netzhautstellen ver
wendet wird (vgl. S. 895). 

Eine Bestimmung der objektiv-raumlichen Aquivalenzlinien fUr die ego
zentrischen Sehrichtungen bzw. eine Charakterisierung der letzteren durch 
kinasthetische Leistungen der einen verdeckten Hand oder beider Handel be
deutet naturgemaB eine recht komplizierte und unsichere Prufung. Eine solche 

1 SCHON, W.: Graefes Arch. 22 (4), 31 (1876). - STERNECK, R. v.: Z. Psychol. 55,300 
(1910). - KOLLNER, H.: Ber. dtsch. ophthalm. Ges. 42, 142 (1920) - Pfliigers Arch. 184, 
134 (1920); 19",518 (1923) - Arch. Augenheilk. 88, 117 (1921); 89, 67 u. 121 (1921). -
LOHMANN, W.: Ebenda 89, 35 (1921); 90, 235 (1922). - WEINBERG, E.: Pfliigers Arch. 
198, 421 (1923). - ROELOFS, O. (u. A. J. DE FAUVAGE-BRUYEL): Graefes Arch. 113, 239 
(192~) - Arch. Augenheilk. 95, III (1924). - SHEARD, CH. (fiir Koinzidenz des Zentrums 
der Aquivalenzlinien in 95% mit einem der beiden Augen): Optician 65, 34 (1923). - HOF
MANN, F. B.: 1920-1925, 391 - Graefes Arch. 116, 135 (1925). - FUNAISHI, SH. (unter 
F. B. HOFMANN): Ebenda 116, 126 (1925) - Arch. of Ophthalm. 56, 328 (1926). - HILLE
MANNS, M. (mit Angabe von Pravalenz des fUr die Nahe sehtiichtigeren Auges in klinischen 
Fallen): Klin. Mbl. Augenheilk. "8, 737; "9, 17 (1927). 
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ergab fUr den einen Beobachter (KOLLNER) Konvergenz der mittleren Aquivalenz
linien nicht nach einem Punkte etwa in der Nasenwurzel, sondern nach einer 
dahintergelegenen Gegend, wahrend die noch weniger genau bestimmbaren 
seitlichen Linien davon mehr weniger abwichen, also nicht nach einem ein
heitlichen Zentrum hin liefen und zunehmend nach dem Auge der gleichen 
Seite hin tendierten. Der andere Dntersucher (HOll'MANN) fand - und zwar 
in einem Gebiete von ±30 0 - Konvergenz der Aquivalenzlinien nach einem 
kleinen Zentrumgebiet, welches sowohl bei binokularer wie unokularer Beob
achtung etwas rechts von der objektiven Medianebene und meist etwas hinten 
und unten von der Basalstrecke der Augen gelegen war. Die Konvergenz nach 
einem einheitlichen, relativ hinten gelegenen Zentrumsgebiet, wurde mehrfach 
bestatigt (ROELOFS und DE FAUVAGE-BRUYEL). Bei Bezeichnung der Richtung 
durch die gesehene - nicht wie zuvor verdeckte - Hand wurde die Gegend des 
Kopfdrehgelenkes bzw. das Drehzentrum fUr die Seitenwendung des Gesichtes 
als Konvergenzpunkt bestimmt (FUNAISHI - vgl. bereits CLAPAREDE). Fur 
das Sauglingsalter wird (von Engelking 1)eine anfangliche Beschranktheit des 
Sehrichtungsbuschels in Gestalt eines r6hrenfOrmigen Gesichtsfeldes oder besser 
eines engen Sehfeldes vertreten, das sich erst allmahlich entfalte. - Aus dem 
Verhalten der wenigen bisher genauer untersuchten FaIle ist jedenfalls der 
SchluB zu ziehen, daB schon beim Normalen erhebliche Abweichungen yom 
HERINGSchen Schema eines in der Nasenwurzel gelegenen Zyklopenauges, also 
unleugbare Diskrepanzen aut dem Gebiete der egozentrischen Lokalisation bestehen. 

W ohl noch merklicher sind solche Diskrepanzen bei Schielenden2• Schon bei bloB 
temporarem Divergentschielen ruckt die subjektive Medianebene im allgemeinen 
nach der Seite des weiter in Fixation beharrenden Auges, noch gefOrdert durch 
Naherungseinstellung (v. KRIES 3 ). An alternierend Schielenden (der dritten 
Gruppe nach TSCHERMAK - S. S. 963) zeigt sich eine deutliche, zahlenmaBig 
charakterisierbare Scheinverlagerung des ganzen Sehfeldes relativ zum "Fuhl
bilde des eigenen Kopfes beim Wechsel von Rechts- und Linksfixation, also ein 
Besitz von zweierlei subjektiver Medianebene. Ebenso beeinfluBt jede Ver
anderung der Abbildungsverhaltnisse (diffuse Mitreizung oder vollstandiger Licht
abschluB des schielenden Auges, statt Freibleiben desselben) die subjektive Me
diane, und zwar im Sinne von starkerer Abweichung nach derselben Richtung. 
Wenn auch die Verschiedenheit des Geradevorne bei Rechts- und Linksfixation auf 
eine Dngleichwertigkeit beider Augen hinweist, so zeigt sich das schielende Auge 
doch nicht als einfluBlos; Schielen bedeutet auch bezuglich der egozentrischen Lo
kalisation nicht einfach funktionelle Einaugigkeit! - Die Diskrepanz bezuglich der 
Medianebene kann beim Fernesehen entweder im Sinne von Divergenz (etwa 50' 
mit geringer Rechtswendung von etwa 46' im Falle TSCHERMAK) oder von Uber
kreuzung (5 1/ 2 0 Konvergenz im Fall KRAUSE) der beiden Einstellungen des schein-

1 ENGELKING, E. [Klin. Mbl. Augenheilk. 71, 315 (1926)] stiitzt sich bei dieser These 
speziell darauf, daB ein 8augling zunachst exzentrisch eingebrachte Objekte nicht beachtet, 
hingegen zentral eingebrachte bei Bewegung verfolgt. 

2 TSCHERMAK, A.: Graefes Arch. 51,1 (1902). - tIber das Verhalten der egozentrischen 
Lokalisation bei Augenmuskellahmungen - nach dem Ausfall des Tastversuches - vgl. 
M.SACHS: Graefes Arch. 44, 320 (1897) - Arch. Augenheilk. 31, 9 (1898) - Zbl. Physiol. 18, 161 
(1904). - BIELSCHOWSKY, A.: Ber. dtsch. ophthalm. Ges., 33. Vers., 8.226 (1906). - RUBEN, L.: 
Berl. klin. Wschr. 1913,706 - Graefes Arch. 85,43 (1913). - Eine Verlagerung der optischen 
Mediane bei Hemianopikern nach der Seite der erhaltenen Gesichtsfeldhalfte hin konstatierten 
F. BEST [Neur. Zbl. 39, 290 (1920)] und W. FUCHS [Z. Psychol. 84, 67 (1920) - Psychol. 
Forschg I, 157 (1921)]. Vgl. auch die Erscheinungen von Storungen der egozentrischen 
Lokalisation (Dysmorphopsien) bei Hirnverletzten nach A. GELB [Psychol. Forschg 4, 38 
(1923)] und W. COMBERG [Graefes Arch. 115, 349 (1925)]. 

3 KBIES, J. v.: Graefes Arch. 29 (4), 117 (1878). 
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baren Geradevorne gelegen sein; bei Naherungseinstellung der Augen riicken 
die Einstellungen jedenfalls naher aneinander, so daB sie in einem bestimmten 
Beobachtungsabstand (z. B. noch unter 10 cm bei TSCHERMAK, in 34 cm bei 
KRAUSE) miteinander bzw. mit der objektiven Medianebene zusammenfallen 
konnen1 . Auch die willkiirliche Verteilung der Aufmerksamkeit auf beide Augen, 
speziell ihre Konzentrierung auf die fovealen Eindriicke des schielenden, be
dingt eine Verlagerung der scheinbaren Medianebene. (Es besteht die Moglich
keit, daB in dem einen FaIle die Eindriicke des fiihrenden Auges egozentrisch 
"richtig", jene des schielenden Auges "falsch" lokalisiert werden, in dem anderen 
FaIle hingegen das umgekehrte Verhalten besteht; das schielende, spezieIl ge
lahmte Auge kann sehr wohl das sensorisch fiihrende sein [BIELSCHOWSKY].) 
Die Bestimmung der scheinbaren Medianebene bei festgehaltenem Blick, also 
im indirekten Sehen scheint keinen sonderlichen Unterschied gegeniiber der 
Bestimmung mittels Fixation des wandernden Priifobjektes zu ergeben. Ein 
einfacher Zusammenhang von egozentrischer Lokalisationsweise und Schiel
steIlung oder Form der anomalen Sehrichtungsgemeinschaft der Netzhaute hat 
sich nicht nachweisen lassen; der Sinn und die zeitliche Variation der Schiel
stellung sowie des anomalen sensorischen Zusammenarbeitens ist an sich ohne 
EinfluB auf die subjektive Mediane. Die Einstellung des scheinbaren Gerade
vorne zeigt, abgesehen von Oszillationen von Versuch zu Versuch, im Verlaufe 
langerer Zeitabschnitte auch endogene Variationen der GroBenordnung ~ ahn
lich wie die anomale Sehrichtungsgemeinschaft und wie die SchielsteIlung. 

Auch beziiglich des scheinbaren Gleichhoch kann bei alterierend Schielenden 
eine deutliche Differenz zwischen Rechtsfixation und Linksfixation sowie zwischen 
Alleinbeobachtung mit dem rechten und mit dem linken Auge bestehen: bei 
Wechsel der Betrachtungsweise zeigt das gesamte Sehfeld eine entsprechende 
Scheinverlagerung. 

Nicht unerwahnt bleibe, daB die Anomalie in der relativen Lokalisation 
der Eindriicke beider Augen (bei Schielenden der zweiten und dritten Gruppe) 
darauf bezogen werden konnte, daB bei gewissen Schielenden sozusagen eine sen
sorische Dissoziierung eingetreten sei. Dementsprechend wiirden die Eindriicke 
jedes einzelnen Auges gesondert eine charakteristisch verschiedene egozentrische 
Lokalisation erfahren (v. KRIES, HERING, GAUDENZI 2). Da aber auch in solchen 
Fallen ein binokularer Wettstreit und eine zweiaugige Mischung sowie ein 
binokularer Kontrast vorkommt, zudem die Abbildungsverhaltnisse im Schiel
auge von EinfluB sind auf die relative Lokalisationsweise beider Sehfelder und 
auf die egozentrische Lokalisation wie auch auf die Schielstellung, da endlich 
die relative Lokalisationsanomalie und die egozentrische (bei Schielenden der 
dritten Gruppe) nicht notwendig parallel gehen, erscheint es zweckmaJ3ig (mit 
TSCHERMAK), nicht einen bloB abnormen Sehrichtungsparallelismus, speziell 
zwischen der Hauptrichtung des dem fiihrenden Auge zugehorigen Sehrichtungs
biischels und einer Nebensehrichtung des dem schielenden Auge zugehorigen 
Biischels oder eine abnorme Sehrichtungsgleichheit zwischen gesondert (evtl. 
gar nur abwechselnd - vgl. oben S.961) lokalisierenden Einzelaugen anzu
nehmen (HERING), sondern ein wahres abnormes Zusammenarbeiten, eine wahre 
anomale Sehrichtungsgemeinschaft bei Schielenden zu statuieren und diese mit 
der normalen Korrespondenz in Vergleich zu setzen (vgl. S. 962, 997). 

1 Darauf mag es zu beziehen sein, daB E. HERING sowie A. BIELSCHOWSKY an ihren 
BeobachtungsfiiJlen keine wesentlicheAbweichung der subjektivenMediane von der objektiven 
bei Rechts- wie Linksfixation fanden. Vgl. auch J. OHM: Graefes Arch. 66, 120 (1907). 

2 KRIES, J. v.: Graefes Arch. 24 (4),117 (1878). - HERING, E.: Dtsch. Arch. klin. Med. 
64, 15 (1899). - GAUDENZI, C.: Giorn. R. Accad. Med. Torino (5) 3, 288 (1897). 
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Neben der Lokalisation des Sehrichtungszentrums im Kopfe des Beobachters 
bildet die egozentrische Tiefen- oder Abstandslokalisation, d. h. die subjektive 
Bewertung der absoluten Entfernung der Sehdinge - speziell des Hauptgegen
standes der Aufmerksamkeit, des Blickpunktes oder besser des Kernpunktes 
- yom Beobachter, genauer gesagt, von jenem Zentrum, eine wesentliche Leistung 
der egozentrischen Lokalisation. Die relative Tiefenanordnung der Sehdinge 
zueinander, die "Sehtiefe" im Gegensatze zu der eben erorterten Abstands
lokalisation oder "Sehferne"\ fanden wir der Ordnung nach von der funktionellen 
Querdisparation der zugehorigen Paare von Netzhautstellen abhangig, der GroBe 
nach durch den jeweiligen subjektiven TiefenmaBstab bestimmt. - Auch fur 
die Bewertung des subjektiven Abstandes der Eindrucke yom Beobachter fehlt 
wieder eine subjektive Einheit. Der Vergleich von sukzessiv dargebotenen Ab
standen sagt, primar-empfindungsanalytisch genommen, nur aus, daB der eine 
Abstand urn ein geringes, maBiges oder bedeutendes, eventuell ganz beilaufig 
urn ein Xfaches groBer oder kleiner erscheint gegenuber dem anderen. Ein 
Vergleich gleichzeitig dargebotener Tiefenstrecken wird bereits durch die Stereosko
pie geleistet. - Eine Verknupfung des subjektiven Entfernungseindruckes mit 
einer bekannten Zahl objektiver Einheiten, also die Entfernungsschatzung in 
Metern, welche mit verschiedener subjektiver Bestimmtheit, mit verschiedener 
Sicherheit (Schwankungsbreite) und mit verschiedener Richtigkeit erfolgt, ist 
erst eine sekundare Leistung, an der eine ganze Reihe psychologischer Faktoren, 
speziell Gedachtniseindrucke, beteiligt sind. 

Die Bewertung des absoluten Beobachtungsabstandes zeigt gewisse Ver
schiedenheiten im Hellen und im Dunkeln, speziell wenn dasselbe Fixations
objekt im ersteren FaIle dunkel auf hellem, im letzteren FaIle hell auf dunklem 
Grunde erscheint; unter gewohnlichen Verhaltnissen bedeutet zudem Hell
beobachtung gleichzeitige Darbietung einer groBeren Zahl von Objekten, darunter 
auch des Eindruckes von Teilen des eigenen Korpers - einschlieBlich der ana
tomischen Umgrenzungen des Gesichtsfeldes, speziell des Nasenschattens, 
Dunkelbeobachtung hingegen Einschrankung auf ein Beobachtungsobjekt oder 
nur wenige solche. 

Die "Sehferne" zeigt bei binokularer Beobachtung - wenigstens unter 
gewohnlichen Bedingungen - eine charakteristische Abhangigkeit von dem 
Grade der Naheeinstellung des Doppelauges. In erster Linie oder gar ausschlieB
lich kommt dabei der Konvergenzgrad, nicht die Pupillenverengerung und 
Akkommodation in Betracht2 • Den Beweis hiefur liefern die paradoxen Ab
standseindrucke, welcher der normal binokular Sehende bei Disharmonie von 
Konvergenzgrad und Beobachtungsabstand erhalt. Ein solcher Erfolg wird 
erreicht, wenn man die Eindrucke identischer Objekte zur binokularen Ver
schmelzung bringt; dazu eignen sich besonders Zeichnungen oder Strukturen~ 
deren Elemente sich regelmaBig wiederholen - wie Tapeten, FlieBen, Netze, 
Gitter -, weshalb man kurz von dem Phanomen der Tapetenbilder3 spricht. Wird 

1 Bezeichnungen nach F. B. HOFMANN: 1920-1925, 469. 
2 VgL dazu u. a. F. H. VERHOEFF: Amer. J. physiol. Opt. 6, 416 (1925). 
3 MEYER, H.: Arch. physiol. HeiTh:. 1,316 (1842). - CONTE, J. LE: Amer. J. med. Sci. 

34,97 (1887). - ZEHENDER, W. v.: Ber. 50. naturf. Vers., Miinchen 1877, 333. - TRAPPE: 
Pogg. Ann., N. F. 2, 141 (1877). - FUCHS, B.: Z. Psychol. 32, 81 (1903). - WEINHOLD, M.: 
Graefes Arch. 59,459 (1904). - KAHN, R. H.: Lotos 56, 4 (1906) - Arch. (Anat. u.) Physiol. 
1907,56. - BERGER, E.: Z. Silillesphysiol. 44, 5 (1910). - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 515 
(mit der Angabe von Unbestimmtwerden der Tiefenlokalisation des Sammelbildes bei Aus
schluB der Sichtbarkeit von Teilen des eigenen Korpers, beispielsweise Beobachtung durch 
zwei Rohren). Vgl. auch H. ROLLETS Beobachtungen iiber das Streifenphanomen [Z. Sinnes
physiol. 46, 198 (1912). 
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die Deckung der Bildelemente bei einem im Vergleich zum Beobachtungsabstand 
zu schwachen Konvergenzgrade zustande gebracht, so erscheint das Muster 
- trotz besseren Wissens ganz eindringlich - ferner und grober bzw. in groBerem 
MaBstab als bei ungezwungener Betrachtungsweise; bei Uberkonvergenz resultiert 
hinwiederum der zwingende Eindruck von iibergroBer Nahe, verbunden mit 
dem relativer Feinheit bzw. kleineren MaBstabes1 • Das "Scheinding", welches 
aus binokularer Verschmelzung zwar geometrisch identischer, jedoch nicht
zusammengehOriger Halbbilder hervorgeht, wird je nach dem Grade der Ab
weichung von der natiirlichen Augenstellung in einen ganz verschiedenen Abstand 
lokalisiert und erscheint dementsprechend in vergroBertem oder verkleinertem 
MaBstabe, wodurch interessl!-nte Orientierungsstorungen hervorgerufen werden2 • 

Besonders eindringlich sind dieselben (evtI. kombiniert mit Scheinbewegung3), 

wenn man die Blicklinien durch Fixieren eines in der Hand gehaltenen, evtI. 
hin und her bewegten Drahtgitters festhalt und durch dessen Maschen hindurch 
das Muster von Bodenfliesen betrachtet (KAHN). Das Sammelbild des Fliesen
musters erscheint dabei etwa in der Sehferne der Hand. 

Aus diesem Verhalten ist zu schlieBen, daB beim binokularen Sehen aller 
Wahrscheinlichkeit nach der Konvergenzgrad, der selbst wieder von der vor
gestellten Entfernung beeinfluBt wird, maBgebenden EinfluB auf die Sehferne 
besitzt - im Gegensatze zum unokularen Sehen, bei welchem sich die Nahe
einstellung des Auges ohne direkte Bedeutung fiir die Abstandslokalisation er
wiesen hat (vgI. S. 948). Darauf ist die mehrfa,ch (zuerst von ZEHENDER) 

gemachte Angabe zu bezieben, daB bei Konvergenz der Blicklinien dasselbe 
Objekt bei unokularem und bei binokularem Sehen verschieden groB erscheine, 
und zwar ersterenfalls kleiner - eine Folge starkerer Konvergenzanstrengung 
bei einaugigem Sehen (POLLIOT4); ebenso die oben (S. 884) erwahnte Tatsache, 
daB mit zunehmender Konvergenz eine Verkleinerung, mit abnehmender eine 
VergroBerung der Sehdinge einhergeht. 

Beziiglich der Grundlage der egozentrischen Lokalisa.tion muB zunachst, 
ahnlich wie dies oben (S. 872) beziiglich der absoluten Lokalisation geschehen, 
daran erinnert werden, daB dieselben durchaus nicht allein in irgendwelchen 
sensorischen oder motorischen Anteilen des optischen Apparates gegeben ist. 
Vielmehr enthalt bereits die dauernde Vorstellung vom eigenen Korper, das 

1 Analogerweise zeugt die zweiaugige Betrachtung eines nahen Objektes (in 35 cm) 
durch ein Paar gegeneinander gedrehter planparalleler Platten (21,5 mm) unter spitzem 
Winkel gegen den Beobachter zu, also unter Abschwachung der Konvergenz den Eindruck 
von Fernerung des Gegenstandes; umgekehrt ruft die Betrachtung durch ein Plattenpaar 
unter spitzem Winkel gegen das Objekt zu, also Verstarkung der Konvergenz den Ein
druck von Naherung des Gegenstandes hervor [Rolletscher Plattenversuch - A. ROLLET, 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math. naturwiss. Kl. 4~, 488 (1860); W. NEUHAUS, J. D. Mar
burg 1925; K. WARNECKE, Z. Psychol. 108, 17 (1928)]. 

2 Hier sei auch daran erinnert, daB bei kiinstlicher VergroBerung des Augenabstandes 
ein hinter einfacher Proportionalitat zuriickbleibendes Kleiner- und Nahererscheinen von 
Objekten eintritt zugleich mit Verzerrung nach der Tiefe [GRUTZNER, P.: Pfliigers Arch. 
90,525 (1902). - ERGGELET, H.: Verh. dtsch. ophthalm. Ges., Wien 1921, 317 - vgl. oben 
S.884, Anm. 4]. - Ebenso sei die Angabe von F. P. BORELLO [Ann. Oftalm. 53, 130 (1925)] 
verzeichnet, daB einaugige Betrachtung durch ein adduzierendes Prisma Objekte verkleinert, 
durch ein abduzierendes Prisma vergroBert erscheinen lasse. - tJber pathologische Storungen 
der Sehferne vgl. A. PICK: Beitr. Path. u. path. Anat. 1898, 185. - ANTON, G.: Wien. klin. 
Wschr. I~, 1193 (1899). - HARTMANN, FR.: Die Orientierung. Leipzig 1902. - VALKEN
BURG, C. T. VAN: Dtsch. Arch. Nervenheilk. 34, 322 (1908); 35,472 (1908). - VgI. auch das 
oben S. 885 iiber sog. Porrhopsie Bemerkte. 

3 KAHN, R. H.: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1901, 56. - BEST, F.: Klin. Mbl. Augen
heilk. 1903 I, 449. - HOFMANN, F. B.: 19~0- 19~5, 550. 

4 HOFMANN, F. B.: 19~0-19~5, 512. - BARD, L.: Arch. d'Ophtalm. 38, 513 (1921). -
POLLIOT, H.: Ebenda 43, 415 (1926); vgl. auch 38, 98 u. 547 (1921). 
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sog. Fiihlbild des K6rpers bzw. des Kopfes die Elemente: Gerade vorne, Gleich· 
hoch, Stirngleich, KopffuBwarts. Es bedarf hiezu nicht erst einer Intervention 
des Sehens und Blickens, wie Erfahrungen bei SchluB der Augen sowie an Blind· 
geborenen lehren - ahnlich wie die Elemente unserer Vorstellung vom AuBen· 
raum: Vertikal, Horizontal und Verhaltnis beider zur K6rperrichtung auch 
ohne Labyrinth gegeben sind. Beiderlei Elemente k6nnen ja auch bei geschlos· 
senen Augen unter Benutzung der Hand "aufgezeigt" werden; es sind eben 
bestimmte Haltungen oder Bewegungen der Glieder bzw. bestimmte haptokin. 
asthetische Eindriicke durch Verkniipfung mit den bezeichneten Vorstellungs. 
elementen ausgezeichnet. Analoges gilt von Eindriicken des optischen Apparates: 
auch hier erweisen sich bestimmte solche durch Verkniipfung mit den ego· 
zentrischen Elementen ausgezeichnet, ohne dieses selbst erst zu schaffen. Lassen 
wir den Blick zugleich mit dem Testobjekt wandern, so erweist sich der bei Er· 
reichen einer bestimmten Augenstellung erhaltene, optisch die Fovea betreffende 
Eindruck als "ausgezeichnet" durch Verkniipfung mit der Empfindung Gerade· 
vorne oder Gleichhoch; wird hingegen der Blick von vornherein in einer be· 
stimmten Lage festgehalten, so haftet die Auszeichnung - beispielsweise durch 
die Empfindung "Stirngleich" - an einem optisch extrafovealen Eindruck. 
Die Verkniipfung ist im ersteren Falle eine einfache, im letzteren eine komplexe. 

Der Charakter der mit den Elementen der egozentrischen Lokalisation 
verkniipften Eindriicke des optischen Apparates kann entweder im motorischen 
oder im optischen Anteil des Sehorgans oder auch in beiden zugleich gesucht 
werden. Am altesten ist wohl die Theorie primarer Innervationsempfindungen, 
sei es in der Form, daB das AusmaB des erleilten und festgehaltenen efferenten 
Innervationsimpulses direkt bewuBt werde, oder daB das AusmaB der irgend. 
einer subcorlicalen Station erleilten efferenten Erregung zentralwarls ruck· 
wirkend zu einem bewuBten Effekte fiihre. Allerdings fehlt meines Erachtens 
jeder Beweis fiir eine solche Annahme. Andererseits wurde eine afferente sen· 
sible Funktion der Augenmuskeln selbst verlreten in Form eines Stellungs. 
bewuBtseins des Auges, d. h. einer direkten Wahrnehmung der jeweiligen Augen. 
stellung bzw. des Kontraktionszustandes der einzelnen Augenmuskeln. Speziell 
wurde eine solche Funktion den R. mediales als Vermittlern von Konvergenz 
und dem M. ciliaris als Vermittler der Akkommodation zugeschrieben (so speziell 
von WUNDT, ARRER1 u. a.). Endlich wurde eine lokalisatorische Verwertung 
von Spannungsempfindungen der Augenlider verlreten (BOURDON2). Doch gibt 
die Empfindungsanalyse keinerlei Unterlage fiir solche Hypothesen, indem wir 
weder von der Lage und dem Spannungsgrade unserer Augenmuskeln noch 
von der tatsachlichen Augenstellung an sich eine nur halbwegs sichere Kenntnis 
erhalten. Bei Fehlen orientierender Gesichtsempfindungen kommen die gr6bsten 
Tauschungen in der Beurteilung der Augenstellung vor, wie Erfahrungen an 
Normalen wie an Blinden lehren3 • So betragt auch die Genauigkeit der Bei· 
behaltung einer gegebenen Augenstellung im Dunkeln nur 1/2-1 0 ,. Dem· 
entsprechend miissen auch alle Erklarungen, welche das AugenmaB auf Schatzung 
der Innervationsstarke der Augenmuskeln zuriickfiihren wollen, als hinfallig 

1 WUNDT, W.: Henle·Pfeifers Z. rat. Med., 3. R., 17, 321 (1859). - ARRER, M.: 
Wundts Philos. Stud. 13, 116 (1897). - BAIRD, J. W.: Amer. J. Psychol. 14, 150 (1903). -
LENTZ, A. (Annahme von Bewertung des BewegungsausmaBes, nicht der Zeitdauer): Arch. 
f. Psychol. 4S, 423 (1924). 

2 BOURDON, B.: 190~, spez. 183, 340; demgegenuber F. B. HOFMANN: 19~O-19~5, 
365ff. 

3 RAEHLMANN, E. u. L. WITKOWSKI: Arch. (Anat. u.) Physiol. ISn, 454. - GRUN
BAUM, A.: Arch. neerl. physiol. 4, 216 (1920). 

4 MARX, E.: Z. Sinnesphysiol. 4,., 79 (1913). 
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bezeichnet werden!. - Andere Autoren stellten hinwiederum jede wesentliche 
EinfluBnahme der Augenmuskeln auf die Lokalisation der Hauptebenen in Ab
rede und Jassen fUr letztere nur optische Momente gelten. So wurden die Lokali
sation der Mediane rein auf die AbbildungsverhiHtnisse (SACHS und WLASSAR2), 

die Bewertung der absoluten Entfernung auf den jeweiligen (subjektiven) Breiten
abstand der gekreuzten Doppelbilder sichtbarer Teile des eigenen Korpers be
zogen (HILLEBRAND 3). Dagegen ist anzufUhren, daB die Lokalisation der Haupt
ebenen eine scharfe und eindringliche ist, wahrend die Sichtbarkeit von Teilen 
des eigenen Korpers, speziell der Gesichtsfeldgrenzen (Nasenschatten, Lage des 
binokularen Anteiles zu den unokularen Anteilen), nur im Hellen besteht 4 und 
im allgemeinen weder scharf noch eindringlich ist (abgesehen von Seitenlage 
des Blickes); die egozentrische Lokalisation behalt - wenn auch unter Ver
groBerung der Schwankungsbreite - dies en Charakter bei Unsichtbarwerden 
solcher Grenzen im Dunkeln, und zwar nicht bloB zu Anfang, wo noch die Ein
driicke von der Hellbeobachtung her nachwirken konnten, sondern dauernd. 

Neben den Hypothesen vom StellungsbewuBtsein und von der rein optischen 
Begriindung der egozentrischen Lokalisation sei als dritte Erklarungsmoglich
keit die Theorie einer indirekt-sensorischen Funktion der Augenmuskeln (TSCHER
MAR 5) angefiihrt. Dieselbe nimmt eine durch myogene Dauerspannung bzw. 
durch Dauerkontraktion, nicht aber durch passive Dehnung beanspruchte 
afferente Innervation (vgl. S.1060) bzw. einen sog. Kraftsinn der Augenmuskeln an, 
wobei jedoch nicht ein Spannungseindruck der einzelnen Muskeln oder die Augen
steHung als solche bewuBt wird; vielmehr sei mit einer gewissen komplizierten 
Kontraktionsverteilung oder einem bestimmten Spannungsbilde (dem sog. Funda
mentalspannungsbild) am okulomotorischen Apparate, also mit einem Komplex 

1 Speziell betont von F. B. HOFMANN: 1920-1925, 87ff., 365ff. 
2 SACHS, M. u. R. WLASSAK, Z. Psychol. u. Physiol. 22, 32 (1899). 
3 Vgl. speziell die Beobachtungen und Argumente von F. HILLEBRAND: Z. Psychol. 

7, 97; 16, 71 (1898), sowie 10<1, 129 (1927). - Denkschr. Akad. Wiss. Wien, Math.-natur
wiss. KI. 72, 271 (1902) - Lehre von den Ges. Empf. Wien 1929, spez. S. 143ff. 

4 -Uber Unbestimmtwerden der Abstandslokalisation bei Vorsetzen von Rohren vor 
beide Augen vgl. F. HILLEBRAND Anm. 3, auch E. R. JAENSCH [Z. PsychoI., Erg.-Bd. 6, 
spez. 351 (1911)], F. B. HOFMANN (1920-1925,469, 515). Letzterer nimmt an, daB durch 
Wandern des Blickes von der Nahebetrachtung von Teilen des eigenen Korpers und seiner 
nachsten Umgebung nach der Ferne die wachsende Querdisparation dieser Eindriicke eine 
wesentliche Rolle spielt fiir die Bewertung des absoluten Tiefenabstandes. 

5 TSCHERMAK, A.: Graefes Arch. 55 (1), 1, spez. 42ff. (1902) - Nagels Handb. d. 
PhysioI. <I (1), spez. 60 (1905). Ausfiihrliche Darstellung bei M. H. FISCHER (unter A. TSCHER
MAK): Pfliigers Arch. 188, 161, spez. 222ff. (1921); G. SCHUBERT (unter A. TSOHERMAK): 
Pfliigers Arch. 222,460 (1929). Vgl. dazu die Kritik seitens F. HILLEBRAND: Jb. Psychiatr. 
<1O, 213 (1920), sowie die Stellungnahme von F. B. HOFMANN: 1920-1925, 366ff., ferner 
die Annahme eines gewissen Lagegefiihles der Augen bei R. DITTLER: Z. Sinnesphysiol. 
52, 274 (1921), sowie bei H. KOLLNER: Klin. Wschr. 2, 482 (1923); vgl. auch A. DUANE: 
Trans. brito ophthalm. Soc. <15 (2), 497 (1925). G. F. GOTHLIN [Nova acta reg. soc. sci. Upsala, 
Erg.-Bd I (1927); Hygiea 90, 257 (1928)] nimmt eine tensorisch-kinasthetische Funktion 
des okulomotorischen Apparates an - u. zw. der Sehnen, nicht der Muskeln! Vgl. auch 
die Betra~htungen bei C. O. ROELOFS und W. P. Z. ZEEMAN [Arch. Augenheilk. 98, 238 
(1927)]. -Uber die Beobachtungen betreffs Abwandern eines Nachbildes im Dunkeln sowie 
nach Labyrinthreizung vgl. S. 985, Anm. 2. - Der EinfluB, welchen willkiirlich durch extreme 
Blicklagen oder kiinstlich durch Prismenvorsetzung ausgeloste Dauerspannungen zeigen 
(M. H. FISCHER und KORNMULLER, unter TSCHERMAK), spricht meines Erachtens entschieden 
zugunsten der myosensorischen Funktion der Augenmuskeln. Vgl. auch die Beobachtung 
von M. SAOHS, daB der durch ein vorgesetztes Prisma beobachtete eigene Finger ebenso falsch 
lokalisiert wird wie ein auBeres Objekt [Klin. Mbl. Augenheilk. M, 693 (1915)]. Auch die 
Sonderung, welche bei schiefer Betrachtung unter seitlicher Blicklage zwischen dem Kriterium 
der frontoparallelen Scheinebene und dem Kriterium der binokular-unokularen Sehrichtungs
gleichheit eintritt [W. HERZAU (unter A. TSCHERMAK), Graefes Arch. 121, 756 (1929)], ist wohl 
auf einen myosensorischen EinfluB der Augenmuskeln zu beziehen (vgl. das S. 907 Ausgefiihrte). 
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afferenter Erregungen die gewissermaBen praexistente einfache Empfindung 
Geradevorne oder Gleichhoch bzw. egozentrischer Nullpunkt oder subjektive 
Symmetrie verknupftl, welcher entsprechend das gesamte Sehfeld eine ego
zentrische Einstellung erhalt. Nach dieser Auffassung werden nicht Augen
stellungen oder Blickrichtungen empfunden, sondern zwei Hauptebenen, die sub
jektive Median- und Horizontalebene. Wesentlich fUr die subjektive Bestimmtheit 
wie fur die objektive Sicherheit ist die "Betonung" des Spannungsbildes durch 
den gleichzeitigen Eindruck des dargebotenen Testobjektes. Nachdrucklich sei be
merkt, daB die kurz gekennzeichnete Annahme nur durch langere Zeit fest
gehaltene, sog. tonische Augenstellungen betrifft, nicht aber die Lokalisation bei 
bewegtem Blick mit einschlieBt. Auch wird nicht behauptet, daB die Empfindungen 
der subjektiven Mediane, Horizontale und Frontalebene selbst myosensorischen 
Ursprungs seien; vielmehr verknupfen sich eben bestimmte myosensorische 
Eindrucke und damit bestimmte Augenstellungen mit jenen Empfindungen. 
Die egozentrische Lokalisation ist somit nicht myosensorisch begrundet oder 
geschaffen, wird aber auf diesem Wege wesentlich mitbestimmt. 

Auch erscheint das Hervortreten jener egozentrischen Verknupfung an 
gewisse Bedingungen geknupft und sclbst wieder durch eine Reihe von Faktoren 
beeinfluBt. Rein und unverandert tritt die Verknupfung einer bestimmten 
Augenstellung mit dem egozentrischen Nullwert an Breite und Hohe (im direkten 
Sehen, d. h. fUr die Hauptschnitte der Netzhaut) hervor bei mittlerer, aufrechter 
Kopfhaltung und Freigabe des Blickes. Dabei erscheint nicht gerade die "absolute 
Ruhelage" oder die kinematische Primarstellung (motorische Grundstellung -
vgl. S. 1032), sondern eine regelmaBig von diesen beiden verschiedene, ganz be
stimmte tonische Gleichgewichtslage, welche vermutlich einem Minimalspannungs
tonus samtlicher Augenmuskeln entspricht ("Minimalspannungsbild"), durch die 
seitens des Langs- und des Quermittelschnittes erfolgende Vermittlung der Emp
findung Geradevorne, KopffuBwarts (Vertikal) und Gleichhoch ausgezeichnet 
oder egozentrisch betont. Diese myosensorisch oder egozentrisch ausgezeichnete 
Grundstellung oder funktionelle "Ruhelage" ist - ungeachtet einer gewissen 
Gezeitung und Abhangigkeit von gewissen Bedingungen - durch hohe subjektive 
Bestimmtheit und groBe objektive Sicherheit ausgezeichnet. 

Auf die Beziehung von myosensorischem Spannungsbild und egozentrischer 
Lokalisation nehmen, wie gesagt, verschiedene Momente EinfluB, welche heute 
durchaus noch nicht restlos aufgeklart sind. Einerseits kommt hiebei eine 
reflektorische Anderung der Augenstellung und damit des peripheren Spannungs
bildes selbst in Betracht, andererseits wird die zentrale Verknupfung der myo
sensorischen Spannungsbildeindrucke mit den egozentrischen Grundempfindungen 
beeinfluBt, wobei man an eine elektive Veranderung der Wertigkeit oder Valenz 
der einzelnen Komponenten des zentralen Spannungsbildeindruckes denken mag. 
Die oszillatorischen Schwankungen der egozentrischen Lokalisation - speziell 
des Geradevorne und des Gleichhoch - durften in erster Linie auf entsprechende 
Schwankung der Valenz zu beziehen sein. (Nebenbei sei bemerkt, daB die um
wertende Wirkung, welche das Hinzutreten gewisser Momente [Spannungs
komponenten an den Augenmuskeln, Kopfbewegungseffekte] auf die zentralen 
myosensorischen Valenzen ausubt, wohl am ehesten als Steigerung oder For
derung der einen Valenz und Minderung oder Hemmung der gegensinnigen 
Valenz aufzufassen ist.) Endlich erscheint auch eine direkte zentrale EinfluB-

1 In analoger Weise nimmt A. TSCHERMAK [Graefes Arch. 55 (1),1 (1902)] an, daB auch 
am komplexen motorischen Apparate anderer Gelenke eine bestimmte Spannungsverteilung 
mit der relativ einfachen Empfindung eines gewissen Beugungs- bzw. Streckungsgrades 
verkntipft sei. 
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nahme ohne Beziehung zum Augenmuskelapparat moglich. An beeinflussenden, 
die egozentrische Lokalisation mitbestimmenden Faktoren kommen in erster Linie 
optisch-sensorische Momente in Betracht, und zwar die jeweiligen Abbildungs
verhaltnisse, d. h. das verschiedene AusmaB der Beteiligung oder .Beeintrachtigung 
des zweiten Auges am Sehakte; so verandert Einengung von dessen Gesichts
feld, Herabsetzung oder Farbung seiner Belichtung, bloB diffuse Belichtung, 
Verdeckung die Einstellung auf Geradevorne. Speziell resultiert beim Ubergang 
von zweiaugiger zu einaugiger Betrachtung (infolge Ausscheidens oder Zuriick
tretens des Spannungsbildes des zweiten Auges sowie infolge der gewohnlichen 
Inkongruenz beider Augenmuskelapparate) eine Veranderung jener Verkniipfung, 
indem die einzelnen unbewuBt bleibenden Komponenten des Gesamtspannungs
bildes eine Veranderung ihrer myosensorischen Valenz erfahren; infolgedessen 
erscheint nun nicht mehr die urspriingliche, schematisch als symmetrisch an
genommene Spannungsverteilung oder Grundstellung, sondern eine andere, und 
zwar asymmetrische Spannungsverteilung oder Augenstellung mit der Emp
findung der subjektiven Mediane oder Horizontalen bzw. der Symmetrie ver
kniipft (vgl. Schema Abb. 299). Umgekehrt entspricht in der Regel die kine
matische Primarstellung nicht der egozentrischen Nullstellung; das Spannungs
bild der ersteren ist asymmetrisch und mit einem asymmetrischen Eindruck 
verkniipft. - Aber nicht bloB sensorisch-optische Faktoren, sondern auch Ein
driicke anderer Sinnesgebiete nehmen EinfluB auf die egozentrische Lokalisation. 
So wirkt - abgesehen von Naheeinstellung des Auges selbst - Stellungsver
anderung des Kopfes bzw. Beanspruchung der Propriozeptoren der Halswirbel
saule, und zwar Seitenwendung auf das scheinbare Geradevorne, Riickwarts
neigung auf das scheinbare Gleichhoch. Selbst einseitige Hautreize konnen zu 
einer Verlagerung der optischen Mediane fiihrenl. Von besonderem Interesse 
ist die EinfluBnahme des Labyrinths speziell auf die optische Mediane bzw. auf 
die Mediane des Fiihlbildes iiberhaupt. Gerade hier kommt wohl in erster Linie 
eine Wirkung auf die Spannungsverteilung an den Augenmuskeln in Betracht2• 

Nebenbei sei bemerkt, daB ein EinfluB auf die haptische Mediane in Form 
des absoluten oder besser egozentrischen Zeigeversuches sichergestellt ist (FISCHER 
und WODAK 3). 

Ahnliches gilt bei exzentrischer Fesselung des Blickes, also Einnehmen 
einer von der myosensorischen Grundstellung abweichenden Blicklage, wobei 
die retinalen Hauptschnitte nicht mehr die Empfindung Geradevorne und Gleich
hoch, sondern die Empfindung einer bestimmten egozentrischen Abweichung 
vermitteln. Es wird nunmehr die myosensorische Empfindungswirkung der 
dauernd asymmetrischen Spannungsverteilung kompensiert durch einen retino
sensorischen Faktor, namlich durch die Wahl eines Netzhautnebenschnittes, 
welcher die Empfindung einer bestimmten relativen Exzentrizitat vermittelt. 
Es heben sich gegenseitig auf die nunmehrige myosensorische absolute Exzentrizi
tat des Hauptschnittes und die retinosensorische relative Exzentrizitat eines 
bestimmten Nebenschnittes, so daB nun der letztere den egozentrischen Null
wert erhalt. Ebenso wird die egozentrisch-sensorische Verkniipfung der retinalen 
Hauptschnitte bei Schielenden beeinfluBt durch optische Faktoren, und zwar 

1 GOLDSTEIN, K. u. REICHMANN: Arch. f. Psychiatr. 56, 472 (1916). Der Weg, auf 
welchem eine Beeinflussung der subjektiven Mediane bei Kleinhirnkranken erfolgen kann 
(etwa durch Vermittlung abnormer Tonusverteilung, speziell an den Augenmuskeln), bedarf 
erst der genaueren Feststellung. 

2 Vgl. R. DITTLER: Z. Sinnesphysiol. 52,274 (1921). - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 
383ff. - M. H. FISCHER U. KORNMULLER (unter A. TSCHERMAK): Verh. dtsch. physiol. Ges. 
Kiel 1929 (ausfiihrlich noch nicht veroffentlicht). 

3 FISCHER, M. H. u. E. WODAK: Acta oto·laryng. (Stockh.) 10, 24 (1926). 
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a) "Grundstellung" 
des Einzelauges. 

b) Binokulareinstel
lung des Doppel
auges bei "Grund-

stellung" des 
rechtenAuges und 
Fusionszwang des 
llnken Auges (in 
einem bestimm
ten Fall von He-

terophl'rie). 

Objektives Spannungsbild: 

,w r '!' 
s. 

LA 

If 
L.W RW 

S nut K. 

EA. 

H=S 
LW=RW 

RA. 

If' 
LW' RW' 

Subjektiver Eindruek1 

(bzw. Valenzverteilung): 

+ 
+ 

H>S; RW>LW 
H>H'; 

H' = S'; L W' = R W' 
RW>RW' 

genauer genommen: 
RW=rw,+K; LW=lw,; 
RW'=rwi+rw~; LW'=lul~+K: 

wobei rw~ = lwi = lWt; 
rw~ = K. 

Objektives Spannungsbild: 

L.A . RA. 

e,) Primiirstellung 

• ,w~ RW. 
If' 

des Einzelauges LW' RW' 
bei Fernesehen. 

S' 

H>S; RW>LW; 11'>S'; LW'>RW' 
H>H'; RW<LW' 

e,) Primiirstell ung 
des Doppelauges 
bei Fernesehen 

L.A 

IW!:RW. 
R.A. 

H' 
L.W' RW' 

S' 

H>S; RW>LW; H'>S'; LW'>RW' 
H>H'; RW<LW'. 

d,) S.G.V. und S.G1.H
Einstellu ng des 
Doppelauges bei 
Nahesehen. 

Objektives Spannungsbild: 

L.A. 

~wl:RW~. 
RA. 

If' 
LW'+K RIf' 

3' 

Subjektiver Elndruck 
(bzw. Valenzverteilung): 

L.A. RA. 

+ + 
+ 

Subjektiver Eindrnek 
(bzw. Valenzvertellung): 

+ 
H>S; LW«RW+K); H'>S'; (LW'+K»RW'; H>H'. 

Diesseits 30 em Beobaehtungsdistanz R W + K im lIfedianeinstellungseffekt gleieh L W' + K . 

d,) Subjektiver Eindruck des symmetrischen 
Spannungsbildes bei Nahesehen. . 'W~~ H=S 

LW=RW + 
Abb.299a-d. Vergleich des objektiven Spannungsbildes und des subjektiven Eindruckes bei Grundstellung, 

Primiirstellung, Ferne- und Nahesehen. Nach den Bcobachtungen von M. H. FISCHER. 

1 Kernstelle durch einen schwarzen Punkt bezeichnet, S.GJ.H. und S.G.V_ durch 
Kreuz. 
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durch die Abbildungsverhaltnisse, welche jeweils, speziell fur das gefuhrte Auge, 
gelten. - Die Bestimmung der Stirnhauptflache bei freigegebenem, bzw. auf 
das scheinbare Geradevorne und Gleichhoch gerichtetem Blick betrifft jenen 
Nebenschnitt der Netzhaut, welcher gerade hiebei die Empfindung "scheinbar 
stirngleich" vermittelt, wahrend dabei die Hauptschnitte des Auges subjektiv
egozentrisch nach Breite und Rohe ausgezeichnet erscheinen. Eine Komplikation 
durch algebraische Summierung des myosensorischen und des retinosensorischen 
Faktors ergibt sich dabei wiederum bei gleichzeitiger Fesselung des Blickes an 
einen exzentrischen Punkt. 

Bezuglich der egozentrischen Abstandlokalisation sei es als wahrscheinlich 
bezeichnet, daB nur bei binokularem Sehen die Verknupfung zwischen einer 
bestimmten Konvergenzstellung (d. h. einer bestimmten Spannungsverteilung 
an die Recti mediales) und einer bestimmten Sehferne hervortritt; allerdings 
erscheint dabei letztere mehr der Ordnung, nicht der absoluten GroBe nach 
festgelegt, auf welche noch andere Faktoren EinfluB nehmen. AbschluB des 
einen Auges scheint - wenigstens unter gewissen Beobachtungsbedingungen, 
vielleicht jedoch nicht unter allen - jene Verknupfung, gleichzeitig mit der 
relativen Tiefenlokalisation auf Grund der binokularen Parallaxe, geradezu 
aufzuheben; man konnte dies als Extremfall von EinfluBnahme der "Abbildungs
verhaltnisse" auffassen. 

GewiB bedarf die TSCHERMAKsche Theorie einer indirekt-sensorischen Funk
tion der Augenmuskeln als eines wesentlich mitbestimmenden Faktors der 
egozentrischen Lokalisation noch sehr der Prufung und des Ausbaues. Immer
hin durfte damit wenigstens eine brauchbare und fruchtbare Arbeitshypothese 
gewonnen sein. 

7. Die Lokalisation bei bewegtem Blick. 
Unter den Bedingungen des gewohnlichen Sehens, speziell bei Haltung 

der Augen in angenaherter Primarstellung und gelegentlichen Blickwanderungen 
in angenahert primaren Radianten, behalten ruhende AuBendinge fur den Beob
achter sehr angenahert ihre scheinbare Lage bei, obwohl sich die Bilder bei 
Blickbewegungen auf der Netzhaut verschieben und die Orientierung des Auges 
in Tertiarstellung eine andere ist als in Primar- oder Sekundarlage. (1m Gegen
satze dazu gehen Nachbilder bei jeder willkurlichen Augenbewegung deutlich 
mit.) Trotzdem bleibt auch die scheinbare Orientierung der AuBendinge un
verandert - der Eindruck lotrechter Konturen bleibt angenahert vertikal, 
jener waagerechter Konturen angenahert horizontal, der Eindruck der um be
stimmte Winkel geneigten Konturen entsprechend schrag. Dieser Erfolg ist 
naturlich fiir unsere praktische Orientierung im AuBenraume von fundamentaler 
Bedeutung, indem wir trotz Blick- und Kopfbewegungen einen sehr angenahert 
konstanten Eindruck von der raumlichen Anordnung der ruhenden AuBendinge 
erhalten, umgekehrt einen entsprechenden Bewegungseindruck von bewegten 
Objekten, so daB wir geradezu den AuBenraum und seine Veranderungen selbst 
"wahrzunehmen" glauben. - Ein geringer Unterschied zwischen dem Raum
bilde von nahegelegenen Objekten bei ruhendem und bewegtem Blick oder bei 
verschiedener Augenstellung ist allerdings schon durch die Lagedifferenz von Per
spektivitatszentrum sowie von funktionellem Einteilungszentrum und Drehpunkt 
bedingt (vgl. S. 862). Wahrend der letztere Punkt bei innerhalb gewisser Grenzen 
wechselnder Augenstellung (und festgehaltenem Kopfe) angenahert fix bleibt (vgl. 
S. 1003), verandern die beiden ersteren Zentren ihre Lage, so daB eine Stellungs
parallaxe ("Parallaxe des indirekten Sehens" - nach HELMHOLTZ) resultiert 
und dadurch im indirekten Sehen ein nahes Objekt merklich werden kann, 
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welches direkt - weil dann verdeckt - unsichtbar ist!. Auch daran sei erinnert, 
daB objektiv gerade Linien, welche bei nicht allzu weiter Erstreckung und bei 
ruhendem Blick auch subjektiv geradlinig sind, bei Bewegungen des Auges oder 
des Objekts leicht wellenformig gebogen erscheinen2 (HELMHOLTZ, v. FLEISCHL, 
HANSEN). 

Bei Fixerscheinen ruhender Objekte trotz Blickbewegungen muB der an 
sich zu erwartende EinfluB der Verschiebung der Netzhautbilder und der Ande
rung der Netzhautorientierung durch Vorgange besonderer Art sehr angenahert 
kompensiert werden, so daB die veranderte relative Lage der Sehdinge zum 
Hauptgegenstande der Aufmerksamkeit bzw. die veranderte Verteilung der 
Aufmerksamkeit im Seh£elde ohne EinfluB auf die (egozentrische) Lokalisation 
zum eigenen Korper bleibt. Die Drehung der binokularen Blicklinie erscheint 
ausgeglichen durch eine Mitdrehung des ganzen Systems der subjektiven Seh
richtungen3 • Allerdings wirkt schon der geringe Umfang der gewohnlichen Blick
bewegungen dem Merklichwerden von Scheinverschiebungen entgegen: dem
entsprechend £ehlt ein solches unter den Verhaltnissen des gewohnlichen Sehens 
bei den relativ geringen deduzierbaren Schwankungen des Drehpunktes (vgl. 
S.1002££.) sowie bei Eintreten der oben (S. 949, 981, 109~) behandelten Stellungs
parallaxe. Auch erfahrt wahrend der Ausfiihrung gewohnlicher Augenbewegungen 
die Deutlichkeit der raumlichen Wahrnehmung eine erhebliche Verminderung4. 

Andererseits wird bei geniigend langsamer Uberfiihrung des Auges in Tertiar
steHungen der anpassungsmaBigen Umwertung der absoluten Lokalisation (vgl. 
unten) Zeit gelassen, sich voH auszuwirken, so daB auch hiebei eine Schein
bewegung nicht merklich wird. 

DaB Verschiebung der Netzhautbilder im ruhenden Auge Scheinbewegung 
erzeugt, lehrt das Verhalten bei Vorschieben eines Prismas oder Meniscus bzw. 
Linsenrandes oder bei Drehen eines vorgehaltenen, das Licht bestimmter Objekte 
re£lektierenden Spiegels; analoges gilt aber auch bei passivem Bewegen des Auges 
vor ruhenden Lichtquellen ohne Eingri££e in den Gang des Lichtes, beispiels
weise bei NachauBenziehen des Bulbus am auBeren Augenwinkel, wobei der bisher 
binokular verschmolzene Eindruck eines Objektes in Doppelbilder zerfaHt. 
Auch die Mitbewegung des Bulbus bei LidschluB £iihrt zu Scheinbewegung 
auBerer Eindriicke; eine solche kann auch beim Augenzittern, sog. Nystagmus, 
hervortreten. Hingegen behalt ein zuvor eingepragtes Nachbild bei passiver Be
wegung des Auges wie bei Schiitteln des Kop£es oder bei Mitbewegung des Auges 
bei LidschluB seine scheinbare Lage im Sehraume und zum Fiihlbild des eigenen 
Korpers bill, wahrend eine willkiirliche Blickbewegung das Nachbild mitwandern, 
die auBeren Eindriicke jedoch ruhen laBt. Auch bei der Stellungsanderung, welche 

1 J. B. LISTING (Beitrag zur physiologischen Optik, S.14. Gottingen 1845 - Neu
ausgabe als Nr 147 von Ostwalds Klassikern. Leipzig 1905) rechnet die Parallaxe zwischen 
der scheinbaren Lage der Objekte bei direktem und indirektem Sehen in bezug auf Knoten
punkt und Drehpunkt, H. HELMHOLTZ (Physiol. Optik, 1. Aufi., S. 539, 585; 3. Aufl., 3, 138, 
181) in bezug auf das Zentrum der Eintrittspupille bzw. den Kreuzungspunkt der Visierlinien 
und den Drehpunkt, welchen er als das Perspektivitittszentrum fiir das Sehen mit bewegtem 
Blick betrachtet. Vgl. auch M. GIRSDANSKY: Amer. Med. 31, 109, 608 (1925). 

2 Vgl. Nitheres bei F. B. HOFMANN: 1920-1925, 94. 
3 Vgl. dazu F. HILLEBRAND: Jb. Psychiatr. 40, 213 (1920) - Z. Psychol. 104, 129 

(1927); 105,43 (1927)-Lehre von den Ges. Empf. Wien 1929, spez. 156f£. - HOFMANN, F. B.: 
1920-1925, S. 2, 20, 362f£., 543ff. - HOFE, K. v.: Klin. Mbl. Augenheilk. 77',410 (1926). -
KAlLA, E.: Psychol. Forschg 3,60 (1923). - PmLER, J.: Arch. Augenheilk. 94,104 (1924); 
vgl. auch Ebenda 89, 209; 90, 1 (1922). - WERTHEIMER, M.: Psychol. Forschg. 3, 106 (1923). -
LEIRI, F.: Finska Litk.sitllsk. Hdl. 69, 294 (1927) - Graefes Arch. 119, 711 (1928). -
ROELOFS, C. O. U. W. P. C. ZEEMAN: Arch. Augenheilk. 98, 238 (1927). 

4 B. ERDMANNN u. R. DODGE, Psychol. Untersuchungen iiber das Lesen. Halle 1896. 
- H.OHRWALL, Skand. Arch. Physiol. 21', 65 u. 304, spez. 309 (1912). 
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das Auge - sich selbst iiberlassen - ohne bestimmte Fixationsabsicht im 
Dunkeln erfahrt, wandert ein beachtetes foveales Nachbild mit!; ebenso diirfte 
m. E. der Seitenstellung und dem phasischen Abwandern des Nachbildes, wie 
es nach rotatorischer oder kalorischer Reizung des Labyrinthes zu beobachten 
ist2, eine entsprechende Augenbewegung - namlich die langsame Komponente 
eines Spatnystagmus - zugrunde liegen, wobei auch die egozentrische Lokalisation 
auf dem Wege iiber die Augenmuskeln verandert sein diirfte. In den beiden letzt
genannten Fallen wird so lokalisiert wie bei einer willkiirlichen Augenbewegung. 
Es sind demnach nicht bloB eigentlich willkiirliche Augenbewegungen, welche 
innere Eindriicke, speziell ein Nachbild, mitwandern, auBere Eindriicke hingegen 
ruhen lassen und sonach zu einer lokalisatorischen Umwertung der Eindriicke 
der einzelnen Netzhautelemente fiihren, sondern auch gewisse Stellungsande
rungen, welche nur yom Willen zugelassen oder nicht willkiirlich gebremst 
werden. Nicht aber gilt solches von rein passiven oder mitinnervatorischen Be
wegungen des Auges. GewiB bedarf die Charakterisierung der Stellungsande
rungen, bei welchen das Nachbild mitgenommen wird, hingegen auBere Ein
driicke ruhen, also eine Umwertung erfolgt, im Gegensatze zu den Augen
bewegungen mit umgekehrtem Verhalten noch der Vertiefung; es konnten auch 
besondere Umstande einmal in diesem, einmal in jenem Sinne mitentscheiden. 
Beziiglich des Verhaltnisses von Orientierungsanderung und Scheinbewegung 
sei gleich folgendes bemerkt. Wie spater (S. lOllff.) auseinandergesetzt wird, 
verharrt nur bei Blickbewegungen in Primarradianten ein und derselbe Netz
hautschnitt in der Bahnebene und damit auch das Bild eines AuBenobjektes 
in ebendieser bzw. in demselben Netzhautschnitt; beim Abwandern eines ge
radlinigen Konturs, z. B. eines Bandstreifens, welcher durch die Primarlage 
des Blickpunktes geht, ist dementsprechend auch keinerlei Scheinbewegung zu 
bemerken, obzwar bereits bei einem solchen Ubergang zu tertiarer Blicklage 
bzw. bei sog. LISTINGscher Bewegungsweise eine zwanglaufige, unbeabsichtigte, 
doch streng rationierte Orientierungsanderung der Netzhaut oder Neigung er
folgt. Hingegen tritt eine Scheindrehung oder Scheinkriimmung mit Konkavitat 
nach dem primaren Blickpunkt3 deutlich hervor, wenn wir den Blick - mit 

1 Die Richtung des "Abtreibens" des Nachbildes, welches nach Verschwinden wieder 
geradevorn auftaucht und neuerdings abwandert, wird beeinfluBt von der Stellung, welche 
die Augen in bezug auf den Kopf zu Anfang eingenommen haben [ROELOFS, C. O. U. W. P. C. 
ZEEMAN: Arch. Augenheilk. 98, 238 (1927)J. 

2 R. DITTLER [Z. Sinnesphysiol. 52,274 (1921); ahnlich auch H. KOLLNER: Klin. Wschr. 
2, 482 (1923)] beobachtete zunachst, daB ein von einem geradevorn stehenden Objekt ge
wonnenes Nachbild nach rascher Rotation seitwarts im Sinne der Drehrichtung verlagert 
erscheint. J. STROM [Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 50, 1 (1927)] und G. F. GOTHLIN 
(Nova acta reg. soc. sci. Uppsal., Erg.-Bd. 1927, 1) konstatierten ein phasisches Verhalten: 
Das Nachbild wandert namlich nach beendeter Rotation in der Drehrichtung, pendelt so
dann in maximaler Abweichung, und zwar mit langsamer Phase peripherwarts, rascher 
zentralwarts, verschwindet endlich, um nahe der Mediane wieder aufzutauchen und von 
neuem zu wandern (so wenigstens bei Typ 1); kurz, das N achbild zeigt einen entoptischen 
Nystagmus und verhalt sich wie ein entoptisches Gegenstiick zu nystaktischen Augen
bewegungen. Zur Erklarung nimmt DITTLER eine indirekte, labyrinthogene Beeinflussung 
des "Lagegefiihles" der Augen an, GOTHLIN tensorisch-kinasthetische Eindriicke der Sehnen 
des okulomotorischen Apparates (vgl. oben S.977, Anm.5), wahrend K. YOM HOFE [Arch. 
Augenheilk. 96, 85 (1925)] eine labyrinthare Umstimmung der egozentrischen Raumwerte 
der Netzhaut bzw. der optischen Mediane vertritt, und zwar ohne EinfluBnahme der nystak
tischen Augenbewegungen hierauf. Ebenso fiihrt F. HILLEBRAND [Z. Psychol. 105, 43, 
spez. 74 (1927)] die Seitenstellung des Nachbildes auf Verlagerung der subjektiven Mediane 
bei ruhendem Sehfeld zuriick. 

3 Vgl. H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 551; 3. Aufl., 3, 149. - KUSTER, F.: 
Graefes Arch. 22 (1), 149 (1876). - HERING, E.: 1879, 536. - CARR, H.: Psychologic. 
Rev., Suppl.-Bd 7, 3 (1906). 
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geeigneter Geschwindigkeit! (vgl. S. 982, 1013) - langs eines extraprimaren 
Radianten bewegen, beispielsweise die waagerechte Tapetenborte mit stark ge
hobenem Blick oder die Rodenleiste an der Wand mit stark gesenktem Blick rasch 
abwandern. Dieses subjektive Verhalten ist ein Anzeichen dafiir, daB die Be
wegung des Auges hiebei keine radiantentreue war, nicht um eine feste Achse, 
sondern um instantane, jeweils wechselnde Achsen erfolgte, im speziellen eine sog. 
physiologische Rollung darsteIIte, die allerdings schlieBlich zum gleichen Neigungs
betrag fiihrt, wie die direkte Bewegung aus der Primarlage nach der betreffenden 
Tertiarlage. 1st einmal die definitive Tertiarstellung erreicht, so erscheint allerdings 
der extraprimare Kontur wieder angenahert "richtig" orientiert - also wenn objek
tiv waagerecht, so wieder horizontal, obwohl er nunmehr infolge der geanderten 
Orientierung der Netzhaut auf einem anderen Netzhautschnitte - nicht mehr auf 
dem primaren Horizontalmeridian - abgebildet wird (vgl. S. 870, 951, 1027ff.). 

Es kann kein Zweifel bestehen, daB es besonderer Kompensationsvorgange 
hedarf, durch welche eine Scheinbewegung der Sehdinge wahrend der Ausfiihrung 
einer relativ raschen Blickbewegung vermieden wird - ebenso eine scheinbare 
Neigung der Sehdinge bei Orientierungsanderung der Netzhaut, wie sie durch 
radiantentreue Bewegung um eine feste Achse (entsprechend dem LISTINGSchen 
Gesetze) zwanglaufig erfolgt. 

Als Kompensationsvorgang mit dem Ziele subjektiv raumlicher "Stabili
sierung" kommt in Betracht (nach HERING1 ) zunachst die Wanderung der 
Aufmerksamkeit (nicht bloB eine Ausbreitung derselben) von dem bisherigen 
Hauptgegenstand, auf welchen dementsprechend beide Blicklinien eingestellt 
sind, und welcher daher die Stelle der groBten Deutlichkeit einnimmt, nach 
einem bisher indirekt gesehenen oder vorgestellten Punkte des Sehfeldes. Die 
Wanderung der Aufmerksamkeit erfolgt sozusagen unter einer Abschatzung 
des Abstandes des neuen Zielpunktes yom bisherigen Fixationspunkt, welche 
in den einzelnen Radianten von verschiedener Genauigkeit ist und die Neigung 
erkennen laBt, den Abstand der beiden Punkte zu unterschatzen2• Die nach 
Hohe, Breite und Tiefe erfolgende Verlagerung der Aufmerksamkeit geht der Blick
bewegung etwas voraus, ja veranlaBt dieselbe erst3• Durch die Blickbewegung 
nach dem neuen Zielpunkte wird eine gleichsinnige Verschiebung seines Netz
hautbildes· aus der exzentrischen Region nach der Fovea hin bewirkt - eine 
Verschiebung, welche an sich eine der Blickbewegung gegensinnige Scheinbewe
gung des Eindruckes, ein scheinbares Entgegenriicken des Zielpunktes zur Folge 
haben wiirde. Eine solche Scheinbewegung wird jedochdurch die Wanderung 
der Aufmerksamkeit kompensiert, so daB trotz der Blickbewegung die ego
zentrische Lokalisierung der ruhenden Gesichtsobjekte konstant bleibt - bei
spielsweise das bisher fixierte, etwa geradevorne erscheinende Objekt 1 bei Blick
bewegung nach Objekt 2 hin seine scheinbare Lage zum Beobachter beibehalt 
bzw. die bisherige subjektive Mediane weitergilt. Bei Darbietung von drei 
schwachen Flammchen im Dunkelzimmer und Fixation des mittleren ver
schwindet, sobald man die Aufmerksamkeit von diesem zum rechten wandern 
laBt, das linke: es falIt eben bereits vor Eintritt der Blickbewegung ein links 

1 HERING, E.: Beitr. I, 31 (1861) - 1819, 531ff., 547. 
2 HILLEBRAND, F.: Jb. Psychiatr. 40, 213 (1921) - Z. Psychol. 104, 129 (1927); 105, 

43 (1927). Auf Grund stroboskopischer Beobachtungen betrachtet der Autor die Umwertung 
der retinalen Raumwerte erst dann als ganz vollzogen, wenn die als Zielpunkt dienende 
Sehfeldstelle auch wirklich das Maximum der Deutlichkeit erreicht hat [Z. Psychol. 89, 209; 
90, 1 (1922)]. 
. 3 Hingegen betrachtet A. GRUNBAUM [Arch. neerl. Physiol. 4, 216 (1920)] die Augen

bewegungen als unter Umstanden der Richtungsvorstellung vorangehend und damit als 
fiir diese maJ3gebend. 
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gelegener Anteil des Sehfeldes fort und wachst ein rechts gelegener zu (HILLE
BRANDI). Allerdings scheint das Verhalten der Nacherregungs- und Nachbild
eindriicke, welche man beim Ubergang des Blickes von einem Objekt zum anderen 
erhalten kann - namlich das HerausschieBen eines Streifens aus dem ersteren 
Objekt, evtl. noch eines zweiten solchen aus dem zweiten Objekt, und zwar 
gegensinnig zur Blickwanderung -, zu dem Schlusse zu notigen, daB die kom
pensative Wirkung erst wahrend der Ausfiihrung der Blickbewegung selbst eintritt2 • 

Dementsprechend ist hei langsamen willkiirlichen Bewegungen eine Umwertung 
zu konstatieren, nicht aber bei raschen. Es sei nicht geleugnet, daB die kurz 
charakterisierte Aufmerksamkeitstheorie noch manchem Einwand begegnet und 
noch nicht erschopfend ausgebaut ist. Beim Versuche, sie auch auf das Sehen der 
Tiere anzuwenden, mag sie uns stark anthropozentrisch-psychologisch erscheinen -
und doch muB meines Erachtens jede Theorie aus dem Gebiete des optischen 
Raumsinns dieser Bewahrungsprobe unterworfen werden! - Unverkennbaren 
Schwierigkeiten begegnet iiberhaupt die spezielle Form der Aufmerksamkeits
theorie, welche die Annahme eines Zusammenhanges der Sehfeldverschiebung mit 
der Beachtung der Sehfeldgrenzen vertritt (HILLEBRAND - vgl. S,977). Dieser 
zufolge bleiben die Sehdinge in Ruhe, wenn die Verschiebung des Sehfeldes der 
Verschiebung der Qualitaten innerhalb des Sehfeldes genau entspricht. 

Jedenfalls wird - durch einen wie immer beschaffenen sensorisch-optischen 
Kompensationsvorgang - unter den Bedingungen des gewohnlichen Sehens eine 
praktisch ausreichende Stabilitat der egozentrischen Lokalisation raumlicher 
Eindriicke erreicht. Man kann - entsprechend der urspriinglichen Fassung 
der Aufmerksamkeitstheorie seitens HERING - diesbeziiglich folgenden Satz 
formulieren: die AuBeneindriicke scheinen auch bei bewegtem Blicke zu ruhen, 
wenn die vorausgehende Wanderung der Aufmerksamkeit nach dem im in
direkten Sehen gelegenen Zielpunkt nach Hohe, Breite und Tiefe einerseits 
und die tatsachliche Stellungsanderung der Augen im Sinne von Hebung
Senkung, Seitenwendung, Zunahme oder Abnahme der Konvergenz anderer
seits beziiglich Richtung und AusmaB einander entsprechen. Wenn hingegen 
zwischen diesen beiden Momenten, dem retinal-sensorischen und dem oculo
motorischen Faktor, eine merkliche Disharmonie besteht und die Blickbewegung 
mit einer gewissen hoheren Geschwindigkeit geschieht, so kommt es zu einer 
Scheinbewegung des Zielpunktes mitsamt dem ganzen Sehfelde, also zu einer 
Storung der egozentrischen Einstellung. Speziell ist eine solche zubeobachten 
bei Insuffizienz der Blickbewegung3 infolge von Augenmuskellahmung. So 

1 HILLEBRAND, F.: Zitiert auf S. 984. 
2 Vgl. die Zitate und die Erorterung der beziiglichen Angaben von JOH. Ev. PURKINJE, 

E. MACH, TH. LIPPS, C. S. CORNELIDS, o. SCHWARZ, PRANDTL, A. BRUCKNER, HOLT, H. HAN
SELMANN, E. KAILA bei F. B. HOFMANN: 19~8-19~5, 370££., 566ff.; s. auch J. PlKLER: 
Arch. Augenheilk. 94, 104 (1924). - KAILA, E. (unter Annahme einer bei Blickbewegung 
erfolgenden zentralen Umschaltung, durch welche die retinalen Lokalzeichen mit einem 
Faktor verkniipft werden, welcher die egozentrische Lokalisation bestimmt): Psychoi. 
Forschg. 3, 60 (1923). - ROELOFS, C. O. u. W. P. C. ZEEMAN: Arch. Augenheilk. 98, 238 
(1927). - HOFMANN gibt - im Anschlusse an HELMHOLTZ und J. LOEB - der Annahme 
den Vorzug, daB die Ruhe der Objekte zuriickzufiihren sei auf den Zusammenhang des will
kiirlichen Innervationsimpulses bei der Blickbewegung mit seinem Erfolge. Eine Umwertung 
der egozentrischen Raumwerte der Netzhaut durch den EinfluB subcorticaler oculomotorischer 
Zentren vertreten R. DITTLEB [Z. Sinnesphysioi. 5~, 274 (1921)] und H. KOLLNER [Klin. Wschr. 
~, 482 u. 1923 (1923)]; vgI. dazu das oben S.977, Anm.5 Bemerkte. 

3 Nach F. B. HOFMANN [Z. BioI. 88, 81 (1924)] erfolgt bei Nichterreichen des Zielpunktes 
durch eine willkiirliche Augenbewegung einerseits eine Scheinbewegung des ganzen Seh
feldes, also ,:ine Beeinflussung der egozentrischen Lokalisation, andererseits unter Umstanden 
auch eine A.nderung der relativen optischen Lokalisation. V gl. auch E. ENGELKING: Klin. 
Mbi. Augenheilk. 18, 546 (1927). 
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scheint ein temporal gelegener Zielpunkt dem Blick zu entfliehen, wenn infolge 
von Abducensparese die Auswartswendung unzulangJich ausfallt (A. v. GRAEFE, 
NAGEL, A. GRAEFE): die Wanderung der Aufmerksamkeit ist eben iiberstark 
gegeniiber der zu geringen oder fehlenden Verschiebung des Bildes auf der 
Netzhaut (HERING l ). Umgekehrt fiihrt ebenso wie eine passive Augenbewegung 
auch eine aktive solche zu Scheinbewegung, wenn sie nicht den Charakter einer 
Blickbewegung hat; speziell gilt dies vom Augenzittern bzw. vom Nystagmus, 
dessen langsame Komponente gewissermaBen einem zwangsmaBigen Ausgleiten 
entspricht und dessen rasche Komponente eine entgegengerichtete Korrektiv· 
bewegung darstellt. Auch die Einstellbewegung, welche das im Falle von latentem 
Schielen (Heterophorie) bei Abdeckung abgewichene Auge unter dem Fusions· 
zwang ausfiihrt, sobald man ihm das Fixationsobjekt freigibt, geht mit einer 
Scheinbewegung seiner Eindriicke 'einher, da es sich um eine Reflexbewegung ohne 
einbegleitende Wanderung der Aufmerksamkeit handelt. 

GewiB ist selbst unter normalen Verhaltnissen die Stabilitat der egozen· 
trischen Lokalisation bei Blickverlagerung keine vollkommene. Sonst diirfte 
nicht, wie oben (S.969) erwahnt, eine konstante Seitenwendung der Augen 
das scheinbare Geradevorne im indirekten Sehen etwas "mitgenommen" er· 
scheinen lassen, ebenso konstante Hebung oder Senkung der Augen in analoger 
Weise auf das scheinbare Gleichhoch wirken. Die dabei gefundenen Abweichungen 
diirften nicht etwa bloB dioptrisch bedingt sein, d. h. nicht bloB Folgen der Lage. 
differenz von Drehpunkt und dioptrischem Zentrum darstellen. Es sei iiberhaupt 
nicht verhehlt, daB die im Vorstehenden (nach HERING) gegebene Erklarung 
keineswegs als erschopfend und voll befriedigend bezeichnet werden kann; sie 
stellt eben nur einen ersten Versuch und eine geeignete Grundlage fiir die weitere 
Bearbeitung des Problems der Lokalisation bei bewegtem Blick dar. Anderer· 
seits ist die Moglichkeit einer Mitwirkung nichtvisueller kinasthetischer Ein· 
driicke des oculomotorischen Apparates zu erwagen, obzwar unsere Vorstellung 
von der Stellung und Bewegung unserer Augen eine sehr unvollkommene genannt 
werden muB (vgl. S. 976, 1060). So wird (von GOTHLIN2) die Auffassung vertreten, 
daB von den Sehnen, nicht von den Muskeln des Bulbus, tensorisch·kinasthetische 
Empfindungen bzw. Vorstellungen ausgeli:ist werden, welche bei Kongruenz mit 
den visuellen Empfindungen bzw. Vorstellungen die scheinbare Ruhe der AuBen· 
dinge bei bewegtem Blick bewirken, wahrend bei. Nichtentsprechen beider Schein· 
bewegung resultiere. Hingegen nimmt die friiher (S. 993) behandelte Theorie 
von der indirekt·sensorischen Funktion der Augenmuskeln (TSCHERMAK) einen 
indirekten EinfluB des oculomotorischen Spannungsbildes entsprechend be· 
stimmten zentralen Valenzen auf die egozentrische Lokalisation an, und zwar 
nicht in dem Sinne eines Empfindens von Augenstellungen oder Blickrich· 
tungen, sondern von subjektiven egozentrischen Hauptebenen. Stets muB man 
beachten, daB die Scheinruhe der Sehdinge ebenso wie bei Blickbewegungen auch 
bei intendierten Kopfbewegungen (mit oder ohne Augenbewegungen) gilt, daB 
also der capitomotorische Apparat den oculomotorischen zu ersetzen vermag.
In noch hoherem MaBe muB ein Vorbehalt gemacht werden beziiglich der 
Verhiitung von scheinbarer Neigung stabiler Konturen, speziell lotrechter und 

1 HERING, E.: 18"', 534. - DODGE, R.: Psychologic. Rev. '2', 454 (1900). - BIEL· 
SOROWSKY, A.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., 8, Kap. XI, Ill, 122ff. 
(1907), (betonend, daB der Tastversuch bei Abducenslahmung bald wieder richtig ausfiillt). -
Vgl. auch die Beobachtungen von W. FUCHS an Hirnverletzten: Z. Psychol. 84, 68 (1920). -
H. HELMHOLTZ (Physiol. Optik. 1. Aufl., S. 601; 3. Aufl., 3, 206) nahm hingegen an, daB 
eine Beurteilung der Lage der BlickIinie stattfinde nach der Willensanstrengung, mit welcher 
der Beobachter die Stellung der Augen zu andern sucht. 

2 GOTHLIN, G. FR.: Nova acta soc. sci. Uppsal., Erg .• Bd. 19~1, 1. 
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waagerechter, bei Uberfuhrung und Verharren des Blickes in Tertiiirlage. 
Wenn wir sagen, daBdabei eine rotatorische Umwertung der absoluten Raum
werte erfolgt - mit dem Erfolge weiteren Vertikalerscheinens lotrechter Waage
rechterscheinen waagerechter Konturen, und daB diese Umwertung gerade 
die rationierte Orientierungsanderung oder Neigung der Netzhautschnitte kom
pensiert, so bedeutet dies eigentlich nur eine genauere Beschreibung des Tat
bestandes. Auch hier wird eine Stabilisierung der Lokalisation erreicht - aber 
nicht zunachst der egozentrischen in bezug auf den Beohachter, sondern der ah
soluten in bezug auf den vorgestellten AuBenraum. Auch diese Stabilisierung 
ist nur eine angenaherte, so daB eine maBige, aher charakteristische Ahweichung 
der Tertiarvertikalen yom Lote und der Tertiarhorizontalen von der Waage
rechten resultiertl (vgl. S. 870). 

Ein Spezialprohlem der Lokalisation bei bewegten Augen bedeutet noch 
die Frage, in welcher Flache bei horizontalem Wandern des Blickes Lote ein
gestellt werden, um gleichzeitig in einer subjektiven frontoparallelen Ebene zu 
erscheinen: das Problem des sog. Wanderhoropters2• Dazu sei gleich bemerkt, 
daB eine solche Aufstellung naturlich etwas ganz anderes darstellt als ein wahrer, 
bei fixiertem Blick gewonnener Langshoropter, welcher den geometrischen Ort 
der ohne Querdisparation bzw. auf korrespondierenden Langsschnitten ab
gehildeten AuBenpunkte bezeichnet (vgl. S. 896ff.). Bei Einstellung des wahren 
Horopters werden die Eindrucke von extrafovealen Stellenpaaren bestimmter 
Exzentrizitat bezuglich des binokularen Tiefenwertes verglichen mit dem Ein
drucke beider Netzhautgruben; bei Einstellung des sog. Wanderhoropters be
trifft der Vergleich Eindrucke von Stellenpaaren standig wechselnder Exzen
trizitat, wobei hauptsachlich auf die Netzhautzentren geachtet und das indirekte 
Sehen mehr zur Kontrolle benutzt wird. 1m letzteren Falle wird als waagerechte 
Schnittlinie oder FuBlinie der Lotflache eine Kurve erhalten, welche erheblich 
schwacher gekrummt ist als der Fixierhoropter bzw. der Dauerhoropter bei 
ruhendem Blick. Es konnte sozusagen der Fixierhoropter mitgenommen werden, 
d. h. der subjektive Eindruck: "Ebene, bedingt durch Reizung korrespondierender 
Stellen" konnte in jedem Momente der Blickwanderung bestimmend sein fUr die 
verlangte Einstellung der Lote. Wie fUr den Fixierhoropter (vgl. S.896ff.) 
ergibt sich zudem ein charakteristischer Unterschied zwischen der Einstellung 
von schwarzen Loten auf weiBem Grunde und jener von weiJ3en Loten auf schwar
zem Grunde: der sog. WeiB-Wanderhoropter erweist sich als noch flacher wie 
del' sog. Schwarz-Wanderhoropter - auch sind die beiden Seiten aller vier Ein
stellungen nicht genau symmetrisch, jene der sog. Wanderhoropteren abel' weit 
eher als jene del' Fixierhoropteren (vgl. Abb. 300 nach den Beobachtungen von 
F. P. FISCHER3 mit besonders ausgepragter Asymmetrie). Wichtig erscheint del' 
Umstand, daB sich bei Einstellung des sog. Wanderhoropters der Konvergenz
grad andert, da die Einstellung nicht einem durch den Ausgangsblickpunkt 
und die beiden Drehpunkte laufenden Kreise (welcher dem VIETH-MuLLERschen 
Kreise gleichkommt - vgl. S. 902ff., spez. Abb. 275a), sondern einer sehr erheblich 
flacheren Kurve entspricht: es muB daher das der Drehungsrichtung gleich
seitige Auge einen groBeren Winkel zurucklegen, sich also schneller bewegen als 
das andere. Eine Erklarung fUr das Abweichen des sog. Wanderhoropters von 
der wirklichen frontoparallelen Ebene laBt sich vorlaufig nicht geben. 

1 Analoges mag gelten flir die Umwertung del' Vertikalen und Horizontalen bei er
zwungener gegensinniger odeI' gleichsinnig·paralleler Rollung um die primal' gestellte Blick
linie (vgl. S. 871 ff. ). 

2 Vgl. dazu K. KRONCKE: Z. Sinnesphysiol. 52, 217 (1921). - LAU, E.: Ebenda 53, 1 
(1921). - FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 203 (1924). 

3 FISCHER, F. P. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 204, 203, spez. 220 (1924). 
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Eine Darstellung des optischen GroBensinnes oder des AugenmaBes fUr 
Hohe, Breite und Tiefe bei bewegtem Blicke zu geben - verglichen mit den 
beziiglichen Leistungen bei ruhendem Blick -, wiirde hier zu weit fiihrenl. 
Es geniige zu bemerken, daB die bei ruhendem Blick hervortretenden Strecken-

'"5 '"3 L, Lo L2 LII L6 und Richtungsfehler bei 
£ £' wanderndem Blick mehr 

~ q ......... ~.;.~. .~:~ .. -.- ::"-4 oder weniger verschwin-
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Abb. 300. Empirischer "Wanderhoropter" fiir weif3e (W. W. H.) und fiir 
schwarze Faden (S. W. H.) (durchweg bei zehnfacher OrdinatenvergriHle· 
rung), a) vergllchen mit dem ebenso dargestellten VIETH·MilLLERschen 
Kreise (V. M. K.); b) "Wanderhoropter" (S. W. H.) und "Fixierhoropter" 
(S. F. H.) fiir schwarze Faden; c) "Wanderhoropter" (W. W. H. und 

"Fixierhoropter" (W. F. H.) fiir weWe }'aden. 
(Nach F. P. FISCHER.) Mit zehnfacher Ordinatenvergrof3erung; auf die 

Halfte verkleinert. 

Gesamteindruckes hin
tereinander ins deutliche 
Sehen riicken. Speziell 
gilt dies fiir horizontale 
Strecken gegeniiber ver
tikalen. Ebensoseidaran 
erinnert, daB bei ruhen
dem Blick nicht bloB 
die korrespondentenEin
driicke, sondern auch 
die von hohendisparaten 
in der Kernflache er
scheinen und daB all
mahlich auch die quer
disparaten Doppelbilder 
in diese riicken, somit 
der Sehraum in der 
Tiefe anffallend zusam
menriickt, wahrend eine 
Blickbewegung nach der 
Tiefe alles auseinander
riicken laBt2 • Nicht 

unterlassen sei aber die Bemerkung, daB beziiglich der Lehre von der Lokalisation 
bei bewegtem Blick noch viele, freilich nicht leichte Aufgaben zu lOsen bleiben. 

8. Theorien des optischeu Raumsinnes 3• 

a) Fundamentalforderungen. 
Ebenso wie dies friiher (Bd. XII, 1, S.550f£.) beziiglich des Licht- und 

Farbensinnes geschehen, seien zunachst, noch vor Eintritt in die Darstellung der 
verschiedenen Theorien des optischen Raumsinnes, ganz kurz aus dem bisher 

1 Verwiesen sei auf G. TH. FECHNER: Psychophysik I, 211ff. - MACH, E.: Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien 43, 215 (1861). - VOLKMANN, A. W.: Ber. sachs. Ges. Wiss. 1858 - Physio
logische Untersuchungen im Gebiete der Optik, H. 2. Leipzig 1864. - H. HELMHOLTZ: 
Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 541ff.; 3. Aufl., 3, 140ff. - HOFMANN, F. B.: 19~O-19~5, 90. 

2 HERING, E.: 1879. 542ff. 
3 Speziell verwiesen sei auf die historisch-kritischen Darstellungen bei H. HELMHOLTZ 

(Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 796ff.; 3. Aufl., 3, 432ff., sowie den Zusatz von J. v. KRIES: 
Ebenda 458ff. u. 526ff.) und bei E. HERING sowie bei A. AALL: Z. Psychol. u. Physiol. 49, 
108, 161 (1908). - CLASSEN, A.: Wie orientieren wir uns im Raum durch den Gesichtssinn? 
Jena 1879. - EBBINGHAUS, H.: Grundziige der Psychologie, 2 Bde. Leipzig 1902. - HILLE-
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gewonnenen Tatsachenmaterial jene Fundamentalforderungen abgeleitet, denen 
keine Theorie widersprechen darf und denen jede solche gerecht werden muB, 
soU sie auch nur als Arbeitshypothese brauchbar bleiben. Ais solche "Instanzen" 
seien bezeichnet: 

1. die Tatsache des Erscheinens der optischen Eindriicke auBerhalb unseres 
Korpers (Exteriorisation), und zwar in bestimmter "egozentrischer" Anordnung 
zur medianen, horizontalen und frontalen Hauptebene des Beobachters - wobei 
subjektiver Lokalisationswert und objektiver Lagewert prinzipiell nicht not
wendig iibereinstimmen, wenn auch die Abweichungen (Diskrepanzen) im all
gemeinen die praktische Orientierung nicht storen; 

2. die Tatsache des Erscheinens der optischen Eindriicke in einer bestimmten 
relativen Anordnung, jedoch ohne dauerndes Gleichbleiben der einzelnen schein
baren Richtung· zum Beobachter, vielmehr unter Abhangigkeit vom jeweiligen 
subjektiven MaBstabe des Sehfeldes; 

3. die Tatsache, daB die scheinbare relative Anordnung der Eindriicke 
nicht genau der relativen geometrischen Lage der Reizquellen entspricht, daB 
vielmehr charakteristische Abweichungen oder Diskrepanzen bestehen, welche 
allerdings beim gewohnlichen Sehen infolge beilliufig symmetrischer Verteilung 
auf beide Augen und infolge von Wandern des Blickes nicht storen; 

4. die Tatsache, daB Motilitat, Bilderzeugung und funktionelle Gliederung 
des Auges nicht urn denselben Punkt zentriert sind, vielmehr das funktionelle 
Zentrum vor dem Drehpunkte, ja, auch vor dem dioptrischen Perspektivitats
zentrum gelegen ist; 

5. die Tatsache der Verkniipfung der Empfindung Vertikal bzw. Rechts
Links und Horizontal hzw. Oben-Unten im Raume, also der absoluten Lokali
sation mit bestimmten Netzhautschnitten, unter bestehender Bildumkehr und 
bei Aufrechthaltung des Kopfes sowie Geradeausrichtung der Augen, welche 
Verkniipfung durch bestimmte Faktoren, speziell bei seitlicher Neigung des 
Kopfes und bei tertiarer Blicklage verandert wird; 

6. die Tatsache, daB die Eindriicke beider Augen vereint in gemeinsamen 
Sehrichtungen, und zwar auf einen gemeinsamen Punkt bezogen (unizentrisch 
und egozentrisch) lokalisiert erscheinen, und zwar entsprechend einer konstanten, 
elementaren Beziehung und charakteristischen Wechselwirkung beider Seiten, 
wodurch eine korrekte harmonische Einstellung beider Netzhautgruben auf 
den Hauptgegenstand der Aufmerksamkeit reflektorisch erzwungen wird; 

7. die Tatsache, daB durch die Querverschiedenheit der Eindriicke beider 
Augen zwangsmaBig eine relative Ordnung nach der Tiefe, ein zweiaugiges 
plastisches Sehen erreicht wird, und zwar auch ohne Intervention von Blick
bewegungen; 

8. die Tatsache, daB unter den Bedingungen des gewohnlichen Sehens 
angenahert ein Verhalten erreicht wird, als ob die wirkliche Lage und der Be
wegungszustand der AuBendinge zueinander, zum Lote und zum Beobachter 

BRAND, F., Lehre von den Ges. Empf. Wien 1929, spez. 169ff. - HOFMANN, F. B.: 
1920-1925, 160ff. - KRIES, J. v., AUg. Sinnesphysiologie. Leipzig 1923. - MACH, E.: 
Popularwissenschaftliche Vorlesungen, 3. Aufl. Leipzig 1903 - Analyse der Empfindungen, 
6. Aufl. Jena 1911 - Erkenntnis und Irrtum, spez. S. 331 ff. Leipzig 1905. - SCHUMANN, F.: 
Psychol.Studien. 1. Abt. Gesichtswahrnehmungen. Leipzig, ab 1904. - SIEGEL, C.: Die 
Entwicklung der RaumvorsteUung des menschlichen BewuJ3tseins. Wien 1899. - STUlIlPF, C.: 
Ober den psychologischen Ursprung der Raumvorstellung. Leipzig 1873. - TSCHERMAK, A.: 
Erg. Physiol. 4, 518, spez .. 558ff. (1904). - WITASEK, W.: Psychologie der Raumwahr
nehmung des Auges. Heidelberg 1910. - WUNDT, W.: Beitrage zur Theorie der Sinnes
wahrnehmung. Leipzig u. Heidelberg 1862 - Physiologische Psychologie, 6. Aufl., 2, 729ff. 
Leipzig 1908-1911. - Philos. Stud. 14, 1 (1898). 
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direkt wahrgenommen oder erkannt wiirde, wobei auch "ruhende" Objekte an
genahert ruhend und nicht scheinbewegt, bewegte Objekte bewegt erscheinen, 
und zwar unabhangig von Ruhe oder Bewegung des Beobachters, speziell seiner 
Augen und seines Kopfes. 

b) Kritische Vbersicht der Lokalisationstheorien. 
Es wird nun zu prufen sein, wie sich die bisher aufgestellten Theorien des 

optischen Raumsinnes zu diesen Fundamentaltatsachen verhalten, und wie sie 
diese zu erklaren suchen. 

Fur eine theoretische Fassung allgemeiner Art bestehen im Prinzip drei 
Moglichkeiten: die Zuruckfuhrung der Lokalisation der optischen Eindrucke 
auf irgendwelche Verwertung bestimmter ausgezeichneter Lichtrichtungen, 
speziell Konstruktionslinien im dioptrischen Apparate - die Gruppe der Pro
jektionstheorien, sodann die Zuruckfiihrung auf bestimmte Eigenschaften der 
einzelnen Netzhautelemente selbst - die Gruppe der Theorien der sensorischen 
Lokalzeichen oder funktionellen Raumwerte, endlich die Zuruckfuhrung auf 
Effekte der Beanspruchung der Augenmuskeln zur Ausfuhrung von Blick
bewegungen wie zur Erhaltung bestimmter Blicklagen - die Gruppe der okulo
motorischen Lokalisationstheorien. Naturlich wurden jeder der drei Erklarungs
moglichkeiten recht verschiedene Spezialformen gegeben, auch ist eine mannig
fache Verknupfung von Elementen aus allen drei Gruppen versucht worden. 

Die Projektionstheorien (VOLKMANN, NAGEL, DONDERS, in gewissem Sinne 
auch HELMHOLTZ) nehmen an, daB das Auge die optischen Eindrucke in den 
Raum hinaus verlege langs gewisser Lichtrichtungen oder Konstruktionslinien, 
wobei sozusagen ein bevorzugter Einfallsweg des Lichtreizes rucklaufig verfolgt 
wird (HASNER). Dementsprechend kommt die tatsachliche Inversion des Bildes auf 
der Netzhaut nicht ala "Schwierigkeit" in Frage. Fur das binokulare Sehen wird 
eine "bizentrische Projektion" (Bezeichnung nach v. KRIES!) vertreten, indem 
jedem Einzelauge eine selbstandige Projektion zugeschrieben wird, dnrch welche 
die binokularen Eindrucke an den Schnittpunkt der benutzten Konstruktions
linien verlegt werden sollen2 • Als Zentrum der Linien der Exoprojektion wird 
entweder der mittlere Knotenpunkt mit seinen ungebrochen bleibenden diop
trischen Knotenstrahlen oder Richtungslinien (im Sinne von MOBIUS) angenommen 
(VOLKMANN, NAGEL u. a.), der allerdings als mit wachsendem Incidenzwinkel 
zuruckruckend zu denken ist, oder das Zentrum der optischen Eintrittspupille 
bzw. des cornealen Irisbildes mit seinen geradlinigen Visierlinien (HELMHOLTZ), 
welche tatsachlich sehr angenahert auch bei schiefer Incidenz die Zentralpunkte 
der Zerstreuungskreise auf der Netzhaut bezeichnen. (Infolge der nie fehlenden 
Aberration im Auge entsprechen allerdings die physikalischen Lichtmaxima in 
den Zerstreuungskreisen nicht den Zentralpunkten [So 853]; auch bestimmt erst, 
wie oben Bd. XII, 1, S.489 dargestellt wnrde, der physiologische Kontrast die wirk-

1 J. v. lUtIES: Zusatze zur 3. Aufl. von Helmholtz' Physiol. Optik 3, 466, unter An
nahme eines Stellungsfaktors fiir die Sehrichtungen, fur welchen einerseits der Angriffspunkt 
des Lichtreizes auf der Netzhaut, andererseits die jeweilige Stellung des Auges maBgebend 
sei, ohne daB damit ein eigentliches StellungsbewuBtsein des Auges vertreten sei [vgl. dazu 
E. ENGELKING: Klin. Mbl. Augenheilk. 18, 546 (1927). 

2 Als Vertreter einer solchen Projektionsweise - allerdings unter gleichzeitiger Voraus
setzung einer angeborenen Identitat bzw. Verschmelzung der Eindrucke identischer Stellen 
und unter Scheidung von drei Arten des Sehens mit beiden Augen (Simultansehen bzw. bloBe 
Ubereinstimmung der Projektionsrichtungen der zwei Einzelaugen; alternierendes Sehen; 
eigentlich binokulares Sehen) - sei H. PARINAUD genannt [La vision. Paris 1898 - Le 
strabisme et son traitement. Paris 1899 - Vgl. dazu die Kritik von A. BIELSCHOWSKY: 
Klin. Mbl. Augenheilk. 39 (1901)]. 
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same Stelle innerhalb der Kurve des Aberrationsgefalles.) Der Vorgang der Exo
projektion wurde entweder auf eine wahre, wenn auch wohl unbewuBt bleibende 
Erkenntnis des Projektionszentrums selbst bezogen (SCHLEIDEN) oder auf bloBe 
gewohnheitsmaBige Beniitzung eines solchen, wobei die Erscheinungsrichtung 
bzw. der Erscheinungsort des optischen Eindruckes im Sehfelde fUr jede einzelne 
Netzhautstelle gedachtnismaBig festgelegt sei. Jedenfalls wird die NachauBen
verlegung der Gesichtsempfindungen als eine relativ hohe psychische Leistung 
betrachtet; im allgemeinen wird dabei ein allmahlicher erfahrungsmaBiger 
Erwerb, ein Erlernen des Sehens in Lokalisationsrichtungen in Beziehung zum 
eigenen Korper angenommen. Das raumliche Sehen wird von der Projektions
theorie zuriickgefiihrt auf ein Zusammentreffen der Projektionslinien der einzelnen 
Augen in einer Schar bestimmter AuBenpunkte, welche (allgemein gesprochen) 
dem Horopter entsprechen. Nach der Projektionstheorie miissen aIle AuBen
dinge genau am richtigen Orte erscheinen, so daB eine Diskrepanz von Reiz
verteilung und Projektionsweise unverstandlich ist; es bliebe zur Erklarung 
eines solchen Verhaltens nur die psychologische Hilfsannahme einer Sinnes
oder Urteilstauschung iibrig, deren zahlenmaBig charakterisierbare Bestimmtheit 
und Konsianz paradox ware. Zudem ist nach der Projektionstheorie fiir jede 
Netzhautstelle volle Konstanz des Richtungsunterschieds ihres Eindruckes gegen
iiber dem fixierten Punkte zu erwarten. 

Mitdiesen ihren wesentlichen Thesen gerat nun aber jegliche Projektions
theorie in einen meines Erachtens unlOsbaren Widerspruch zu den eingangs 
formulierten Fundamentaltatsachen und muB an diesen "Instanzen" scheitern. 
Erscheint eine wenn auch unbewuBte Kenntnisgewinnung oder auch nur eine 
praktische Auswertung eines "Projektionszentrums"l, zumal der erfahrungs
maBige Erwerb einer solchen Leistung, schon fUr den Menschen kaum annehmbar, 
so bedeutet das weitgehend analoge Verhalten der Tiere gegeniiber raumlich 
verteilten Lichtreizen eine Schwierigkeit, welche die fruher iibliche anthro
pozentrische Betrachtungsweise nur zu sehr aus dem Auge verloren hatte. Einen 
weiteren Widerspruch findet die Projektionstheorie in der oben erwahnten Tat
sache, daB die Lokalisationsrichtung einer bestimmten Netzhautstelle nicht 
fix ist, sondern mit dem jeweiligen MaBstabe im Sehfelde variiert, daB also 
demselben Gesichtswinkel einmal ein groBerer, einmal ein geringerer subjektiver 
Richtungsunterschied entsprechen kann, wobei die scheinbare GroBe keines
wegs einfach von der GroBe des Netzhautbildes und von der scheinbaren Ent
fernung bestimmt ist (zuerst von PANUM hervorgehoben; vgl. auch speziell 
HERING u. a.2). Dazu kommt, daB - wenigstens bei zweiaugigem Sehen -
das Zentrum der Sehrichtungen nicht mit irgendeinem dioptrisch ausgezeichneten 
Punkte eines der beiden Augen zusammenfallt; auch bei einaugigem Sehen 
konnte nur unter ganz besonderen Bedingungen ein Verhalten resultieren, als 
ob die Gesichtseindriicke entlang von Visierlinien lokalisiert wiirden. Speziell 
muB auch die Annahme einer rein erfahrungsmaBigen bzw. gedachtnismaBigen 
Verkniipfung von Netzhautstelle und Erscheinungsrichtung bzw. Erscheinungs
ort als unhaltbar bezeichnet werden. Aber auch eine Auswertung irgendwelcher 
Projektionslinien miiBte mit einer variablen und doch im Einzelfalle sehr prazisen 

1 Die rein dioptrische "Endoprojektion bei der Bilderzeugung" und die umgekehrt 
gerichtete "Exoprojektion der Gesichtsempfindung" miissen sehr wohl voneinander unter
schieden werden (vgl. S.863, Anm. 1; S.864, Anm.l). 

2 LUDWIG, C.: Lehrb. d. Physiol. 1,252 (1852). - PANUM, P. L.: Graefes Arch. 5, 1 
(1859). - HERING, E.: 1861-1864, spez. § 124, 329ff. - MAYERHAUSEN, G. [beziiglich 
der scheinbaren GroBe der Nachbilder; demgegeniiber E. EMMERT: Klin. Mbl. Augenheilk . 
• 9, 443 (1891)]: Graefes Arch. (2) 29, 23 (1883). 
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Abweichung der Lokalisationsrichtung von der Reizrichtung erfolgen. Analoges 
gilt bezuglich all der Diskrepanzerscheinungen. Man darf wohl sagen, daB bei 
dem heutigen Stand der Kenntnisse eine Projektionstheorie, was immer fur 
einer Form, nicht aufrechtzuerhalten ist, mag sie auch entsprechend ihrem 
engen AnschluB an die Dioptrik dem physikalischen Optiker zunachst ansprechend 
erscheinen. 

Den ersten Versuch, die Grundlage der optischen Lokalisation unmittelbar 
in der Netzhaut selbst zu suchen, bezeichnete die Theorie von der Selbstanschauung 
der Retina (JOR. MULLER). Dieselbe entspricht allerdings in keiner Weise mehr 
den Anschauungen der modernen Sinnesphysiologie und -psychologie; auch 
ware dabei eine volle Identitat von geometrischem Lagewert und funktionellem 
Lokalisationswert der einzelnen Netzhautstellen zu erwarten, wahrend eine 
Diskrepanz beider unverstandlich bliebe. 

Die Losung dieses Widerspruches, wie der anderen Schwierigkeiten, welche 
sich der Projektionslehre entgegenstelIen, brachte erst die Theorie der retinalen 
Lokalisationszeichen oder funktionellen Raumwerte (begrundet von LOTZE 1, 

ausgebaut von E. HERING, STUMPF, TSCRERMAK u. a.), mit welcher der Schritt 
vom rein psychologischen auf psychophysiologisches Gebiet getan wurde. Es 
wird dabei den einzelnen Netzhautelementen (der Begriff "Elemente" in dem 
oben S.839 erorterten Sinne genommen) oder besser den einzelnen nervosen 
Elementen des Sehorgans, von der Netzhaut bis zur Hirnrinde gerechnet, eine 
funktionelle Qualitat besonderer Art - und zwar ein Hohen- und Breitenwert, 
sowie ein beim Zusammenwirken beider Augen hervortretender Tiefenwert -
als primare selbstandige Eigenschaft zugeschrieben, vermoge welcher sie ihre 
Eindrucke in einer jeweilig bestimmten Sehrichtung erscheinen lassen. Diese 
Funktion ist im Prinzipe unabhangig von der Lage des betreffenden Elementes 
zu irgendeinem Konstruktionspunkt, unabhangig von der Richtungslinie oder der 
Visierlinie, ja, auch unabhangig von dem bloB en Orte des Elementes innerhalb 
der Netzhautmosaik. Das optische Lokalisieren beruht nach dieser Anschauung 
in erster Linie auf den selbstandigen Lokalzeichen oder Raumwerten der ein
zelnen Mosaikelemente des Sehorgans. Allerdings ist die Sehrichtung (wie auch 
der subjektive Beobachtungsabstand) nicht als solche dauernd festgelegt, viel
mehr nur der Ordnung nach gegeben, wahrend der GroBenwert vom jeweiligen 
MaBstabe fUr Hohe, Breite und Tiefe abhangt; die Lokalzeichen stellen funktionelle 
Ordnungswerte, nicht konstante funktionelle GroBenwerte dar (spezieU betont 
von TSCRERMAK). Die retinalen Lokalzeichen an sich geben zunachst die Unter
lage ab fur die relative Anordnung der Eindrucke des indirekten Sehens gegen
uber dem Eindrucke des Netzhautzentrums bzw. gegenuber dem sog. Kern
punkte. Doch besteht zweifellos schon eine Orientierung, insofern als eine 
Richtung, namlich die Breite, durch Verknupfung ihrer binokularen Differenzen 
mit der Tiefenlokalisation ausgezeichnet ist. DemgemaB besitzen die retinalen 
Lokalzeichen wohl von vornherein eine doppelsinnige Verschiedenheit im Sinne 
von Breite und Hohe. Fur das zweiaugige Sehen wird im Gegensatze zur 

1 R. LOTZE selbst [Medizinische Psychologie, spez. § 287, S.325, 355. Leipzig 1852 -
Rev. philos. 4, 345 (1877)] betrachtete allerdings das Lokalzeichen als eine zweite Empfindung 
auBer der optischen, nicht als ein primares Moment derselben, wie es mit Recht C. STUMPF 
fordert; auch schrieb er dem Lokalzeichen eine kinasthetische Wurzel zu. - Vgl. dazu 
speziell C. STUMPF: 1813, 320. - DEARBORN, W. F.: Psychologic. Rev. 11, 297 (1904). -
BARD, L.: J. Physiol. et Path. gen. 18, 534 (1919/20). - Vgl. auch E. ACKERKNECHT: Die 
Theorie der Lokalzeichen. Tiibingen 1904. - KOLBENHEYER: Die sensorielle Theorie der 
optischen Raumempfindung. Leipzig 1905. - WITASEK, ST.: Psychologie der Raumwahr
nehmung des Auges. Heidelberg 1910. - JAENSCH, E. R.: Z. Sinnesphysiol. 5~, 229 (1921).
KRIES, J. v.: AUg. Sinnespsychologie. Leipzig 1923, spez.202ff. 
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bizentrischen Projektionstheorie (Bezeichnung von v. KRIEs) ein unizentrisches 
Lokalisieren, eine paarweise Ubereinstimmung im Lokalzeichen, eine Sehrichtungs
gemeinschaft vertreten, ohne daB damit eine volle Identitat del' korrespondieren
den Netzhautstellen angenommen wiirde. - Allerdings hangt die Einstellung, 
welche das gesamte Sehfeld bzw. das Biischel del' Sehrichtungen zu den Haupt
richtungen des vorgesteHten AuBenraumes und zum Fiihlbilde des eigenen 
Karpel's erfahrt, also die absolute und die egozentrische Lokalisation, noch 
von del' Mitwirkung anderer Einrichtungen abo Als solche kommen allem An
scheine nach einerseits labyrinth are wie extralabyrinthare Receptoren fiir den 
Schwerkraftreiz, andererseits Receptoren fUr Eindriicke del' Augenstellung in 
Betracht, so daB die Funktionen del' Netzhautelemente mit graviceptorischen 
und ophthalmo-myosensorischen Leistungen gekoppelt erscheinen. Speziell zeigt 
das Labyrinth (neben einer Wirkung auf die Augenmuskeln) einen charakte
ristischen EinfluB auf die scheinbare Vertikale und Mediane, anscheinend auch 
auf den MaBstab im Sehfelde. 

Diese Fassung del' Lokalzeichentheorie wurde bereits del' gesamten Dar
steHung des optischen Raumsinnes zugrunde gelegt. Die Diskrepanzen auf dem 
Gebiete del' relativen, absoluten und egozentrischen Lokalisation bedeuten fUr 
die Auffassung keine Schwierigkeiten, vielmehr wertvolle Argumente zugunsten 
del' von ihr vertretenen prinzipiellen Scheidung von geometrischem Lagewert 
und funktionellem Lokalisationswert, wie zugunsten del' gesamten als exakt
subjektivistisch bezeichneten Auffassungsweise del' modernen Sinnesphysiologie 
im Gegensatze zur alteren objektivistischen Betrachtungsform, wie sie speziell 
in del' Projektionstheorie zum Ausdrucke gelangt ist (vgl. das oben S. 836, 854 
A usgefiihrte ). 

Ahnlich wie die Projektionstheorie vermag auch die Theorie einer okulo
motorischen Begriindung der optischen Lokalisation den eingangs formulierten 
Grundtatsachen nicht voll gerecht zu werden. Die myogenen Theorien (STEIN
BUCH, E. v. BRUCKE, WUNDT, CORNELIUS, DELBOEUF - vgl. auch LEROY, 
H. SACHS, E. STORCH!, BOURDON - letzterer unter spezieller Bewertung del' 
Spannungsempfindungen del' Lider, PIERON - in Form von Beachten del' 
kongenital-psychoreflektorischen Blickwanderungen) fiihren aIle optische Lokali
sation auf Blickbewegungen zuriick, welche entweder durch sog. Innervations
empfindungen (MEYNERT, BAIN, HELMHOLTZ2 ) odeI' abel' durch den sog. Muskel
sinn, d. h. kinasthetische Muskelspannungsgefiihle odeI' Stellungsempfindungen 
(WUNDT, JAMES, MUNSTERBERG) wirksam seien. Jede einzelne Netzhautstelle 
stehe in Beziehung mit bestimmten Kontraktionsgraden del' verschiedenen 
Augenmuskeln - entsprechend del' Richtung und GraBe jener Bewegung, welche 
beim Ubergang zur direkten Betrachtung statt des betreffenden exzentrischen 
Punktes die Netzhautmitte zur Einstellung bringt. Es erscheinen gewissermaBen 
jene MaBeindriicke, welche zunachst durch abwechselnde Einstellung del' Fovea 
auf zwei AuBenpunkte gewonnen werden, auf die entsprechende exzentrische 
Netzhautstelle iibertragen; das Lokalisieren im indirekten Sehen griinde sich 

1 Vg!. speziell E. STORCH: Muskelfunktion und BewuBtsein. Wiesbaden 1901 - z. 
Psycho!. u. Physio!. 29, 22 (1902). - BOURDON, B.: Rev. philos. 43, 413 (1897); 49 (35), 1 
(1900) - 1902, 177f£. - PLERON, H.: J. de Psycho!. 18,804 (1921). - EinemyogeneGrund
lage der Tiefenwahrnehmung, und zwar in Form einer von Blickbewegungimpulsen begleiteten 
Aufmerksamkeitswanderung hat zuletzt E. R. JAENSCH [Z. Psycho!., Erg.-Bd 6 (1911)] ver
treten; vg!. dazu die Kritik speziell bei K. KOFFKA [Psycho!. Forschg. 3, 124 (1923)] und 
F. B. HOFMANN (1920-1925, 460). Auch auf M. SACHS (Wien. klin. Wschr. 40, Nr.46, 
1437 [1927]) sei verwiesen. 

2 V g!. besonders die Ableitung der Erscheinungen des AugenmaBes aus Blickbewegungen 
bei H. HELMHOLTZ, (Physio!. Optik, 1. Auf!., S. 556f£. u. 800f£.; 3. Auf!., 3, 154f£. u. 435f£'). 
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auf empirisch festgehaltene Nachwirkungen von "zugehorigen" Blickbewegungen. 
Speziell wurde die Beurteilung del' GroBenverhaltnisse im Sehfelde wie auch del' 
Entfernungsunterschiede auf Abmessungen mittels Augenbewegungen be
zogen1• Da jedoch stereoskopisches Sehen auch bei Momentansichtbarkeit sowie 
bei Verschmelzung von N achbildern moglich ist, miiBte hier die Intervention 
eines Bewegungsgedachtnisses angenommen werden. Auch del' Umstand muB 
speziell betont werden, daB eine Sensomotilitat del' angenommenen Art hochstens 
eine funktionelle Gliederung del' Netzhaut urn den Drehpunkt zustande bringen 
konnte; derselbe wurde auch (speziell von HELMHoLTz2) als Trager del' Haupt
perspektive betrachtet. Tatsachlich konvergiert jedoch das Einteilungssystem 
nachweisbar nach einer erheblich weiter vorne, sogar noch VOl' dem Perspektivitats
zentrum odeI' sog. Knotenpunkte gelegenen Achsenstelle (vgl. S. 862). Damit allein 
schon ist ein entscheidender, geradezu mathematisch faBbarer Einwand gegen jeden 
Versuch gegeben, den optischen Raumsinn auf die Motilitat zuriickzufiihren. 
- Nach WUNDTS 3 spezieller "Theorie del' komplexen, d. h. motorisch-sensorischen 
Lokalzeichen" entstiinden die Raumdaten durch eine Art psychischer Synthese 
von qualitativen Unterschieden del' Netzhautempfindungen, welche vom Orte 
auf del' Retina abhangen, und von intensiv gradweise abgestuften Spannungs
odeI' Bewegungsempfindungen. 

Eine solche Annahme komplexer Leistungen als Vermittler del' optischen 
Lokalisation muB abel' in hohem MaBe anthropozentrisch genannt werden und 
erscheint speziell auf solche Tiere nicht anwendbar, welche del' Blickbewegungen 
iiberhaupt mehr odeI' weniger entbehren4 • Ebensowenig vermag eine Zuriick
fiihrung del' Strecken- und Richtungsdiskrepanzen auf asymmetrische Verteilung 
del' Muskelkrafte am Auge zu befriedigen. 

Zur Kritik del' myogenen Lokalisationstheorien iiberhaupt geniige es zu 
bemerken, daB die Existenz von intensiv gradweise abgestuften Sinnesemp
findungen del' Augenmuskeln, zumal von solcher Feinheit del' Abstufung, wie 
sie nach del' Unterschiedsemp£indlichkeit fiir Hohe, Breite und Tiefe anzu
nehmen ware, durchaus unerwiesen ist. Eine Beteiligung kinasthetischer Ein
driicke des okulomotorischen Apparates an del' Schaffung und Ausbildung del' 
relativen optischen Lokalisation ist schon angesichts unserer iiberaus mangel
haften Kenntnis del' tatsachlichen Augenstellung (vgl. S. 976, 986, lO60) und an-

1 HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 548f£., 655, 722; 2. Aufl., S. 801, 870; 
3. Aufl., 3, 265, 355. Derselbe meinte sogar die HERING-HILLEBRANDsche Horopterabweichung 
auf eine Tauschung infolge einer falschen Schatzung des Konvergenzgrades beziehen zu 
k6nnen. Ebenso suchte W. WUNDT (Grundziige der physiologischen Psychologie, 6. Aufl., 
~, 594f£') die Teilungsfehler auf Asymmetrien der Spannungsempfindungen im okulomotori
schen Apparat zuriickzufiihren. 

2 So bezog H. HELMHOLTZ (Physiol. Optik, I, 484; 3. Aufl., 3, 151) auch das (ange
naherte) Geradlinigerscheinen der Richtkreishyperbeln im ebenen Sehfeld bei ruhendem 
Blick, und zwar bei Fixation des Zentrums (vgl. oben S.856) auf eine Nachwirkung der 
bei bewegtem Blick gemachten Erfahrung, daB jene Kurven als groBte Kreise auf einem 
gekriimmten Sehfeld erscheinen. Die auf Grund der Augenbewegungen fiir das direkte 
Sehen erworbene Lokalisationsweise miiBte sogar in weitester Ausdehnung, namlich iiber 
die Blickfeldgrenzen hinaus, auf die ganzen nur indirekt zuganglichen Randpartien des Ge
sichtsfeldes iibertragen werden (vgl. B. BouRDoNs [190~, 107] sowie F. B. HOFMANNS [19~0 
bis 19~5, 125] Kritik dazu). 

3 WUNDT, W.: Z. rat. Med., (3. R.) 7, 321 (1859) - Zur Theorie der Sinneswahrnehmung, 
S. 164f£. (1862) - Physiol. Psychol., 6. Aufl.,~, 716ff. - Philos. Stud. 14, 1 (1898) [vgl. 
speziell die Kritik seitens T. LIPPS: Z. Psychol. u. Physiol. 3, 123 (1892)]. - ARRER, M.: 
Philos. Stud. 13,116 (1897); vgl. dazu die eingehende Kritik von F. HILLEBRAND: Z. Psychol. 
u. Physiol. 7, 97 (1893); 16, 71 (1898). 

4 Vgl. A. TSCHERMAK: Pfliigers Arch. 91, 1 (1902) - Wie die Tiere sehen verglichen 
mit den Menschen. Vortr. des Ver. Z. Verbr. naturwiss. Kenntnisse, Wien 1913-14, 54, 
H. 13. - Vgl. auch M. BARTELS: Graefes Arch. 101, 299 (1920). 
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gesichts des komplizierten Verlaufes der Blickbewegungen abzulehnen1 ; erfolgt 
doch derselbe tatsachlich, wenigstens in vieJen Fallen, nicht ebenflachig oder 
geradlinig, ja nicht einmal stetig, sondern erscheint aus einer langerdauernden 
Zielbewegung und zeitweiligen Absatzen oder Stillstanden sowie kleinen, ruck
weisen Korrektivbewegungen zusammengesetzt (SUNDBERG, STRATTON --'- vgl. 
Abb.327, S. 1059). Die Zielbewegung folgt sonach nicht genau vorgezeichneten 
Bahnen, beispielsweise den Konturen eines Rechteckes oder gar eines Kreises, 
sondern tut dies nur ungefahr; sie erscheint demnach keineswegs geeignet, 
den Elementen eines bestimmten Netzhautschnittes - etwa eines Direktions
kreises - gewohnheitsmaBig die Empfindung einer Geraden einzupragen, wie 
dies HELMHOLTZ annahm. Kinasthetisch konnte, wenn iiberhaupt, so nur eine 
sehr unscharfe und - infolge des standigen Wechsels der Bahn - schwankende 
Lokalisationsweise erworben werden (im Gegensatze zur tatsachlichen Schwelle 
wirklicher Kriimmung von etwa 20"). 1m Gegensatze dazu geschieht die Wan
derung der Aufmerksamkeit, welche - allgemein gesprochen - der Blick
bewegung vorangeht und dieselbe als "psycho-optischen Reflex" veranJaBt, 
geradlinig und stetig. (DaB bei Sinnfalligwerden dieser Diskrepanz Schein
bewegungen der optischen Eindriicke resultieren, wurde bereits oben (S.983) 
auseinandergesetzt.) Die Stellung und Bewegung des Doppelauges erscheint 
sonach - weit entfernt davon, die primare QuelJe der Lokalisation zu sein - als 
nichts anderes wie der Ausdruck, wie der gewissermaBen reflektorisch eintretende 
Effekt der jeweiligen Lage der Aufmerksamkeit, somit als eine Folge der pri
maren Lokalisationsweise des Zielpunktes fUr den Blick. Analogerweise er
moglicht erst die sensorische Korrespondenz die prazise Ausregulierung der 
motorischen Verkniipfung beider Augen (durch Vermittlung des Fusionsreflexes). 
Umgekehrt vermitteln erst die Blickbewegungen die volle Auswertung des 
sensorischen Lokalisationsvermogens, indem sie die gesamten Stell en des bin
okularen Blickraumes nacheinander dem direkten, scharfsten Sehen zuganglich 
machen, das Gesichtsfeld nach allen Seiten erweitern und zu einer weitgehenden 
Verbesserung der Aufgliederung des Sehraumes nach der Tiefe fUhren 2 (vgl. 
S. 939, 988,1093). - Nachdriicklichsei bemerkt, daB die Ablehnung eines myogenen 
Ursprunges der relativen Lokalisation uns keineswegs an der Bewertung einer 
myosensorischen EinfluBnahme der Augenmuskeln auf die egozentrische Lokali
sation optischer Eindriicke (vgl. oben S. 977) behindert 3• 

c. Herkunft der Lokalisationsgrundlagen: Empirismus und Nativismus. 
Mit der Absicht, den prinzipiellen Gegensatz, wie er zwischen Projektions

und Lokalzeichentheorie, zwischen objektivistischer und subjektivistischer Auf
fassung an sich bereits besteht, klar hervortreten zu lassen, wurde die Alternative: 
Empirismus oder Nativismus bisher zuriickgestellt. Wiirde es doch eine hoch
gradige Einseitigkeit bedeuten, wollte man - wie das wiederholt geschehen -
diese Frage als das Hauptproblem einer Theorie des Raumsinnes darstellen. 
Damit sei allerdings die Bedeutung dieser Frage keineswegs verkannt. Sagt 
doch die empiristische Theorie in reinster Form geradezu, daB erst die Erfahrung 

1 V gl. dazu speziell die Ausfiihrungen von F. B. HOFMANN: 1920-1925, 160ff. 
2 Speziell betont von E. HERING: 1879, 542ff. - POPPELREUTER, W.: Z. Psychol. 

58,200. - JAENSCH, E. R.: Ebenda, Erg.-Bd 6, 92ff. (1911). - HOFMANN, F. B.: 1920-1925, 
434ff. 

3 Andererseits hat O. ZOTH [Nagels Handb. 3, 335 (1905)] versucht, die HERINGSche 
Anschauung von der Auslosung der Blickbewegungen durch die Wanderung der Aufmerksam
keit mit der HELMHOLTzschen Annahme einer myosensorischen Kontrolle derselben zu ver
knupfen. 
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den urspriinglich raumlich unbestimmten Gesichtsempfindungen auf assoziativem 
Wege Raumwerte beifiige; umgekehrt wurde abel' auch eine Projektionstheorie 
auf kongenitaler Grundlage vertreten (BARTELS u. a.). 

Fiir eine angeborene Begriindung des Aufrechtsehens trotz bestehender 
Bildumkehr sei zunachst die Tatsache angefiihrt, daB Blindgeborene odeI' ganz 
friihzeitig Erblindete1 mit funktionsfahiger Netzhaut, welche hell und dunkel 
zu unterscheiden, nicht abel' die Einfallsrichtung des Lichtes zu bestimmen 
vermogen, auf lokale mechanische Reizung des Bulbus mit einem scharf nach 
del' Gegenseite lokalisierten Druckphosphen reagieren (SCHLODTMANN 2, vgl. S. 868). 
Die alte Frage nach dem Aufrechtsehen trotz des umgekehrten Netzhautbildes ist 
demnach dahin zu beantworten, daB bei del' funktionellen Differenzierung del' 
Elemente des Sehorgans die Umkehrung des Bildes sozusagen eingerechnet ist, 
so daB den Elementen del' unteren Netzhauthalfte das Lokalzeichen "unten" 
zukommt usw. _. Ebenso sprechen die Streckendiskrepanzen del' relativen 
Lokalisation und die Richtungsdiskrepanzen, d. h. die charakteristischen Teilungs
fehler sowie die Abweichung des Langsmittelschnittes yom Lote sichtlich zu
gunsten eines kongenitalen Faktors in del' optischen Lokalisation. Ware es 
doch unverstandlich, wie durch Erfahrung zwei nicht genau symmetrisch ge
legene, nicht von genau symmetrischen AuBenpunkten her gereizte Netzhaut
elemente ein symmetrisches Lokalzeichen erJangen solIten - wie gerade ein in 
ganz bestimmtem AusmaBe yom Lote abweichender Netzhautmeridian durch 
Erfahrung 3 dazu gelangen sollte, die Empfindung vertikal zu vermitteln. Um
gekehrt zeigt sich, daB fiir die Verhaltnisse des gewohnlichen Sehens - abel' nur 
fiir diese! - del' wirklich lotrechte Meridian durch Anpassung diese Funktion er
werben kann. - Ein gleicher SchluB ist abzuleiten aus del' Tatsache, daB sich viele 
Tiere, speziell Insekten, Hiihner, Enten, Ferkel (mit bereits erregbarer Hirnrinde!) 

1 Beim sog. Sehenlernen Blindgeborener handelt es sich, wie bereits oben S. 868 betont, 
nicht um ein "Umkehrenlernen" des Netzhautbildes, sondern einerseits um Erwerb der 
neben den angeborenen Grundlagen bedeutsamen empirischen Lokalisationsmotive, speziell 
fiir den MaBBtab im Sehfelde nach Rohe und Breite wie nach der Tiefendimension Bowie 
um die Gewinnung von Assoziationen zwischen den neuerschlossenen optischen Eindriicken 
mit den gewohnten haptiBchen. 

2 SCHLODTMANN, W. (auf Anregung von A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 54, 256 (1902), 
gegeniiber DUFOUR: Bull. Soc. med. Suisse Romande 14 (1890). - Bei der Beobachtung 
von O. VERAGUTH [Z. Psychol. 4%, 162 (1906)], bestatigt yon P. GRUTZNER [Pfliigers Arch. 
1%1,298 (1908)]. - PSCHODMIEISKY, E.: Mschr. Psychiatr. %9,237 (1911), wahrend R. STIG
LER: Ebenda 130, 270 (1909), ebenso F. BEST: Ebenda 136, 248 (1911), durchweg kontra
laterale Lokalisation beobachtete], daB zwar bei nasaler Durchleuchtung der Sclera das Auf
leuchten temporal lokalisiert wird, bei temporaler Durchleuchtung jedoch temporal - evtl. 
gleichzeitig, aber schwacher, doch distinkt nasal -, handelt es sich im letzteren Falle um 
Durchleuchtung der temporal breiteren vorderen blinden Randzone der Netzhaut (vgl. 
S. 845) und um eine dioptrisch bedingte Sekundarreizung nasaler Netzhautpartien. Analoges 
gilt von der Angabe, daB Lichteindriicke bei geschlossenen Lidern temporallokalisiert werden, 
was auf eine funktionelle Oberlegenheit der nasalen Netzhauthalfte zu beziehen ist; vgl. 
S.322, 913, 919 [KOLLNER, R.: Arch. Augenheilk. 76, 153 (1914). - WESSELY, K.: Sitzgsber. 
physik.-med. Ges. Wiirzburg 1914. - LANDOLT, M.: Amer. J. Ophthalm. 7, 595 (1924)], 
zumal da sich bei Verwendung starker Lichtquellen doch auch richtige Lokalisation bei 
Stellung des Lichtes nasalerseits erreichen laBt [DIMMER, F.: Graefes Arch. 105, 794 (1921)]. 
Vgl. auch TH. BIRNBACHER (Fehlen des Phanomens bei Erblindung der nasalen Netzbaut
halfte):"Graefes Arch. no, 37 (1922). - FUNAISHI, SH. (mit Angabe von Lokalisation tem
poral oben): Ebenda n9, 227 (1927). - WEGNER, W.: Klin. Mbl.Augenheilk. 79, 549 (1927)
gegeniiber der ursptiinglichen Angabe von S. EXNER (Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.
naturwiss. Kl. 88, Abt. 3, 103 (1883), daB die Netzhaut uberhaupt fur Durchleuchtung in 
umgekehrter Richtung ganz oder fast ganz unempfindlich sei. 

3 Die an der Bodenflache (vgl. S.902) oder der habituellen "Arbeitsflache" (im Sinne 
der S. 1051 gemachten Ausfiihrungen) gewonnene Erfahrung ware dafiir meines Erachtens 
nicht zureichend. 
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schon unmittelbar naeh der Geburt mit Hille des Gesiehtssinnes im Raume orien
tieren1• Nieht minder ins Gewieht falIt die Tatsaehe, daB sieh die sensorisehe 
Korrespondenz beider N etzhaute beim Mensehen als elementar und fix erweist, 
und daB erst auf Grund der sensorisehen Beziehung oder besser auf Grund der 
funktionelIen Disparation gleiehzeitig gereizter Netzhautstellen die Augenst.ellung 
mittels des Fusionsreflexes genau ausreguliert wird; die sensorisehe Korrespondenz 
erseheint somit als das primar MaBgebende, die motorisehe Korrespondenz hin
gegen zwar gleiehfalls als kongenital begrundet, aber erst als sekundar, d. h. 
individuell und fakultativ ausreguliert (vgl. S. 1092 ff.). Diese Auf£assung wird 
noeh dadureh wesentlieh gestutzt, daB zwar der anpassungsmaBige Erwerb einer 
neuen Beziehung der Netzhaute bei Schielenden moglich ist, diese jedoch dureh 
ihr Schwanken einen wesentlich anderen Charakter aufweist als die normale Korre
spondenz (vgl. S. 962). Aueh daran sei erinnert, daB sowohl fUr die motorisehe wie 
fur die sensorisehe Verknup£ung beider Augen eine anatomiseh vorgebildete 
Grundlage abzuleiten ist; im ersteren Sinne spreehen Tierversuche und klinische 
Befunde (Reizergebnisse - aueh an Neugeborenen, Blieklahmungen), im letzteren 
Sinne spricht die korrespondierende Lokalisation von Gesichtsfelddefekten nach 
einseitiger Verletzung der Sehrinde2 sowie von pathologischen Reizeffekten 
beim Menschen (Flimmerskotom - J. MtTLLER, HERING, WILBRAND 3 ). 

Demnach ist es wohl nicht zu bezweifeln, daB die einaugige wie die zwei
augige Lokalisation nach Hohe und Breite auf einer angeborenen oder bildungs
gesetzlieh fixierten (Bezeichnung nach v. KRIES) Grundlage ruht 4 • Ein gleiches 
gilt jedoch augenseheinlich auch von der Tiefenlokalisation5• Schon deren 

1 DONHOFF: Arch. Anat. u. Physiol. 187'6, 288. -- HERING, E.: 187'9, 365. - HAM· 
BURGER, C. (an im Dunkeln zur Welt gekommenen und zunachst dort gehaltenen Hiihnchen 
und Meerschweinchen): Arch. (Anat. u.) Physiol. 1905, 400. 

2 Die Vertretung der korrespondierenden Stellen in der Sehsphare derselben Hemi
sphare muE nicht eine primar·gemeinsame sein; vgl. W. M. MAc DOUGALL: Brain 33, 371 
(1911). - MINKOWSKI, M. (Sonderung der Gebiete fiir die korrespondierenden Netzhaut
half ten in der Area striata): Encephale 14, 65 (1922). - LUTZ, L. (SchluE auf gettennten 
Verlauf der korrespondierenden Leitungen bis zur Hirnrinde und auf gesonderte Endigung, 
abgeleitet aus der Asymmetrie homonymer Gesichtsfelddefekte): Graefes Arch. U6, 184 
(1925). - VERHOEFF, F. H.: Ann. Ophthalm. 190~. - Amer. J. physiol. Opt. 6,416 (1925) -
BARANY, R. (unter Annahme von Endigung der Neurone des gleichnamigen Auges in der 
oberen, jener der Neurone des gegenseitigen Auges in der unteren Lage der inneren Korner
schicht und unter Aufstellung einer binokularen Mischungsschicht): J. Psycho!. u. Neur. 
31, 289 (1925) - Acta Nova Soc. Sci. Uppsal., Erg.-Bd 19~7', 1, spez.ll. - HENSCHEN, S. E.: 
Hygiea (Stockh.) 87', 555 (1925) - Trav. Labor. BioI. Madrid ~3, 217 (1925) - Ebenso sei 
die Alternative: corticale Doppelversorgung oder Unilateralvertretung jeder Halfte der 
Macula [fiir letzteres WILBRAND und SAENGER, LENZ sowie PFEIFERS Befund, daE aus dem 
hinteren Anteil der GRATIOLETschen Sehstrahlung Faserbiindel durch den Balken zur Seh
rinde der Gegenseite ziehen - vgl. dazu auch die Angabe von Verkniipfung speziell der 
einander entsprechenden Anteile der Area striata durch Balkenfasern bei der Katze nach 
S. POLJAK, J. compo Neur. 44, 197 (1927)], hier offengelassen. Vgl. auch die Betrachtungen 
von J. LrNDWORSKY: Z. Psychol. 94, 134 (1924). 

3 WILBRAND, H.: Z. Augenheilk. 66, 421 (1928). 
4 Zuerst von JOH. MULLER und E. HERING vertreten, wahrend STEINBUCH, HELMHOLTZ, 

A. NAGEL, WUNDT, CLASSEN, SCHOELER eine Erwerbung mittels der Augenbewegungen an· 
nahmen [vgl. die historisch-kritische Darstellung bei A. '1)CHERMAK: Erg. Physiol. 4, 517, 
spez. 562 (1906), sowie die Ausfiihrungen von J. V. KRIES: Uber Empirismus und Nativismus, 
in der 3. Aufl. von HELMHOLTZ: Physiol. Optik 3, 497ff. u. 520ff. (1910)]. S. auch F. SCHU· 
MANN: Z. Psychol. 86, 253 (1921). - JAENSCH, E. R.: Z. Sinnesphysiol. 5~, 229 (1921). 

• Es ware, wie bereits E. HERING [Beitr. 5, 186 (1864) - 187'9,572] betont hat, durchaus 
unberechtigt, der Nebeneinanderordnung, d. h. der Hohen- und Breitenlokalisation sowie 
der Korrespondenz eine urspriingliche oder bildungsgesetzliche Grundlage zuzuschreiben, 
der Tiefenlokalisation hingegen eine solche abzusprechen und ihr .eine rein empirische Be
griindung geben zu wollen; so friiher vertrcten von C. STUMPF: Uber den physiologischen 
Ursprung der Raumvorstellung, spez. S.208, 225. Leipzig 1873, spater jedoch aufgegeben; 
vgl. Sitzgsber. preuE. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1899 II, 867; neu aufgenommen von 
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strenge Kniipfung an die Querdisparation, und zwar nicht an die geometrische 
Querverschiedenheit der Bilder an sich, sondern an eine funktionelle Quer
verschiedenheit der Netzhautelemente, ferner das Angeordnetbleiben des Quer
disparationssystems um den primaren Langsmittelschnitt bei seitlicher Neigung 
des Kopfes, welche eine Umwertung des vertikal empfindenden Netzhautmeridians 
zur Folge hat (vgl. S. 931, 935), spricht entschieden in diesem Sinne. Dazu kommt 
noch, daB auch stark exzentrische Netzhautpartien, welche unter den Verhalt
nissen des gewohnlichen Sehens, namlich bei Vermeidung extremer Seitenlagen 
des Blickes, infolge der Abblendung durch die Nase nicht binokular beansprucht 
werden, sich doch imstande erweisen, bei kiinstlicher Zuganglichmachung nicht 
bloB eine haploskopische, sondern auch eine stereoskopische Leistung aufzu
bringen. Analoges gilt wohl auch von den angrenzenden, noch starker exzen
trischen Netzhautteilen, welche ohne Aufhebung des Nasenhindernisses (wie 
sie durch Spiegelanbringung moglich ist) iiberhaupt niemals binokular bean
sprucht werden konnen, wahrend die mit dem blinden Fleck des einen Auges 
"korrespondierende" Region des zweiten Auges im Gegensatze zur binokular 
beanspruchten Umgebung einer stereoskopischen Tiefenlokalisation entbehrtl 
(vgl. S. 941). Auch daran sei erinnert, daB binokular-stereoskopische Lei
stungen bei neugeborenen Tieren (und zwar auch bei solchen mit seitlich ge
richteten, so gut wie unbewegt bleibenden Augen - z. B. bei Riihnern, 
Tauben, Eulen, Mowen, Fischen) keineswegs fehlen 2• 

Somit spricht meines Erachtens alles fiir eine angeborene oder bildungs
gesetzlich fixierte Grundlage der Lokalisation nach Rohe und Breite, aber auch 
nach Tiefe, jedoch nur im Sinne einer Festlegung der Ordnung, nicht aber auch 
der GroBenwerte der einzelnen Eindriicke: auf den subjektiven MaBstab sind 
vielmehr unbestreitbar eine ganze Reihe empirischer Motive, auch psychischer 
Faktoren von bestimmendem EinfluB, ebenso wie die absolute und die egozen-

W. LOHMANN: Z. Sinnesphysiol. 42, 142 (1908). - ASTER, E. V.: Ebenda 43, 161 (1909) 
[abgelehnt von A. AALL: Ebenda 49, 108, 161 (1916)]. - KitIES, J. v.: Zusatze zu HELMHOLTZ: 
Physiol. Optik, 3. Aufl., S.502ff., 532ff. (1910) - Allgemeine Sinnesphysiologie, S.216ff. 
(1923). - Vgl. ferner A. STOHR: Zur nativistischen Behandlung des Tiefensehens. Wien 1892. 
- HIRTH, G.: Das plastische Sehen als Rindenzwang. Miinchen 1892. 

1 Die Schwierigkeiten, welche bei operierten Blindgeborenen einer baldigen Auswertung 
der plastischen binokularen Eindriicke entgegenstehen - spezieU Unterbewertung der ab
soluten Entfernungen -, berechtigen meines Erachtens nicht dazu, an einer angeborenen 
Grundlage der Stereoskopie zu zweifeln (vgl. auch F. B. HOFMANN: 1920-1925, 452ff.). 

2 Vgl. dazu A. TSCHERMAK: Pfliigers Arch. 91, I (1902) - Erg. Physiol. 4, 517, spez. 
561,562 (1904) - (Sehen der Haustiere) Tierarztl. Zbl., H. 33. Wien 1910. - Vortr. d. Verbr. 
naturwiss.Kenntnisse 54,H.13. Wien 1913/14 - (Sehen der Fische) Naturwiss. 1915, II, 44 -
Z. Augenheilk. 61, 205 (1927). - S. ferner M. BARTELS: Graefes Arch. 101, 299 (1920) -
Z. Augenheilk. 56, 346 (1925). - WILBRAND, H.: Ebenda 55, 371 (1925). - SMITH, ELLIOT: 
Trans. brito ophthalm. Soc. 45, 53 (1925). - Auch daran sei erinnert, daB das Fehlen oder 
das Bestehen bzw. das AusmaB einer Semidecussation der Opticusfasern im Chiasma nicht 
iiber das Fehlen oder das Bestehen bzw. das AusmaB eines binokularen Gesichtsraumes 
entscheidet; gemeinsames Gesichtsfeld und Binokularsehen, Korrespondenz und Stereoskopie 
finden sich auch bei totaler Opticuskreuzung, wie die Perimetrie des Netzhautbildes und 
das biologische Verhalten nicht bloB bei Saugern, sondern auch bei Vogeln, Amphibien, 
Reptilien und Fischen beweist (TSCHERMAK, A. [unter Widerlegung der beziiglichen Theorien 
von NEWTON, JOH. MULLER, GUDDEN sowie ST. RAMON y CAJAL, Die Struktur des Chiasma 
opticum. D. "Obers. von BRESLER. Leipzig 1900]): Pfliigers Arch. 91, I (1902); bestatigt 
und weiter durchgefiihrt von ROCHON-DuVIGNEAUD: Ann. d'Ocul. 151, 673 (1920); 158, 
561 (1921); 159,561 (1922); 118, 227 (1924), sowie von J. DUBAR: These de Paris 1924 und 
CAMBAU: Rev. vet. 19, 667 (1927); betreffs Verhalten der Fische vgl. auch L. SCHEURING: 
Zool. Jb., Abtl. 7: Allg. Zool. u.Physiol.18, II3 (1921); ferner M. LANDOLT: Arch. d'Ophtalm. 
41, 193 (1924). - M. L. VERRIER: C. r. Acad. Sci. 184, 1482 (1927); betr. unokularen und 
binokularen Gesichtsraums bei Cephalopoden vgl. C. HEIDERMANNS: Zool. Jb. Abt. f. aUg. 
Zool. u. Physiol. 45, 609 (1928). 
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trische Lokalisation durch gewisse nicht-sensorisch optische Momente und durch 
empirische Motive wie psychische Faktoren - so des Gedachtnisses, der Er
fahrung und Ubung - mitbestimmt wird. Nach einer solchen modern-nati
vistischen Auffassung1 erscheint die Lokalisationsfunktion, der Hohen-, Breiten
und Tiefenwert der einzelnen Netzhaut- bzw. Sehorganelemente nach Ordnung, 
nicht aber auch nach GroBe von Geburt an festgelegt, ohne das empirische 
Beeinflussungen und Veranderungen ausgeschlossen waren - selbst nicht die 
Moglichkeit des Erwerbes einer anpassungsmaBigen Ersatzhildung in Form 
einer anomalen Sehrichtungsgemeinschaft bei Disharmonie im okulomotorischen 
Apparate (vgl. S. 958)! Dort handelt es sich eben um eine primar-endogene, und 
zwar priifunktionelle Differenzierung, hier um eine sekundare, exogen-reaktive 
Differenzierung; die erstere hat genotypischen Charakter oder Stammeswert, die 
letztere hingegen phanotypischen Charakter oder Personalwert. Damit ist eine 
volle Analogie bezeichnet mit den Leistungen morphologischer Differenzierung, 
beziiglich welcher die Notwendigkeit einer klaren und konsequenten Scheidung 
von primaren, prafunktionellen und sekundaren, funktionell-anpassungsmaBigen, 
von genotypischen und phanotypischen Leistungen (letztere durch funktionelle 
Anpassung, d. h. Anpassung "durch die Funktion an die Funktion" bewirkt -
Roux) heute allgemein anerkannt ist2 • Die modern-nativistische Auffassung 
iiber die optische Raumsinnfunktion harmoniert sonach vollig mit der neueren 
Auffassung der Morphogenese und braucht nicht Zuflucht zu nehmen zu un
berechtigten anthropozentrischen Spekulationen, auch nicht zu der auf dem 
Gebiete der physiologischen Optik doppelt bedenklichen These einer Vererbung 
sog. erworbener Eigenschaften oder besser einer Neuvererbung somatogener 
Indukte. ' 

Andererseits erscheint es meines Erachtens nicht berechtigt - wie dies im An
schlusse an WUNDTsAuffassung (vgl. S. 994) neuere Philosophen, so speziellJAENscH 
und seine SchUler vertreten - die optischen Raumempfindungen erst aus einer 
Synthese retinalsensorischer, okulomotorischer und psychologischer Kompo
nenten, speziell Aufmerksamkeitseinstellungen und Gestaltsauffassungen, her
vorgehen zu lassen. So wenig ein sekundar modifizierender EinfluB psychologischer 
Faktoren geleugnet oder unterschatzt werden darf, so wenig kann es als zu
lassig und vorteilhaft bezeichnet werden, diese als bereits an der Bildung der 
elementaren Raumempfindungen mitwirkend zu betrachten oder ihnen eine 
Neues, Wesentliches schaffende Rolle zuzuschreiben. Werden geeignete einfache 
und iibersichtliche Beobachtungsbedingungen gewahlt, welche speziell die 
sekundar modifizierenden Einfliisse der Aufmerksamkeit, Erinnerung, Erfahrung 
und Phantasie moglichst ausschlieBen, so tritt der elementare Charakter der pri
maren optischen Raumempfindung, ihre zwanglaufig wirkende physiologische 
Grundlage klar und unbezweifelbar hervor. 

Dies gilt, wie bereits oben betont, ebenso von der Lokalisation nach Hohe 
und Breite wie nach Tiefe. Allerdings ist bei solchen Beobachtungen eine exakte 
Methodik mit geniigender Haufung und vielseitiger Variation unerlaBlich -

1 VgI. dazu speziell die Ausfiihrungen von F. B. HOFMANN: 1920-1925, 152ff. 
2 S. speziell Roux' Aufstellung einer ersten Periode priifunktioneller, selbstandiger 

Gestaltung und einer zweiten Periode funktionsabhangiger anpassungsmaBiger Sekundar
differenzierung. VgI. dazu A. TSCHERMAK: PhysioI. u. pathol. Anpassung des Auges. Leip
zig 1900 - Das Anpassungsproblem in der Physiologie der Gegenwart. Arch. sc. bioI. II 
(Pawlow -Festschrift), 79. Petersburg 1904 - Die fiihrenden Ideen in der Physiologie der Gegen
wart. Munch. med. Wschr. 1913. Nr. 42 -AllgemeinePhysiologie I, spez. 39,411. Berlin 1924. 

3 S. speziell E.,R. JAENSCH: Z. Psychol. u. PhysioI., Erg.-Bd 6 (1911) - Z. Psychol. 
86,278 (1921) - Z; Sinnesphysiol. 52, 229 (1922). - KRONENBERGER, P.: Ebenda 51, 255 
(1926). 
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womoglich eine messende Charakteristik als Kontrolle zu fordern. Sind aber 
diese V oraussetzungen erfullt, so lassen sich beispielsweise stabile, individuell 
charakteristische Diskrepanzen nach Strecke und Richtung nachweisen; ebenso 
laBt sich eine charakteristische Horopterkurve aufzeigen, auf welche die noch 
so variierte Orientierung oder Zeichnung des Hintergrundes ohne EinfluB bleibt, 
sodann laBt sich eine Tiefenlokalisation auf Grund von Doppelbildern, sowie 
die Anderung der Sehrichtung im WHEATSTONE-PANuMschen Grenzfall messend 
dartun. Andererseits wurde in obiger Darstellung auf gewissen Gebieten - so 
speziell auf jenem des subjektiven MaBstabes nach Hohe, Breite und Tiefe, 
sowie auf dem Gebiete der unokularen Tiefenlokalisation bzw. der Perspektive 
mit der Moglichkeit verschiedenartiger "Auslegung" und unokularer Inversion -
die Rolle psychologischer EinfluBnahme gebuhrend gewiirdigt. - DaB hin
gegen die Annahme eines komplexen, nicht rein physiologischen, sondern auch 
psychologischen Ursprunges des optischen Raumsinnes bei dem Versuche einer 
Ausdehnung auf die Tierwelt scheitern muB, braucht kaum nochmals betont 
zu werden. 

GewiB erscheinen mit der gegenwartigen Gestaltung der physiologischen 
Lokalzeichentheorie im Geiste des exakten Subjektivismus erst die Fundamente 
zu einer brauchbaren umfassenden Theorie des optischen Raumsinnes gelegt, 
keineswegs aber ist deren Aufbau bereits vollendet. Vielmehr muBten wir bereits 
im vorstehenden mehrfach auf die zahlreichen, noch auszufiillenden Lucken 
im Tatsachenbestande hinweisen; so bedurfen - um nur ein paar Beispiele 
herauszugreifen - auf dem Gebiete der Diskrepanzenlehre die dioptrischen 
und retinal-funktionellen Faktoren einer reinlichen Trennung, ehe das Horopter
problem erschopfend behandelt werden kann; ebenso mussen die Grundlagen 
wie die mitbestimmenden Faktoren des subjektiven MaBstabes wie der absoJuten 
und der egozentrischen I~okalisation erst klar herausgearbeitet werden. Von 
einer Erschopfung des Beobachtungsgebietes sind wir trotz vielfaltiger Bearbei
tung noch weit entfernt. 



Augenbewegungen. 
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Mit 34 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
AUBERT, H.: Physiol. Optik. Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. ~ (2). Leipzig 

1876. - A. BIELSCHOWSKY: Die Motilitatsstorungen des Auges. Graefe-Saemischs Handb. 
d. Augen~eilk. 2. Aufl. 9. Kap. 122 (1907). - LE CONTE, J.: Sight. New York 1881; 
deutsche -obers. Leipzig 1883. - DUANE, A.: Motor anomalies of the eye. 2 vol. New York: 
J. H. Vail & Co. 1890. - DUKE-ELDj;JR, W.: Recent advances in ophthalmology. London 
1927. - FISCHER, 0.: Mediz. Physik, S. 218-257. Leipzig 1913. - HELMHOLTZ, H. V.: Physiol. 
Optik, 1.. Aufl., S.457-528. Leipzig 1856-1866; 2. Aufl., 1885-1896; 3. Aufl. 3, § 27, 
S. 34-129. 1911. - HERING, E.: Die Lehre vom binokularen Sehen. Leipzig 1868 - Raum
sinn undAugenbewegungen. Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (1).1879. - HOFMANN, F. B.: 
Einige Fragen der Augenmuskelinnervation. Erg. Physiol. 5, 599-621. 1906 - Raumsinn und 
Augenbewegungen. Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., 13. Kap. Auch separat 
Berlin 1920-1925, S.259-351. - HOWE, L.: The muscles of the Eye. 2 vols. New York: 
G. F. Putnams Sons 1908. - LANDOLT, E.: Uber Zusammenstellung der Augenbewegungen. 
Deutsche -obers. von H. MAGNUS. Breslau 1887. - MADDOX, E. E.: Tests and studies 
on the ocul{Lr muscles. Bristol: J. Wright & Co. 1898 - Die Motilitatsstorungen des Auges. 
Deutsche Ubers. von W. ASHER. Leipzig 1902. - MOTAIS: Anatomie et physiologie de 
l'appareil moteur de I'ooil de I'homme. Encycl. fran9. d'Ophthalmologie. Paris 1904. -
NUEL, J. P.: La vision. Paris 1904. - PETER, L. C.: The extraocular muscles. A clinical 
study of normal and abnormal ocular motility. Philadelphia 1927. - REDDINGIUS, R. A.: 
Das sensumotorische Sehwerkzeug. Leipzig 1898. - SAVAGE: Ophthalmic myology. Nash
ville (U. S. A.) 1902. - STEVENS, GEO T.: The motor apparatus of the eye. Philadelphia: 
F. A. Davis Co. 1906. - ZOTH, 0.: Die Wirkungen der Augenmuskeln. Wien 1897 - Augen
bewegungen. Nagels Handb. d. Physiol. 3, 283-335. Braunschweig 1905. 

Beziiglich der hier iiberhaupt nicht naher behandelten Untersuchungsmethoden sei 
speziell verwiesen auf F. B. HOFMANN: Untersuchung der Augenbewegungen. Tigerstedts 
Handb. d. physiol. Methodik 3 (1),189-211. Leipzig 1919. - BIELSCHOWSKY, A.: Methoden 
zur Untersuchung des binokularen Sehens und des Augenbewegungsapparates. Abderhaldens 
Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden Abt. V, Teil 6, Heft 5 (Lief. 168). 1925. 

I. Mechanik des Bulbusgelenkes. 
Gelenkmechanisches. 

Der Apparat der auBeren Augenmuskeln dient einerseits dazu, durch Dreh
bewegungen des Bulbus in der Orbitalpfanne eine Verlagerung des Blickes zu
stande zu bringen, andererseits dazu den Blick in geeigneten Lagen festzuhalten. 

Um eine gesicherte Bewegung und Haltung zu gestatten, welche ohne 
Gefahr des Schlotterns, also ohne hochgradige Labilitat der jeweiligen Gelenk
stellung verlauft, miissen die K6rper eines Gelenkes einander standig flachen-
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haft, nicht bloB punkt- oder linienformig beriihren. Dieser Fundamentalforderung 
konnen starre Gelenkkorper nur bei kongruenter, und zwar nur bei spharischer 
Kriimmung genugen. Bei einfachem Krummungssinn der Beruhrungsflache muB 
diese ein Stuck eines Kreiszylinders oder eines Kegelmantels sein, bei doppelter; 
ungleichmaBiger Krummung ein Flachenstuck eines Kreisringes, bei dreifacher 
Kriimmung ein Stuck einer Kugelflache darstellen. Hingegen ist bei Elastizitat 
der Gelenkkorper weder volle Kongruenz noch voller spharischer Charakter 
fur die Ruheform der Gelenkflache erforderlich; es genugt bei nicht ruhekon
gruenter bzw. nichtspharischer Gelenkform eine temporiire Kongruenz durch 
Adaptierung der Gelenkflachen infolgeder Belastung oder infolge von Zug und 
Druck der Weichteile (Hautzylinder, Kapselbander, Muskel- und Sehnenapparat). 
An den Gelenkkorpern des Skeletts sind die beiden verbundenen Knochenenden 
deformabel durch den Knorpeluberzug - evtl. in noch hoherem MaBe durch 
Einschaltung von Bandscheiben. Am Augapfel kommt praktisch eine Defor
mation des relativ harten Bulbus uberhaupt nicht in Betracht, sondern aus
schlieBlich eine solche seiner "Pfanne". Deren Deformabilitat ist so hochgradig, 
daB der Augapfel, welcher auch dann, wenn der Brechungszustand bzw. die 
Achsenlange der Norm (Emmetropie) entspricht, schon einigermaBen von der 
reinen Kugelform abweichtl (noch mehr bei Myopie), in der ganzen Ausdehnung 
seiner jeweils nach hinten gewendeten Flache standigen Kontakt behalt mit 
der Gelenkpfanne. Das Volum derselben bleibt andererseits weitgehend kon
stant, doch macht ihr Fettgewebe bis zu einer gewissen Tiefenerstreckung die 
Drehung einigermaBen mit (MOTAIS). Trotz dieser geradezu idealen Flachen
und Volumkongruenz resultiert doch eine gewisse Anderung des Drehpunktes 
im Augapfel (weniger im Raume2) je nach der Stellung in der Gelenkpfanne. 
1mmerhin beschrankt sich die Variation des kinematischen Mittelpunktes des 
Bulbus bei in gewohnter Weise und in physiologischem AusmaB ausgefiihrten 
Bewegungen auf einen sog. interaxialen Raum von ca. 0,3 mm Durchmesser 
(BERLIN, J. J. MULLER); sie ist bei horizontalen Bewegungen erheblich kleiner 
als bei vertikalen3 , bei welch letzteren der Drehpunkt nach vorne zu riicken 
scheint (DODGE). 1m allgemeinen4 wird die Lage des Drehpunktes beim Emme-

1 Meistens ist der quere Durchmesser etwas kleiner ala der vertikale, der Bulbus 
gewissermaJ3en seitlich zusammengepreJ3t; doch kann in gewissen Fallen die Annaherung 
der Hinterflache an eine Kugel sehr weit gehen [L. WEISS: Anat. Hefte, 1. Abt. 8, 191 (1897), 
F. B. HOFMANN: 1920-1925, 182]. Vgl. dazu die Angaben bezuglich der Krummung der 
Retinaflache bei G. CASCIO: Ann. Ottalm. 50, 314 (1922), S. auch S.849. 

2 Vgl. die bezuglichenAuseinandersetzungen bei E. HERING: 1879, 457 und J. v. KRIES, 
bei HELMHOLTZ: Physiol. Optik 3. Auf I. 3, 108 (1911). 

3 Als neuere Arbeiten uber das Problem des Drehpunktes seien zitiert: REY: These. 
Toulouse 1891. - KOSTER, W.: Arch. neerl. Sci. exact et nat. 30, 370 (1896). - DODGE, R.: 
Psychologic. Rev., Monographs, Suppl. 1907, 35. - GRIMSDALE, H.: Trans. brito ophth. Soc. 
41,357 (1921). - BRENNEOKE (mit Angabe unwahrscheinlich groJ3er Schwankungen zwischen 
12,0 und 15,2 mm vom Hornhautscheitel bei Emmetropie): Klln. Mbl. Augenheilk. 63, 227 
(1922). - GEORGE, S. G., J. A. TOREN U. W. LOWELL (Vorrucken des Drehpunktes bei Ad
duktion um 0,86 mm - Zuruckrucken bei Abduktion um 0,93 mm, Errechnung der Lage 
des Drehpunktes: 15 mm hinter dem Hornhautscheitel, 1,5 mm nasal von der Blicklinie): 
Amer. J. Ophthalm. 6, 833 (1923). - C. SOHAAP (mit fehlerhafter Angabe betrachtlicher 
Variation): Unters. bez. des Drehpunktes des Auges. J. D. Leiden 1927 - vgl. dazu 
C. D. VERRIJPS Analyse der Augenbewegungen unter Voraussetzung von Mangel bzw. In
konstanz eines Drehpunktes, Verh. Akad. Wiss. Amsterdam 37, 193 (1928). - H. HAR
TINGER: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1928. - J. W. NORDENSON, Ebenda. 

4 Vgl. die Daten bei H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Auf I., 3, 102, 165f£. sowie die 
Tabelle der Werte von DONDERS und DOIJER, WOINOW, VOLKMANN, J. J. MULLER bei 
O. ZOTH: Sitzber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 109, 509 (1900) und Nagels 
Handb. d. Physiol. 3, 295 (1905), abgedr. bei J. V. KRIES (HELMHOLTZ 3. Aufl., 3, 112), 
ferner die Obersicht bei F. B. HOFMANN: 1920-1925, S.264. 
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tropen nahe der Primarstellung1 mit 13,0-14 mm (Mittel etwa 13,47 mm, und 
zwar 12,9 mm nach WEISS, 13,45 mm nach DONDERS und DOIJER, 13,5,1 mm nach 
VOLKMANN, 13,73mm nach MAUTHNER, 13,8mm nach KOSTER, 13,5mm±0,25 
an zeitlichen Schwankungen in waagerechter Blickebene nach HARTINGER - beim 
Myopen groBer, beim Hypermetropen etwas kleiner) hinter dem Hornhaut
scheitel, ca. 1,5-2 mm (1,70 mm nach DONDERS) hinter der Mitte der Langs
achse, 1,29 mm (nach VOLKMANN) bzw. im Durchschnitt 1,33mm (vgl. S. 864) 
hinter dem Kriimmungsmittelpunkt bzw. ca. 5,5 mm hinter dem mittleren 
Knotenpunkt und 10,5 mm (OHRWALL) bzw. 9,54 mm (vgl. S. 864) vor der 
Fovea angegeben. Normalerweise ist der Drehpunkt recht angenahert in der 
Verbindungslinie der beiden auBeren Orbitalrander, der Knotenpunkt in jener 
der auBeren Augenwinkel gelegen2 • Blicklinie (d. h. Verbindungslinie von Fixier
punkt und Drehpunkt), Gesichtslinie (d. h. Verbindungslinie von Fixierpunkt 
und wirksamem Bildpunkt, als durch den Knotenpunkt laufend angenommen) 
und Hauptvisierlinie (d. h. Projektionslinie yom fixierenden Netzhautzentrum 
durch den Mittelpunkt der Eintrittspupille) fallen nicht genau zusammen. Hin
gegen scheinen der Drehpunkt, welcher nur wenige Zehntelmillimeter seitlich 
von der Hauptvisierlinie gelegen ist (HARTINGER), und der Schwerpunkt des 
Bulbus zusammenzufallen 3. 

Trotz der angefiihrten unleugbaren Abweichungen kann jedoch kinematisch 
die Bewegung des Augapfels in seiner Gelenkpfanne mit weitgehender An
naherung so behandelt werden, "als ob" beide kongruente spharische Kriimmung 
von 12,25 mm Radius (VOLKMANN) und einen im Auge wie in der Orbita fest
liegenden Drehpunkt besaBen. Wenigstens ist der Endeffekt an Orientierung 
des Auges ein solcher (s. auch das iiber sog. Konstanz der Drehungsachsen S. 1015, 
1062 Bemerkte). 

(Von den Vertretern eines Ursprunges der optischen Lokalisation aus Augen
bewegungen wurde der Drehpunkt geradezu als der Trager der Hauptperspektive 
betrachtet - vgl. S. 994.) 

Wahrend die Blickbewegungen bei physiologischem AusmaB sehr angenahert 
als reine Drehbewegungen betrachtet werden konnen, kommen als Mitbewegungen 
bei extremer Offnung oder Verengerung der Lidspalte Verschiebungen des Aug
apfels entlang seiner Langsachse, sog. translatorische Bewegungen vor. So tritt 
der Bulbus bei extremer Offnung etwas vor (bis zu 0,8 mm), bei Verengerung 
etwas zuriick4 (bis 0,66 mm). Ebenso erfolgt ein Vortreten beim Ubergang 
von Fixation eines fernen Punktes zu der eines nahen (DONDERS, TuYL). -
Die Frage translatorischer Bulbusverschiebungen bei Blickbewegungen er
scheint meines Erachtens angesichts gewisser Komplikationen der bisher 

1 Bei Blickhebung wird ein Nachhintenriicken, bei Blicksenkung ein Nachvorneriicken 
des Drehpunktes angegeben (J. J. MULLER, BERLIN). 

2 JACKSON, E.: Trans. amer. med. Assoc. 27. sess. Boston 6, 58 (1921). - Der Abstand 
der beiden Drehpunkte ist um 2-3 mm groBer als die empirisch ermittelte Pupillardistanz 
und weist Werte auf zwischen 50 und 73 mm, gewohnlich zwischen 58 und 68 mm (A. DUANE: 
Arch. of Ophthalm. 1924, 119). 

3 KOEPPE, L. [Abstand 13,2 mm vom RornhautBcheitel - Dtsch. opt. Wschr. 9, 242, 
252, 265 (1923)] - im Gegensatze zu der von S. M. KOMPANEJETZ [Arch. Ohr- usw. Reilk. 
112, 1 (1924)] gezogenen SchluBfolgerung auf Tieferliegen des Schwerpunktes gegeniiber dem 
Drehpunkte (vgl. S.I077 Anm. 3). 

4 MULLER, J. J.: Graefes Arch. 14 (3),206 (1868). - DONDERS, F. C.: Ebenda n (1), 
99 (1871). - BERLIN, E.: Ebenda n (2),181 (1871). - TuYL, A.: Ebenda 52, 233 (1901). 
- ALLING, A. N.: Arch. Augenheilk. 44, 86 (1901). - LUDWIG, A.: KIin. Mbl. Augenheilk. 
1903, 389. - PESCHEL, M.: Zbl. prakt. Augenheilk. 1904, 11. - BIRCH-HIRSCHFELD, A.: 
Graefe-Saemischs Randb. d. Augenheilk., 2. Aufl. 9, 167 (1912). 
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dafur verwerteten Beobachtungen (speziell BERLINS) - derzeit noch nicht 
spruchreifl. 

Muskelmechanisches. 
Aber auch in muskelmechanischer Rinsicht nimmt das Orbitalgelenk eine 

Sonderstellung ein. Die Deformierbarkeit der Pfanne ist hochgradig, die intra
artikulare Reibung sehr gering; relativ bescheiden ist auch der Widerstand, 
welchen die bei der einzelnen Bewegung jeweils einer mechanischen Beanspru
chung bzw. einer passiven Anspannung und Dehnung unterliegenden Weich
teile (Kapselteile, speziell Bander, Muskeln und Sehnen) entgegensetzen, - wenn 
er auch mit zunehmender Abweichung vor der Mittelstellung wachst2 • 

Dabei fungieren die Bander dauernd als Dampfer der Augenbewegungen. 
Die standigen Asymmetrien der Widerstande - z. B. die starkere Belastung 
der nasalen Bulbushalfte durch den medial yom hinteren Augenpole etwas 
oberhalb des Rorizontalmeridians austretenden Sehnerven, wodurch trotz Auf
liegens des Sehnerven auf dem Bindegewebelager des pyramidalen Retrobulbar
raumes eine gewisse Tendenz zur Rebung und Einwartsrollung gegeben ist -
sind als anpassungsrnaBig ausgeglichen zu betrachten durch entsprechend asyrn
metrische Verteilung des passiven Dehnungswiderstandes, evtl. auch des Wider
standes durch aktiven Tonus der Senker und Auswartsroller. DaB auch bei 
radiaren Bewegungen aus einer bestimmten Grundstellung heraus keine asym
rnetrischen Widerstande auftreten, wird spater noch auszufuhren sein; bei 
Bewegungen auBerhalb der Prirnarradianten, welche durch den primaren Blick
punkt nach allen Richtungen in der Blickebene geradlinig verlaufen (vgl. S. 1012), 
sei jedoch eine Komplizierung des Bewegungseffektes durch Auftreten asym
metrischer Widerstande offen gelassen3, obzwar schlieBlich genau dieselbe Orien
tierung des Auges erreicht wird, wie sie durch direkte Bewegung langs des 
betreffenden Primarradianten unter Symmetrie der Widerstande zustande kame. 
Die Exkursionsfahigkeit ist mitbestimmt durch den gegebenen LangsuberschuB 
(beirn Menschen 5-7 rnm nach COMBERG4) und durch die Dehnbarkeit des bei 
Mittellage geschHlngelt verlaufenden Sehnerven. 

Das ganze Gewicht des Bulbus fur welches folgende Ansatze5 gemacht 
seien (beirn Erwachsenen): 

Bulbus allein. . . . . . . 
Augenmuskeln ohne Sehnen 
Sehnen und Bindegewebe 
Sehnerv ....... . 

Gesamtgewicht 

7,5 g (KRAUSE) 
3,2" (VOLKMANN) 
1,8" ( " ) 
0,7" (E. BISCHOFF) 

13,2 g (E. BISCHOFF) 

1 Vgl. dazu E. HERING: 1879, 455. - ZOTH, 0.: 1905, 292. - KRIES, J. v.: bei 
HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl. 3, 105 (1911). - HOFMANN, F. B.: 19~0-19~5, 260ff. -
Uber Lageanderung des Auges in der Langsachse bei Anderung der Kopfhaltung vgl. O. BAR
KAN: Arch. Augenheilk. 80, 168 (1916). - W. COMBERG: Verh. dtsch. Ophthalm. Ges. Heidelbe; g 
1928; iiber kiinstliche axiale Verschieblichkeit des Bulbus in der Orbita siehe A. GUTMANN: 
Z. Augt;~heilk. 31, 109 (1914). 

2 Uber die Hemmungseinrichtungen im okulomotorischen Apparat vgl. speziell MOTAIS: 
Anatomie de l'appareil moteur de l'ceil. Paris 1887. - BELLOWS: Ophthalm. Record 1899, 
250. - SAVAGE: Ophthalmic myology. Nashville 1902. - MADDOX, W.: Motilitatsst6rungen, 
S.40 (1902). - ZOTH, 0.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 291 (1903). 

3 V gl. E. HERINGS Satz (1868, 112; 1879, 513): die Halbachse des Drehbestrebens des 
Muskels ist nicht notwendig auch die Halbachse der wirklichen Drehung, die er herbeifiihrt. 
- S. auch S. 1015 Anm. 1 und S. 1016. 

4 COMBERG, W.: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1928. 
5 VOLKMANN, A. W.: Ber. sachs. Ges. Wiss., Math.-physik. Kl. ~1, 45 (1869). -

THEILE, F. W.: Nova acta Leop. Carol. Acad. 96, Nr 3 (1884). - VIERORDT, H. : Anat.-physiol. 
u. physik. Tabellen, 3. Aufl., S.42, 167. Jena 1906. 
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wird durch den Gegendruck des Widerlagers getragen und kommt nur als 
Drehungshindernis in Betracht. Fur die am Bulbus angreifenden Muskeln er
scheinen also die Bedingungen fur Drehungseffekte optimal, indem ein nur sehr 
geringer Kraftaufwand erfordert wird. Zudem bleibt infolge Aufwicklung der 
Endstrecke der Muskeln auf dem Bulbus! der Abstand der Resultierenden 
jedes Einzelmuskels yom Drehpunkte, also der Hebelarm der Kraft konstant 
(gleich dem auBeren Bulbusradius von 12,25 mm nach VOLKMANN bzw. 12,16 mm 
nach RAUBER). Dieser Abstand ist relativ sehr gering, so daB schon bei sehr 
mii.Biger Verkiirzung eines Augenmuskels ein erheblicher Drehungswinkel durch
messen wird, also eine erhebliche Winkelgeschwindigkeit resultiert (ahnlich wie 
bei einem Wurfhebel). 
r ' Andererseits ist jede Ursprungsstelle eines Augenmuskels am Foramen 
opticum wie am Orbitalfortsatz des Oberkiefers durch die groBen Widerstande, 
welche durch Schwere und elastische Krafte einer Kopfbewegung entgegen
gestellt werden, praktisch ein Punctum fixum fur den schwachen MuskeI. Dem
entsprechend wirken zwar die Augenmuskeln ebenso wie alle anderen Muskeln 
auf ihre beiden Endpunkte, jedoch produzieren sie an den Ursprungspunkten 
keinen Bewegungseffekt, sondern nur Spannung, an den Insertionspunkten 
unter nur geringem Verlust an Anspaqnungszeit (noch vermindert durch den 
dauernd bestehenden Muskeltonus!) und unter relativ geringer mechanischer 
Arbeit Drehbewegung und Erhaltung einer bestimmten Augenstellung. Eine 
muskulare Vor- und Ruckwartsbewegung des Bulbus kommt beim Menschen 
innerhalb des gewohnlichen BewegungsausmaBes nicht in Betracht; an /3ich 
besaBen die vier Recti eine retraktive, die beiden Obliqui eine provektive Kom
ponente, welche jedoch unwirksam bleiben infolge bezuglicher Widerstande, 
welche speziell seitens der TENoNschen Kapsel und ihres Bandapparates geleistet 
werden, aber auch in der Dauerspannung der beiden gegensinnigen Muskelgruppen 
gegeben sind. 

Bezuglich der von der Zugrichtung, der Muskellange und dem Muskelquer
schnitt abhangigen Drehmomente der einzelnen Augenmuskeln genuge es, daran 
zu erinnern, daB die vier Recti im erschlafften Zustande ungefahr gleiche Lange 
(40 mm) zeigen, die zwei Obliqui geringere (32,7-34,5 mm), daB hingegen der 
Querschnitt betrachtliche Unterschiede aufweist 

(R. med. > R.lat. > R. inf. > R. sup. > Obl. sup. > ObI. inf.) 
17,3 16,64 15,85 1l,62 8,36 7,89 mm2 ; 

die Kraft der Einzelmuskeln ist demnach an sich recht verschieden (VOLKMANN). 

Bewegullgsformen des Augapfels. 
Grundbewegungen. Eine Drehbewegung des Auges ist nach allen Richtungen 

innerhalb gewisser Grenzen gleichgut moglich, indem die Blicklinie alle ge
radlinigen Radianten einer frontoparallelen Ebene gleich gut abwandern 
kann. Nur eine Drehbewegung um die Blicklinie selbst, d. i. eine wahre RoUung, 

1 Die Bogenlange der Aufwickiung entspricht dem Verkiirzungsmaximum bei reiner 
Drehwirkung bzw. foigenden Winkelwerten (nach VOLKMANN): 

ObI. sup. / R. into / R. info / R. sup. / ObI. info 
26° 55' "29° 31"" 41 ° 43"" 41 ° 4S"" 7So IS' 

d. i. l/S l/S 1/4 1/5 1/2 der Muskellange. 
Die maximale Verkiirzung macht nur etwa ein Viertel der Ruhelange aus. Die erforderte 
Kraft ist sehr gering (vgI. H. AUBERT: Physioi. Optik S. 670 - gegeniiber dem Versuche 
von A. FICK und W. WUNDT, das Prinzip der Augenbewegungen iiberhaupt in der Bewegung 
mit der geringsten Muskelanstrengung zu erblicken). Inwieweit sie etwa dem Gewichte 
des Muskels proportional gesetzt werden konnte, wird spater (S. lOI9) noch erortert werden. 
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tritt bloB unter besonderen Umstanden ein (namlich bei gewissen Bewegungen 
auBerhalb der Primarradianten, beim Ubergang yom Ferne- zum Nahesehen, bei 
seitlicher Neigung des Kopfes). 

Als Grundbewegungen seien die lotrechte oder Vertikaldrehung bzw. Hebung
Senkung und die waagerechte oder Horizontaldrehung bzw. Einwarts-Auswarts
wendung des Einzelauges bezeichnet: letztere wird bezuglich des Doppelauges 
unterschieden in eine gleichsinnige Seitenwendung und in eine gegensinnige 
Seitenwendung oder Naherung-Fernerung (Konvergenz-Divergenz). Dabei sei 
die AusgangssteIlung zunachst noch nicht genauer festgelegt, auch von einer Ana
lyse nach Einzelmotoren abgesehen und nur aufrechte Kopfhaltung bzw. Waage
rechtstellung der die beiden Drehpunkte verbindenden Basallinie vorausgesetzt. 

Die genannten Bewegungen werden zunachst nur nach den Grundrichtungen 
des AuBenraumes, nach der Lotrechten und der Waagerechten, festgelegt; rein 
kinematisch lassen diese keinen Vorzug vor den anderen Radianten eines fronto
parallelen Blickfeldes erkennen. Myologisch erscheinen nur die waagerechten 
Bewegungen ausgezeichnet, indem sie - allerdings nur bei einer bestimmten 
Hohenstellung und nur schematisch - angenahert (wegen minimaler Abweichung 
der Drehungsachsen yom Lote und minimaler Abweichung beider vonein
ander!) als Leistungen eines einzelnen Muskels bzw. Muskelpaares betrachtet 
werden konnen. Nicht gilt dies von den Vertikalbewegungen, da fur diese (min
destens) je zwei Muskeln bzw. Muskelpaare in Frage kommen, deren Glieder erst 
einer naheren Analyse ihrer Wirkungsweise bedurfen. 

II. Achsen nnd Drehkomponenten der einzelnen Angenmnskeln. 
AIle sechs Augenmuskeln besitzen relativ ausgedehnte Ursprungsflachen 

und Insertionsstellen, welch letztere Ringsektoren bilden. Die Aufstellung 
resultierender Endpunkte, einer resultierenden Zugrichtung bzw. Muskelebene 
(bestimmt durch Zugrichtung und Blicklinie) und einer resultierenden Drehungs
achse fur jeden einzelnen Augenmuskel ist nur schematisch moglich. Auch muB 
dabei vorausgesetzt werden, daB die kontraktilen Elemente gleichmaBig auf 
die Insertionsflache bzw. auf den Muskelquerschnitt verteilt sind und gleich
maBig beansprucht werden, sowie daB die Wirkungsebene bzw. die Drehungs
achse1 wahrend der Kontraktion konstant bleibt. Zudem ist ja die kinematische 
Ausgangslage oder Primarstellung nicht einfach an der Leiche bestimmbar 
und mit der postmortalen Ruhelage nicht glatt identisch zu setzen (vgl. unten 
S.1032). A1s die zuverlassigste und brauchbarste Aufstellung eines Raumko
ordinatensystems von Ursprungs- und Insertionspunkten fur die einzelnen 
Augenmuskeln des Menschen 2 sei jene von VOLKMANN3 bezeichnet. 

1 Dafiir, daB selbst bei erheblicher Drehung des Bulbus aus der Primarstellung heraus 
die Drehungsachsen der einzelnen Muskeln" ihre Lage im Raume nicht nennenswert ver
andern, macht HELMHOLTZ (3. Auf I. 3, 47) die breite, facherformige Insertionsweise der 
Muskeln am Augapfel verantwortlich. 

2 Uber den Vergleich der Anordnung und Ausbildung der Augenmuskeln in der Tier
reihe - speziell uber die Variation der Insertion des ObI. sup. - s. speziell A. WmTNALL: 
Trans. brito ophthalm. Soc. (Symposion) 45, 96 (1925). 

3 VOLKMANN, A. W.: Ber. sachs. Ges. Wiss. 21, 45 (1869). - VgI. die Werte von A. FICK 
[Z. rat. Med. N. F. 4, 101 (1854)] und C. G. RUETE [Ein neues Ophthalmotrop (1857)] in der 
Tabelle bei H. AUBERT: PhysioI. Optik 640 (1876). - ZOTH, 0.: Sitzber. Akad. Wiss. Wien, 
Math.-naturwiss. KI. III 109, 1 (1900) - Nagels Handb. d. PhysioI. 3 (Tabelle der Koordi
naten und Insertionspunkte S. 289, Tabelle der Winkel der Drehungshalbachsen S. 297). -
KRIES, J. v. (Helmholtz 3. Auf!. 3, 125), wo entsprechend der verschieden angenommenen 
Lage des Drehpunktes die VOLKMANNSchen y-Werte durch Addition von 1,29 mm mit jenen 
von FlCK und RUETE vergleichbar gemacht erscheinen. - Vgl. dazu auch H. WILSON: 
Arch. of Ophthalm. 29, 404 (1900). 
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Als Ursprung ist dabei der schematisch als fest betrachtete Drehpunkt 
(1,33 mm hinter dem schematischen Kriimmungsmittelpunkt) angesetzt; die 
Richtung der X-Achse ist fron
tal, d. h. die beiden Drehpunkte 
verbindend angesetzt und nach 
auBen positiv gerechnet, die 
Y -Achse sagittal, d. h. senkrecht 
zur X-Achse angesetzt und nach 
vorn positiv gerechnet, endlich 
die Z-Achse vertikal angenom
men und nach oben positiv ge
recimet (vgl. die nebenstehende 
Tabelle). In Abb. 301 und den 
folgenden ist als Halbachse der 
Drehung eines Augenmuskels 
jene bezeichnet, um welche -
beim Visieren vom Drehpunkte 
(des zunachst allein betrachteten 
linken Auges) aus - die Be
wegung im Sinne des Uhr
zeigers erfolgtl. Positiv wird 
(nach HERING 2) eine Rollung 
genannt, wenn sie vom Retinal
pole aus gesehen im Sinne des 

Tabelle. (Nach VOLKMANN.) 

Koordinaten 
Muskeln vom Ursprtinge Drehpunkte 

aus 

· { 
x -16 

Rect. sup .• y -31,76 
z + 3,6 

· { 
x -16 

Rect. info y -31,76 
z - 2,4 

· { 
x -13 

Rect. lat. y -34,0 
z + 0,6 

· { 
x -17 

Rect. med. y -30 
z + 0,6 

· { 
x -15,27 

Obi. sup. y + 8,24 
z +12,25 

· { 
x -U,1 

ObI. info . y +1l,34 
z -15,46 

Ansatze 

0 
+ 7,63 
+10,48 

0 
+ 8,02 
-10,24 
+10,08 
+ 6,5 

0 
- 9,65 
+ 8,84 

0 
+ 2,9 
- 4,41 
+1l,05 
+ 8,71 
- 7,18 

0 

Uhrzeigers erfolgt; negativ bei Ablaufen gegen den Sinn des Uhrzeigers. Eine 
Einwartsrollung bzw. Nasalwartsneigung des oberen Poles des primaren Ver
tikaImeridians ist sonach fur beide Augen eine gegensinnige, und zwar fur das 
L.A. eine positive, fur 
das R.A. eine negative; 
Auswartsrollung fur das 
L.A. eine negative, fiir 
das R.A. eine positive. 
Gleichsinnige Rollung bei
der Augen z. B. nach 
rechts bedeutet positive 
Rollung beider, nach links 
negative Rollung. (Bezug
lich der Nomenklatur der 
Rollungsabweichung bei
der Augen sei auf S. 1072 
verwiesen. ) 

Streng genommen, 
besitzt - selbst bei Pri
marstellung des Auges 
und Aufrechthaltung des 
Kopfes - kein einziger 
Muskel eine genaue lot
rechte oder waagerechte 

z 

Abb. 301. Schema des linken Bulbus und der Augenmuskeln mit deren 
Drechungsachsen sowie den Koordinatenachsen der Orbita - bei An
sicht von links her. K. P. = Kornealpol. F. o. = Foramen opticum. 
R. med. = M. rectus medialis seu internus. R.lat. = M. rectus lateralis 
seu externus. (1) R. 8. (HI) = M. rectus superior, Heber I mit zugehiiriger 
Drehungsachse HI. (2) O. i. (HIl) = M. obliquus inferior, Heber II mit 
zugehiiriger Drehungsachse HII. (3) R. i. (SI) = M. rectus inferior, 
Senker I mit zugehiiriger Drehungsachse SI. (4) O. 8. (SIl) = M. 

obliquus superior, Senker II mit zugehiiriger Drehungsachse Su. 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. physiol. Optik, 1. Auf!. S. 470; 2. Auf!. S. 627; 3. Auf!. 
3, 46 - gegeniiber der Betrachtung aus der Verlangerung der einen AchsenhaHte bei 
E. HERING: 1868, 121. 

2 HERING, E.: 181'9, 489. 

x 
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Drehungsachse, ist also keiner als vollig reiner Seitenwender oder gar als vollig 
reiner Vertikalmotor zu bezeichnen, indem Nebenkomponenten im Sinne von 
Vertikalbewegung oder Seitenwendung und in beiden Fallen von Rollung 
bestehen. Ebenso liegen fUr kein Muskelpaar die beiden einzelnen Halbachsen 
in genau derselben Richtung: es gibt dcmnach auch unter den Augenmuskeln 
keine vollig reinen Antagonisten 1. 

Dieses Verhalten ist (von der nur sehr geringen Differenz der Seitenwender 
abgesehen) auch aus dem HERINGSchen Schema 2 abzulesen, welches die 
Spurlinien darstellt, welche die Blicklinie bei alleiniger Wirkung je eines 
Augenmuskels auf einer frontoparallelen Ebene von bestimmten Abstande 

L.II. 

50 'Ill 30 21l JIl 

R. lat. 
'Ill 5 

aufzeichnen \\<iirde (Abb. 302, 
modifiziert nach TSCHERMAK 
durch Einfiigung der vertikalen 
Resultierenden, s. spater). 

Innenwender und AuBen
wender sind zugleich Senker, 
wenn auch in sehr geringem 
Grade. Weit groBer ist die 
Komplikation bei den einzelnen 
Vertikalmotoren: der Rect. sup. 
ist zugleich Heber, Einwarts

R.med. wender und Einwartsroller, der 
ObI. sup. sein Gegenstiick als 
Senker und Auswartswender, 
nicht aber als gleichfalls ein
wartsrollender Muskel, wobei 
aber auch die MaBe der erste
l'en Komponenten beiderseits 
einander nicht glatt entspre
chen. Ebenso sind Rect. inf. 
als Senker und Einwartswender 
(zugleich A uswartsroIler ! ) und 
ObI. info als Heber und Aus-

Abb. 302. Schema der Spurlinien der Blicklinie des linken Auges 
unter Wirkung der einzelnen Augenmuskeln bei Abstand dd -
nach E. HERING, modifiziert von TSCHERMAK durch Hinzu
fiigung der Hebungsresultante von R. 8. und O. i. sowie der 

wartswender (aber zugleichAus
wartsroIler!) dem Sinne nach, 
nicht aber der WirkungsgroBe 
nach Antagonisten. Nur bei Senkungsresultante von R. i. und O. 8. 

Verlegung der Krafte in die 
pnmare Blickebene nach dem Vorgange von RUETE kann man die Drehungs
halbachse von Rect. sup. und Rect. info sowie jene der beiden Obliqui als 
angenahert in derselben Richtung gelegen, beide Gesamtachsen einander als 
unter 71 0 schneidend ansetzen (vgI. Abb.303). 

Die beiden Heber wirken sonach gleichsinnig, wenn auch nicht gleichmaBig 
mit einer in die waagerechte Achse fallenden Komponente, gegensinnig mit einer 
lotrechten Komponente, gegensinnig mit einer in die Blicklinie fallenden Kom
ponente. Rollung im gleichen Sinne bewirken, und zwar nach einwarts Rect. 
sup. und ObI. sup,. nach auswarts Rect. inf. und ObI. info Zudem resultiert 

1 Vgl. speziell O. ZOTH: NageIs Handb. d. Physiol. 3, S.303ff. 
2 Diesem Schema ist die spater (S. 1018) zu begriindende Annahme RUETEs (Ein neues 

Ophthalmotrop. Leipzig 1857) zugrunde gelegt, daB - bei Verlegung der Kraftein die primare 
Blickebene - die Achse der beiden Recti vert. urn 71 0, die der beiden Obliqui urn 38° von 
der Blicklinie abweicht. 
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rein mechanisch (nicht erst auf Grund einer binokularen Kooperation!) ent
sprechend der Lage der Drehmomente der Augenmuskein eine Begiinstigung 
der relativen Divergenz bei Blickhebung, der relativen Konvergenz bei Blick
senkung1 (vgl. S. 1030 Anm. 5, 1049, 1055, 1061). 

Die Wirkungskomponenten der einzeinen Muskein sind abhangig von der 
jeweiligen Augenstellung. So bIeibt die resuitierende Zugrichtung eines einzeinen 
Lateraimuskeis bei Stellungsanderung des Auges nur dann in der Orbita und 
im Auge konstant, wenn dabei die Ebene der Blickbahn die Zugrichtung ge
radezu einschlieBt, also einfach eine fortgesetzte Verkurzung desselben· Muskels 
erfolgt. Da nun - wie spater darzulegen sein wird - beide Heber (Senker) 
fur Blickbewegungen standig so zusammenwirken, als ob sie ein einziger Mus
kel waren, gilt dieser Satz nicht bloB fur den AuBen- oder Innenwender des 
Auges, sondern auch fur den resultierenden Heber (Senker). Denken wir uns 
durch die Wirkungsrichtung des einzeinen Seitenwenders bzw. des resultieren
den Hebers (Senkers) und durch den Dreh
punkt je eine Ebene gelegt, so bezeichnet die 
Schnittlinie dieser Ebenen eine ausgezeichnete 
kinematische Ausgangsstellung, die sog. 
Primarstellung (vgl. S. 1032). Wenn nun 
von dieser StellUng aus ein Seitenwender und 
der resultierende Heber (Senker) in einem leon

l.lI. 
B 

stanten Verhaltnisse zusammenwirken, also Res. s. f-------:~::......-+"--t-IRes.1f. 
das Auge yom primaren Blickpunkte lallgs 
eines bestimmten geradlinigen Radialltell be- (.J)R.i. 

wegt wird, so bleibt die gemeinsame Resultie
rende bzw. die Diagonalachse der zwei bzw. 
drei Mnskeln im Auge ebenso wie in der Orbita 
fest, und zwar senkrecht zur Blicklinie, wah
rend sich die Wirkungsrichtung bzw. die 
durch den Drehpunkt gelegte Wirlmngsebene 
des einzeinen Muskels andert. Obwohl hei 
Bewegung in Primarradianten die Lage der 
Blicklinie nicht mehr der Schnittlinie der 

Abb.303. Lage der nach RUETE in die 
Horizontaie verlegten Drehungshaibachsen 
der Vertikalmotoren des Iinken Auges -
spezielJ Teilung des Winkels der Heber
achsen und der Senkerachsen durch deren 
Resultierende (Res. H. lind Res. S.) sowie 
des Supplementiirwinkeis durch die Blick-

Iinie (BB'). 

·einzelnen 'Virkungsebenen entspricht, fehit infolge des Senkrechtbleibens der 
Diagonalache zur Blicklinie eine in diese selbst fallende Komponente im Sinne 
von Rollung. Hingegen wird eine solche manifest bei jeder Blickbewegung 
langs einer Geraden auBerhalb eines Primarradianten: so gewinnen bei ge
hobener oder gesenkter Lage des Auges die seitlichen Augenmuskein neben 
der Wendungskomponente eine in die Blicklinie selbst fallende Rollungskom
ponente, und zwar in einem der Seitenwendung entgegengesetzten Sinne; es 
erfolgt also bei Linkswendung eine Rechtsrollung, d. h. um die vordere HaIb
.achse und umgekehrt (HELMHoLTz2). Ebenso gewanne bei Laterallage des 
Bulbus ein gedachter einfacher Heber oder Senker neben der Vertikal
komponente gleichfalls eine rollende Teilwirkung. (Naheres s. S. 1034, 1045.) 

Will man das Verhalten des Auges bei Lahmung (Abweichung der Blick. 
linie aus der Primarstellung, Bewegungsweise) zur ErschlieBung der Drehkom
ponenten des ausfallenden Muskels verwenden, so ist stets mit der Moglichkeit 

1 Vgl. o. ZOTH: Pfliigers Arch. 78, 363, spez. 392 (1899) - Sitzber. Akad. Wiss. Wien, 
Math.-naturwiss. Kl. 111109,1 (1900) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 303 (1905). - Obiges 
Verhalten gilt auch bei Schielenden mit fehlendem Binokularsehen. 

2 HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl. S. 464; 3. Aufl. 3, 40. - ZOTH, 0.: Nagels 
Bandb. d. Physiol. 3, 301, 304 (1905). 

Handbuch der Physiologie XII. 64 
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zu rechnen, daB infolge der Beeintrachtigung der Fusionsleistung ein praexi
stendes Ungleichgewicht der Muskeln (sog. Heterophorie) hervortritt und dieses 
die Ausfallserscheinungen kompliziert (vgl. S. lO20 Anm.2, lO71). 

Schon aus der kurzen Betrachtung der Achsen und Drehkomponenten der 
einzelnen Augenmuskeln ergibt sich die bedeutsame Folgerung, daB andeutungs
weise schon zur tatsachlichen Ausfiihrung einer reinen, ohne gleichzeitige 
Vertikalabweichung erfolgenden Seitenwendung, welche immerhin mit schema
tisierender Annaherung als Einzelmuskelbewegung betrachtet werden kann, 
sicher aber zur tatsachlichen Ausfiihrung einer reinen Hebung oder Senkung 
ohne gleichzeitige Seitenwendung und RoHung, ebenso aber auch zu einer Rol
lung um die feststehende Blicklinie - also ohne gleichzeitige Lateral- und 
Vertikalbewegung -, ein einzelner Augenmuskel nicht zureicht, vielmehr ein ge
ordnetes, in bestimmten Verhaltnissen erfolgendes Zusammenwirken mehrerer Mus
keln erforderlich ist. (Naheres beziiglich dieser Konsequenz s. S.1044.) 

Angesichts der damit bereits gegehenen Komplikation erscheint es, urn einen 
Einblick in die GesetzmaBigkeit der Augenbewegungen zu gewinnen, zweck
maBig, den Weg einer weiteren Verfolgung der nichtphysiologischen Einzel
muskelleistungen vorlaufig aufzugeben und die direkte Feststellung der Ges~mt
leistungen des Motors und dessen rein kinematische Analyse in Angriff zu nehmen. 
Wir setzen also die Leistungsanalyse der Motoren der Elementenanalyse voran 
und deduzieren dann erst aus der ersteren die letztere! 

III. Bewegungsgesetze des Einzelauges. 

A. DONDERssches Gesetzt. 
Wie eingangs erwahnt, vermag das Auge Seitenwendungen und Vertikal

bewegungen gleich gut auszufiihren und beide in jedwedem Verhaltnisse zu ra
diaren Bewegungen von einer bestimmten Ausgangsstellung aus, aber auch zur 
Uberfiihrung der Blicklinie aus jedweder rnoglichen I"age in jedwede andere 
solche zu kombinieren. Es ergibt sich jedoch dabei eine ganz bestimmte Gesetz
mal3igkeit, was die Anderung der Orientierung des Bulbus um die Blicklinie 
oder der Lage der Netzhautschnitte im Raume anbelangt. Mit jeder einzelnen 
SteHung der Blicklinie relativ zu einer bestimmten AusgangssteHung (bei Vor
aussetzung gleicher Entfernung des Blickpunktes yom Beobachter), also mit 
einem relativen Wert an Blicklage nach Hohe, Breite und Tiefe - nicht bloB 
des einen, sondern beider Augen! - erweist sich namlich ein ganz bestimmter 
relativer Wert an Orientierung oder Netzhautlage gekoppelt. Bei jeder Anderung 
cler Einstellung des Auges, mag sie auf welchem Wege und auf welche Weise 
immer geschehen, wird schlie13lich immer dieselbe Orientierungsanderung 
nach Sinn und AusmaB erreicht - von kleinen zeitlichen Schwankungen ab
gesehen. (Gcsetz von der Konstanz der [relativenJOrientierung entsprechend der [re
lativen] Blicklage nach DONDERS.) 

Pragen wir unserer N etzha u t in einer belie bigen A usgangsstellung das N ach
bild eines rechtwinkligen Kreuzes ein, und bezeichnen wir nach einer bestimm
L:m relativen Anderung der Augenstellung, z. B. Hebung und Seitenwendung 
von 45° - unbekiimmert um die jeweilige Erscheinungsform des Nachbildes 
- auf einer homozentrischen Hohlkugelschale oder auf einer frontoparallelen 
Ebene die mit den Kreuzschenkeln zusammenfallenden Linien, so finden 

1 DONDERS, F. C.: Holland. Beitrage 1, 104, spez. 135, 384 (1848) - Graefes Arch. 
~1 (1), 121) (1875). - HERING, E.: 1868, S.56. - MOLL, C. v.: Donders-Festbundel, S. l. 
Amsterdam 18S8. 
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wir nach beliebigen Zwischenbewegungen bei jedesmaliger Ruckkehr in die Aus
gangsstellung die Koinzidenz wieder zutreffend. Das obige Gesetz besagt hin
gegen nicht, daB mit jeder relativen Blicklage eines Auges ein konstanter Wert 
an absoluter Orientierung urn die Blicklinie verknupft sei, daB also die Orien
tierung bei gegebener Blicklage nicht eine verschiedene sein k6nne. Bereits 
die Orientierung in der Ausgangsstellung (als welche die gleich zu definierende 
Primarstellung benutzt wird) kann gewissen Veranderungen unterliegen, und 
zwar gewissen zeitlichenSchwankungen ohne besonderenAnlaB (vgl.S.10l8, 1033); 
femer kommen Veranderungen zustande bei gleichzeitiger Anderung der Distanz
lage des Blickes bzw. beim Nahesehen oder bei seitlicher Neigung des Kopfes, 
auch k6nnen solche im Interesse des Einfachsehens am Haploskop bzw. Stereo
skop erzwungen werden. Das DONDERssche Gesetz sagt eben nur aus, daB die 
Orientierung von ihrem jeweiligen Ausgangswerte (c) aus eine gesetzmaBige, 
charakteristische und konstante Veranderung erfahrt mit der Veranderung der 
Blicklage, daB also die Veranderung von Blicklage und von Orientierung zwang
laufig gekoppelt sind [dor = j(dL ), wobei der absolute Wert von Or = E (Aus
gangswert) + doJ. Tatsachlich wird bei ausgiebigen Blickbewegungen nicht immer 
sofort genau die "richtige" Orientierung erreicht, doch stellt sich dieselbe in 
1-2 Sekunden automatisch herl. 

B. LISTINGSches Gesetz 2 : Vertikalkooperation von Augenmuskeln. 
1. Allgemeine Fassung. 

Die Folge der als DONDERssches Gesetz geschilderten Koppelung von rela
tiver Blicklage und relativer Orientierung ist eine gesetzmaBige Rationierung 
dtr relativen Orientierung innerhalb des Blickraurnes, also fur die einzelnen Blick
lagen des Auges. Dabei erscheinen beide bezogen auf eine bestimmte Ausgangs
lage und eine bestimmte Ausgangsorientierung, welch letztere nicht einfach 
mit der ersteren gegeben ist. Die Ausgangslage oder der Nullpunkt des diffe
rentiellen Rationierungssystems erscheint dadurch gegeben und kinematisch 
ausgezeichnet, daB von hier aus die Blickbewegung nach dem LISTINGSchen Ge
setze geschieht. Nach dies em gibt es eine, aber auch nur eine Lage des Aug-

1 HELMHOLTZ, H. v.: PhysioI. Optik, 1. Auf I. S. 467; 3. Auf I. 3, 43. 
2 An Spezialliteratur sei zitiert neben HELMHOLTZ und HERING (spez. 1868, S.48ff.) 

C. G. RUETE [mit Wiedergabe von LISTINGS Darstellung - s. diese auch in Z. rat. Med. 
4,801 (1854) u. Moleschotts Unters. 5, 193 (1858), sowie LISTINGS nachtragliche Bemerkungen, 
G6ttinger Nachr. 1869, Nr 17]: Lehrbuch d. Ophthalmologie, 2. Aufl. Leipzig 1844, 1,37££. 
- Ein neues Ophthalmotrop. Leipzig 1857. - FICK, A.: Z. rat. Med. 4, 801 (1854) - Mole
schotts Unters. z. N.L. 5, 193 (1858). - DONDERS, F. C.: Graefes Arch. 16, 154 (1870). -
I.E CONTE,..J. (Priifung auf einer zur Blicklinie senkrechten Ebene!): Sight.;New York 1881. 
Deutsche Ubers. Leipzig 1883. - TSCHERNING, M.: These. Paris 1887 - Ann. d'OcuI. 100, 
101 (1888). - MEINONG, A.: Z. PsychoI. u. PhysioI. 16, 161 (1898). - HERMANN, L. (mit 
1\1. GILDEMEISTER): Pfliigers Arch. 78, 87 (1899). - FISCHER, 0.: Abh. sachs. Ges. Wiss., 
Math .. physik. KI. 31, Nr 1, S. 1 (1909). - C. S. SHERRINGTON, J. of physioI. 50, 46 (1916)
BURMESTER, L.: Sitzber. bayer. Akad. Wiss., Math.-physik. KI. 171, 1918. - BROCA, A. 
u. TURCffiNI: C. r. Acad. Sci. 178, 1574 (1924). - SCHUBERT, G. (unter A. TSCHERMi~K): 
Pfliigers Arch. 205, 637 (1924); 215, 553 (1926); 216, 580 (1927), 220, 300 (1928). - Uber 
das Verhalten bei Augenmuskellahmungen: O. ZOTH: Die Wirkungen der Augenmuskeln und 
die Erscheinungen der Lahmung derselben. Wien 1897. - GROSSMANN, K.: Z. Augenheilk., 
Beih. 2, 33 (1899). - KROMAN, K.: Acta ophthalm. 2, 54 (1924). - TER KUILE, TH. E.: Arch. 
neerl. Physiol. 2, 142 (1924). - HAY, G.: J. Boston Soc. med. Sci. 2, 141 (1898); 3, Okt. 
1899 - Trans. amer. ophthalm. Soc. 34. meet. 410 (1898). - S. auch G. T. STEVENS: Arch. 
Augenheilk. 37, 275 (1898) - New York med. J. 1901, Febr. - WADSWORTH, O. F.: J. 
Boston Soc. med. Sci. 2, 149 (1898). - BREWER, E. P.: Ophth. Record Nr 5, Sept. 1898. -
WEILAND, C.: Arch. of Ophthalm. 27, 46 (1898); 28, 2 (1899) - Arch. Augenheilk. 38, 191 
(1898); 40, 359 (1899). - WILSON, H.: Arch. of Ophthalm. 29,404 (1900). - Ophthalm. Re
cord 1900, 607. 
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apfels in der Orbitalpfanne, von welcher aus die Bewegung der Blicklinie ent
lang eines beliebigen Radianten des ebenen Blickfeldes dauernd den urspriinglich 
vom Bilde des Radianten getroffenen Netzhautschnitt eingestellt belaBt. Diese 
ausgezeichnete Lage wird als Primarstellung bezeichnet. Von ihr aus erfolgt die 
Radiarbewegung des Auges "radiantentreu", d. h. in die ebenflachige Blickbahn 
bleibt standig ein und derselbe Netzhautschnitt eingestellt. Es tritt keine Ab
weichung desselben ein im Sinne von Rollung; relativ zur Bahnebene bleibt 
also die Orientierung des Auges konstant. Das LISTINGsche Gesetz bedeutet also 
den Satz von der radiantentreuen oder rollungsfreien Radiarbeweglichkeit von einer 
ganz bestimmten bevorzugten Stellung aus, und zwar die Moglichkeit oder Ver
anlagung zu einer solchen Bewegungsweise, ohne daB dabei die tatsachliche 
Bewegung stets radiantenmaBig erfolgen muB (vgl. S. 1014, 1058). 

Experimentelll wird dementsprechend die Primarstellung am einfachsten 
in der Weise aufgesucht (Nachbildmethode nach RUETE, DONDERS, HELM

Abb. 304. Rahmen zur Priifung des 
LISTINGSchen Gesetzes nach TSCHER
MAK bzw. Aufsuchen der Primar
stellung auf Grund von Radianten
treue des Nachbildes, gewonnen von 
dem Kreuz auf der drehbaren Scheibe 

in de. Mitte. 

HOLTZ, HERING), daB nur je ein Auge gepriift 
wird, indem vor dieses lotrecht eine Tafel mit 
zahlreichen von einem Punkte aus gezeichneten 
Radianten gestellt wird, welche in der Mitte eine 
drehbare Scheibe tragt mit einem einzigen aus
gezogenen Radianten, der zugleich einen zur Nach
bilderzeugung geeigneten farbigen Streifen tragt 
oder zwei rechtwinklig zueinander stehende solche. 
(Abb.304). 1m Zentrum wird (evtl. nur zeitweilig) 
senkrecht zur Flache eine Nadel angebracht, um 
bei Punktformigerscheinen senkrechte bzw. waage
rechte Incidenz der Blicklinie auf das ebene Blick
feid zu gewahrleisten. Es wird nun mittels eines 
geeigneten GebiBhalters - durch Variation nach 
Breite, Hohe, seitlicher Drehung, Vor-Riickwarts
Neigung-dem Kopfe und damit dem Auge gerade 
jene Stellung erteilt, in welcher die fixierte Nadel 
genau punktformig erscheint und von der aus das 

eingepragte Nachbild bei radiarer Blickbewegung in dem dadurch bezeichneten 
Radianten verharrt. Fiir jede andere Ausgangsstellung ergibt sich beim 
Hinausbewegen eine wachsende Abweichung zwischen dem Nachbild und dem 
verfolgten Radianten. Die Verwendung einer solchen frontoparallelen Radianten
tafel ist einfacher und eindringlicher als die iibliche Beniitzung einer Tafel mit 

1 Eine Beschreibung der Methoden zur Bestimmung der Primarstellung und zur Priifung 
des LISTINGschen Gesetzes zu geben, ist hier nicht der Ort. Es geniige neben der Nachbild
methode (I) anzufiihren: 1. die Methode objektiver Merkzeichen (HUECK, DONDERS, BARNES, 
LOVING, BROCA und TURCHINI); 2. die Methode des blinden Fleckes oder der Aderfigur 
(A. FICK, MEISSNER); 3. die Binokularmethode der Vergleichung von korrespondierenden 
Bildern (Substitutionsverfahren) oder von Doppelbildern (MEISSNER, VOLKMANN, HELM
HOLTZ, HERING, DONDERS, LANDOLT). 

Beziiglich der letzteren sei bemerkt, daB sie zwar die genauesten Werte ergibt (bis 0,1°), 
jedoch Komplikationen mit sich bringt, welche zu wenigstens scheinbaren Abweichungen 
vom LISTINGSchen Gesetze (VOLKMANN, HERING, LANDOLT) fiihren. So fiihrt die Parallel
einstellung beider Augen bei Bestehen einer gewissen Heterophorie zu einer Zwangsstellung, 
daher evtI. auch zu einer Zwangsorientierung beider Augen; die Primarstellung beider Einzel
augen braucht ja nicht parallel zu sein. Ferner wird dabei eine weitgehende Losung des 
motorischen Komplexes fiir Nahesehen (Konvergenz - Disklination - Akkommodation, 
vgl. S. 1063) gefordert, beispielsweise Aufbringung entsprechender Akkommodation ver
langt, nicht aber Verwendung der zugehorigen Konvergenz gestattet oder umgekehrt. 
Auch wird bei Verwendung eines frontoparallelen Blickfeldes der Akkommodationsgrad 
von der Primarstellung nach der Sekundar- oder Tertiarstellung hin geandert. 
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vertikal-horizontaler Quadratteihmg und eines vertikal-horizontalen Nachbild
kreuzes, da sich hiebei, speziell fUr den horizontalen Schenkel, Komplikationen 
durch die perspektivische Auffassung ergeben (vgL S. 949, 1028). Ebenso 
bringt die gleichzeitige Verwendung beider Augen, speziell beim Nahesehen, 
leicht irrefiihrende Komplikationen mit sich. 

Verfolgt man aus einer Stellung auBerhalb der Primarstellung - mit ge
niigender Geschwindigkeit - eine beliebige deutlich bezeichnete Gerade, so er
fahrt dieselbe, mit Ausnahme der auf die Primarstellung selbst zielenden Geraden, 
eine scheinbare Drehbewegung - als subjektive Folge einer RoHung des eben
flachig bewegten Auges urn seine Blicklinie (vgL S. 982, 984). Haben wir kinema
tisch das LISTINGSche Gesetz als das Gesetz der rollungsfreien Radiarbeweglich
keit aus der Primarstellung charakterisiert, so konnen wir es nun subjektiv 
als das Gesetz der leichtesten raumlichen Orientierung (MEISSNER!), zugleich 
als das Gesetz der vermiedenen Scheinbewegung bei Blickfiihrung in Primar
radianten bezeichnen (HERING2). Dadurch erscheinen die raumlichen Eindriicke 
des bewegten Auges in moglichste Dbereinstimmung gebracht mit jenen des 
ruhenden Auges, so daB ruhende Objekte sozusagen auch als ruhend "erkannt" 
werden 3. Noch befriedigender erschien es die Bedeutung der LISTINGSchen 
Bewegungsweise darin zu suchen, daB sie den kinematisch wie innervatorisch 
einfachsten Fall darstellt. Durch die paarweise Kooperation der Vertikalmuskeln 
ist das Auge bei AusfUhrung von Blickbewegungen praktisch ein viermuskeliger 
Apparat mit einer sehr angenahert horizontalen und vertikalen Einzelachse, 
welche die Lage der primaren Achsenebene bestimmen. Die notwendige Folge 
hievon ist einerseits die zwangslaufige Aufteilung oder Rationierung der Nei
gung und damit das DONDERssche Gesetz des Bestimmtseins der relativen Orien
tierung durch die bloBe Blicklage, andererseits die Ebenflachigkeit, d. h. das 
Fehlen von RoHung bei Blickbewegung langs eines Primarradianten. Eine 
Beschrankung oder Losung der Koppelung der Vertikalmotoren wiirde notwen
digerweise ein Variieren der Orientierung bei einer und derselben Blicklage 
und das Auftreten von RoHung auch bei geradlinigen Primarbewegungen her
beifiihren, also kinematische Komplikationen schaffen. Aber auch fiir das Setzen 
der Innervation bedeutet die standig gleichformige Beanspruchung der beiden 
Heber oder Senker, ebenso das Festgelegtsein einer stabilen, angenahert hori
zontalen Drehungsachse unstreitig den einfachsten Fall. DaB daneben durch 
die Vierzahl der Vertikalmotoren und durch eine andersartige paarweise Koope
ration derselben doch in gewissem AusmaBe eine selbstandige, freie Rollung 
und damit eine symmetrische Ausregulierung der Orientierung beider Augen 
ermoglicht ist (vgL S. lO45, lO72), bedeutet eine Vervollkommnung des Be
wegungsapparates ohne Aufhebung des Prinzipes der Einfachheit. 

2. Motorenanalyse des LISTINGschen Gesetzes: 
Vertikal- (Hebungs-Senkungs-)Kooperation von Augenmuskeln. 

Wenn es an einem Gelenk eine bestimmte Ausgangsstellung fiir roHungs
freie Radiarbewegung gibt, so miissen die bewegenden Muskeln so angeordnet 

1 MEISSNER, G.: Beitr. Physiol. Sinnesorg. 1859, 93. - HELMHOLTZ, H. v.: Graefes 
Arch. 9 (2), 158 (1863) - Physiol. Optik, 1. Auf!. S.480; 3. Auf!. 3, 55. 

2 HERING, E.: 1868, 64, 106ff.; 1819, 470. 
3 Formulierung von HELMHOLTZ (Physiol. Optik, 1. Aufl. S.480; 3. Aufl. 3, 55). -

Uber den Unterschied zwischen dem Raumbild von nahegelegenen Objekten bei ruhendem 
und bei bewegtem Blick - wie er durch die Lagedifferenz von Perspektivitatszentrum bzw. 
funktionellem Einteilungszentrum und Drehpunkt bedingt ist - und iiber die Stellung8-
parallaxe vgl. die Ausfiihrungen S. 862, 981. 
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sein oder wenigstens standig so zusammenarbeiten, daB sie keine in die primar 
gestellte Blicklinie (Langslinie des Gelenkes) selbst fallendeKomponente besitzen, 
sondern nur auf senkrecht dazu stehende, durch den Drehpunkt laufende Achsen 
wirken, welche sonach in einer gemeinsamen Ebene, der sog. primaren Achsen
ebene, gelegen sind. Das Gegebensein rollungsfreier Drehungsachsen oder einer 
gemeinsamen Achsenebene, gegen welche die Gelenkachse bei Primarstellung 
gerade senkrecht steht, also die Rollungsfreiheit jeder ebenflachigen oder ra
diantentreuen Bewegung von der Primarstellung aus ist sonach als Grundlage 
bzw.lnhalt des LISTINGschen Bewegungsgesetzes zu bezeichnen - nicht das Gegeben
sein einer bestimmten Anzahl von Einzelmuskeln oder einer bestimmten gegen
seitigen Anordnung derselben an sich. Die LISTINGsche Bewegungsweise kann 
auch dahin charakterisiert werden, daB die primaren Wirkungsebenen der Mus
keln, gelegt durch Wirkungsrichtung und Drehpunkt - seien es Einzelwirkungs
ebenen, seien es resultierende Wirkungsebenen -, eine gemeinsame Schnitt
linie besitzen, welche eben die Primarstellung fiir die Langslinie des Gelenkes 
bezeichnet. Sonach zeigt jedwedes Gelenk, dessen Form drei Gerade der Freiheit 
gestattet, also allgemein gesprochen jedes Kugelgelenk, dessen Motoren eine 
betimmte Ausgangsstellung fiir rollungsfreie Radiarbewegung ermoglichen, 
indem ihre primaren Drehungsachsen - seien es Einzelachsen oder resultierende 
Achsen - in einer gemeinsamen Ebene liegen, Bewegung nach dem LISTING
schen Gesetze, d. h. zwanglaufige Rationierung des dritten Freiheitsgrades, 
u. zw. ganz gleichgiiltig, wie viele Einzelmuskeln auf das Gelenk wirken und wie 
sie gegeneinander angeordnet sind. Die LISTINGsche Bewegungsweise ist dem
gemaB durchaus keine Besonderheit des Orbitalgelenkes, sondern kommt grund
satzlich auch dem Handgelenk und den Metakarpophalangealgelenken der Finger 
zu (BRAUNE und O. FISCHERl ). Hingegen besteht im Schulter- und Hiiftgelenk 
die Moglichkeit willkiirIicher, freier oder selbstandiger Rollung, indem daselbst 
die Bewegungsmuskeln nicht derart angeordnet oder gekoppelt sind, daB alle 
ihre einzelnen oder resultierenden Achsen auf einer bestimmten SteIlung der 
Gelenkachse senkrecht stiinden, also in einer Ebene lagen - bzw. aIle ihre pri
maren Wirkungsebenen eine gemeinsame SchnittJinie besaBen. 

Wie betont, ist die LISTINGSche Bewegungsweise nicht eine Folge einer be
.stimmten Gelenkform2 odeI' einer bestimmten Anzahl oder einer bestimmten 
gegenseitigen Anordnung von Muskeln an sich. Nur sind fiir Bewegungsmog
lichkeit nach allen Richtungen mindestens drei Muskeln mit Verteilung auf 
mindestens drei Quadranten notwendig. Vom Gesichtspunkte der Kraftoko
nomie, nicht der Kinematik sind hingegen wenigstens vier Muskeln, und zwar 
zwei Paare angenaherter Antagonisten, d. h. zwei Paare mit angenahert gemein
samer Drehungsachse zu fordern. Kinematisch miissen die Motoren keine An
tagonisten sein, vielmehr konnen die beiden Halbachsen auch divergent sein, 
nur miissen beide einer Ebene angehoren. Ebenso miissen kinematisch die beiden 
Muskelpaare, die wir okonomisch als (angenaherte) Antagonisten gefordert 
haben, nicht notwendig aufeinander senkrecht stehende Achsen oder Wir
kungsebenen besitzen - wenn nur das Prinzip der gemeinsamen primaren 

1 BRAUNE, W. U. O. FISCHER: Abh. sachs. Ges. Wiss., Math.-physik. Kl. 13, 225 (1887). 
- FISCHER, 0.: Arch. Anat. (u. Physiol.), Suppl. S. 242 (1897) - Abh. sachs. Ges. Wiss., 
Math.-physik. Kl. in, 1 (1909). VgI. auch E. FISCHER U. W. STEINHAUSEN: Dieses Bandb. 
VIII, 1, 648ff. (1925). 

2 Umgekehrt wiirde eine erhebliche Abweichung von der Kugelform etwa im Sinne 
. einer Satteillache oder gar einer Zylinderflache den rationierten dritten Grad der Freiheit 
auch bei Gegebensein von Muskeln mit einer primaren Achsenebene aufheben und die Be
wegungsweise auf zwei bzw. einen Freiheitsgrad einschranken. 
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Achsenebene oder der gemeinsamen Schnittlinie der primiiren Wirkungsebenen 
und damit das Prinzip einer V orzugssteliung der Liingslinie des Gelenkes senk
recht zur Achsenebene bzw. der Grundsatz der Ermoglichung radiantentreuer, 
rollungsfreier Bewegung aus dieser Vorzugsstellung heraus aufrecht bleibt. 

In dem Spezialfall des okulomotorischen Apparates ist durch das Bestehen 
besonderer Muskelkooperationen, speziell durch die Kooperation der Heber
Senker, ein VerhaIten erreicht, als ob je ein einfaches Paar von Horizontal
und von Vertikalmotoren mit gemeinsamer Achsenebene vorhanden wiire. Das 
LISTINGsche Gesetz erweist sich am Auge, bei Vermeidung von Komplikationen, 
wie sie speziell bei binokularer Beobachtung (vgl. S. lO12 Anm. 1) gegeben sind, 
mit erstaunlich groBer Anniiherung giiltigl - ungeachtet d~r im allgemeinen nicht 
streng sphiirischen und nicht streng symmetrischen Form des hinteren Bulbus
abschnittes, ungeachtet einer gewissen Wanderung des Drehpunktes, ungeachtet 
der Komplikationen, wie sie aus der Fliichenhaftigkeit der Muskelansiitze, aus der 
nicht vollkommenen mechanischen "Homogenitiit" der Muskeln und aus anderen 
Umstiinden resultieren, ungeachtet auch einer gewissen zeitlichen Variation der 
Primiirstellung selbst (HELMHOLTZ, DONDERS, SCHUBERT - vgl. S. 1033). Aller
dings darf dabei nicht das Hauptgewicht auf einen festen Charakter der Drehungs
achsen gelegt werden, da solche wenigstens bei vollig freien, nicht durch einen 
vorgezeichneten Radianten gefiihrten Blickbewegungen tatsiichlich nicht beniitzt 
werden, sondern nur die M 6glichkeit der Bewegung um solche besteht. Es ist 
also - entsprechend einer ruckweise pendelnden Blickbewegung (vgl. unten 
S. lO58) - zuniichst mit einem tatsiichlichen Schwanken oder Wechseln der Dre
hungsachsen innerhalb der primiiren Achsenebene zu rechnen, aber auch diese 
selbst ist nicht als absolut fest und konstant zu betrachten. Die LISTINGSche 
Bewegungsweise sei sonach als die M 6glichkeit rollungsfreier ebenfliichiger Be
wegung von der Primiirstellung aus um angeniihert feste Achsen, allgemeiner 
als das angeniiherte Gultigbleiben einer primiiren Axenebene bezeichnet (vgL S. lO12, 
1058). Trotz alier Komplikationen wird, was den Endeffekt anbelangt, mit hoher 
Anniiherung ein Verhalten erreicht, als ob sehr angeniihert ein fester Drehpunkt 
und eine feste Achsenebene bestiinde. Diese Einschriinkung muB sich der Leser 
fiir das Folgende stiindig vbr Augen halten. Durch die wiederholt verwendete 
Bezeichnung: sog. feste Achsen oder sog. feste Achsenebene soIl er auch immer 
wieder an diesen Tatbestand erinnert werden. 

Es besteht, wie spiiter noch auszufiihren sein wird (vgl. S. 1029), kein zwin
gender Grund das LISTINGsche Gesetz, als nur fiir das Fernsehen giiItig zu be
trachten und fiir das Nahesehen eine wesentliche Einschriinkung oder Abwei
chung zu statuieren. - An der sehr angeniiherten Giiltigkeit des LISTINGschen 
Gesetzes - d. h. des Besitzes einer primiiren Achsenebene und der prinzipieHen 
Moglichkeit radiantentreuer Bewegung von einer bevorzugten SteHung aus -, 
andert die bereits angedeutete und spiiter (S. 1057) noch niiher zu erorternde 
Tatsache niehts, daB die wirklichen Bewegungen des Auges wenigstens im all
gemeinen und bei groBerem Umfang nicht geradlinig, radiantenmiiBig oder eben
flachig und nicht vollig stetig, sondern in wechselnder Richtung liings un
regelmiiBiger, krummer Blickbahnen und absatzweise erfolgen. Es erweist sich 

1 HELMHOLTZ (Physiol. Optik, 1. Aufl. S. 468, 519; 3. Aufl. 3, 44, 94) fand fiir sich 
mittels der Nachbildmethode selbst in Extremlagen Abweichungen von hOchstens 1/2°, 
E. HERING (1868, 480; 1879, 474) fiir sein allerdings kurzsichtiges Auge solche bis 
2° 20', VOLKMANN (Physiol. Unters. 1864, 199) mittels der empfindlichen Binokular
methode nur solche bis 27' (fiir das Einzelauge), G. SCHUBERT [unter A. TSCHERMAK -
Pfltigers Arch. ~05, 637 (1924)] Abweichungen nur bis 1/2°. - In extremen Lagen nahe 
den Grenzen des Blickfeldes mogen speziell infolge von Asymmetrie der Widerstande im 
Muskel- und Bandapparate groBere Abweichungen vorkommen. 
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eben aueh in diesem FaIle mit dem Weehsel im Verhaltnisse del' Horizontal
und Vertikalkomponente ein paralleler Weehsel del' Orientierung verkniipft; 
del' letztere erfolgt aueh diesfaUs nieht ungebunden im Sinne freier 
RoUung. 

Beziiglieh del' Widerstande ergibt sieh aus Obigem die Folgerung, daB im 
Verlaufe del' Radiarbewegung aus Primarstellung keine solehen auftreten, welehe 
die Drehungsaehse aus del' Primarebene ablenken; wahrseheinlieh treten aueh 
solehe Widerstande nieht auf, ,velehe bei gleiehbleibendem Kooperationsver
verhaltnis del' bisher beanspruehten Motoren die resultierende Drehungsaehse 
nur innerhalb del' Primarebene selbst verlagern wiirden. Vielmehr diirften 
bei primaren Radiarbewegungen nul' symmetrisehe odeI' rein gegensinnige Wi
derstande in Betraeht kommen, welehe die Drehungsaehse in keiner Weise ver
andern. Schon erwahnt wurde die Mogliehkeit, daB bei Uberfiihrung des Auges 
aus einer Stellung in die andere auf einem auBerhalb eines Primarradianten 
gelegenen Wege eine Komplikation dureh Auftreten asymmetriseher Wider
stande moglieh ist; jedoeh erweist sieh die Orientierung des Auges in del' End
stellung als identiseh mit jener, welehe bei Uberfiihrung aus del' Primarstellung 
in dieselbe Endstellung - also unter Auftreten rein symmetriseher Wider
stande erreieht worden ware. Jedenfalls sind in del' EndsteUung bestehende 
Widerstande als symmetriseh, rein gegensinnig anzusetzen. 

Fiir das Auge ware entspreehend del' sehr angenaherten Geltung des 
LISTINGSehen Gesetzes zu erwarten, daB die Drehungsaehsen seiner seehs 
Muskeln in einer Ebene lagen. Das ist nun fiir die nahezu in eine 
Riehtung fallenden Halbaehsen del' Seitenwender sehr angenahert del' Fall, 
durehaus abel' nieht fUr die Halbaehsen del' vier anderen Muskeln; diese 
Halbaehsen bilden ja bei Verlegen del' Krafte in die (primare) Bliekebene 
(naeh dem Vorgange von RUETE) miteinander einen Winkel von etwa 71 0 

(vgl. Abb.303, S. 1009). Da trotzdem eine wahre Primarstellung, d. h. eine 
Ausgangslage fiir rollungsfreie Radiarbewegung, naehweisbar ist, ergibt sieh 
mit Notwendigkeit del' SehluB, daB die vier Vertikalmotoren in ganz eharakte
ristiseher Weise paarweise zusammenwirken und je eine resultierende Halb
aehse ergeben, welehe mit den Halbaehsen des Seitenwenderpaares in eine ge
meinsame primare Aehsenebene faUt. Dem LISTINGSchen Gesetze liegt also nicht 
der Besitz einer Sechszahl an Al1genmuskeln zugrunde, sondern die paarweise 
Kooperation je eines geraden und eines schriigen JYIuskels zu einer Resultierenden, 
welche eine rollungsfret"e Vertikalbewegung von der Primiirstellung aus ermoglicht. 
Grundsatzlieh konnte jedoeh dieselbe Bewegungsweise sehr wohl aueh von bloB 
vier Augenmuskeln, welehe okonomiseh in einer horizontalen und einer verti
kalell Ebene angeordnet waren, geleistet werden. Del' anatomisehe Komplex 
von seehs Augenmuskeln wirkt eben - vom Gesiehtspunkte des LISTINGsehen 
Gesetzes aus betraehtet - funktionell so, als ob bloB vier, und zwar ein reines 
Seitenwenderpaar und ein reines Heber-Senker-Paa,r vorhanden waren, so daB 
wir von einem funktionell einheitliehen, nur anatomiseh gespaltenen Heber 
und Senker spreehen konnen (HERING). Die funktionelle Bedeutung del' "Spal
tung" des Hebel'S und Senkers ist in anderer Riehtung zu suehen (vgl. 
S.1044). Um jenen Erfolg zu erzielen, muB das Zusammenwirken del' beiden 
Heber, ebenso das del' beiden Senker in einem ganz konstanten Verhaltnisse 
sta,ttfinden, welches fiir die beiden Heber und die heiden Senker (sehr ange
nahert) gleieh ist, so daB sieh eine gemeinsame Aehsenriehtung fur Vertikal
bewegung ergiht (m1 : m2 = k = m3: m4). Am einfaehsten und okonomisehesten 
erseheint es ferner, daB dieses Zusammenwirken gerade in einem solehen Ver
haltnisse erfolge, daB sieh samtliehe Nebenkomponenten - d. h. die Seiten-
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wendungskomponenten und die Rollungskomponenten, welche nach Obigem 
beiden "Hebern" bzw. "Senkern" in entgegengesetztem Sinne zukommen -
gerade billden, d. h. im Bewegungseffekt aufheben und die vertikalen Haupt
komponenten sich addieren. MaHgebend fUr die Be
wegungen des Auges sind aber nur die freien Dreh
komponenten, nicht die gebundenen, einander im 
Gleichgewicht haltenden. Dieser Idealfall an Okonomie 
scheint am Auge angenahert - allerdings nur an
genahert - verwirklicht zu sein; in diesem FaIle 
zeichnet die Blicklinie bei Aktion je eines Seiten
wenders eine rein horizontale Spur, bei jeder beliebig 

a.i. 

R.s. 

/tebung 

starken, aber in konstantem Verhaltnis erfolgenden ------+-----
Kooperation der beiden Heber bzw. Senker eine rein 
vertikale Spur (vgl. das von TSCHERMAK modifizierte 
Diagramm1 nach HERING in Abb. 302 und 305). 

Es ist somit ein konstantes Wirkungsverhaltnis 
der beiden Heber und dasselbe konstante Wirkungs
verhaltnis der beiden Senker festgelegt, nichts abel' 
ist ausgesagt tiber das Verhaltnis der WirkungsgroHe 
der vereinigten Hebel' einerseits und der vereinigten 
Senker andererseits bei gleicher Innervationsstarke; 
es braucht im Einzelfalle durchaus nicht Gleichheit 
zu bestehen, wenn auch fUr den Idealfall solche zu 
erwarten ist. In jedem Falle bleibt ja die Gemein

IU 

/11 
I 1\ Senkung 

I 1\ 
a.s.i. II 

, I I 

\ I' 
'I ~ 'r' ,R.i. 

~ 
Abb. 305. Schema der SpurJinien 
der Blicklinie des linken Augcs 
unter Wirkung jedes einzelnen 
Hebers (R. s. und O. i.) bzw. Sen· 
kers (R. into uud O. s.) sowie bei
der Heber bzw. Senker zusammen. 

samkeit der resultierenden Achsenrichtung bzw. des Parallelismus der Seiten der 
ParaIlelogramme der Heber- und der Senkerkrafte gewahrt (vgl. Abb. 319 S.1038). 

Legt man die Muskelkrafte nach dem V organg 
von RUETE in die (primare) Blickebene (Abb. 306), 
so ergeben sich fUr R.s. und O.i. (ebenso fUr R.i. 
und O.s.) einerseits die gleichsinnigen Hebungs
komponenten +hl und +h2 mit der Wirkungssumme 
+hl + h2 = +H auf der Querachse, andererseits 
die gleichen, aber gegensinnigen Rollungskomponenten 
+r1 und -r2 mit der Wirkungssumme -I-rl - r2 = 0 
in der Blicklinie, womit auch die Seitenwender
komponenten +w1 und -W2 mit der Wirkungs
summe +w1 - W 2 = 0 in der Langsachse gegeben 
erscheinen. 

Infolge des konstanten Wirkungsverhaltnisses 
der in die (primare) Blickebene gelegten Muskelkrafte 
ist eine bestimmte Teilung des zwischen der R.s. 
und der O.s.-Halbachse (oder O.i.- und R.i.-Halbachse) 
bestehenden Winkels von 109 0 durch die primare 
Blicklinie in <J: IX und <r.fJ, ebenso des Winkels von 
71 0 zwischen der R.s.- und der O.i.-Halbachse (oder 

l . .4 

t-----=i~~~~'1Res.H. 

A bb. 306. Schema der crsten 
(LISTINGS chen) Art des ZUl'am
lnenwirkens von nrei Yertika1· 
motoreD! und zwar der beiden in 
die Horizontale verlegten Heber 
(R. S. und O. i.1 des linken Auges 
mit den Komponenten h, und h, 
bzw. der Resu1tierenden (Res. H. 
= h, + h,) bei 1, - 1, ~ 0; Effekt 

= rolJungsfreie Hebung. 

der R.i.- und der O.s.-Halbachse) in <r.(90 - IX) und <r.(90 - (3) gegeben; 
durch obiges Wirkungsverhaltnis ist eben die Relation der Kosinusse der 
Teilwinkel festgelegt (vgl. dazu auch Abb. 318 u. 319 S.1038, Abb.320 S.1042). 

1 Andere Diagramme fUr die Wirkung der einzelnen Augenmuskeln wurden angegeben 
von SCHNABEL, WINTERNITZ, ZOTH sowie von ELSCHNIG (vgl. O. ZOTH: Nagels Handb. d. 
Physiol. 3, 305 [1905J). 
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Es ergibt sich dies aus den Formeln: 

±rl = mi • cOS<X = =fr2 = m2· cosfJ 
ebenso +rl - r2 = 0, hI = mI' sin <X , h2 = m2· sinfJ, 

hI tga 
H = hI + h2 = m1 • sin<x + m2 . sinfJ, h2 tgp , 

worin m i und m2 die in die (primare) Blickebene gelegten Muskelkrafte bedeutenl, 
ml cosp . 

bzw. aus der Formel - = -- = kv, wobm der Darstellung halber Ie = 2, 4204 m2 costX 
und -t: (eX + fJ) = 109 ° als bekannt vorausgesetzt seien, obwohl tatsachlich 
nur die beiden Winkel selbst - unter schematischer Annahme einer ganz 
bestimmten SteHung der Blicklinie als Primarlage - direkt (angenahert) fest
stellbar sind. Es ergibt sich nach RUETE und HERING eine Teilung des -t: 109° 
in <X = 71 ° und fJ = 38° bzw. des -t:71 ° in (90 - <X) = 19° und (90 - fJ) = 52° 
als der primaren Blicklage entsprechend2 • - Kinematisch folgt aus der sehr 
angenaherten Gultigkeit des LISTINGSchenGesetzes der Satz, daB bei ebenflachiger 
radiantentreuer Blickbewegung aus der Primarstellung die einzelne, in der pri
maren Achsenebene gelegene Achse in der Orbita wie im Al,lge festbleibt und 
dementsprechend trotz der Stellungsanderung des Auges auch die Drehungs
achse jedes einzelnen Augenmuskels als im Raume festbleibend, nur im Auge 
ihre Lage wechselnd betrachtet werden kann. 

Es entsteht ferner alsbald die Frage, ob das Zusammenwirken der beiden 
Heber oder Senker in einem ganz konstanten Verhaltnis auch nervos oder nur 
muskular begrundet sei. Ersterenfalls ware - neben einer zweifellosen Ver
schiedenheit bzw. Relationskonstanz der Muskelkrafte bzw. der Drehmomente 
(bei Gleichheit des Abstandes vom Drehpunkte) - auch ein konstantes Ver
haltnis der InnervationsgroBen beider Heber (Senker) anzunehmen, letzteren
falls genugt standig gleich starke Innervation bei bloBer Verschiedenheit 
bzw. Relationskonstanz der Muskelkraft oder Drehmomente allein. Es wurde 
demnach eine stiindig gleichstarke Innervation beide Heber (Benker) - einfach in
folge der charakteristischen Verschiedenheit an Muskelkraft bzw. Drehmoment -
in einem konstanten Verhaltnis in W irkung treten lassen, namlich den Rect. sup. 
mit 2,4facher Wirkung gegenuber dem ObI. in£. bzw. den Rect. info mit 2,4-
facher Wirkung gegenuber dem ObI. sup., und damit ganz automatisch eine Be
wegungsweise nach dem LISTINGSchen Gesetze auslOsen. Diese ware sonach vollig 
oder nahezu rein myogen begrundet3 • - Zugunsten dieser einfachen und befrie
digenden Annahme, welche zunachst allerdings nur mit einer gewissen Reserve 
gemacht werden darf, sei angefiihrt, daB sich aus obigen Formeln ein Wert von 

MM---.! = MM3 = K bzw. ml = ma = k = 2,4204 ergibt, mit welchem die Relation 
24 m2 m 4 

I Das Verhaltnis der auf die raumlich divergenten Achsen wirksamen MuskelkriiJte 

(!: = Kv) und das Verhaltnis der nach RUETE in die (primare) Blickebene gelegten 

Muskelkrafte (:: = kv) darf zunachst wohl als gleich gesetzt werden. 

2 Die von den genannten Autoren angesetzten Werte an Achsenlage stimmen vorziig
lich mit den in Lahmungsfallen ermittelten Werten von Abduktions- oder Adduktions
stellung, aus welcher reine Hebungs·Senkungswirkung und reine Rollungswirkung durch 
einen Einzelmuskel erfolgt. So fand BIELSCHOWSKY reine Senkungswirkung fUr den ObI. 
sup. bei 50° Adduktion (52° nach RUETE-HERING zu erwarten), W. R. HESS [Arch. Augen
heilk. 97,460 (1926)] reine Rollungswirkung fiir deI\ ObI. sup. bei 33° Abduktion (38° nach 
RUETE-HERING zu erwarten). 

3 Die geringen tatsachlichen Schwankungen der Primarstellung, welche ja nur einer 
tonischen Gleichgewlchtslage entspricht (S. 1011,1033), sind sehr wohl mit einer solchen Vor
stellung vereinbar. 
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bestimmter Konstanten der betreffenden Muskeln selbst angenahert fiber
einstimmt, wie folgende Tabelle zeigt: 

VerhiUtnis 
der WirkungsgriiBen 

bei Vertikalkooperation 
VerMltnis der I Verlililtnis der I Verhilltnis der I Verh~ltuis der 

Feuchtgewichte 1 Trockengewichte' Muskelfaserzahl' Vertlkaldreh
momente~ 

Berechnet 
nach den 

Werten von 

R. ~. m1 = k y = 2,4204 0,514 = 17847 0,0603 = 22755 16,862 = 1 7806 16,1>! = 2 322 VOLKMANN 
0.1. m2 0,288 ' 0,0265' 9,470 ' 7,11 ' 

16,44 = 1 845 RUETE 
8,91 ' 

R. i. ma = ky = 2,4204 0,671 = 2 3455 0,075 = 2 344 20,889 = 2,2574 22,33 _ VOLKMANN 
O. s. m4 0,285' 0,032' 9,254 7,22 - 3,093 

22,55 
8,66 = 2,604

1 
RUETE 

GewiB ist das Trockengewicht, noch mehr wohl das Feuchtgewicht, ein recht 
unvollkommener Indicator fiir die Muskelkraft, - ganz abgesehen davon, daB 
neben Muskelfasern noch Zwischenfliissigkeit, Zwischengewebe, Sehnen (bei 
obigen Trockengewichtswerten ausgeschaltet!) und Nerven5 (besonders stark ent
wickelt!) mitgewogen sind; aber solange direkte experimentelle Bestimmungen 6 

der relativen Kraft der Augenmuskeln fehlen, mag wohl das Herbeiziehen dieser 
Muskelkonstanten gestattet sein, zumal da die Werte ffir die Muskelfaserzahl 
sowie die berechneten Drehmomente ein leidich dazu passendes VerhaItnis ergeben. 

Das LISTINGSche Gesetz der radiantentreuen Bewegung aus der Primar
stellung beruht sonach auf der rollungsfreien Kooperation der in der Vertikalen 
wirkenden Augenmuskeln, und zwar einerseits des Rect. sup. und des ObI. info 
als Heber, des Rect. info und des ObI. sup. als Senker. 1m Idealfalle wirkt eben 
der einzelne Seitenwender bei Radiarbewegung aus der Primarstellung rein wen
dend ohne manifeste Vertikal- und Rollungskomponente, und wirken beide 
Reber oder Senker vereint rein hebend ohne manifeste Wendungs- und Rollungs
komponente. 1m Idealfalle ist die reine Seitenwendung des Auges aus der Pri
marstellung eine Einzelmuskelleistung, die reine Rebung oder Senkung aus der 
Primarstellung die Leistung von bloB zwei Muskeln. Die iibliche Betrachtung 
iiber die gegensinnige Veranderung, welche der relative Anteil jedes einzelnen 
Hebers oder Senkers bei bestehender Seitenwendung erfahre (Zunahme des 
bereits in Primarstellung iiberwiegenden Anteiles des Rect. sup. oder info bei 
Auswartswendung, des ObI. info oder sup. bei Einwartswendung), erscheint 
angesichts des Tatbestandes der Vertikalkooperation unzweckmaBig. Es darf 
als recht wahrscheinlich bezeichnet werden, daB die Summe der beiden Wir-

1 Nach W.A. VOLKMANN: Ber. sachs. Ges. Wiss., Math.-physik. Kl. ~1, 45 (1869). Tabelle 
abgedr. bei E. HERING: 18'2'9,518 und o. ZOTH: Nagels Handb. d. Physiol. 3,290 (1905). 

2 Nach F. C. DONDERS (Muskeln ohne Sehnen betreffend): Holland. Beitr. anat. u. 
physiol. Wiss. 1, 105 (1848). 

a BORS, E. (unter O. GROSSER): Anat. Anz. 60, 415 (1925/26). Feuchtgewicht und 
Faserzahl gehen weitgehend parallel; auf 1 g Muskelsubstanz lassen sich im l\fittel 32,322 
Fasern berechnen. 

4 ZOTH, 0.: Nagels Handb. d. Physiol. 3,302 (1905) (Tabelle), zuerst in Sitzber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III. Abt. 109, 509 (1900). 

5 Das spezifische Gewicht der Nerven ist auf 1,014-1,041, im Mittel auf 1,03 oder 1,036, 
jenes der Muskeln auf 1,0382-1,0555, im Mittel auf 1,0414, das -spezifische Gewicht der 
Augenmuskeln auf 1,058 (VOLKMANN) anzusetzen (H. VIERORDT: Anat.-physiol. Tabellen, 
3. Aufl., spez. S. 56, 60, 451. Jena 1906). 

6 Beziiglich der Methodik fiir solche vgl. L. HOWE: Trans. amer. ophthalm. Soc. 19~1, 
419. - HELMBOLD, R.: Z. Augenheilk. 48,294 (1922). - WIPPER, 0.: Amer. J. Ophthalm. 
5, 127 (1922). 
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kungen angenahert gleiehbleibt, und daB innerhalb des engeren Bliekfeldes 
der Bliekpunkt dureh dieselbe Innervation und Muskelaktion, dureh welehe 
er aus der Primarstellung in vertikaler Bahn gehoben oder gesenkt wird, aueh 
aus jeder Sekundarstellung, ja iiberhaupt aus jedweder SteHung gehoben oder 
gesenkt werden kann, welehe bei Bewegung des Bliekpunktes in horizontaler 
und der Frontalebene paraHeler Riehtung erreieht wird (HERING l ). 

Das tatsaehliehe Verhalten nahert sieh zwar dem oben formulierten Ideal
faIle, entsprieht ihm aber sieher nieht einfaeh. Es kommt - wie z. B. die SteHung 
und Orientierung des Auges sowie die Lage und Orientierung der Doppelbilder 
bei Abdueenslahmung vermuten laBt 2 - anseheinend schon den Seitenwendern 
bei PrimarsteHung eine wenn aueh geringe Vertikal- und RoIlungskomponente 
zu, so daB eine reine Seitenwendung nur unter Kompensation jener Neben
komponenten, also unter genau abgestufter Mitwirkung anderer Muskeln mog
lieh ist. (Nebenbei ist bei Lahmung eines Horizontalmuskels keine wesentliehe 
.Anderung der PrimarsteHung zu erwarten, wohl aher bei isolierter Lahmung 
eines Vertikalmuskels, d. h. eines Hebers oder Senkers, indem im ersteren Fane 
bei Hebung, im letzteren bei Senkung die primare Aehsenebene naeh der Einzel
drehungsaehse des intakt gebliebenen Hebers bzw. Senkers hinriiekt - so daB 
eine bis zu 19 0 [im Fane von Obliquus-Lahmung] oder gar 52 0 [im FaIle von 
Reetuslahmung] versehiedene Primarstellung fiir Hebung und fiir Senkung zu 
erwarten ist). - Ebenso diirften die beiden Heber oder Senker tatsaehlieh nieht 
unter voIlstandiger gegenseitiger Aufhebung aIler Nebenkomponenten (an seit
lieher Bewegung) zusammenwirken; die tatsaehlieh mogliehe reine Vertikal
bewegung des Auges erfolgt dementspreehend nieht dureh aussehlieBliehe Aktion 
dieses einen Muskelpaares, sondern erfordert wieder eine genau abgestufte Mit
wirkung anderer Muskeln. Nur sehematiseh und mit einer gewissen, im Einzel
faIle gewiB versehieden groBen Annaherung lassen sieh die tatsaehlieh erfolgen
den reinen oder einkomponentigen Bewegungen des Auges als auf einfaehstem, 
okonomisehestem Wege erfolgend betraehten. In Wirkliehkeit stellen siimtliche 
Augenbewegungen nieht Leistungen einer Einzahl (oder selbst Zweizahl) von 
Muskeln dar, sondern komplexe Koordinationsleistungen einer Mehrzahl von 
Augenmuskeln, deren Einzelkomponenten sieh algebraiseh summieren, also 
teilweise addieren, teilweise einander das Gleiehgewieht halten und sieh gegen
seitig kompensieren. Die Augenbewegungen werden nicht von einmuskeligen 
Simpelmotoren, sondern von Komplexmotoren in Form gesetzmaBiger Koope
rationen bewerkstelligt. Es bestehen keine einzelnen reinen Vertikal- oder Rollungs
muskeln, auch wohl keine einzelnen reinen Horizontalmuskeln, sondern nur reine 
Vertikal-, RoIlungs- und Horizontalkooperationen3 (vgl. S.1043). 

3. Rationierung der Orientierungsanderung oder Neigung 
bei der LISTINGSchen Bewegungsweise. 

Direkte Ableitung. 
Die Verkniipfung von Orientierungsanderung und SteHungsanderung des 

Auges, welehe dazu fiihrt, daB jeder relativen Blieklage zwanglaufig eine be-

l HERING, E.: 1868, 32f£., 125f£. - 187'9, 517. Vgl. die Einschrankungen seitens 
J. VAN DER HOEVE: Klin. Mbl. Augenheilk. 69, 620 (1922) sowie die Beurteilung bei F. B. HOF
MANN: 1920-1925, 286f£. 

2 Allerdings ist die Berechtigung eines solchen Schlusses auf einen Ausfall gegensinnig 
entsprechender Nebenkomponenten des gelahmten Muskels dadurch eingeschrankt, daB in
folge der Beeintrachtigung der Fusionsleistung auch eine urspriingliche, bisher kompensierte 
Heterophorie nunmehr manifest geworden sein kiinnte (vgl. S. 1010, 1071). 

3 VgI. speziell A. TSCHERMAK: Verh. dtsch. Ophthalm. Ges. Heidelberg 1927; Mschr. 
Psychiatr. 65 (Flechsig-Festschrift), 397 (1927). 
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stimmte relative Orientierung zugehort, bedarf nach Festlegung der Primar
stellung als Ausgangspunkt bzw. auf Grund des LISTINGschen Gesetzes noch 
der genaueren Analyse. (An sich ist das DONDERssche Gesetz der konstanten 
relativen Orientierung eine einfache Folge der LISTINGSchen Bewegungsweise bzw. 
der Veranlagung dazu.) Dabei ist daran festzuhalten, daB nach dem LISTING
schen Gesetze aIle Radianten bzw. Netzhautmeridiane kinematisch gleichwertig 
sind, also kein Radiant bzw. Netzhautmeridian irgendwie vor dem anderen 
ausgezeichnet ist, auch nicht ein solcher, welcher in einer Ebene mit der Wir
lmngsrichtung eines Augenmuskels gelegen ist, oder jener, welcher bei Primar
stellung gerade lotrecht oder wagerecht steht (Lotmeridian-Wagemeridian), auch 
nicht jener Netzhautschnitt (Langsmittelschnitt), welcher dabei gerade die Emp
findung "vertikal" vermittelt (vgl. S. 855). Kinematisch sind somit die von der 
Primarstellung des Auges aus (bei Aufrechthaltung des Kopfes) in der Lotrechten 
und in der Wagerechten gelegenen sog. vertikalen und horizontalen Sekundar
stellungen, welche durch sog. Kardinalbewegungen erreicht werden, und die da
zwischengelegenen sog. Tertiarstellungen nicht verschiedenwertig! Sie erhalten erst 
eine verschiedene Bedeutung, wenn wir die Orientierung und die Orientierungs
anderung des Auges in Beziehung setzen zum AuBenraume, zu den yom Lote und 
von der Wage angegebenen objektiv-raumlichen Grundrichtungen. Dann bedeutet 
Radiantentreue der Blickbewegung fur den primar-lotrechten Netzhautschnitt 
bei Rebung ein Verbleiben in der lotrechten Bahnebene, fUr den primar wage
rechten Netzhautschnitt bei Seitenwendung ein Verbleiben in der wagerechten 
Bahnebene; dann sind die vertikalen und horizontalen Sekundarstellungen da
durch ausgezeichnet, daB in diesen die Orientierung des Auges (d. h. die Lage 
der Lote zum Netzhautschnitte) keine Veranderung zeigt bzw. bei ebenflachiger, 
um eine wagerechte oder lotrechte Achse erfolgender UberfUhrung des Auges aus 
der Primarstellung in diese keine Orientierungsanderung erfolgt. 

Ringegen erfahrt die Lage der Netzhautschnitte zum Lote, also im 
Raume, eine ganz gesetzmaBige Veranderung (Neigung nach TSCHERMAK, Rad
drehung nach HELMHOLTZ, Aberration nach MEINONG) bei jeder Kombination 
von Rebung und Seitenwendung, also bei Drehung um irgendeine geneigte oder 
diagonale Achse - welche in Orbita wie Auge fest bleibt -, bei ebenflachiger 
Uberfuhrung des Blickes aus der Primarstellung in irgendeine TertiarsteIlung. 
Natiirlich behalten dabei die Netzhautschnitte ihren Raumwinkel mit der Bahn
ebene, in welcher der Radiantenschnitt selbst verharrt, sowie ihre der Blicklinie 
entsprechende Schnittlinie mit der Bahnebene. Die Orientierungsanderung, welche 
bei einer solchen Drehung um eine im Auge wie im Raume festbleibende 
Diagonalachse eintritt, sei - um jedem MiBverstandnisse vorzubeugen - als 
"N eigung" bezeichnet. Dieselbe erfolgt bei Blickfiihrung in den 1. oder 3. Qua
dranten des Gesichtsraumes im Sinne des Uhrzeigers, also jm "positiven" Sinne, 
bei Blickfiihrung in den 2. oder 4. Quadranten, also im "negativen" Sinne, wobei 
Betrachtung yom Drehpunkte bzw. Retinalpole des Auges vorausgesetzt wird. 

Von dem tatsachlichen Eintreten einer solchen gesetzmaBigen, meJ3baren Veranderung 
iiberzeugt uns die Betrachtung geeigneter Modelle. Als ein solches kann nach TSCHERMAK 
eine Kugel dienenl, an welcher ein zunachst lotrecht einzustellender Meridian bezeichnet 

1 Die hier kurz erwahnten Modelle nach TSCHERMAK sind ausfiihrlicher beschrieben 
bei G. SCHUBERT [unter A. TSCHERMAK - Pfliigers Arch. ~05, 637 (1924)]. Auf dessen Ar
beiten sei fUr den ganzen Abschnitt betr. Tertiarneigung verwiesen. - Andere Modelle wurden 
angegeben von F. C. DONDERS: Graefes Arch. 16 (1), 154 u. (2), 167 (1870). - HERMANN, 
L.: Pfliigers Arch. 8,305 (1873). - SCHON, W.: Klin. Mbl. Augenheilk. 13,430 (1875). -
STEVENS, G. T.: Arch. Augenheilk. 37, 275 (1898). - WADWORTH, O. F.: J. Boston Soc. 
med. sec. ~, 149 (1898). - FISCHER, O. (mit Ablesung des HELMHOLTZSchen Raddrehungs
winkels): Abh. sachs. Ges. Wiss., Math.-physik. Kl. 31, 1 (1900). - BASLER, A.: Pfliigers 
Arch. 1~6, 323 (1909). - SHERRINGTON, C. S.: J. of Physiol. 50, XLVI (1916). 
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Abb. 307. Einfachcs Modell (nach TSCHERlIAK) fiir das 
LISTINGSche Gesetz bzw. fiir die erfolgende N eigung des 
Blickpunkt·Kreuzes gegen das Lot I bei "Uberfiihrung 
aus der Primiirstellung (Kp) in die Tertiarstellung (KT) 
bzw. Ubergang des primaren Lotmeridians (Mp) in die 
Lage M T - durch Drehung urn die schrage Achse D D', 
im Gegensatze zur Drehung urn die lotrechte Achse 

LL' oder urn die wagereehte Arh,e WW' . 

ist und die Blicklinie durch eine lange 
Stricknadel, die evtl. vorne ein Kreuz mit 
einern Lot irn Mittelpunkt tragt, dar
gestellt erscheint (vgl. Abb. 307); senk
recht zur Blicklinie sind in einer gernein
sam en, zunachst frontalen Ebene drei 
Stricknadeln als Achsen durchgestochen, 
von denen eine lotrecht, eine wagerecht, 
eine diagonal unter 45 ° einzustellen ist. 
Bei Drehung der Kugel' urn L L' oder 
WW' tritt keine Neigung des Meridians Mp 
bzw. des Kreuzes K gegeniiber dem Lote l 
ein; wohl aber erfolgt eine solche bei 
Drehung urn DD'. Die Neigung ent
spricht, wie sofort festzustellen, bei 90 ° 
Drehung urn DD' einem Winkel von 45 °, 
bei 180 o-Drehung urn DD' einem solchen 
von 90 ° , indem bei Herumschlagen von 
K nach hinten LMpL' in die Wage
rechte zu liegen komrnt. Genauer ist die 
Beziehung von Achsendrehwinkel (bei 
Radiarbewegung urn die 45 ° -Diagonal
achse) und von Tertiarneigungswinkel des 
primaren Vertikalmeridians aus folgendem 
Diagramm zu ersehen (Abb. 311 S. 1024). 

Detaillierter ist das durchAbb. 308 und 
309 veranschaulichte Modell (nach TSCHER
MAX), in welchem gleichfalls der Spezialfall 
von Drehung urn die 45 0 -Diagonalachse dar-

gestellt ist (doch kann durch ent
sprechende Versetzung der Achse 
und Wahl eines anderen Kegels 
auch jeder andere Spezialfall dar
gestellt werden). Bei Drehung urn 
die prim are 45 0 -Diagonalachse L L' 
wird die Blicklinie B B' langs des 
Bogens KI gefiihrt, an welchern der 
"Achsendrehwinkel" abgelesen wird. 
Die Ebene des bei Primarstellung 
lotrechten Meridians ist durch eine 
quadratische Glasplatte bezeichnet, 
langs deren vorderer und hinterer 
Kante je ein Lot herabhangt, 
welche iiber den Kreisb6gen Ka 
und K4 spielen. Die Glasplatte tan
giert den sog. Fiihrungskegel von 
90 0 und bewegt sich bei dessen 
Drehung urn die Diagonalachse L L' 
mit, wobei ihre Beriihrungslinie den 
~egelmantel nachzeichnet. Bei 
Uberfiihrung der Blicklinie B langs 
K 1 in eine Tertiarstellung tritt eine 
Neigung der Glasplatte zur Lot
richtung ein; die beiden Lote treten 
von ihren Gradb6gen abo Der Ter
tiarneigungswinkel wird auf dem 
Kreisbogen K4 nun aus einer sol
chen Stellung von hinten her ab
gelesen, daB die Blicklinie B B' 

Abb. 308. TSCHERMAKS Modell zur Demonstration des LISTING
schen Gesetzes bzw. der zwanglaufigen Tertiarneigung der Ebene 
eines groBten Kreises oder "Meridians" des Augapfels zum 
AuBenraum bzw. Lot bei radiarer Blickbewegung. Abwicklung 
der Ebene des primaren J~otmeridians W,n!!s dcr ManteJfIache 

punktf6rmig und die Glasplatte 
einfach linear bzw. die beiden Lote 
als einander deckend erscheinen 
(vgl. Abb. 309); das Lot wird also 
auf den genau senkrecht zur Glas
platte stehenden Kreisbogen K4 des rechtwinkligen Kegels mit Achse L L'. 
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projiziert. Der Tertiarneigungswinkel ist sonach definiert als der Winkel zwischen der Ebene 
des primaren Vertikalmeridians (bezeichnet durch die Glasplatte) und jener Ebene, welche 
wir uns durch die tertiar gestellte BIicklinie und den Drehpunkt lotrecht gelegt denken 
(eine Parallele zu dieser bezeichnen die beiden Lote!); gemessen wird dieser Winkel in 
einer Ebene, welche durch den Drehpunkt, bzw. die Drehungsachse LL' laufend auf den 
beiden charakterisierten Ebenen senkrecht steht (eine Parallele zu dieser bezeichnet 
jeder der beiden an der Glasplatte angebrachten Gradbogen K 3 , K~). Die Ablesungen am 
TSCHERMAKschen Modell stimmen mit den nach dem LISTINGSchen Gesetze erwarteten 
sowie mit den durch die Nachbildmethode flir das menschliche Auge gewonnenen Werten 
befriedigend iiberein. 

Wie die beschriebenen 
Modelle illustrieren und 
eine geometrische Dar
stellung (vgl. Abb. 310) 
lehrt, erfahrt jeder au13er
halb der Bahnebene ge
legene gro13te Kreis oder 
"Meridian" bei radiarer 
Blickbewegung urn eine in 
der primiiren Achsenebene 
gelegene Diagonalachse cine 
Kegelabwicklung. Seine 
Ebene gleitet namlich langs 
eines Kegelmantels, dessen 
Achse mit der Drehungs
achse (AA') identisch ist, 
dessenBasiskreis (BC B') der 
Bahnebene (P 1W H M') par
allel lauft, und dessen 
Offnungshalbwinkel dem 
Winkel entspricht, welchen 
der betreffende Meridian 
mit der Drehungsachse 
(AA') einschlie13t. Die ge
rade zur Bahnebene recht
winklige Meridia,nebene 
AF A' F' dreht sich dem
entsprechend in einem 
Kegelmantel vom Offnungs
winkel Null urn einen auf 
einen Punkt zusammen
geschrumpften Basiskreis, 
also einfach urn die Dreh
ungsachse selbst. Umge
kehrt wickelt sich die in 
der Bahnebene (PM H M') 
selbst gelegenc Meridian
ebene - also der "Radi
antenmeridian" - am Man
teI eines Kegels von 90 0 

Offnungshalbwinkel ab, ro
tiert also in sich selbst urn 

F 

Abb. 309. TscHERMAKs Modell in Ableseansicht: Messung des Tertiiir
ncigungswinkeIs (bezeichnet durch die beiden Lote) in der durch die 

Bogen K,K. bezeiclmeten Ebene. 

die Drehungsachse. Hingegen beschreibt die einen Winkel von 45 0 mit der Ba.hnebene, 
ebenso mit der Drehungsachse einschlie13ende Meridianebene, einen Kegel von 45 0 Offnungs 
halbwinkel - einen Spezialfall, den wir bereits an den oben beschriebenen Modellen be
trachtet haben. - Allgemein gilt der Satz, da13 sich jeder au13erhalb deI' Bahnebene gelegene 
gro13te Kreis. oder "Meridian" (im allgemeinen Sinn) urn die Bahnachse langs eines Kegels 
mit einem Offnungshalbwinkel (w) abwickelt, welcher dem kleinsten Bogenabstand von 
M.~ridian und Drehungsachse entspricht, wahrend sich der zu jenem Meridian gehorige 
"Aquator" langs eines Kegels mit dem komplementaren Offnungshalbwinkel (90 - w) ab
wickelt. Die Abwicklungs- oder Fiihrungskegel flir zwei aufeinander senkrecht stehende 
Kreise stehen, wie aus Abb. 310 deutlich zu ersehen ist, in Supplementbeziehung. Gleitet 
beispielsweise der primare Vertikalmeridian (p. V.M.) - mit Bogenabstand w von der 
Drehungsachse - beim Ubergang in Tertiarstellung langs eines Kegels mit dem Offnungs
halbwinkel w, so gleitet gleichzeitig der primare Horizontalmeridian (p. H.M.) - mit dem 



1024 A. TSCHERMAK: Augenbewegungen. 

Bogenabst~nd (90 - w) von derselben gemeinsamen Drehungsachse - langs eines Kegels 
mit dem Offnungshalbwinkel (90 - w). 

In Abb. 310 zeigt 0 T T' die Lage des p. V.M., T D T'D' die des p. H.M. nach einer 
Drehung in der GroBe des <;:.BO'O = fJ (in der Ebene des Basiskreises des einen Kegels 
mit dem Offnungshalbwinkel w gemessen) in ihrer Abweichung gegeniiber dem Late 00' 

L urn den Winkel ex (gemessen 
11\ in der durch den Dreh-
( I \ punkt 0 und die Achse A A' 

B 

\lJ 
L' 

auf p. V. M. und p. H. M. 
senkrecht gelegten Ebene, 
d. i. AF A'F'). 

Damit erscheint das 
Prinzip des Fuhrungs
kegels nach TSCHERMAK 
als eines im Raume fest
stehenden Drehkegels 

~ hinHinglich charakteri-
7 W siert. Dasselbe macht. die 

relative Lageanderungder 
Testebene zur Bezugs
ebene - speziell die rela
tive Lageanderung der 
Ebene des p. V.lVI. zu der 
Lotebene, gemessen in 
einer zur jeweiligen Lage 
der Blicklinie senkrechten 
Ebene - wahrend cler 

Abb. 310. Kegelabwickluug von graBten Kreisen oder "Meridianen" des 
Augapfels bei radiarer Blickbewegung (Tertiiirneigungswinkel c< - nach 

G. SCHUBERT). 

Bewegung selbst anschau
lich, erfaBt also unmittel
bar die Orientierungs-
anderung des bewegten 

Korpers. Hingegen versinn bilden die SOl1st verwendeten Kegelflachen, d. h. die 
dem Fuhrungskegel zugeordneten Dreh- und POINsoTsche Achsen- oder Roll
kegel (vgl. unten S. 1035) nur die Bahnebenen der Blicklinie bzw. die Lage
anderung der Achsen; sie sind in ihrer Form durch den Offnungswinkel des 
Fuhrungskegels und durch den Achsendrehwinkel bestimmt. Das TSCHERMAKsche 

1~11~1 :z= ~ 100~ 
O· !JO' 180· 270' 350' 'i!E 

Ilcllsendrel7winkel __ 

Prinzip der Fuhrungskegel 
erscheint fur die geome
trische Analyse von Ge
lenkbewegungen uberhaupt 
in hohem MaBe verwend
bar.l 

Die zwangla ufige Orien
tierungsanderung bei Ra
diarbewegung aus der Pri-

Abb. 311. Kurve der Werte des Tertiiirneigungswinkels des primaren 
Lotmeridians bei Radiiirbewegung urn die 45°-Diagonale. 

(Nach G. SCHUBERT.) 
marlage in eine Tertiarlage, 

also bei Drehung um eine im Auge wie im Raume feste, schrage Primarachse 
erfolgt, ohne daB eine RoJlung um die Blicklinie dazu erforderlich ware und 
eintrate. Das LISTINGSche Gesetz laBt sich demgemaB als das Gesetz der fur 
jede Radiarbewegung zwangliiufig rationierten Neigung .aller auBerhalb der Bahn
ebene gelegenen Meridianebenen, als das Gesetz der rationierten Anderung der 
riiumlichen Orientierung des Auges ohne Rollung bezeichnen. 

1 Siehe speziell die Ausfiihrungen von G. SCHUBERT (IV. - unter A. TSCHERMAK): 
Pfliigers Arch. ~~O, 300 (1928). 
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Der Tertiarneigungswinkel ist auf Grund der direkten Analyse der unzer
legten Diagonalbewegung (TSCHERMAK) nach folgender Formel zu berechnen 
(SCHUBERT). 

t sinwcosw(l- cos(:l) 
giX = cos2 w + sin2 w. oos(:l' (1) 

bzw. fUr 
t N = 1 - oos(:l 

w = 45°, g"" 1 + oos(:l' 

wobei, wie in Abb. 310, W die Lage der Drehungsachsc in der primaren LISTING
schen Achsenebene, und zwar von der primar Wagerechten aus gegen den Sinn 
des Uhrzeigers gerechnet, f3 den Drehungswinkel bezeichnet. 

Indirekte Ableitungen. 
Bisher war eine Zerlegung der Bewegung des Auges aus der Primar- in eine Tertiar

steHung in Partiardrehungen iiblioh. Dem LISTINGSchen Gesetze entsprechend kann man 
auch (nach O. FISCHER) (vgl. Abb. 312), 
urn die Blicklinie aus der PrimarsteHung P 
in die TertiarsteHung T zu iiberfiihren, 
zuerst eine Hebung urn die primare 
Horizontalaohse bis in die Sekundar
steHung S vor sioh gehen lassen, und 
zwar in Abb. 312 urn 45° bzw. <r. POS, 
dann eine seitliohe Drehung urn die 
senkrecht auf der Halbierenden (OA) 
("zeitige atrope Linie" nach HELM
HOLTZ!) des Erhebungswinkels stehende 
Achse L" L"', welche der sekundaren 
Achsenebene angehort, also eine Wan
derung des Hornhautpoles von S nach T 
langs des Neben- oder Richtungskreises 
S T H. Bei der letzteren Drehung er
reicht das Auge tatsachlich dieselbe 
Orientierung oder Neigung urn den 
Winkel F T L" bzw. IX wie bei unzer
legter Drehung, d. h. bei Uberfiihrung der 
Blicklinie von 0 P nach 0 T, also urn die 
primare Achse L L'. - HELMHOLTZ laBt 
(vgl. Abb.313), urn dasselbe Ziel zu er
reichen, zuerst gleichfaHs eine Blick
hebung urn die primare Horizontalachse 
erfolgen, z. B. urn den Erhebungswinkel 
<): POS (l - in Abb.313 90 0 ), hierauf 

F 

Abb. 312. ExiruIsionskugelflilche des Bulbus bei Seiten
allsicht (van rechts abell gesehen) - nach G. SCHUBERT. 

eine zweite Drehung urn die beim ersten Akte urn den ganzen Erhebungswinkel mit
genommene "Vertikalachse" (von OS nach OH mitgenommen), wodurch der Hornhautpol 
aus der Sekundarlage S nach der Tertiarlage langs des Hauptkreises STF'S'F urn den 
Seitenwendungswinkel SOT (fk - in Abb. 31345°) wandert. Bei der letzteren Drehung 
geht der primare Vertikalmeridian aus der Lage P S H S' in die Lage P T H T' iiber und 
mull erst in einem dritten Akt urn die durch den zweiten Akt bereits in die Tertiarlage 0 T 
gelangte Blicklinie bis zur SteHung T G T'G' zuriickgedreht werden. (Diese Korrektions
drehung ist natiirlich eine zwecks geometrisch-analytischer Erfassung der EndsteHung 
vindizierte Drehung. Tatsachlich erfolgt diese "implizite" bei der Bewegung aus der 
Sekundarlage S heraus, da dieselbe dem LISTINGSchen Gesetze entsprechend urn raumlich 
instantane Achsen erfolgt. - Vgl. S. 1034.) Diese EndsteHung entspricht nun jener, 
in welche der p.V.M. PSHS' bei einfacher Drehung urn die primare Diagonalachse LL' 
im Betrage des Winkels <r.SO'G gelangt ware - und zwar unter Abwicklung langs des 
Kegels SG F E mit der Spitze in O. Als Charakterisierungswinkel fiir die erfolgte Orientierung 
beniitzte HELMHOLTZ den "Raddrehungswinkel" (k), d. h. den Winkel zwischen primiirem 
Horizontalmeridian und gehobener oder gesenkter Blickebene, also zwischen der Ebene des 
primaren Horizontalmeridians und der Bahnebene d. h. jenem Hauptkreis, welche die 
Sekundar- wie die Tertiarlage der Blicklinie enthalt und langs dessen der Blickpunkt 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Aufl. S. 492; 3. Auf!. :l, 67. 

I1ulldbuch der Physiologic XII. 65 

p 
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wahrend des 2. Drehungsaktes wandert. Dabei wird zweckmiiBig eine auf dem Bahnkreis 
senkrechte Ebene als Beuzgsebene gewahlt. (Den Raddrehungswinkel bezeichnet in Abb. 313 
<j:EOL zwischen ETE'T' und SPS'F'.) HELMHOLTZ gibt folgende Formel: 

t k = _ sinA sin,u 
g COSA + cos,u 

(2) 

bzw. nnter Voraussetzung des FICKsehen Bewegungsmodus: 

t k = _ sinm cosm sinl(1 - eosm cosl) 
g sin2 m + cos3 m sin2l eosl (3) 

CUber die Beziehung zwischen Raddrehungswinkel und Neigungswinkel, welche entgegen
gesetztes Vorzeiehen aufweisen, vgI. S.1029, 1036.) 

Endlich hat A. FlCK eine Zerlegung in der Weise vorgenommen, daB zuerst eine Seiten
wendung urn die Vertikalachse SS' aus der Lage von P nach P' erfolgt (longitudo = l), 
sodann eine Hebung urn die aus der Lage P P' nach H P "rnitgenommene" primare Hori
zontalaehse des Auges (latitudo = m). Da hienaeh der p. V.M. zwar aus der Lage S H S' P 
in die Lage LT L'T' kame, jedoeh lotrecht bliebe, bedarf es wieder eines dritten korrigieren

s den Drehaktes (vgl. das oben Gesagte), 
bestehend in einer Drehung des p.V.M. 
urn die tertiiir gestellte BIicklinie T T' 
ausder Lage T LT'L'in die Lage TGT'G' 
entsprechend dem Winkel <j:LOG (k'). 
Fiir diese dreiaktige FlcKsche Drehung 
hat HELMHOLTZ (Physiol. Optik, 1. Auf I. 
S.853; 3. Auf I. 3, 455) die Formel ent
wickelt: 

t k'= sinlsinm (4) 
g. cosl + eosm 

F' bzw. unter Voraussetzung der Koordi
naten A, ,u 

tak' sin,ucos,usinA(l- eos,u COSA) (5) 
,., sin2,,+cos3 ,usin2 ).cosA· 

Darin bedeutet k' den Winkel zwi8chen 
dem primaren Vertikalmeridian und einer 
durch die tertiiir gestellte Blicklinie gelegten 
Lotebene, welcher also dem oben als "Nei
gungswinkel" definierten Winkel dem 
Sinne naeh entsprieht. Die Formel (4) 

Abb.313. ExkUIsionskugelfHIche des rechten Bulbus VOIl ebenso (5) ist in die Formel (1) glatt 
hlnten rech!'s her gesehen. (Nach G. SCHUBERT.) iiberfiihrbar; die Winkel k' und !X sind 

dem absoluten Werte und dem Sinne 
naeh gleieh (SCHUBERT). Der HELMHOLTzsche Raddrehungswinkel kist nun dem Winkel k' 
bzw. !X insofern analog, als bei Drehung des Koordinatensystems urn PH (Abb. 313) als 
Aehse im Betrage von 90° dieser in jenen iibergeht (MEINONG, BURMESTER). - LaBt man 
den HELMHoLTzsehen Raddrehungswinkel (k) ebenso wie den Neigungswinkel (!X) durch 
Drehung urn eine konstante primare Diagonalachse entstehen, also unter Einfiihrung der 
Winkel w und p (vgl. S. 1023), so ergibt sieh sein Wert mit: 

t iX' = _ sinwcosw[l- eos p]. 
g sin2 w + cos2 w eosp 

(6) 

Diese Formel (6) ist ohne weiteres in die Formel (2) bzw. (3) iiberfiihrbar. 
Die Bereehnung naeh den versehiedenen Formeln ergibt somit dieselbe ~eigungslage, 

nur in Form verschiedenartiger Winkel gemessen. So sind die Winkel !X nnd k' sowie IX' und k 
beziiglieh ihrer Entstehung analog und einander gleich; k' und k bzw. IX und !x' sind hin
gegen nur in Spezialfallen einander gleieh (so in dem in Abb. 313 dargestellten Spezialfall 
einer Bewegung unter 45°). Allgemein ergibt sieh, daB die Kurve der Abhangigkeit des 
HELMHOLTzschen Raddrehungswinkels yom Elevationswinkel der jeweils beniitzten Primar
aehse dem Spiegelbilde der Wertkurve unseres Neigungswinkels entsprieht, allerdings naeh
traglieh umgeklappt in den Nachbarquadranten von gegensatzlichem Ordinatenvorzeichen 
(vgI. Abb. 316 auf S. 1029 und Abb. 290 auf S. 952). 

Natiirlich waren noch andere Zerlegungsweisen moglich; sic wiirden aber auch jedes
mal einen dritten Korrektionsakt im Sinne von Rollung urn die Blicklinie erfordern. Die 
deduktive Zerlegung der tatsachlichen radiantentreuen bzw. rollungsfreien Blickbewegung 
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in Partiardrehungen muB - mag sie auch fUr die mathematische Fassung des Problems 
vorteilhaft erscheinen - als biologisch unnatiirlich bezeichnet werden; auch klart ein 
solches Verfahren den wahren Ablauf der Bewegung nicht auf, fUhrt vielmehr leicht zu 
MiBverstandnissen, wie sie tatsachlich mehrfach unterlaufen sind. 

Einflu8 der Perspektive 1 (vgl. oben S.949ff.). 
Die Messung der rationierten Neigung geschieht am besten mittels der Nach

bildmethode, wobei der primar lotrechte und der primar wagerecht stehende Meri
dian (p. V. M., p. H. M.) durch vorangeschickte, langerdauernde Fixation von 
Leuchtlinien bzw. eines aufrechten rechtwinkligen Kreuzes bezeichnet werden. 
Fiir die Erscheinungsweise des Nachbildstreifens oder -kreuzes in Tertiar
stellungen ist nun einerseits die subjektive Neigung maBgebend, welche die 
Eindriicke der einzelnen Netzhautschnitte - entsprechend der Umwertung an 
absoluter Lokalisation -:- dabei erfahren; die subjektive geht der objektiven, 
kinematischen Neigung, wie sie entsprechend dem LISTINGSchen Gesetze ein
tritt, parallel - allerdings ohne volle Kongruenz, da sonst die scheinbare Verti
kale in Primar- und in Tertiarstellung genau gleich eingestellt werden miiBte, 
wahrend tatsachlich eine geringe Tertiarabweichung nach der gleichnamigen 
Seite hin festgestellt wurde (SHODA vgl. S.870, 951). Andererseits kommt zu
gleich die Form und Stellung der das Nachbild tragenden Grundflache in Be
tracht - richtiger gesagt: die subjektive Gestaltauffassung des Grundes nach 
Form und Lage. Diese Auffassung kann angenahert der Wirklichkeit entsprechen, 
also eine "richtige" sein, wie das fUr gewohnlich anzunehmen sein wird. In ge
wissen Fallen jedoch - besonders bei Mangel an Konturen oder irrefiihrenden 
Beleuchtungsunterschieden im Grunde -- sowie bei kiinstlicher Elnengung der 
das Nachbild aufnehmenden Flache kann eine Fehlauffassung des das Nach
bild tragenden Grundes eintreten; in anderen Fallen endlich kann das Nach
bild yom Hintergrund losgelOst, vollstandig im Raume davor schwebend er
scheinen. 1m ersten FaIle bedeutet die Erscheinungsweise des Nachbildes 
auf dem nach Form und Lage richtig ausgelegten Grunde nur ein Problem der 
Perspektive bzw. der geometrischen Projektion der bezeichneten Netzhaut
meridiane auf den tatsachlichen Grund. 1m zweiten FaIle tritt Fehlperspek
tive ein, welche der geometrischen Projektion der Netzhautmeridiane fUr die 
vermeintliche, sozusagen falsch angenommene Form und Lage des Grundes 
entspricht. 1m dritten Falle kann die Erscheinungsweise des raumlich selb
standigen Nachbildes ganz unbeeinfluBt bleiben von der richtigen oder falschen 
Auslegung des Hintergrundes selbst, also einfach der tatsachlichen Neigung 
der Netzhautmeridiane entsprechen. 

Rein, ohne Mitwirkung perspektivisch-projektiver Faktoren tritt die subjek
tive Neigung hervor, wenn man als nachbildtragenden Grund entweder eine mit 
dem Drehpunkt des Auges homozentrische Kugelflache - etwa auch das Himmels
gewOlbe - beniitzt oder eine zur tertiar gestellten Blicklinie rektangulare Tan
gentialebene verwendet (zuerst WUNDT, dann LE CONTE). Dabei sei vorausgesetzt, 
daB das N achbild am Hintergrunde haftet und keine falsche Auffassung des letz
teren besteht. Durch Einstellung beweglicher Radien (etwa gespannter Faden) 
auf Koinzidenz mit den Armen des Nachbildkreuzes kann man die objektive 
Neigung der bezeichneten Netzhautmeridiane direkt messen, wobei der Grad 
des subjektiven Geneigterscheinens an sich einfluBlos ist und sich eine gute 
Ubereinstimmung ergibt mit den nach dem LrSTINGSchen Gesetze errechneten 
sowie mit den am TSCHERMAKschen Modell gewonnenen Werten (SCHUBERT). 

1 Vgl. dazu F. C. DONDERS (PMnophthalmotrop): Graefes Arch. 16 (2), 165 (1870). -
HERMANN, L. (Blemmatotrop): Pfliigers Arch. 8,305 (1873). - WUNDT, W.: Grundz. d. phy
siol. PsychoI. 4. Auf I. 2, 118ff. Leipzig 1893. 
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Wird hingegen eine zur tertiar gestellten Blicklinie nicht senkrechtstehende 
Grundflache beniitzt, speziell- wie seit langem iiblich - eine zur primar gestellten 

Blicklinie senkrechte Frontalebene, und wird 
~{~ \ \ -to'- I / 'fr.~ diese ihrer Lage nach (angenahert) richtig auf-

\ gefaBt, so erscheint das Nachbildkreuz in Ter
tiarlage nicht mehr rechtwinklig, sondern "ver-\ \ \ I I I I zerrt".NebenderNeigungkommtjetztdiePer-
spektive bzw. die geometrische Projektion in 

I P·lp. I I +7: Betracht. 1m 45°-Radianten ist die scheinbare 
Verzerrung beider Schenkel eine gegensinnige, 
aber (angenahert) gleichstarke, so daB ein sog. 

I I I I \ \ \ Andreaskreuz resultiert, bzw. die beiden in 
der Blickbahn gelegenen Quadranten des Seh-

_ L.- / I -t- \ \ ~\_ feldes sozusagen geschrumpjt, die senkrecht 
-f - dazu ge1egenen Quadranten geschwellt er-
Z.u. r.U. Bcheinen (vgl. Abb. 314 u. 315). Die Verzerrung 

d ist ganz unabhangig davon, ob die Grund-
Abb. 314. Erscheinungsweise des Nachbildes 
eines aufre cbten Kreuzes bei Primar-. Sekun. 
dar- und Tertiiirstellung in Abstand d 
auf einer objektiv und subjektiv fronto
parallelen Ebene: scheinbare Neigung des 
Vertikalarmes entsprechend der kinemati
schen Neigung des p. V.M. und (innerhalb 
jedes Oktanten) dem EinfluJ3 der Perspek
tive, scheinbare N eigung des Horizontal
armes entsprechend der algebraischen 
Summierung von kinematischer Neigung 
des p. H. M. und gegensinnigem EinfluJ3 

der Perspektive (nach HERING). 
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Hache gleichzeitig irgendwelche Konturen auf
weist - speziell ob, wie iiblich, eine quadra
tische Teilung aufgezeichnet ist oder nicht, 
wenn nur die Grundflache ihrer Lage nach 
richtig aufgefaBt wird. Eine Verzerrung ist ja 
nach den Gesetzen der Perspektive oder der 
geometrischen Projektion der Netzhautschnitte 
auf eine zur BlickHnie schiefgestellte Ebene 

£' 
zu erwarten; auch lassen sich die 
zu erwartenden Werte ohne weiteres 
trigonometrisch berechnen. Es laBt 
sich durch geeignete Formeln (ab
geleitet von SCHUBERT) zeigen, daB 
die zu erwartende perspektivisch
projektive Verzerrung in charakte
ristischer Beziehung (vgl. Abb. 316) 
steht zum Winkel der kinematischen 
Neigung und zum HELMHOLTZSchen 
Raddrehungswinkel, dessen Ab-
hangigkeit vom Elevationswinkel 
der jeweils beniitzten Primarachse 
dem Spiegelbild der Wertkurve 
des Neigungengswinke1s entspricht, 
allerdings nachtraglich umgeklappt 
in den Nachbarquadranten von 
gegensatzlichem Ordinatenvorzei-

Abb.315. Erscheinungsweise des Nachbildes elnes auf- chen (vgl. Abb. 290 S. 952). Fur den 
rechten Kreuzes bei Primar- und Tertiitrstellung a) auf 
einer objektlv und subjektiv rechtwinklig zur Blicklinie pnmar vertikalen Schenkel des 
stehenden Ebene Emit dem Kreuzbilde VH entsprechend 
der gleichsinnlgen Rechtsneigung des primar lotrechten Nachbildkreuzes ist eine perspek-
und wagerechten Meridians, b) auf elner objektiv und tivische Verzerrung nur innerhalb subjektlv frontoparallelen Ebene E' mit dem Kreuz-
bilde VH' entsprechend der Rechtsneigung des primaren jedes Oktanten mit einem Maximum 
Lotmeridians und der linksgerichteten perspektivischen 
lJberkompensation der Wlrkung der Rechtsneigung des entsprechend 22,5 0, 67,5 ° uSW. nicht 

primar-wagerechten Meridians. an dessen Grenzen (0 0, 45 0, 90 ° usw.) 
zu erwarten, hingegen fiir den primar horizontalen eine Verzerrung innerhalb 
jedes Quadranten mit einem Maximum entsprechend dessen Mitte (45 0, 135 0, usw.) 
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und mit nicht symmetrischem Anstieg und Abfall. Fur den vorwiegend unter
suchten 45 0 -Radianten ist keine Verzerrung des vertikalen Schenkels, sondern 
bloBe subjektive Neigung entsprechend der kinematischen Neigung des 
primaren Vertikalmeridians zu erwarten, hingegen eine algebraische Summie
rung von einfacherNeigung und doppelterVerzerrung am horizontalen Schenkel, 
so daB eine Ablenkung urn den Betrag der Neigung, jedoch gegensinnig, d. h. 
nach dem geneigten Vertikalschenkel hin, resultiert (vgl. Abb. 314 u. 315). 
Beim Versuch, die Erscheinungsweise <c 

des auf einer frontoparallelen Ebene 
beobachteten N achbildes zahlenmaBig 
zu charakterisieren usw. durch Ein
stellung beweglicher Radien (etwa 
gespannter Faden) auf Koinzidenz, 
erhalt man allerdings Werte, welche 

: ~I 
den erwarteten nicht vollkommen + ~ 
entsprechen, sondern etwas hinter 
diesen zuruckbleiben (SCHUBERT). 
Diese Abweichungen erscheinen durch 20 JO 'f(} '51?, 60 70 80... '90· 
die Fehlerbreite der Nachbildmethode 
sowie durch die Verschiedenheit von 
streng mathematischer und physio
logischer Perspektive bedingt. (Sonst 
bliebe nur die Deutung ubrig, daB 
die Gestaltauffassung der Nachbild
flache keine ganz richtige, d. h. der 
frontoparallelen MeBflache entspre
chende ist, vielmehr der ersteren eine 
geringere Schiefstellung zugeschrieben 
wird als der letzteren.) Hievon ab
ge8ehen, ent8pricht die ott be8chriebene 
Verzerrung de8 N achbildkreuze8 in 
Tertiiirlage der algebrai8chen Summe 
von tat8iichlicher N eigung der N etz
hautmeridiane und per8pektivi8cher 
d. h. projektiv-geometri8cher EinflufJ
nahme. 

Das LISTINGSche Gesetz beim Nahe
sehen und bei verschiedener Kopf

stellung. 
Wie bereits oben betont, betrifft 

das LISTINGSche Gesetz nur die 
Koppelung zwischen Anderung der 
Blicklage nach Rohe und Breite und 
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Abb. 316. Kurvenmal3ige Darstellung des AusmaCes des 
Tertiarneigungswinkels (lX --) bzw. des HELM· 
HOLTzschen Raddrehungswinkels (lX' - • - • -) und der 
perspektivisch· projektiven Verzerrung, welche der 
vertikale (-[lX' - <xl ••••• ) und der horizontale 
(2 lX - - - -) Schenkel eines primar rektanguliiren 
N achbildkreuzes eriahren, in Tertiarlagen von gleichem 
Achsendrehwinkel (fJ = 45°), aber verschiedener Lage 
der primiiren Drehungsachse (00). (Nach G. SCHUBERT.) 

A.nderung der Orientierung und sagt nichts uber deren absolute Werte aus. Ein 
aus einem anderen Grunde als durch A.nderung der Blicklage erreichter, bereits 
fUr die Primarstellung geltender Grundwert an Orientierung brauchte nichts an 
den algebraischen Zuwachsen zu andern, wie sie nach dem LISTINGSchen Gesetze 
erfolgen. Es ware zunachst zu erwarten, daB dabei einfach zu jener Muskel· 
wirkung bzw. jener Kooperation von Muskeln, welche die Grundrollung bewerk· 
stelligt (vgl. S.1037), die charakteristische Muskelwirkung bzw. Muskelkooperation 
hinzutritt, welche die LISTINGSche Bewegungsweise zustande bringt. Die beiden 
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Aktionen konnten sich vollkommen selbstandig und unbeeinfluBt voneinander 
verhalten. DemgemaB konnte beirn Nahesehen (mit Auswartsrollung des Auges) 
und bei seitlicher Neigung des Kopfes (mit Gegenrollung des Auges), ebenso bei 
einer durch den Fusionszwang im Haplostereoskop erzwungenen Grundrollung 
des Auges das LISTINGsche Gesetz einfach in Geltung bleiben, insofern nur das 
einzelne gepriifte Auge - nach Hohe und Breite - die Primarstellung der 
Blicklinie als Ausgangslage beibehalten hat. Das andere Auge verlaBt natiirlich 
beim N ahesehen die Primarstellung und geht in symm:etrische Konvergenzstellung 
iiber (iiber seine Bewegungsweise s. S.1049). Ebenso ist keinerlei EinfluB zu 
erwarten fiir die kleinen zeitlichen Schwankungen, welche die Grundorientie
rung des primargestellten Auges bei demselben Beobachter aufweistl. 

Beziiglich des Nahesehens1 hat sich nun tatsachlich fiir eine Reihe von em
metI;opischen Beobachtern (DASTICH2, SCHUURMANN 2, GROSSMANN3, SCHUBERT4) 

das LISTINGsche Gesetz ebenso mit weitgehender Annaherung als giiltig er
wiesen wie beim Fernesehen, und zwar unter Identitat der Primarstellung in 
beiden Fallen; bei dieser Priifung wurde die zwar nicht empfindlichste, so doch 
einfachste und reinlichste Methode der Nachbilder verwendet. Allerdings waren 
die Beobachter gerade solche Personen, bei denen eine Disklinationsanderung 
beim Ubergang zum Nahesehen (vgl. S. lO51) ausbleibt. 

Auf der anderen Seite stehen die Befunde einer Reihe von Beobachtern 
(MEISSNER, v. RECKLINGSHAUSEN, HERING, LE CONTE, DONDERS 5), welche, 
allerdings unter anderen Bedingungen, die Komplikationen beinhalten - (vgl. 
S. lO12 Anm.1) speziell unter Verwendung beider Augen, und zwar in symmetri
scher Konvergenz als Ausgangsstellung -, charakteristische Abweichungen 
yom LISTINGSchen Gesetz beim Nahesehen angegeben haben. Bei Senkung der 
Ebene der konvergenten Blicklinien, also bei Blicklage innen unten, ergab sich 
namlich eine geringere Orientierungsanderung, als sie - unter Beriicksichti
gung des schon bei Primarstellung bestehenden Rollungsgrades - nach dem 
LISTINGSchen Gesetze zu erwarten ware; umgekehrt wurde bei Blickhebung 
die Orientierungsanderung zu groB befunden (vgl. S. 1052). Es fiihrte 
namlich einerseits Hebung der Blickebene an sich zu einer Auswartsrollung, 
Senkung zu einer Einwartsrollung, andererseits brachte Naherung des Blickes 
eine Auswartsrollung6 mit sich, welche die bereits bei Primarstellung des fern
sehenden Auges bestehende Divergenz der primar-vertikalempfindenden Meri
diane, die sog. Disklination der Langsmittelschnitte vermehrte. Bei den friiher 
erwahnten Beobachtern, fUr welche das LISTINGsche Gesetz auch beim Nahe
sehen sehr angenahert zutraf, fehlte sowohl eine Hebungs-Senkungsrollung 
wie eine Naherungsrollung. In den Fallen von Abweichung diirfte es sich - von 
Muskelanomalien abgesehen - nicht um eine wahre Durchbrechung des LI
sTINGschen Gesetzes, also nicht um ein Aufhoren der konstanten Kooperation 
der beiden Heber-Senker handeln, sondern um die individuelle Eigentiimlichkeit 
des Hinzutretens von Extrarollungen, welche sich einfach algebraisch zur Orien-

1 Siehe die Darstellung bei E. HERING: 1868, 92ff. - 1879, 490ff. - HELMHOLTZ, 
H. v.: Physiol. Optik, 1. Auf}. S. 701, 2. Auf}. S. 848ff., 3. Auf}. 3, 336. - AUBERT, H.: 
Physiol. Optik, S. 658ff. (1876). - LANDOLT, E.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 
1. Auf}. 3 (2), 660 (1876). 

2 Unter HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Auf}. S. 469; 2. Aufl. S. 626ff.; 3. Aufl. 3, 45ff. 
3 Nach F. C. DONDERS: Pflfigers Arch. 13, 397 (1876). Vgl. auch G. M. STRATTON: 

Wundts Philos. Stud. ~O, 336 (1902) - Psychologic. Rev. 13, 81 (1906). 
4 SCHUBERT, G. (unter A. TSCHERMAK): Pflfigers Arch. ~15, 553 (1926). 
5 Vgl. auch B. BARNES: Amer. J. Physiol. 16,199 (1905). - LORING, M.: Psychologic. 

Rev. ~~, 254 (1915). 
6 Vgl. das S.1009, 1049, 1055, 1061 fiber die Begiinstigung der Konvergenz bei Sen

kung, der Divergenz bei Hebung Bemerkte. 
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tierungsanderung nach dem implizite fortgeltenden LISTINGSchen Gesetze 
hinzufiigen. Naheres iiber die Naherungs- und die Vertikalbewegungsrollung 
wird noch unten (S. 1050, 1052) auszufiihren sein. 

Bei symmetrischer Konvergenz ergibt sich eine "Pseudoprimiirstellung", indem das 
Nachbild, welches jedem Einzelauge zunachst bei Primarstellung - oder beiden Augen zu
gleich bei einer zur PrimarsteHung symmetrischen KonvergenzsteHung - eingepragt wurde, 
bei Vertikalbewegung in der Medianen binokular keine Abweichung aufweist, hingegen un
okular eine gegensatzliche solche erkennen laBt: es bewirkt eben die binokulare Verschmel
zung eine Kompensation beider Abweichungen (SCHUBERT). - Fiihrt bei asymmetrischer 
Konvergenz das eine Auge aus der PrimarsteHung eine Radiarbewegung nach einer Tertiar
lage aus, so erfolgt die gesetzmaBige Neigung ohne Rollung. Hingegen geht gleichzeitig -
bei Festhalten des Konvergenzgrades - das andere Auge unter Blickwanderung langs eines 
extraprimaren Radianten aus einer medialen Sekundarstellung in eine dem gemeinsamen 
Blickpunkt entsprechende Tertiarlage iiber, welche denselben Hiihenwert, jedoch einen 
starkeren oder schwacheren Breitenwert aufweist als die Tertiarstellung des ersten Auges. 
Jenes Auge gewinnt dabei die Orientierung, welche gemaB dem DONDERsschen Gesetze 
gerade fiir seine Tertiarlage charakteristisch ist, auf dem Wege kinematischer RoHung; bei 
radiarer Bewegung aus seiner Primarstellung heraus hatte es dieselbe durch bloBe Neigung 
erreicht. Wahrend die Orientierungsanderung selbst doppelseitig erfolgt, ist die Rollung in 
diesem Faile eine einseitige, rein kinematisch einfach dem LISTINGSchen Gesetze gemaB 
unter bloBer Vertikalkooperation erzwungene - keine eigentlich doppelseitige und nur 
cinseitig kompensierte, keine durch Rollungskooperation bewirkte selbstandige "Extra
rollung". Das aus der Primarstellung herausbewegte Auge erfahrt dabei auch keine kine
matische Rollung, sondern nur eine dem LISTINGSchen Gesetze entsprechende Orientierungs
anderung durch Neigung bei Drehung urn eine feste primare Achse. 

Des weiteren hat sich gezeigt, daB auch die verschiedensten Veranderungen 
der Kopfstellung wie der Korperhaltung keinerlei EinfluB iiben auf das Verhaltnis 
des Zusammenarbeitens der heiden Heber oder Senker und damit auf die Gel
tung des LISTINGSchen Gesetzes (HELMHOLTZ, SCHUBEHT1); die primare Achsen
ebene wird eben yom Kopfe mitgenommen und damit im Raume, nicht aber 
im Kopfe selbst verlagert. Dies gilt, obwohl bei seitlicher Neigung des Kopfes, 
ebenso des Gesamtkorpers eine Rollung beider Augen entgegen dem Neigungs
sinne erfolgt (vgl. S.1053, 1078). Die Tatigkeit der ungleichnamigen Vertikal
muskeln verschiedener Etage setzt sich auf das durch selbstandige Extrarollung 
geanderte Tonus- oder Kontraktionsniveau (der Vertikalmuskeln derselben 
Etage) ungeandert drauf, so daB das LISTINGSche Gesetz explizite giiltig und 
messend nachweisbar bleibt. Der Betrag der Gegenrollung erscheint einfach zur 
LISTINGSchen Neigung algebraisch hinzugefiigt. Nur ergeben sich dabei perspekti
vische Komplikationen fUr die Erscheinungsweise des Nachbildes bei gleich
zeitiger Anderung der Incidenz gegen die Grundflache, auf welcher das Nach
bild erscheint; auch mag unter Umstanden die Auffassung der Form und Lage 
des Grundes beeinfluBt werden und daher z. B. bei starkerer Seitenwendung 
des Kopfes die naheliegende Fehlauslegung einer nicht-mitgedrehten Tafel 
als mitgedreht bzw. als wieder frontoparallel stehend begiinstigt werden, so daB 
dann eine geometrisch-projektiv unberechtigte Verzerrung des Nachbildkreuzes 
eintreten kann. Abgesehen von diesen Komplikationen kommt, wie gesagt, 
der Kopfstellung kein wahrer EinfluB zu auf die Primarstellung bzw. auf das 
LISTINGSche Gesetz. Auch besitzt der Kopf nicht eine kinematisch ausgezeichnetc 
Grundstellung, wie sie die Primarstellung des Auges ist. Es laBt sich nur eine 
gewisse, kopfkinematisch nicht ausgezeichnete Mittelstellung (sog. Primar
steHung nach HERING) mit Gleichhochliegen der Drehpunkte beider Augen und 
Wagrechtlaufen der gemeinsamen Ebene beider primarer Blicklinien - aller
dings noch ohne fixe Relation zum Stamm - festlegen (vgl. S.966, 1085). 
Dieselbe wird ziemlich angenahert getroffen, wenn man an einem geeigneten 

1 Vgl. die Zitate S.lOll Anm.2. 
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GebiBhalter gegen eine mittels Wasserwage genau wagerecht gestellte BeiBflache 
mit der oberen und der unteren Zahnreihe scharf einbeiBt und mittels TSCHER
MAKschen Justierblocks1 die Blicklinien genau wagerecht, parallel, geradeaus rich
tet. - (Naheres iiber das Verhaltnis von Kopf- und Augenbewegungen s. S. 1084.) 

4. Verhiiltnis von Primiirstellung, Ruhelage und Grundstellung des Auges 2• 

Die kinematisch ausgezeichnete, durch das LISTINGsche Bewegungsgesetz 
charakterisierte Primarstellung3 entspricht allgemein und streng weder der 
Normalstellung [im Sinne der Achsenlage nach VOLKMANN (vgl. S. 1006)], d. h. 
der Senkrechtstellung der Blicklinie zur Verbindungsstrecke beider Drehpunkte, 
noch der Ruhelage des Auges, sondern einer einigermaBen davon abweichenden 
Zwangslage, welche durch eine bestimmte Verteilung des MuskeItonus erhaIten 
wird4• Man kann zunachst eine "absolute" Ruhelage oder Nullage aufstellen, 
wie sie fiir den Fall von Fehlen jeglicher nerv6ser Beeinflussung und ausschlieB
licher Wirksamkeit mechanischer Faktoren abzuleiten ist, nicht aber wahrend 
des normalen Lebens exakt zu bestimmen ist, da die "interesselose Stellung" , 
welche beide Augen einnehmen, bei der Tendenz, ziellos ohne Akkomodation 
geradeaus zu blicken, ziemlich unbestimmt ist5 (A. GRAEFE 6, BIELSCHOWSKy7). 
Der erstgenannten kommt die Stellung des Auges bei totaler Ophthalmoplegie gleich 
(A. v. GRAEFE8, H. OPPENHEIM9) ebenso wohl auch die zu schwacher Divergenz der 
Axen bzw. Hornhautnormalen beider Augen tendierende LeichensteUung kurz nach 
dem Tode, und zwar noch vor Eintreten der Totenstarre ("anatomische Ruhelage 
nach HANSEN GRUT10 - vgl. auch die Bestimmungen von A. FIOK, RUETE, A. W. 

1 A. TSCHERJllAK: Pfliigers Arch. 188, 21 (1924). 
2 Vg!. dazu speziell F. B. HOFMANN: Erg. Physiol. 5, 599 (1906). - FISCHER, M. H. 

(unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 188, 161, spez. 227 (1921) - Graefes Arch. 108, 251 
(1922). - Siehe auch H. LEMPP: Ophthalmology 9, 269 (1912) - Z. Augenheilk. 27, 487 (1912). 

3 Bereits die Ruhelage "Primarstellung" zu nennen und davon eine "kinematische 
Primarstellung" zu unterscheiden (R. A. REDDINGItrS: Das sensumotorische Sehwerkzeug. 
Leipzig 1898, spez. S. 65), erscheint irrefiihrend und urizweckmaBig (M. H. FISCHER: 1921, 
S. 227; 1922, S. 252). 

4 Analoges deduziert O. ZOTH (1905, 304) fiir die "Ausgangsstellung", d. h. Null
lage fiir das System der Koordinaten der Insertionspunkte bzw. Stellung bei aufrechter 
Kopfhaltung und horizontal, parallel, sagittal gerichteten Blicklinien. FUr diese ergibt die 
Berechnung der Drehmomente nicht Null als Summe, sondern laBt ein negatives Erhebungs-, 
ein Konvergenzmoment sowie ein Disklinationsmoment iibrig, so daB eine aktive Muskel
leistung im Sinne von Hebung, Divergenz, Minderung der Disklination erfordert wird. 
Als Ruhelage ist danach eine gewisse Senkung, Konvergenz und Disklination zu er
warten. 

S HILLEBRAND, F.: Jb. Psychiatr. 40, 213 (1920). Als von dieser verschieden betrachtet 
F. B. HOFMANN [Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 43, 17, spez. 25 (1923); 1920-1925, 
S. 342) die bequeme oder freie Einstellung, welche das einzelne Auge bei Fehlen des Fusions
zwanges einnimmt. - Eine Abweichung dieser "absoluten Ruhestellung" beider Augen 
von der Wagerechteinstellung wird von G. T. STEVENS [Arch. of Ophthalm. 26 (2) (1898) -
Arch. Augenheilk. 37, 275 (1898)] als Ana- bzw. Kataphorie bezeichnet. 

6 GRAEFE, ALFRED: Motilitatsstorungen. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augen
heilk., 1. Aufl. 6, Kap.9 (1880); 2. Auf!. 8 (2), Kap.11 (1898). 

7 ~~ELSCHOWSKY, A.: Ber. d. 39. Verso dtsch. ophthalm. Ges. 1913, S. 67. - Vgl. auch 
WIERS: Uber die Ruhestellung der Augen. Groningen 1892. - REBOUD, J.: Arch. d'Ophthalm. 
14,681 (1894). - VOLPE, F.: Arch. di Ottalm. 3, 171 (1895). - RABINOWITSCH: Ruhelagc 
des Bulbus. Inaug.-Dissert. Berlin 1911. - LEMPP, H.: Z. Augenheilk. 27, 487 (1912). -
Siehe auch die Darstellung der Frage der "Ruhelage" bei F. B. HOFMANN: Augenmuskel
innervation. Erg. Physio!. 5, 599 (1906); 1920-1925, 342ff. 

8 GRAEFE, ALBRECHT v.: Symptomlehre der Augenmuskellahmungen, S. 169. Berlin 1867. 
9 OPPENHEIM, H.: Lehrb. d. Nervenkrankh. 2, 1032. Berlin 1905. 

10 GRUT, HANSEN: Arch. Augenheilk. 29, 69 (1894). - VgI. auch C. ROELOFS (fiir Exo
phorie als anatomische Ruhelage): Graefes Arch. 85, 1 (1914). 
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VOLKMANN!), wahrend die Augenstellung im Schlaf odeI' in del' Narkose hievon 
durch die mit dem Lidschlusse assoziierte Hebung und Divergenz abweicht2 • 

Praktisch faBbarer und relativ scharf bestimmt ist die Charakterisierung 
einer GrundsteHung oder "relativen Ruhelage", speziell einer physiologischen 
oder dynamischen, wie sie gegeben ist durch jene Stellung des Auges, fUr welche 
- bei einaugigem Fernsehen, unter LichtabschluB des anderen und bei Mittel
steHung des Kopfes - del' subjektive Eindruck Geradevorne und Gleich
hoch - also egozentrischer Nullpunkt der subjektiven Symmetrie - besteht 
(TSCHERMAK, M. H. FISCHER3). Diese sensorisch, und zwar subjektiv-egozen
trisch ausgezeichnete Grundstellung diirfte einer tonischen4 Gleichgewichts
lage bei angenahert gleichmaBiger Verteilung eines gewissen minimalen Tonus 
an aHe Augenmuskeln, also dem Bestehen eines Minimalspannungs-Rezep
tionsbildes entsprechen; der Unterschied diesel' nicht vollig konstanten, "rela
tiven Ruhelage" von der sog. absoluten diirfte nicht erheblich sein, ebenso die 
Differenz gegeniiber der "interesselosen SteHung" (s. S. 1032). 1m Vergleich zur 
Primarstellung besteht hingegen eine deutliche Differenz, und zwar im allgemeinen 
(abhangig von del' Einstellung fiir Nahesehen und von del' Kopfstellung) im 
Sinne einer gewissen beiderseits nicht ganz gleichen Senkung, wahrend sich be
ziiglich Sinn und GroBe del' wohl bei keinem Individuum fehlenden seitlichen 
Abweichung keine Regel ergibt - von einer gewissen Neigung zur Divergenz 
abgesehen. (Naheres dariiber siehe in den Abschnitten iiber absolute und iiber 
egozentrische Lokalisation oben S. 867ff. und 965f£') 

Die Primarstellung erscheint sonach wedel' als absolute, tonusfreie Ruhe
lage, noch als relative, durch gleichmaBigen Minimaltonus erhaItene Ruhe
lage, wie sie der myosensorischen Grundstellung entspricht, sondern als eine 
Zwangslage, welche durch ungleichmaBige, individuell verschiedene Verteilung 
eines zum Teil nicht unbetrachtlichen Muskeltonus erhalten wird. DemgemaB 
ist auch ein gewisses, in geringem AusmaB erfolgendes zeitliches Schwanken del' 
Primarstellung an Breite, Hohe und Orientierung (HELMHOI,TZ, DaNDERs, SCHU
BERT - vgl. S. 1011, 1018, 1043) sehr wohl verstandlich. Andererseits ist die 
Primarstellung im Laufe einer Beobachtungsreihe leicht wiederzufinden5• DaB 
jedoch diese ungleichmaBige Tonusgrundlage fUr die LISTINGSche Bewegungs
weise selbst ganz gleichgiiItig ist, ergibt sich aus den friiheren Darlegungen. 

Nachdriicklich sei bemerkt, daB 'Weder die Ruhelage noeh die Primiirste/.lung 
beider Einzelaugen eine streng symmetrische, gar eine parallele sein muB. Vielmehr 
entspricht, wie noch bei Behandlung del' Frage del' Heterophorie (S. 1069) naher 
auseinanderzusetzen sein wird, jede genau bifoveale und symmetrische, gal' 
streng parallele Einstellung del' Blicklinien im allgemeinen einer gewissen Zwangs-

1 Siehe E. HERING: 1868, 517. 
2 Vgl. die Zitate bei F. B. HOFMANN: Erg. Physiol. 5, 599, spez. 616ff. (1906). -

PIETRUSKY, F.: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 355 (1922). - SMOIRA, J.: Z. Augenheilk. 42, 
10 (1922). 

3 TSCHERMAK, A.: Graefes Arch. 55, (1) 1 (1902). - FISCHER, M. H. (unter A. TSCHER
MAK): Pfliigers Arch. 188, 161 (1921). 

4 Bei dieser Bezeichnung bleibe es dahingestellt, ob den Augenmuskeln iiberhaupt 
und besonders bei dieser dynamischen Ruhelage ein wahrer Tonus, d. h. eine Verkiirzungs
gleichgewichtslage ohne Ermiidung, anscheinend auch ohne Erregungsstromrhythmik zu
kommt, oder ob ihre Dauerspannung ausschlieBlich den Charakter von schwachem Tetanus 
mit Muskelgerausch [E. HERING: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 79, 
167 (1879)] und Erregungsstromrhythmik (von 60-100 pro 1 Sekunde) besitzt (P. HOFF
MANN: Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1913 - Arch. f. Anat. Cu. Physiol.] 1913, 23); 
ein solcher konnte sich allerdings auch temporar zu einem wahren Tonus hinzugesellen 
[TSCHERMAK, A.: Wien. klin. Wschr. 27, Nr 13 (1914) - Pfliigers Arch. 175, 105 (1919). -
FISCHER, M. H. (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 108, 251, spez. 254 (1922)]. 

5 MARX, E.: Z. Sinnesphysiol. 47, 79 (1913). 
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lage. Als Beispiel der Abweichung beider primarer Blicklinien oder prImarer 
Achsenebenen vom Parallelismus seien folgende exakte Werte angefuhrt: Primar
stellung des R.A. weicht 25' temporalwarts und20' aufwarts, P.St. des L.A. 
15' nasalwarts und 30' aufwarts von der sog. Normalstellung, d. h. Parallel-Senk
rechtstellung zur Basallinie, ab (SOHUBERTl). 

5. Bewegung des Auges urn nichtprirnare Achsen. 

Bei der Radiarbewegung des Auges aus der Primarstellung hera us ver
bleibt die Drehungsachse in der mitbewegten primaren Achsenebene des Auges, 
zugleich liegt sie als einzige Punktreihe dieser Ebene in der Orbita fest und lauft 
standig senkrecht zur jeweiligen Lage der Blicklinie, besitzt also niemals eine 
in die Blicklinie se1bst fallende Komponente. DaB bei ebenflachiger, radianten
treuer Bewegung auch die Drehungsachsen der einzelnen Muskeln als im Raume 
fest, nur im Auge ihre Lage wechselnd (mit Ausnahme reiner Lateral- oder Ver
tikalbewegung!) betrachtet werden konnen, wurde bereits oben (S. 1003) erwahnt. 
DemgemiiB kann das LISTINGSche Gesetz auch als die Bewegungsweise um zugleich 
'irn Auge wie in der Orbita ,teste Achsen bezeichnet werden. Die Anderung der 
Orientierung beim radiantentreuen Ubergang in Tertiarlage erfolgt durch zwang
laufige Neigung, nicht durch Rollung. Hingegen laBt jede Blickbewegung anf3er
halb eines Primarradianten, mag sie erfolgen aus der Primarstellung oder aus 
einer Sekundarstellung - etwa im Sinne reiner Seitenwendung der gehobenen 
Blicklinie oder reiner Hebung der seitlich gewendeten Blicklinie - oder end
lich aus einer Tertiarstellung in irgendeine andere Blicklage, die Drehungsachse 
aus der mitbewegten primaren Achsenebene des Auges heraustreten und damit 
eine in die Blicklinie selbst fallende Komponente gewinnen; es erfolgt eben eine 
zwangHiufige Nebenwirkung im Sinne von Rollung. So gewinnen, wie bereits 
(S. 1009) erwahnt, im FaIle von Seitenwendung aus einer Hebungs-Sekundarlage 
die Seitenwender, im FaIle von Hebung oder Senkung aus einer Seitenwendungs
Sekundarlage die Vertikalmotoren eine Nebenwirkung im Sinne von kinematischer 
RoUung. Hat die extraradiante Blickbewegung zugleich Horizontal- und Ver
tikalsinn, so gewinnt sowohl der Seitenwender wie der resultierende Heber (Senker) 
eine Rollungskomponente - was naturlich bereits bei jeder noch so kleinen 
Abweichung vom Schema bloBer Einmuskeligkeit der reinen Horizontalbewegung 
und bloBer Zweimuskeligkeit der reinen Vertika1bewegung gilt. Fur die Rol
lungskomplikation ist es im Prinzip gleichgultig, ob die Blicklinie eine ebene 
oder eine gekrummte FIache, einfachstenfalles eine Kegelflache beschreibt. 

Je nach der speziellen Form extraradianter Blickbewegung sind nach 
LISTING zwei Grundtypen moglich. Das eine Mal erfolgt Drehung um eine in der 
Orbita und im Auge feste Achse, welche mit der Sekundarstellung der Blick
linie einen von 90 0 verschiedenen Winkel bi1det. Der HERINGSchen Darstellung 
folgend kann man (was allerdings nicht zweckmaBig erscheint) diese Drehung 
zerlegen, und zwar so, daB sie einerseits um eine zur Blicklinie senkrechte, an
dererseits urn eine in die Richtung dieser Geraden fallende Achse erfolgt, die 
Bewegung demnach von "RoUung" begleitet ist; diese Partialachsen andern 
wahrend der Blickbewegung ihre Lage im Auge. Sieht man von dieser Zerlegung 
ab, dann liegt die Achse, da der sekundaren LISTINGSchen Achsenebene ange
horend, in der Orbita bzw. im Raume wie im bewegten Auge fest. Die Blick
linie beschreibt - gleichgultig ob man die Drehung zerlegt oder nicht - einen 
Kegelmantel, und der Blickpunkt wandert aus einer Sekundarstellung langs 
eines durch die zu erreichende TertiarsteUung laufenden Nebenkreises (sog. 

1 SCHUBERT, G. (unter. A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 205, 637, spez. 657 (1927). 
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Direktionskreises); auf einer frontoparallelen Ebene zeichnet dabei die Blick
linie eine Hyperbel als Kegelschnittlinie. Die Bewegung erfolgt "tangententreu" 
(in Analogie zu der S. 1012 verwendeten Bezeichnung "radiantentreu"); das 
einem beliebigen Netzhautschnitt eingepragte geradlinige Nachbild, welches in 
der Ausgangsstellung die Bahnkurve tangiert, bildet auch in jeder anderen 
Stellung die Tangente zu dieser. 

Das andere Mal geschieht die extraradiante Blickbewegung nicht in einem 
Nebenkreise, sondern langs einer anderen Linie - im einfachsten Falle eben
flachig, also auf dem kiirzesten Wege, wobei die Blicklinie auf einer fronto
paraHelen Tafel eine gerade Spurlinie zeichnet. In all diesen Fallen gelten weder 
im Auge noch in der Orbita feste Achsen, vielmehr erfolgt ein stetiger Achsen
wechsel. Dieses Ingeltungtreten einer Serie instantaner Achsen ist in allen Fallen 
darstellbar durch die Abwicklung zweier Kegel aufeinander (PoINsOTsche Achsen
kegel). 1m einfachsten Falle von ebenflachiger extraradianter Blickbewegung 
sind die beiden Kegel symmetrisch kongruent, elliptisch; der eine steht als sog. 
"Rastpol-Achsenkegel" (AO P' in Abb. 317) im Raume fest, wahrend der andere 

/l 

H'I----"----I 

p/J 
a b 

Abb. 317 a u. b. a) Schema der Abwicklung von zwei (symmetrisch kongruenten, elliptischen) POINSOTschcn 
Achsenkegeln im einfachsten FaIle einer ebenflachigen extraradianten Blickbewegung von S nach T; 
b) tangential zur Bulbuskugel gelegte Schnittellipse (..1 P") des POINSOTschen Gangpol-Achsenkegels (AOP") 

mit dem Brennpunkte C. 

als "Gangpol-Aehsenkegel" (AO P") um diesen herum ablauft. Es entsprieht 
dies einem Verhalten, als ob gleichzeitig zwei um 90° voneinander abliegende 
Drehkriifte angreifen wiirden, von denen die eine im Raume festliegt, wahrend 
die andere standig in die Richtung der Blicklinie fliUt und mit dieser die Lage 
andert (kinematische RoHung). 

In dem speziellen FaIle (Abb. 317) von Blickbewegung in einer ebenflachigen 
Extraradiantenbahn langs eines Hauptkreises S T S', der nicht durch die Primarstellung, 
also nicht durch P geht - so bei der zwe~~en Teilbewegung im Sinne von HELMHOLTZ -
beschreibt, wie gesagt, die Blicklinie beim Ubergang aus der Sekundarlage S in die Tertiar
stellung T auf einer frontoparallelen bzw. primar normalen Ebene eine Gerade entsprechend 
der Schnittlinie dieser Ebene mit der Flache des Hauptkreises B T S'. Dabei steht nun die 
eine Kraft senkrecht zur sekundar gestellten Blicklinie (OS) in der Richtung 00, und zwar 
mit der GroBe OB, und fiihrt die Blicklinie langs des Bahnkreises S T S' weiter, die andere 
ist in der sekundaren Blicklinie selbst (OS) gelegen, und zwar mit der GroBe 0 R, und dreht 
das Auge um die Blicklinie als Achse. (Es besteht also auch Rollung im Sinne von HERING.) 
Die Resultierende bezeichnet die jeweilige Momentanachse mit der Ausgangslage OA. Da
bei fiihrt die Iris - wenn die gehobene bzw. gesenkte Blickebene (ST S' in Abb. 317) als feste 
Bezugsebene gewahlt wird - um die Blicklinie als Achse tatsachlich eine Bewegung aus 
wie ein auf der StraBe dahinrollendes Rad (HELMHOLTZ). Fiir die kinematische Versinn
bildung der Achsenlage kommen hier - angesichts der Ebenflachigkeit der Blickbahn -
zwei Poinsot-Kegel in Betracht mit einem Scheitelwinkel von je 90° (vgl. Abb. 317). Die 
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gemeinsame Mantellinie beider Kegel (P'O pIt) halbiert den Sekundarwinkel (Erhebungs
winkel = (X), die dazu senkrechte Beriihrungsmantellinie beider Kegel (OA) weicht wieder 
um den halben Sekundarwinkel (rxj2) von der Primarnormalen (ON) abo Die Beriihrungs
mantellinie (OA), also die Anfangsachse, bildet mit der Bewegungsebene des Blickpunktes 
STS'in der Ebene des durch S gelegten Primarhauptkreises PSH den Winkel (90 - rx/2) 
bzw. mit der Primarlage der Blicklinie 0 P den Winkel (90 + rx/2). Die um den halben 
Sekundarwinkel (rx/2) gegen die Anfangsachse geneigten Halbstrahlen ON und 00 treffen 
je einen Brennpunkt der senkrecht dazu, also tangential zur Bulbuskugel gelegten Schnitt
ellipse des zugehorigen Poinsot-Kegels - und zwar den Punkt N in der Ellipse A P' und 
den Punkt 0 in der Ellipse A P"; das Halbachsenverhiiltnis der Ellipsen entspricht dem 
Sinus des Sekundarwinkels IX (sinlX = bja). (In dem FaIle von Bewegung des Blickpunktes 
langs eines nichtprimaren Hauptkreises treffen die sekundare Blicklinie OS und die primare 
Occipitallinie OH gerade die Mittelpunkte SIt und H' der Schnittellipsen1.) 

Nur bei dem eben erorterten Grundtypus - der ebenflachigen extra
radianten Bewegungsweise - handelt es sich um eine Rollung im engeren, d. h. 
kinematischen Sinne, um eine "Raddrehung" nach HELMHOLTZ. Eine analoge 
"Raddrehung" stellt bei FICKschem Bewegungsmodus die Bewegung des Auges 
aus einer horizontalen Sekundarstellung dar, wenn diesfalls die durch die hori
zontal und sekundar gestellte Blicklinie gelegte Lotebene als feste Bezugsebene 
gewahlt wird. Bei Ubergang in eine Tertiarstellung wird der primare Vertikal
meridian standig aus der genannten Testebene herausgedreht, und die Iris 
vollfiihrt somit gleichfalls eine Raddrehung, welche der HELMHOLTzschen ent
gegengerichtet ist. Der Winkel, welchen die beiden Ebenen bzw. Hauptkreise 
einschlieBen, ist identisch mit dem Tertiarneigungswinkel (vgl. oben S. 1024). 

GemaB dem DONDERsschen Gesetze fUhrt - bei feststehendem Kopfe - jede 
geradlinige oder krummlinige extraradiante Blickbewegung schlieBlich zu der
selben fUr die tertiare Blicklage ganz charakteristischen Orientierung des Auges 
wie die nach derselben Tertiarlage fUhrende geradlinige Bewegung langs des 
Primarradianten: es wird also derselbe Endeffekt durch drei Grundtypen der 
Bewegung ereicht 

1. entweder durch zwanglaufige rationierte Neigung bei Wandern des 
Blickpunktes langs eines durch die Primarstellung laufenden Hauptkreises 
bzw. bei Verfolgung einer geradlinigen oder ebenflachigen Primarradianten
bahn - unter Drehung um eine im Auge und in der Orbita feste, in der primaren 
Achsenebene gelegene Diagonalachse, 

2. oder durch Rollung im Sinne HERINGS bei Wandern des Blickpunktes 
langs eines Neben- oder Richtkreises bzw. bei Verfolgung einer hyperbolischen, 
d. h. kegelflachigen Extraradiantenbahn - unter Drehung um eine in der Or
bita bzw. im Raume wie im Auge feste Achse, der bei Zerlegung nach HERING 
(s. S. 1034) zwei einen rechten Winkel einschlieBende, im Auge wandernde 
Aclmen entsprechen, 

3. oder durch kinematische Rollung s. str. oder "Raddrehung" (im Sinne von 
HELMHOLTZ) bei Wandern des Blickpunktes langs eines nicht durch die Primar
stellung gehenden Hauptkreises bzw. bei Verfolgung einer geradlinigen, d. h. eben
flachigen Extraradiantenbahn - unter Drehung um eine Serie instantaner Achsen 
bzw. unter Abwicklung von zwei Achsenkegeln. 

In allen drei Grundtypen geschieht die Bewegung unter Bean8pruchung 
der Vertikalmu8keln in der8elben kon8tantbleibenden Kooperation, welche dem LI
s'rINGschenGesetze zugrunde liegt. Es gewinnen eben nur bei allen extraradianten 
Bewegungen, gleichgiiltig ob sie von Rollung im Sinne HERINGS oder von kine
matischer Rollung begleitet sind, die Lateral- wie die Vertikalmuskeln in die 
Blicklinie selbst fallende Komponenten, also eine rollende Nebenfunktion, ohne 
dafJ dabei eine be80ndere Rollung8kooperation be8timmter Augenmu8keln eintreten 
--~---

1 Vgl. o. FISCHER: Abh. sachs. Ges. Wiss., Math.-phys. Kl. 3t, Nr. 1, 1 (1909). 
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wilrde, wie wir sie als Grundlage der selbstandigen oder Extrarollung kennen
lernen werden. Dariiber, wie tiber das Bestehenbleiben der LISTINGschen Koppe
lung auch hiebei wird alsbald zu handeln sein. 

In welchen Bahnen bzw. nach welchen Bewegungstypen die tatsachlichen 
Blickbewegungen erfolgen - speziell beim Ubergang von einem Punkte zum 
anderen ohne vorbezeichnete Bahn -, wird spater zu erortern sein (vgl. S. 1057). 

c. Rollungskooperation von Augenmuskeln (Extrarollungen). 
Als Gegenstiick zur Vertikalkooperation, d. h. dem rollungsfreien Zusammen

wirken der Heber (Senker), welches als Grundlage des LISTINGschen Gesetzes 
fiir radiantentreue willkiirliche Blickbewegung dargestellt wurde, besteht die 
Moglichkeit des Eintretens selbstandiger, allerdings unwillkiirlicher Rollungs
bewegungen, die als Extrarollungen bezeichnet seien, bei in beliebiger Lage, 
auch in Primarlage feststehender Blicklinie. Ebenso konnen selbstandige 
Rollungen unter besonderen Nebenumstanden wahrend der Ausfiihrung will
kiirJicher Augenbewegungen, und zwar sowohl radiantentreuer, an sich rollungs
freier wie extraradianter, an sich rollungskomplizierter stattfinden und dadurch 
den an sich ungestorten Bewegungsablauf kompliziert wie auch die zwanglaufig 
g'ekoppelte N eigung in Tertiarlage vermehrt oder vermindert erscheinen lassen. 
Solche "Extrarollungen", welche nicht durch kinematischen Zwang im Sinne 
von LISTING - also bei Extraradiantenbewegungen -, sondern selbstandig 
auftreten konnen, erfolgen bei zahlreichen Personen beim Ubergang vom Ferne
sehen zum Nahesehen und umgekehrt, ferner bei seitlicher Neigung des Kopfes 
sowie bei Einwirkung von Zentrifugalkraft, sodann unter dem Fusionszwange 
des haplo-stereoskopischen Binokularsehens - nicht aber, wie bereits oben 
bemerkt, bei irgendwelchen extraradianten Blickbewegungen ohne Anderung der 
Distanzlage und Kopfneigung. Endlich beruhen auch die zeitlichen Schwankungen 
in der Orientierung des Einzelauges (vgl. S. 855Anm. 6, 1033), sowie die Herstellung 
und Erhaltung einer sehr angenahert symmetrischen Orientierung des Doppel
auges1 auf Extrarollungen. (Naheres s. S. 1072 bei der Lehre von den Be
wegungen des Doppelauges.) 

Ein einzelner Muskel, beispielsweise der ObI. inf., wiirde zu einer "Extra
rollung" nicht ausreichen, da ein isoliertes Reraustreten aus der oben abge
leiteten Koppelung mit dem anderen Heber, speziell dem Rect. sup., die Gel
tung des LISTINGschen Gesetzes aufheben wiirde, auch seine anderen Wirkungs
komponenten, beispielsweise Rebung und Auswartswendung, erst wieder durch 
andere Muskeln kompensiert werden mtiBten. Der traditionellen Betrachtung 
der Obliqui als isolierter Rollungsmuskeln2 kann nicht beigepflichtet werden. 
"Extrarollungen" konnen daher nur das Ergebnis einer Mehrmuskelaktion 
ohne Aufhebung der LrSTINGschen Vertikalkooperation sein. Es muB sonach 
neben der einen Moglichkeit eines rollungsfreien Zusammenarbeitens der Reber 
(Senker) noch die zweite Moglichkeit einer hebungs-senkungsfreien Rollungs
kooperation bestimmter Augenmuskeln bestehen. 

Es wird also - im Idealfalle von Okonomie - ein Zusammenwirken eines 
Rebers und eines Senkers gefordert mit gegensinnigen Nebenkomponenten 
an Seitenwendung und gleichsinnigen Rollungskomponenten. Dementsprechend 

1 Eine Bolche kann auch durch Neigung des Kopfes in der durch die starkere Ab
weichung bezeichneten Richtung bzw. durch algebraische Hinzufiigung von Gegenrollung 
zustande gebracht werden, nicht aber wird damit eine Abbildung lotrechter Konturen in 
symmetrischer Querdisparation erreicht. 

2 GRAEFE, A. v.: Graefes Arch. 1, (1) 28 (1854). 
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kommt nicht ein Zusammenwirken der an Seitenwendung gleichsinnigen Obliqui, 
sondern nur ein Zusammenwirken der beiden Vertikalmotoren, welche derselben 

-Res. I? 
Abb.318. Schema der zweiten 
Art des Zusammenwirkens 
von zwei Vertlkalmotoren, 
und zwar der beiden Vertikal
motoren derselben Etage (des 
Obi. info und des Reet. info 
des linken Auges) mit den 
Komponenten -r, und -f, 
bzw. der Resultierenden 
- Res. R. = -T, -', bei 
+h, - h, = 0; Effekt: ver
tikalkomponentenfreie Aus
wiirtsrollung bzw. selbstiin-

dige oder Extrarollllllg. 

Hohenlage oder Etage angehoren, namlich eine Koope
ration des Rect. sup. und ObI. sup. fiir "Extrarollung" 
nach innen, umgekehrt eine Kooperation des Rect. info 
und ObI. info fUr "Extrarollung" nach auBen in Be
tracht!. Sollen die beiden Vertikalmotoren derselben 
Etage zu einer selbstandigen oder Extrarollung zu
sammenwirken, so miissen sie dies in einem solchen 
Verhaltnis tun, daB ihre gegensinnigen Vertikalkompo
nenten gerade gleich ausfallen, ebenso ihre gegen
sinnigen Lateralkomponenten einander gerade aufheben, 
wahrend sich ihre gleichsinnigen Rollungskomponenten 
addieren (vgI. Abb. 318). Es miissen eben unter Bindung 
aller anderen Drehkomponenten freie Rollungskompo
nenten iibrigbleiben. Dies ist nur dann der Fall, wenn 
die in die beiden Schragachsen der Vertikalmotoren ent
fallenden Krafte ihre Resultante gerade in die primare 
Blicklinie fallen lassen. Diese bezeichnet aber zugleich 
die Senkrechte zur Querachse und in ebendiese fallt 
entsprechend der LISTINGschen Kooperation die Resul
tante von je zwei gleichsinnig wirksamen Vertikal
motoren. Das LISTINGsche Zusammenarbeiten bestimmt 

somit nicht bloB das fiir eine selbstandige reine Vertikalbewegung erforderliche 
Krafteverhaltnis, sondern zugleich die fiir eine selbstandige reine Rollung er
forderliche Komponentenrelation. Beide Verhaltnisse miissen eben solche sein, 
daB ihre Resultanten in die Querachse einerseits und in die dazu senkrechte 

+ Res.R. 
primare Blicklinie andererseits fallen, 
d. h. es miissen die Krafteparallelo
gramme, welche den heiden Koope
rationsformen angehoren, supple
mentar und parallelseitig sein (vgl. 
Abb. 319), also das eine Kraftever
haltnis der Kosinusrelation, das 
andere der reziproken Sinusrelation 
der Winkel zwischen der einzelnen 

-Res.S. t-"{""'----'-'"1----="III""'----'-'CL-~+Re.s.H. Schragachse und der Blicklinie ent

-Res.R. 

Abb.319. Parallelseitige, supplementiire Kriifteparallelo
gramme (Q'BQB') der beiden Koppelungspaare, d. h. 
des Hebungs·Senkungspaares und des Einwiirts-Aus
wiirtsrollungspaares fiir das linke Auge; Abweichen 
der Diagonale DD' des Umhiillungskriifteparallelo
gramms (Q'DQD') von der primiiren Blicklinie BB' 

um den Winkel h. 

sprechen. Konstruiert man statt 
des Komplexes supplementarer, pa
rallelseitiger Krafteparallelogramme 
(Q' B Q B') ein Umhiillungsparallelo
gramm (Q'D Q D'), so weicht dessen 
Diagonale D D' in charakteristischer 
Weise (um -1::~) von der primaren 
Langsachse (B B') ab, indem 

t ~ _ sin(£x - P) 
g - 2 cos £X • cos{J' 

Fiir die RUETEschen Werte IX = 71 0, 

fJ = 38 0 betragt ~ = 46 0 42' 29". 

1 Vgl. bereits A. NAGEL: Graefes Arch. 14, (2) 228 (1868). - HOFMANN, F. B. u. A. BIEL
SOHOWSKY: Ebenda 51, 174 (1900). 
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Das der Rollungskooperation als der zweiten Form des Zusammenwirkens 
von zwei Vertikalmuskeln zugrunde liegende Kriifteverhaltnis ist sonach bereits 
(bei Gegebensein der absoluten Winkelwerte) durch das der Vertikalkooperation 
als der ersten Form des Zusammenwirkens zugrunde liegende Krafteverhaltnis 
eindeutig bestimmt. 

Es gelten eben die Formeln: 
1. fur Vertikalkooperation bzw. Rollungsaquivalenz 

mI· cos IX = m 2 • cosfJ, 

m 3 • cos IX = m4 • cosfJ, 

m1 _ m3 _ cosfJ _ k 
mz - m4 - cos ex - v, 

fur die RUETEschen Werte von fJ = 38 0 , IX = 71 0 

(I) 
cos 38 0 

kv = -710 = 2,4204; cos 

~ = h3 = tgex = tg7l 0 = 37121"'. 
hz h4 tgfJ tg38° , 0, 

2. fUr Rollungskooperation bzw. Vertikalaquivalenz 

(II) 

m~· sinfJ = m;· sin IX , 

m~· sinfJ = m~· sin IX , 
I I • 

~~ = m4 = sm,,: = k 
m~ m~ sinfJ R 

_ sin7l 0 _ r: _ 1 
bzw. kR -- sin380 - 1,5308 - 0,6511 ' 

~_ = ~_ = tgex = tg7l 0 = 37125 
r~ r~ tg fJ tg 38 0 , , 

wobei das der Vertikalkooperation zugrunde liegende Verhaltnis kv (bei Fest
liegen der Werte fur IX und fJ) bereits die der Rollungskooperation eigentum
liche Relation kR eindeutig bestimmt: 

1 /~- cosZfJ 

kR = VI ~ ~i~fo:zex = V r= c:t~p 
Ebenso sei die Gleichheit des Verhaltnisses der freien Vertikalbewegungs

komponenten bei der ersten Kooperationsform und der Relation der freien 
Rollungskomponenten bei der zweiten Kooperationsform nachdrucklich betont. 
Es ergibt sich hieraus folgende allgemeine Gesamtformulierung: 

Die nach der Lage der Krafte benachbarten Vertikalmuskeln arbeiten paar
weise in solchen Krafteverhaltnissen zusammen, daB die zugehi:irigen Krafte
parallelogramme supplementar und parallelseitig sind, also die beiden Resul
tierenden senkrecht zueinander stehen, und zwar die cine mit der primaren 
Querachse, die andere mit der primaren Langsachse zusammenfallt. Das eine 
Kooperationspaar bewirkt somit eine reine Vertikalbewegung, das andere eine 
reine Rollung ohne jegliche Nebenkomponenten (im Idealfalle I). Infolge der 
Rektangularitat der Resultierenden in den beiden Krafteparallelogrammen 
entfallen eben bei der einen, rein vertikalsinnigen Kooperationsweise gleich 
groBe, aber gegensinnige Projektionen, die somit einander gerade kompensieren, 
auf die primare Langsachse - bei der anderen, rein rollenden Kooperations
weise gleichgro13e, aber gegensinnige, daher einander bindende Komponenten 
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auf die primare Querachse. Ringegen addieren sich in dem ersteren Faile die 
auf die Querachse entfallenden Komponenten, in dem letzteren die auf die Langs
achse entfallenden, wobei fUr jedes Komponentenpaar das gleiche Zahlenver
haltnis gilt. 

Wahrend nun die LISTINGSche Relation der Reber-Senkerwirkung mit dem 
Werte von 2,4204 sich anscheinend muskular erklaren laBt - als Ausdruck 
von entsprechender reJativer Verschiedenheit der Muskelkrafte bzw. der Dreh
momente bei Gleichheit der Innervationsstarke, erscheint fUr die Rollungs
relation mit dem Werte von 1,5358 eine analoge Zuruckfuhrung auf die Relation 
der Muskelkrafte an sich nicht moglich. Wird doch bei der Rollungskooperation 
der Obliquus (~, m~) zu starkerer, etwa P/2facher Wirkung gebracht als der 
Rectus derselben Etage (ms, mD. Die Gesamtkraft der beiden Einzelmuskeln 
steht offensichtlich im umgekehrten Verhaltnisse, hingegen scheint fUr das Rol
lungsdrehmoment das Umgekehrte zu gelten. Das Einfachste und Befriedigendste 
ware nun eine Begrundung der Konstante fur die Rollungskooperation durch 
eine entsprechende Relation der Rollungsdrehmomente - ebenso wie die Kon
stante fUr die Vertikalkooperation durch eine entsprechende Relation der Ver
tikaldrehmomente gegeben sein konnte, die im letzteren FaIle mit der Relation 
der Muskelkrafte recht angenahert ubereinzustimmen scheint. Allerdings sind 
die bisher vorliegenden ZahJenwerte fUr die Drehmomente der Augenmuskeln 
meines Erachtens nach ziemlich unsicher und divergent zu nennen und bedurfte 
es hiefUr wie fUr die anderen Muskelkonstanten neuer Untersuchungen. Immer
hin liegt bei den Werten fUr kR = 1,5358 und fUr die Relation der Rollungs
drehmomente mit 0,8170 bis 1,9367 (Mittel 1,328) die Moglichkeit einer tatsach
lichen nbereinstimmung ebenso vor, wie eine solche bei den Werten fUr kv = 
2,4204 und fUr die Relation der Vertikaldrehmomente mit 1,845 bis 3,093 (Mittel 
2,466) zu bestehen scheint. Naheres ist aus der nachstehenden Tabelle zu er
sehen. 

Verhiiltnis der 
WirkungsgriiJ3en bei 
Rollungskooperation 

O. i. m' 
-- ~=kR=I,5358 
R. i. rn" 

O. s. m' 
-- ~ = kR = 1,5358 
R. s. rn! 

Verhitltnis der 
Feuchtgewichte 

(VOLKMANN) 

Verhl1ltnis der I Verhiiltnis der Verhaltnis der I Berechnet 
Trockengewichte Muskelfaserzahl Rollungsdreh- nach den 

(DONDERS) (BaRS) momente (ZOTH) Werten von 

0,288 0,0265 9,470 8,62 
0,671 = 0,4292 -0,075 = 0,3533 20-;-889 = 0,4534 10,55 = 0,8170 VOLKMANN 

7,92 = 12185 
6,5 ' 

RUETE 

0,285 = ° 55450,032 = ° 5307 ~~54 = ° 5482 10,25 
0,514 ' 0,0603 ' 16,862' 7,65 = 1,3398 VOLKMANN 

8,56 = 19367 
4,42 ' 

RUETE 

Andererseits ist es allerdings auch moglich, daB bei der Rollungskooperation 
keine gleichstarke Innervation der beiden Vertikalmuskeln derselben Etage, 
sondern eine erheblich starkere des Obliquus erfolgt. Die rollungsfreie Rebung
Senkung erfordert nach Obigem eine etwa gleichstarke Innervation und nur 
eine entsprechend der relativen Muskelkraft bzw. dem Verhaltnis der Vertikal
drehmomente verschiedene mechanische Leistung unter Pravalenz des Rectus 
gegenuber dem Obliquus der anderen Etage; die selbstandige Extrarollung 
verJangt bei einem gegensinnigen Verhaltnis der Gesamtmuskelkraft von Obli
quus und Rectus derselben Etage entweder eine entsprechend groBe gegensinnige 
Relation ihrer Rollungsdrehmomente, oder eine erheblich starkere Innervation 
des ersteren. [Der alte Satz "jeder Obliquus ist bestimmt das Auge um die Blick
linie als Achse zu rollen" entbehrt - was den kinematischen Endeffekt an-
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belangt - nicht ganz der Berechtigung, insofern als seine Rollungskomponente 
(r~ oder r4) bei Extrarollung ausschlaggebend ist, wahrend die des Rectus (r~ 
d ') h .. kt ·tt (" "fJ'" fJ o er r1 se r zuruc n r2 = mg· cos iX, r2 = m2· cos ; r2:r3 = m2· cos ; 
m~· COSiX = 3,7125:1), und dessen Wirkung hauptsachlich in der Kompen
sation der Vertikal- und Lateralkomponente des Obliquus besteht.] -- GewiB 
wurde die Annahme eines bestimmten, von 1: 1erheblich abweichenden Inner
vationsverhaltnisses fUr die Rollungskooperation von Rectus und Obliquus 
derselben Etage noch keine vollbefriedigende L6sung des Problems bedeuten. 

Es sei hier noch daran erinnert, daB der Charakter der durch die beiden 
Kooperationsformen erreichten Bewegung ein verschiedener ist; in dem einen 
Falle handelt es sich um einen Willkurakt, um eine relativ rasche alterative, 
wenn auch evtl. "tonisch" festgehaltene Muskelleistung, wahrend im anderen 
FaIle eine unwillkurliche Leistung im Sinne einer relativ langsamen "Tonus"
anderung erfolgt. Auch sei bereits hier betont, daB das AusmaB der Extra
rollungen in allen Fallen -sowohl bei Anderung der Distanzlage als bei spon
tanen Schwankungen der Orientierung und bei spontaner Symmetrisierung 
derselben, aber auch bei Fusionszwang unter kunstlichen Bedingungen, endlich 
bei seitlicher Neigung oder Einwirkung von Zentrifugalkraft - von relativ 
geringem Grade ist. Quantitativ stehen die kinematischen Leistungen der 
Rollungskooperation weit hinter jenen der Vertikalkooperation zuruck. 

Es ergibt sich sonach folgender Satz: Jeder einzelne Reber (Senker) kann 
einerseits mit dem anderen Reber (Senker) in rollungsfreier Vertikalkoppelung 
zusammenwirken, andererseits in reiner, hebungs-senkungsfreier Rollungs
koppelung mit dem disparatnamigen, anatomisch benachbarten Senker (Reber) ver
eint tatig sein, nicht aber kann er jemals aIlein fur sich oder allein mit dem 
kontradiktorisch benannten Senker (Reber) arbeiten. Dementsprechend sind 
aIle Betrachtungen, welche isolierte Wirkungen einzelner Vertikal- oder Rollungs
muskeln voraussetzen und diese als Einzelmotoren behandeln (BROWNING, 
DONDERS, AUBERT, LANDOLT, BOWDITCH, DE BURGH BIRCH, ANDERSON 
STUART)!, entschieden abzulehnen; von den als "Ophthalmotrope" bezeichneten 
Modellen (RUETE, KNAPP, WUNDT) ist zu sagen, daB sie leicht zu Irrtumern 
verfuhren k6nnen, da sie auf dem Prinzipe der Einzelmuskelwirkung basieren. 

Eine Orientierungsanderung im Sinne von "ExtraroIlung" , welche bereits 
in Primarstellung besteht oder - allgemein gesprochen - auch fUr die Pri
marstellung gilt, also die obligatorische RoHung bei extraradianter Bewegung 
oder die obligatorische Neigung bei Tertiarstellung vermehrt oder vermindert, 
ist niemals durch einen einzigen Muskel bzw. durch die Rollungskomponente 
eines einzelnen Muskels bewirkt, sondern stets die Folge eines gesetzmaBigen 
rein rotatorischen Zusammenwirkens zweier benachbarter Vertikalmotoren2, also 
eines Rebers und eines Senkers und zwar entweder der Vertikalmotoren der oberen 
Etage, des Rect. sup. und ObI. sup., im Sinne von hebung-senkungsfreier Ein
wartsrollung oder der Vertikalmotoren der unteren Etage, des Rect. info und 
ObI. inf., im Sinne von Auswartsrollung. Neben einer solchen selbstandigen 
Orientierungsanderung oder Extrarollung bleibt das LISTINGSche Gesetz yom 
gesetzmaBigen Zusammenwirken des Rect. sup. und ObI. info im Sinne von 
(rollungsfreier) Rebung, des Rect. info und ObI. sup. im Sinne von (rollungsfreier) 

1 Siehe dazu speziell O. ZOTH: Die Wirkungen der Augenmuskeln. Wien 1897 - Nagels 
Handb. 3, 306 (1905). - Vgl. auch den Hinweis (S. 1017, Anm. 1) auf die iiblichen Diagramme 
der Wirkungen der einzelnen Augenmuskeln. . 

2 DaB in Wirklichkeit infolge einer gewissen Abweichung von dem oben vorausgesetzten 
IdeaIfaIIe mehr als zwei Einzelmuskeln zu diesem Effekte beansprucht werden miigen, ist 
ohne weiteres verstandlich. 

Handbuch der Physioiogie XII. 66 
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Abb. 320 a, b, c. Kombination bcider Arten des Zusammen
wirkens von je zwei Vertikalmotoren des linken Auges: 
Schema der Komponenten der Vertikalbewegung und 
Rollung unter Verlegung der Drehungshalbachsen in die 

Horizontale. 

a) Anordnung der Drehmomente bei Blickhebung und Nahe
sehen bzw. bei 'Obergang aus Fern-Primiirstellung in eine 
solche BJicklage. Zusammenwirken der beiden Heber 
(R. sup. und ObI. int) im Sinne rollungsfreier LISTINGScher 
Hebung und der beiden Vertikalmotoren der unteren Etage 
(R. inf. und ObI. int) im Sinne vertikalkomponentenfreier 

Auswartsrollung. 

Muskel: Komponenten: Wirkungssumme: 
(1) R. s."'" +h, +r,( +w,) +h, + h, = +H 

/Heber -+---~--O-

(2) O. i. "'" +h, -r, (-w,) r, = r,:: 0) 

/
Answiirtsroller (+w~ w, -

+h;-r~ (-w~) +h~ - h~ = 0 
(3) R. i. -lt~ -r~ (+w~) -r~ - r~ = - R 

(5) R. med. 
(6) R. lat. 

U-w,) 
(-w~+w~= 0)-

(-w,) (+w, - w, = 0) 

manifestes Resultat: +h, + h2 = +H 
-r~ -r~ =-ll 

b) Anordnung der Drehmomente bei Blicksenkung nnd Nahesehen bzw. bei Lrbergang von Fern-Primarstel
Illng in cine solche BJicklage. ZlIsammcnwirken der beiden Senker (R. info und ObI. sup.) im Sinne rollllngsfreier 
LISTINGScher Senkung und der beiden Vertikalmotoren der unteren Etage (R. info und ObI. inf.) im Sinne 

vertikalkomponentenfreier Auswartsrollung. 
Muskel: 
(4) O. s."", 

/Senker 

Komponenten: Wirkungssumme: 
-h,+r,(-w,) -h,-h,=-H 

-h, - r. (+w,) (3) R. i."", .. 
/Auswartsroller 

-h~ - r, (+w~) 
+h~ - r~ (-w~) 

+r, - r, = 0 
(-w, +w,= 0) 
-------

-h;' +h,~ = 0 
(2) O. i/ 
(5) R. med. 
(6) R. lat. 

(+w,) 
(-w,) 

manifestes Resultat: 

-T" -'12 = -R 
(+w;-w;-= 0) 

(+w, -W,= 0 

-ht -h~ =-H 
-'fa - T2 =-R 

c) Anordnung der Drehmomente bei BJicksenkung und Einwiirtsrollung. Zusammenwirken der beiden Senker 
(R. info und ObI. sup.) im Sinne rollungsfreier LISTINGScher Senkung und der beiden Vertikalmotoren der oberen 

Etage (R. sup. und ObI. sup.) im Sinne vertikaJlromponentenfreier Einwiirtsrollung. 
Muskel: Komponenten: Wirkungssumme: 

(3) R. i."", -h, - r. (+w.) -h. - h, = -H 
/Senker -r, + r, = 0 

(4) O. S." -h, + r, (-w,) (+ 0) 

/
'Einwartsroller w, - w, = 

-h~+r~(-w~) --h~-+h;= 0 
(l)R.s. +h;+r;(+w;) +r~+r;=+R 

manifestes Resultat: 
(-w;+w; = 0) 

---=h;-:::h~-= -H 
+r; + r~ = +R. 
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Senkung vollig unbeeinfluf3t in Geltung. Die Rollungskooperation ist nichts 
weniger als eine Ausnahme yom LISTINGSchen Gesetze; sie erweist sich vielmehr 
als eine reinliche Konsequenz desselben im weiteren Sinne. Nur ist tiber ihre 
absolute GroBe dadurch nichts ausgesagt, diese vielmehr an sich frei und selb
standig bestimmt. Es gilt sonach foIgendes Schema der Kooperation unter den 
vertikalen Augenmuskeln, demzufoIge die Kombinationen 1-2 oder 3-4 und 
2-3 oder 4-1 gleichgut und gleichzeitig moglich sind, die Kombinationen 
1-3 und 2-4 jedoch ausgeschlossen erscheinen. 

Vertikalmotoren der oberen Etage: Rect. sup. (1) -+ Einwartsrollung +- ObI. sup. (4) 
{. {. 

H ebung Sen kung 

t t 
Vertikalmotoren der unteren Etage: ObI. info (2) -+ Auswartsrollung +- Rect. info (3) 

Nach dem Gesagten widersprechen beide Kooperations
formen, die rollungsfreie Vertikalkooperation und die 
reine Rollungskooperation, einander keineswegs (ebenso 
wie eine Kraft B einerseits mit A, andererseits mit C 
zusammenwirken kann!); sie konnen vielmehr ebenso 
alternieren, wie sie sich ganz frei und selbstandig kom
binieren konnen. Es treten eben zu den gebundenen, 
einander das Gleichgewicht haltenden Rollungskompo
nenten der LISTINGSchen Koppelung freie solche der 
zweiten Kooperationsform hinzu - ebenso zu den freien 
Vertikalkomponenten der ersteren gebundene soIche der 
letzteren, ohne daB die einen die anderen beeinflussen 
(vgl. S. 1075). 1m Prinzip kann sich eine rollungsfreie 
Vertikalbewegung auf jedwedes AusmaB von erfolgter 
oder gleichzeitig erfoIgender hebungs-senkungsfreier Rol
lung darauf setzen; umgekehrt kann sich grundsatzlich 
zu jedwedem AusmaB von erfolgter oder gleichzeitig er
folgender Vertikalbewegung ein beliebiges AusmaB von 
Extrarollung hinzuftigen. Ein Beispiel dafiir bilden die 
Extrarollungen, welche den zeitlichen Schwankungen 
der Orientierung bei fixer Blicklage zugrunde liegen 
(vgI. S. 855, 1011, 1018, 1033) oder wenigstens hiebei 
erzwungen werden konnen (vgl. S.1074). Solche Extra
rollungen werden auch von den Abbildungs- bzw. Be

l.lI. 
Oi 

Abb. 321. Kombination bei· 
der Arten des Zusammen
wirkens von je zwei Vertikal
motoren des linken Auges: 
Schema der Spurlinien der 
Blicklinie unter der kombi
nierten Wirkung der drei 
Muskeln O. 8., R. i., O. i: 
Senkung bei geiinderter Ori
entierung durch Auswiirts· 
rollung aus der Fernseh
stellung];' in die Naheseh· 

stellung N. 

lichtungsverhaltnissen bedingt: sie seien als "Belichtungs -V erdunkelungsrollungen" 
bezeichnet; so kann bei Beobachtung im Hellen eine geringere Disklina
tion der primaren Langsmittelschnitte bestehen als bei Beobachtung im Dunklen 
(0,4 + 0,5 = 0,9 0 gegentiber 3,0 + 2,5 = 5,5 0 bei SRODA!). Auch die un
gleichmaBige Tonisierung, welche im allgemeinen der Primarstellung zugrunde 
Iiegt (im Gegensatze zur absoluten oder relativen Ruhelage - vgI. S. 1032), 
andert nichts an der LISTINGSchen Bewegungsweise; letztere vermag sich 
tiberhaupt, ohne eine Veranderung zu erleiden, auf den Bewegungseffekt 
jedweder Anpassungsbewegung daraufzusetzen. 1m speziellen erfordert Sen
kung des Blickes unter gIeichzeitigem Ubergang yom Fernesehen zum Nahe-

1 SHODA, M. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. :US, 588 (1927). - Umgekehrt ergab 
sich fUr M. H. FISCHER [unter A. TSCHERMAK - Graefes Arch. 118,633 (1927)] - allerdings 
bei dauernder Abweichung beider Langsmittelschnitte im gleichen Sinne, und zwar im Sinne 
von Linksneigung oder Negativitat - eine Zunahme der relativen Disklination im Hellen 
gegenuber der Beobachtung im Dunkeln [( -) 1,8 0 gegeniiber (- )0,6 oJ. V gi. S. 856. 

66* 
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sehen bei Verbleiben der Blicklinie des einen Auges in derselben Vertikalebene 
(bei asymmetrischer Konvergenz des anderen) im Idealfalle von 6konomie zu
nachst ein Zusammenwirken von drei Muskeln an diesem Auge, namlich des 
Rect. info und des ObI. sup. sowie des Rect. inf. und des ObI. inf. - daneben 
allerdings eine Aquilibrierung der Konvergenzwirkung durch Seitenwendungs
wirkung an diesem Auge, eine gleichsinnige Summierung beider am anderen 
Auge, also selbstandige Beteiligung von je zwei weiteren Muskeln. Der Fall von 
Senkung des zunachst unter Festbleiben der einen Blicklinie zum Nahesehen 
iibergegangenen Auges oder des gleichzeitigen Ablaufes beider Veranderungen sei 
durch die auf den Seiten 1042 und 1043 gezeigten Schemas (Abb. 320b sowie 321) 
illustriert und mit anderen Kombinationen (Abb. 320a u. c) in Vergleich gesetzt. 

Die Selbstandigkeit der Rollungkooperation wird auch dadurch illustriert, 
daB die Anderung der Netzhautorientierung beim Nahesehen durch den Fu
sionszwang - beispielsweise bei Darbieten einer Anzahl wagerechter Linien 
fur jedes Auge verhindert werden kann (vg1. S. 1076)1. 

D. Kinematische Bedeutung der Sechszahl der Augenmuskeln, speziell 
der "Spaltung" des Hebers und des Senkers am Auge 2• 

Die Ausbildung eines doppelten Hebers und Senkers am Auge bedeutet, wie aus 
dem Vorstehenden (spez. S. 10 14) bereits abzuleiten ist, durchaus kein kinemati. 
sches Erfordernis fiir die Giiltigkeit des DONDERsschen und des LrSTINGschen Ge
setzes, vielmehr waren diese beiden an einem Drei- oder Viermuskelapparat 
(unter der Voraussetzung des Bestehens einer primaren Achsenebene) ohne 
weiteres realisierbar. Ja, ihr Zutreffen am Sechsmuskelapparat wird erst ermog
licht durch den AusschluB einer isolierten Aktion eines einzelnen Hebers (Senkers) 
und durch die rollungsfreie Kooperation der beiden Heber (Senker), wodurch die 
sechs Augenmuskeln sowirken wie vier selbstandige Motoren, die vier Vertikal
muskeln zusammen als positiver oder negativer Vertikalmotor mit gemeinsamer 
Achsenebene. Man kann sagen, daB sich das Auge nach dem LrSTINGschen Gesetze 
bewegt nicht dank der Sechszahl seiner Muskeln, sondern trotz der Sechszahl, wei! 
diese funktionell zur Vierzahl wird. Die oft gehOrte These, daB der Rect. sup. der 
Heber des abduzierten Auges (ebenso der ObI. in£. der Heber des adduzierten) sei, 
ist unzutreffend3 , sofern dabei an eine Einzelmuskelwirkung gedacht wird; wird 
doch in jeder Tertiarstellung dieselbe Orientierung erreicht, wie bei Bewegung aus 
der Primarstellung heraus, erfolge diese um eine sog. feste Achse oder urn eine Serie 
wechselnder Achsen der primaren Achsenebene. Es besteht offenbar die charak
teristische Kooperation der beiden Heber auch in jeder Seitensekundarstellung 
fort. Genau dieselbe Leistung an Hebung aus Sekundarstellung (unter gleich
zeitiger Rollung) konnte erreicht werden bei Besitz eines ungespaltenen Hebers, 

1 HERING, E.: Beitrage 1879, 359. - DONDERS, F. C.: Graefes Arch. ~I (3), 100 (1875). 
- VgI. auch das Vorkommen einer gegensatzlichen Einwartsrollung beim Nahesehen in 
Fallen von Anaphorie - zit. S. 1051. 

2 VgI. A. TSCHERMAK: Ber. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1927; Mschr. Psychiat. 
u. Neur. 65, 397 (1927). 

3 Demgegeniiber ist die Darstellung der Kraftfelder der beiden Heber bzw. Senker 
als bis zu 40° beiderseits lateralwarts iibereinandergreifend - und zwar mit Mittelwert 
bei 0°, Maximum fiir den einen, Minimum fiir den anderen Muskel bei +40° -, wie sie 
J. OHM gibt [Augenzittern ala Gehirnstrahlung. Berlin-Wien 1925 - Klin. Mbl. Augenheilk. 
~6, 20 (1921)] durchaus zutreffend. - Vollig unhaltbar ist hingegen die These von C. LIND
SAy-JOHNSON [Arch. of Ophthalm. 59, 272 (1927)], daB die Versorgung des M. lateralis und 
der Recti verticales durch gesonderte Nerven, namlich durch den III. und den VI., die Har
monie ihres Zusammenarbeitens erschwere und daher die Mitwirkung von zwei weiteren 
Vertikalmuskeln, der Obliqui, notwendig mache. 
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der auf eine primare Queraehse wirken wiirde. Trotz der tatsaehlieh bestehen
den Teilung des Hebers geniigt zu einer reinen Horizontalfiihrung des gehobenen 
Blickes nieht eine und dieselbe Innervationsstarke der Heber, vielmehr bedarf 
es aueh so nach den Seiten hin einer immer groBeren Innervationsstarke. Da
bei bietet bemerkenswerterweise die Heberspaltung bei konstanter Kooperation 
keinen Vorteil gegeniiber der Leistung eines ungeteilten Hebers, der rein auf 
die primare Queraehse wirken wiirde. 

Die kinematisehe Bedeutung der "Spaltung" des Hebers und des Senkers 
muB demnaeh in einer anderen Riehtung gesueht werden. 

Dieselbe erseheint nun darin gelegen, daB erst dureh diese neben der roUungs
freien Kooperation der beiden Heber (Senker), in welcher beide zusammenwirken, 
als ob sie ein einheitlieher Muskel waren, noch eine zweite Art des Zusammen
wirkens, namlich eine reine, seIbstandige RoUung moglich ist. Bei Vorhanden
sein nur eines Hebers und Senkers, deren Aehse in einer gemeinsamen Ebene 
mit jener der Seitenwender Iage, oder bei Alleinmogliehkeit der Kooperation 
der beiden Heber (Senker) im Sinne des LISTINGS chen Gesetzes ware die Orien
tierung des Auges um die primar gestellte Blieklinie unabanderlieh festgelegt, 
wahrend sieh natiirlich ebensogut eine kinematiseh erzwungene rationierte 
Veranderung derselben im LrSTINGSchen Sinne bei Tertiarstellungen ergabe. 
Eine wenn aueh unwillkiirliehe und nur innerhalb gewisser Grenzen erfolgende 
RoUung bei Primarstellung ware ausgesehlossen. Die "Spaltung" der Verti
kalmotoren des Hebers wie des Senkers, also der Besitz von seehs Augenmus
keln statt vier, bedeutet somit erst die kinematische Ermoglichung einer Orientie
rungsanderung des primar gestellten Auges, wie sie - dureh Hervortreten einer 
reinen Rollungskooperation des einen Hebers mit dem disparatnamigen Senker 
- unter gewissen Umstanden in zweifelloser Zweekstrebigkeit erfolgt. Dies 
gilt vor aHem von der HersteUung und Erhaltung einer angenahert symmetri
sehen Orientierung des Doppelauges, also der beiden Langsmittelsehnitte und 
der um sie angeordneten Querdisparationssysteme (vgl. S. 935), aber aueh 
von dem Verhalten bei Anderung der Distanzlage, bei Kopfneigung, bei kiinst
lieher Inanspruehnahme des Fusionszwanges. In der Korrektur oder Sym
metrisierung einer bei Ruhelage bestehenden Zyklophorie jedes Einzel
auges (vgl. S. 1013, 1072) ist wohl die biologisehe Hauptbedeutung der 
Rollungskooperation und damit der Seehsgliedrigkeit des okulomotorisehen 
Apparates zu erblieken. Ebenso kann die Minderung einer bei Ruhelage bestehen
den iiberstarken Divergenz oder Disklination der Langsmittelschnitte dureh 
gegensinnige RoUung (Konklinationsbewegung) von Wert sein. - Die Sechs
zahl der Augenmuskeln hat also die funktionelle Bedeutung, neben der LISTING
schen Bewegungsweise noch selbstandige Rollungen zu ermoglichen. Dies gilt nieht 
bloB vom Mensehen, sondern ebenso von den Tieren, soweit sie Augenmuskeln 
besitzen, zumal da auch bei ihnen Extrarollungen nachzuweisen sind. 

Andeutungsweise besteht am Auge neben den Kooperationen fiir reine 
Vertikalbewegung und fUr Rollung auch eine solehe fUr reine Horizontalbewe
gung, indem eine reine Horizontalbewegung ohne Vertikal- und RoUungskom
ponente genau genommen nieht von einem einzelnen Augenmuskel, sondern erst 
dureh Zusammenwirken von mindestens zwei solchen bewerkstelligt wird. 

Zusammenfassend konnen wir sagen, daB das Auge zwarder Einzelmuskeln 
fur reine Vertikalbewegung und Rollung, ja genau genommen a7lCh fur reine Hori
zontalbewegung entbehrt, jedoch uber Kooperationen von (mindestens) je zwei Augen
muskeln verfugt, welche eben diese Leistungen aufbringen. Speziell erweist sich 
der 1. und der 2. Vertikalmuskel befahigt, in einem ganz konstanten Kooperations
verhaltnis reine Hebung, der 3. und der 4. reine Senkung zu bewerkstelligen; anderer-
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seits k6nnen der 2. und 3. zu reiner Auswiirtsrollung, der 4. und 1. zu reiner Ein
wiirtsrollung zusammenwirken. Die Vertikalkooperation, welche die Grundlage 
des LrSTINGschen Gesetzes darstellt, ist, wenn auch die wichtigste, so doch nur 
eine der drei Arten von Muskelkooperationen am Einzelauge. Funktionell ver
hiilt sich das Auge sehr angeniihert so, als ob es je einen reinen Innen- und AufJen
wender und je einen reinen Heber und Senker mit einer gemeinsamen Achsenebene 
sowie einen reinen Auswiirts- und Einwiirtsroller besiifJe, wobei die beiden letz
teren nur unwillkiirlich, in beschranktem AusmaBe und nur unter besonderen 
Bedingungen, namlich zwecks Prazisionsregulierung der symmetrischen Ein
stellung, unter Fusionszwang, ferner beim Nahesehen und bei seitlicher Nei
gung, in Tatigkeit traten. 

IV. Bewegungsgesetze des Doppelauges. 
Charakter, Einteilung und Motive der Augenbewegungen. 

Das Studium der Bewegungsgesetze des Einzelauges darf uns nicht die Funda
inentaltatsache verkennen lassen, daB die gesamten Blickbewegungen, zum minde
sten aIle willkiirlichen, aber auch zahlreiche unwillkiirJiche Korrektivbewegungen, 
assoziierte, d. h. gleichzeitige und gleichmaBige Leistungen beider Augen darstelIen. 
Dementsprechend sind wir berechtigt ebenso von einem motorischen Zweige
spann oder Doppelauge zu sprechen, wie wir angesichts der Leistungen des haplo
stereoskopischen Binokularsehens ein sensorisches Doppelauge statuiert haben 
(HERING! - vgl. S.892). 

Die Bewegungen des Doppelauges lassen sich einteilen in solche, welche 
der Willkiir unterworfen sind, und in solche, welche der Willkiir entzogen sind 
und den Charakter von Anpassungsbewegungen tragen. Unter den ersteren sind 
wiederum zu unterscheiden 2 eigentiimliche, mehr oder weniger ruckartige Blick
bewegungen d. h. Wanderungen des binokularen Blickpunktes von einem ruhenden 
Gegenstand zum anderen, ferner gleitendeFolge- oder Fuhrungsbewegungen (DODGE), 
d. h. Stellungsanderungen der Augen beirn Haften des Blickes an einern bewegten 
Gegenstande, endJich Spiihbewegungen das sind Blickbewegungen ohne optischen 
AnstoB, ausgefiihrt in der Absicht, ein erwartetes Objekt aufzusuchen. Daneben 
kommen noch in Betracht solche Augenbewegungen, welche mehr weniger re
flektorisch auf Eindriicke anderer Sinnesgebiete erfolgen, speziell auf Gehors-, 
Tast- oder Schmerzeindriicke hin, oder welche die Ausfiihrung von Bewegungen 
der Glieder begleiten. Hier beschaftigen uns hauptsachlich die beiden erst
genannten Bewegungstypen. Die Blick- und Folgebewegungen tragen wesent
Hch den Charakter vom Willen zugelassener, nicht aber erst vom Willen pro
duzierter Reflexe (psycho-optiscbe Reflexe nach F .. B. HOFMANN), zu denen 
entweder eine Wanderung der Aufmerksamkeit von einem bisher binokular 
fixierten, -ruhenden Objekt zu einem anderen oder eine Bewegung des dauernd 
beachteten Objektes selbst den AnlaB gibt. Es besteht eben das Bestreben, 
ja ein formlicher Zwang, den Hauptgegenstand der Aufmerksamkeit deutlich und 
einfach zu sehen, wobei der Ort des indirekten Bildes auf der Netzhaut zugleich 
das bestimmende Moment fiir die notwendige Bewegungsinnervation ist (HERING3). 

- Die Bewegungen des Einzelauges zeigen denselben Charakter und die gleiche 

1 HERING, E.: 1868, 3. 
_ 2 Vgl. dazu speziell R. DODGE: Amer. J. Physiol. 8, 307 (1903). - BIELSOHOWSKY, A.: 

KIin. Mbl. Augenheilk. 45, Beil.-Heft, 67 (1907). - GERTZ, H.: Z. Sinnesphysiol. 49, 29 
(1916) - Acta med. scand. (Stockh.) 53, 445 (1920). - HOFMANN, F. B.: 1920-1925,299. 

3 HERING, E.: 1868, 23, 28. - Vgl. dazu auch die Ausfiihrungen bei F. B. HOF
MANN; 1920-1925, 296ff. 
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Motivierung wie jene des Doppelauges, sind also nur scheinbar unokularer Natur 
- abgesehen von der heute noch etwas problematischen Moglichkeit wirklich 
einaugiger Korrektivbewegungen (vgl. S.1082). 

A. Der Willkiir unterworfene binokulare Blickbewegungen. 
1. Grundgesetze. 

Bei der Betrachtung jener binokularen Blickbewegungen, welche der Will
kiir unterliegen, gehen wir von der ideal en Voraussetzung aus, daB bei Primar
steHung beider Augen ein gemeinsamer, unendlich ferner Blickpunkt und damit 
voller Parallelismus in der LISTINGschen Bewegungsweise besteht, sowie daB 
eine symmetrische Einstellung der optisch funktionellen Hauptschnitte beider 
Augen gilt - mit relativ geringer Abweichung der Langsmittelschnitte vom 
Lote und einer noch geringeren, im allgemeinen fehlenden Abweichung der 
Quermittelschnitte von der Wagerechten. In dieser Ausgangsstellung stehen 
weiter im IdealfaHe beide Blicklinien parallel und zugleich senkrecht auf 
der Verbindungslinie beider Drehpunkte, welche durch "Mittelstellung" des 
Kopfes (der anteroposterioren Achse nach) selbst wagerecht eingestellt ist. 
Die Mittelstellung des Kopfes entspricht (der Querachse nach) zudem einer 
Einstellung der primar gestellten Blicklinien bzw. der primaren Blickebene 
in eine wagerechte Ebene. 

Von den formulierten idealen Voraussetzungen beztiglich der Primarstellung sind sehr 
wohl individuelle Anweichungen moglich, so daB in gewissen Fallen die Primarstellung 
einer gewissen gleichmaBigen Seitenwendung oder sogar einer, sei es symmetrischen oder 
auch asymmetrischen Konvergenz, ja selbst Divergenz beider Augen entsprechen mag (vgl. 
S.1033). Konvergenz der beiden Einzel-Primarstellungenhatte beiMyopie geradezu eine Nutz
bedeutung. Auch mit der Moglichkeit einer gewissen Verlagerung der Primarstellung im 
Laufe des Lebens ist zu rechnen; ja, die als Regel betrachtete Erreichung des Idealfalles 
von genau parallel-normal-orientierter Primarstellung der Blicklinien erfolgt wohl auf dem 
Wege individueller Regulation oder adaptativer Angleichung der beiden okulomotorischen 
Apparate, welche ja zuniichst unabhangig voneinander angelegt wurden und sich selbstandig 
entwickelt haben (vgl. S. 1069). - Auch pathologische Verhaltnisse konnten die Grund
lage der Primarstellung, namlich das konstante Krafteverhaltnis der beiden Heber (Senker) 
entweder an den Muskeln selbst oder in der nervosen Zuleitung der ursprtinglich gleich 
starken Impulse stiiren und damit die Primarstellung verandern. Bei kompletem Ausfall 
eines Hebers bzw. (Senkers) wtirde sich eine charakteristische Differenz (von etwa 19° 
oder 52°) fUr radiantentreue Bewegung nach oben und nach unten ergeben. 

Von der so charakterisierten Ausgangsstellung aus vermogen die der Will
kiir unterworfenen Augenbewegungen den binokularen Blickpunkt nach den 
drei Dimensionen - nach der Breite, der Hohe und der Tiefe - zu verlegen. 
Dabei ist normalerweise der Bewegungsimpuls fur beide Augen standig gleich
stark bzw. gleichwirlcsam (HERINGS Gesetz von der gleichmaf3igen und gleichstarken 
Bewegung des Doppelauges 1 ) - als Impuls zur Seitenwendung, zur Hebung
Senkung und zur Naherung-Fernerung. Die beiden Augen verhalten sich ge
wissermaBen nicht bloB sensorisch, sondern aueh motorisch wie ein in der Mitte 
dazwischen gelegenes Zyklopenauge, welches je einen ideal reinen Seitenwender 
und Vertikalmotor besiWe, und dessen innere Akkomodation die Leistung 
von auBerer Distanzsynergie und innerer Akkomodation beider Einzelaugen 
aufbrachte; dem Zyklopenauge kann man auch eine binokulare Blicklinie zu
schreiben (HERING2). Beweis dafiir ist die Tatsache (HERING), daB bei AbschluB 
des einen Auges vom bisherigen gemeinsamen Sehen dieses doch alle Blick
bewegungen des anderen Auges getreu mitmacht. Analoges gilt bei konkomi. 
tierendem Schielen oder bei Blindheit des einen Auges, wie auch bei vollstandig 
--.-, .. ~~-

1 HERING, E.: 1886, 2££.; 1879, 523ff. 
2 HERING, E.: 1868, 8££.; 1879, 521. 
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Erblindeten, ja auch Blindgeborenen (DONDERS) - ebenso bei Nystagmus! - par
allele Augenbewegungen zu beobachten sind. Auch die unwillkiirlichen Kor
rektiv-, Anpassungs- und Fusionsbewegungen sowie die Orientierungsanderung 
beim Ubergang von Fern- zum Nahesehen betreffen stets beide Augen in gleichem 
MaBe, und zwarauch dann, wenn der AnlaB dazu nur einseitig gegeben ist. 

Es bestehen sonach drei selbstandige Paare von der Willkiir unterworfenen 
Synergien: die beiden Lateralsynergien, die beiden Vertikalsynergien, die Kon
vergenz- und die Divergenzsynergie2 • Die Lateralsynergie betrif£t bei Ausgang 
von der Primarstellung schematisch nur die beiden ungleichnamigem Recti hori
zontales, und zwar das eine Paar im Sinne von Kontraktion, das andere im Sinne 
von Erschlaffung; die der Willkiir unterworfene Vertikalsynergie verbindet die 
beiden Paare gekoppelter Heber im Sinne von Kontraktion, die beiden Paare 
gekoppelter Senker im Sinne von Erschlaffung, oder umgekehrt. Der Distanz
synergie unterliegen die beiden gleichnamigen Recti horizontales, und zwar der 
Naherungssynergie die beiden Rect. mediales im Sinne von Kontraktion und die 
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heiden Rect.laterales im Sinne 
von Erschlaffung, der Ferne-
rungssynergie die heiden Rect. 
laterales im Sinne von Kon
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N~r:.!:-J-a)-:---+-----:r;;::-;fJ~o) mediales im Sinne von Er-
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Abb. 322. Schema der willkiirJichen Synergien. 

eine aktive Fernerungssynergie 
der beiden Rect. laterales q,e
steht, also die Fernerung nicht 
bloB auf Erschlaffung der bei

den Rect. mediales beruht, ergibt sich einerseits aus dem geringen Unterschied der 
Geschwindigkeit fUr Fernerung und fiir Naherung (vgl. S.1062), andererseits aus 
der Moglichkeit absoluter Divergenz (vgl. S. 1074). Es gilt also obiges Schema3 

(Abb. 322) der sechs Synergien bei willkiirlichen binokularen Blickbewegungen: 
1. gleichsinnige Lateralsynergie: a) Rechtswendung ,b) Linkswendung, 
2. gleichsinnige Vertikalsynergie: a) Hebung, b) Senkung (vgl. Abb. 323), 
3. gegensinnige Distanzsynergie: a) Naherung oder Konvergenz, b) Ferne

rung oder Divergenz. 

1 J. OHM: Klin. Mbl. Augenheilk. 43, 249 (1920); 12, 413 (1924). 
2 Fiir die Annahme einer selbstandigen Divergenzsynergie sind speziell eingetreten: 

R. A. REDDINGIUS (Das sensumotorische Sehwerkzeug. Leipzig 1898, S.l1), H. PARINAUD (Le 
strabisme. Paris 1899), F. B. HOFMANN und A. BIELSCHOWSKY [28. Verso dtsch. ophthalm. Ges., 
Heidelberg 1900, S. 110, 117 - Pfliigers Arch. 80, 1 (1900)]; fiir selbstandige Konvergenz- und 
Divergenzinnervation unabhangig von der Akkommodationsinnervation G. Fuss [!naug.
Dissert. Marburg 1920 - Graefes Arch. 109,428 (1922)]; Beispiele von Divergenzlahmung vgl. 
speziell bei J. H. DUNMINGTON [Arch. of Ophthalm. 52, 39 (1923)] und K. YOM HOFE [Z. 
Augenheilk. 61,54 (1927)]. - Das Bestehen von Konvergenzsynergie wird auch fiir Tiere mit 
vollstandiger Opticuskreuzung, ja mit einer wenigstens scheinbar unabhangigen Beweglich. 
keit beider Augen - so speziell fUr Nashornvogel und ChamaIeon - angegeben [WHITNALL: 
Trans. Brit. ophthalm. Soc. (Symposion) 45, 69 (1925)]. - Die Konvergenzkraft wird durch 
den Konvergenznahepunkt charakterisiert, welcher beim jiingeren Menschen in 45-90 mm 
Abstand von der Basalstrecke, im Alter in 50-ll0 mm gelegen ist, bzw. durch die Relation 

100 X Pupillardistanz .. 
K.K. = 2 X Abstand des K.N.P. (A. DUANE: Arch. of Ophthalm. 1914/15 - Contnb. 
ophthalm. sci. Jackson birthday 1926, 34 - vgl. S. 1064 Anm. 2). Studien iiber Ermiidung 
fiir Konvergenz und Akkommodation haben C. BERENS, L. N. HARDY und H. F. PIERCE (ibid. 
p. 102) unternommen. 

3 VgI. hiezu wie zur Einteilung der unwillkiirlichen Synergien (S. 1072) auch 
W. MADDOX: Ophthalmoscope 10, 124 (1912). 
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Die synergischen Leistungen an Lateral- und an Vertikalbewegungen be
lassen die Blicklinien parallel in einer gemeinsamen Ebene, sind also streng 
gleichsinnig und gleichmaBig. Bei Kombination von gleichmaBiger Seiten
wendung und Hebung-Senkung resultiert natiirlich - infolge paralleler LI
sTINGscher Bewegungsweise beider Augen - zugleich eine parallele gleich
sinnige und gleichmaBige Orientierungsanderung beider Augen, und zwar durch 
Neigung bei Blickbewegung langs paralleler Primarradianten, durch physio
logische Rollung bei Blickbewegung langs paralleler Hyperbeln, durch kine
matische Rollung im engeren Sinne oder Raddrehung bei Blickbewegung langs 
paralleler extraprimarer Gerader auf einem unendlich fernen frontoparallelen 
Gesichtsfelde. Demgegenuber ist die synergische Naherung des Blickes oder 
Konvergenz beider Blicklinien, ebenso ihr Gegenstuck - die Fernerung oder 
Ruckkehr aus einer Nahestellung zur primaren Ausgangsstellung, das relative 
Divergieren beider Blicklinien - eine 
streng gegensinnig - gleichmaBige Lei
stung. - Die einzeInen Synergien sind 
im Prinzipe ganz selbstandig und ki:innen 
in jede beliebige Kombination treten. 
Allerdings bringt Hebungder Blickebene O.i. 
eine gewisse Tendenz zur Fernerung des 
Blickpunktes, Senkung der Blickebene 
eine gewisse Tendenz zur Konvergenz I 
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mit sich (HERING - unter Zuriick
fiihrung auf rein mechanische Momente, 
nicht auf Mitinnervation), was einerseits 
der unter den Bedingungen des gewi:ihn
lichen Sehens zweckmaBigen Kombina
tionsform entspricht, andererseits durch 

"' 'v" I \ 
I IR.i. 

den Zwang des Binokularsehens un l 

flebung 

Senkung 

R.s. 

V.i. 

/I' 'I' II ' / I /,o.s. 
~ 1/ 

I ' II 
o • I 'f 
n.t., I 

~ 
schwer uberwindbar istI (vgl. S. 1009, Abb. 323. Spurlinienschema der beiden Blick· 
1030 Anm. 5, 1055, 1061). Iinien bei paralleier LISTINGscher Vertikaibewegung 

(vgl. Abb. 302 s. 1008). 

Als Einzelglieder der der Willkur 
unterworfenen binokularen Synergien kommen nur die bereits fur jedes Einzel
auge festgestellten Motoren in Betracht - also fiir Lateral- nnd Distanz
synergie (im Idealfalle, und zwar von Primarstellung aus) je ein Rect. lateraJis, 
fur Vertikalsynergie beiderseits das Paar gekoppelter Heber oder Senker -, 
ohne daB die Binokularsynergie einen einzeInen der Paarlinge aus der Koppelung 
herausheben wiirde. - Uber die speziellen Grundlagen der unserem Willen 
unterworfenen Synergien sei hier keinerlei Hypothese entwickelt; es genilgt, 
hier ihren tatsachlichen Bestand zu vertreten (vgl. S. 1073, 1092). 

Durch Kombination beider Gruppen der gleichsinnigen und der gegen
sinnigen I .. eistungen resultieren ungleichmaBige Gesamteffekte, welche jedoch 
das Gesetz von der gleichmaBigen und gleichstarken Bewegung des Doppel
auges nicht aufheben. Seitenwendung und Naherung bewirken eben eine al
gebraische Summierung zweier binokularer Effekte, namlich an dem einen Auge 
eine Addition, an dem anderen eine Subtraktion oder Kompensation der Lateral
effekte, wahrend sie bei Vertikalimpuls beiderseits glatt hinzutreten konnen. 
Bei asymmetrischer Naherung des Blickes, speziell Konvergenz der Blicklinien 
unter Verbleiben des einen Auges in Primarstellung, erfolgt an diesem gerade 
eine Aquilibrierung der Lateralimpulse, namlich der Impulse zu Aquilateral-

1 KUNZ, L. u. J. OHM: Graefes Arch. 89, 469 (1915). 
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wendung und zu Konvergenz. Der binokulare Charakter der kombinierten 
Innervation verrat sich einerseits in gelegentlichem Hin- und Herpendelu des 
sonst feststehenden Auges, andererseits durch Eintreten einer unwillkiirlichen 
symmetrischen Auswartsrollung beider Augen urn die feststehende Blicklinie 
(wahrend sich am anderen Auge Kontra.lateralwendung und Konvergenz ad
dieren und die selbstandige Auswartsrollung einfach hinzutritt - HERING l 

s. Abb. 324, vgl. auch Abb. 321 S. 1043). Auch erfolgt die damit assoziierte 
Pupillenverengerung und Akkomodation beiderseits in gleichem Malle (vgl. 
S. 1063). Ob die Kompensation der beiden gegensinuigen Impulse fiir das 
eine Auge peripher oder bereits zentral erfolgt, mull zunachst dahingestellt bleiben 
(so bereits HERING). - Die Moglichkeit, beideAugengleichzeitigum verschiedene 

F F' Winkel und mit verschiedenen 

" ,/ 

,/ 

,: , Geschwindigkeiten zu bewegen, 
/ " widerspricht demnach keines~ 

N' / / wegs dem obigen Gesetze der 

,,/. N ,/ binokularen Innervation. 

\\. ' 

" / I Naherungsrollung. 
Die willkiirliche Naherung 

des Blickes ist, wie bereits mehr
fach erwahnt (vgl. S. 856, 872, 
1029, 1063), bei einer Reihe von 
Personen (VOLKMANN, HERING, 
LANDOLT, TSCHERMAK 2) , mit 
einer Auswartsrollung beider 
Augen, also mit einer symmetri
schen Vermehrung der bereits 

Abb.324. Schema des 'Oberganges vom Fernesehen FF' mit b' F h b t h d Parallelprimarstellung beider Augen zum Nahesehen mit asym- elm ernese en es e en en 
metrischer Konvergenz auf Punkt N, und zwar bei primar angenahert symmetrischen Di
stehenbleibender Blicklinie des R.A. - L.A.: Addition von W 
und K (Verlagerung des Fu13punktes der Blickliuie von OF vergenz oder Disklination 3 der 
nach ON) unter Orientierungsanderung des primaren Lot- t'k I f' d d meridians aus Lage LF in Lage LN. R. A.: Kompensation von prlmar ver I a emp In en en 
W' und K' (Festbleiben des Fu13punktes der Blicklinie in 0') Meridiane oder Langsmittels
unter symmetrischer Orientierungsanderung des primaren Lot-
meridians aus Lage 14 in Lage L$. Ansicht beider Bulbi schnitte verbunden. Das Aus-

von hinten oben. mall derselben ist allerdings 
individuell recht verschieden - ebenso wie der Ausgangswert an Lotabweichung 
des Langsmittelschllittes, der Grunddisklillatiollswinkel (Vj2) illdividuell, aber 
auch zeitlich variiert (HELMHOLTZ, HERING). Es gelliige folgellde Ubersicht: 
Verhalten des Winkels V beim Nahesehen (ohne Riicksicht auf den Refraktionszustand). 

Konvergenzgrad beider Blicklinien 
(aus Primarstellung) 0° 10° 20° 

HERING . . . . . . . . 2° 2° 42' 
LANDOLT. . . . . . . . . .. 0° 30' 1°30' 2° 30' 3° 52' 

1 HERING, E.: 1868, 11, 14, 97; 1879, 520, 534. 
2 Bereits A. W. VOLKMANN hatte eine Zunahme des Winkels V von 2,15° beim Nahe

sehen auf 30 cm bis 4,16°, auf 20 cm bis 4,53° gefunden,HELMHOLTZ selbst beim Nahesehen 
auf 20 cm nur eine solche von 2° 22' auf 2° 56' [bei H. v. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl. 
S. 523; 3. Aufl. 3, 99]. - HERING, E.: 1868, Tabelle S. 96. - DONDERS, F. C.: Pfliigers Arch. 
13, 419 (1876). - LANDOLT, E.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 1. Auf. 3 (2), 660 
(1876). - Vgl. die Tabellen bei H. AUBERT: Physiol. Optik, S. 662 (1876). - A. TSCHERMAK: 
Graefes Arch. 47 (3), 508 (1899). - ZOTH, 0.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 316 (1905). 
- KRIES, J. v.: Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aufl. 3, 117 (1910). - G. F. ALEXANDER: 
Trans. Brit. ophthalm. Soc. 41, 363 (1921). 

3 1m Gegensatze zu Konklination. Bezeichnung nach DUANE: Ann. of Ophthalm. 
oct. 1896 - Trans. amer. ophthalm. Soc. 39 meet., 102 (1903). 



Grundgesetze. 1051 

Bei anisometropen Schielenden ergaben sich starke Unterschiede zwischen 
beiden Augen (TSCHERMAK, SCHLODTMANN). Der EinfluB der Lage der Blick
ebene ,auf die Disklination wird weiter unten (S. lO52) behandelt. 

Andererseits gibt es Personen, bei denen eine Orientierungsanderung beim 
Nahesehen fehlt, und zwar sind dies solche Beobachter, bei denen das LISTING
sche Gesetz fUr die Nahe ebenso angenahert gilt wie fiir die Ferne (DASTICH, 
SCHUURMANN, GROSSMANN, SCHUBERT - vgl. S. lO29). Endlich wurden so
gar Individuen aufgefunden, bei denen in der Nahe Einwartsrollung (Konkli
nation) eintrat (DOBOROWOLSKY, STEVENSl). 

Soweit eine Zunahme der Disklination beim Nahesehen erfolgt, diirfte 
diese kinematisch nicht notwendig mit der Konvergenzbewegung zusammen
hangen; vielmehr diirften beide Leistungen selbstandig sein und nur eine inner
vatorische Verkniipfung beider bestehen (VOLKMANN, HERING - vgl. S. lO44 
Anm.1). Ob letztere in einer direkten Assoziation mit der Konvergenz oder mit 
der Akkomodation oder mit beiden besteht, bleibe vorlaufig dahingestellt (von 
VOLKMANN, HERING, LANDOLT wurde nur die Konvergenz beriicksichtigt 2 -

vgl. S. lO67). Eine disklinatorische Orientierungsanderung beim Nahesehen konnte 
insofern fiir die Stereoskopie von einer gewissen Bedeutung sein, als dadurch 
eine fortschreitende Umwandlung des Langshoropters aus der (schematischen) 
Zylinderform in einen Kegel von zunehmendem Offnungswinkel erfolgt - mit 
Scheitel nach unten und damit eine fortschreitende Neigung des PREVOST
BURCKHARDTschen Lotes (mit dem oberen Ende) yom Beobachter weg. Schon 
dadurch, aber noch verstarkt durch die habituelle Senkung des Kopfes wird beim 
Nahesehen die Langshoropterflache mehr und mehr in jene Inache gebracht, in 
welcher die Nahearbeit verrichtet wird - das ist beispielsweise eine yom SchoB 
gestiitzt.e und von einer Hand oder beiden Handen gehaItene Flache (z. B. 
Schnitztafel, Zeichenbrett, die Leseflache eines Buches, die Hauptflache einer 
Naharbeit oder endlich eine wagerechte Tischflache - vgl. S. 902 Anm. 1). Fiir 
die Ebene der Nahearbeit als Ausgangsflache ist dadurch die feinste Unter
schiedsempfindlichkeit, die hochste stereoskopische Auswertungsmoglichkeit er
reicht - was fUr Feinarbeit von hoher praktischer Bedeutung ist. Umgekehrt 
gewinnt der Langs-Horopter hei Fernerung mehr und mehr aufrecht-zylin
drische Form und schwachere Kriimmung, bis er fUr Fernbeobachtung mit einer 
unendlich fernen frontoparallelen Ebene zusammenfallt (vgl. S.902f£.). 

1 Uber Konklination in Fallen von Anaphorie beider Augen vgl. DOBROWOLSKY, 
STEVENS - S. S. 1044 Anm. 1. 

2 Fur einen gewissen Zusammenhang von Impuls zur Disklinationszunahme und 
Akkommodationsinnervation sprieht das Verhalten bei Anisometropen (so speziell bei dem 
Sehielfalle TSCHERMAK), indem fur nahezu gleiehe Entfernung bzw. gleiehe bereehnete 
Konvergenz am starker akkommodierenden, sehwaeher myopisehen Auge h6here Werte von 
Disklination bestehen als am sehwaeher akkommodierenden, starker myopisehen Auge, wie 
folgende Tabelle zeigt: 

Refraktions- Entsprechender Akkommo- Disklinations-Auge zustand Entfernung Konvergenzgrad dationsgrad halbwinkel (P. D. = 62 mm) 

I {R. A. -5,25D 19 em 9° 16' 0 0,8° 
L.A. -1,75D 20 em 8° 48' 39" 3,25D 1,3° 

(vgl. L. A. -1,75D 50 em 3° 32' 52" 0,25D 0,7°) 

II {R. A. -5,25D 12,15 em 14° 18' 48" 3D 1,4° 
L.A. -1,75D 12,5 em 13° 55' 31" 6,25D 5,8° 
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Hebungs-Senkungsrollung. 
Bei gewissen Personen (MEISSNER, RECKLINGHAUSEN, HERING, BERTHOLD, 

DONDERS, LANDOLT, LE CONTE!) geht, speziell beim Nahesehen, Hebung der 
Blickebene mit einer gewissen symmetrischen Auswartsrollung oder Disklination 
bzw. Disklinationszunahme, Senkung mit einer gewissen Einwartsrollung oder 
Konklination beider Augen einher. Es scheint sich dabei um eine individueHe 
Besonderheit zu handeln, welche innerhalb der Grenzen des gewohnlich be
niitzten Blickfeldes kaum merklich ist, in Extremlagen jedoch deutlich wird 
(DONDERS). Aus diesem Verhalten resultiert - noch dazu in Kombination mit 
einer NaherungsroHung - dem auBeren Anscheine nach eine Abweichung vom 
1..ISTINGschen Gesetz, indem sich VertikalbewegungsroHung ebenso wie Nahe
rungsrollung zur LISTINGschen Neigung algebraisch hinzufiigen, so daB die 
tatsachliche Orientierungsanderung groBer oder geringer ausfaHt, als rein kine
matisch zu erwarten ware. Fiir solche Beobachter ergibt sich eine individuell 
verschiedene Senkungslage der Blickebene (im aUgemeinen 20-30° nach DON
DERS), in welcher sich bei samtlichen Konvergenzgraden die konklinatorischen 
und die disklinatorischen Rollungsimpulse gerade kompensieren; unterhalb dieser 
ausgezeichneten SteHung pravaliert die Konklination, oberhalb derselben die 
Disklination2 • Gerade die Kompensation bzw. Uberkompensation der gegen
sinnigen SpeziaIroHung durch die LISTINGsche Neigung weist darauf hin, da13 
auch in diesen Fallen die binokularen Bewegungen ihrem Grundtypus nach dem 
LISTINGSchen Gesetze folgen, also dieses implizite als giiltig zu betrachten sein 
diirfte (SCHUBERT). 

Fiir die NaherungsroHung wie fUr die VertikalbewegungsroHung ist es wahr
scheinlich, daB es sich nicht um kinematische Nebenwirkungen, sondern um 
selbstandige oder Extrarollungen handelt, welche bloB innervatorisch bei 
gewissen Personen mit der Naherung bzw. mit der Konvergenz und Akkomo
dation und mit der Hebung-Senkung der Blickebene verkniipft sind. Ent
sprechend dieser Auffassung bedeuten sie keinerlei Durchbrechung des 1..1-
STINGSchen Gesetzes, sondern lassen die konstante Kooperationsweise der Heber
Senker implizite fortbestehen und komplizieren bloB deren Nachweis. Die Frage, 
ob die Hebungs-Senkungsrollung und die NaherungsroHung zusammenhangen, 
sei zunachst offen gelassen, wenn auch eine prinzipielle Selbstandigkeit dieser 
beiden Formen von Extrarollung als wahrscheinlicher bezeichnet sei. Auch 
erscheint es prinzipiell moglich, daB sich die 1..ISTINGSche Bewegungsweise expli
zite und messend nachweisbar unverandert auf das Dauerniveau einer bestimm
ten Naherngsrollung (ohne Hebungs-Senkungsrollung) draufsetzen konnte, 
sofern diese bei Gleichhalten des Konvergenzwinkels und des Akkomodations
grades trotz Wechsels der Blicklage konstant bleibt. 

Andere Beobachter (HELMHOLTZ, DASTICH, VOLKMANN, SCHUBERT) haben 
allerdings auch bei betrachtlicher Hebung und Senkung, und zwar beim Ferne
wie beim Nahesehen keine Anderung der Orientierung durch Vertikalbewegung 
an sich, d. h. auBer der LISTINGSchen in Abhangigkeit von der tertiaren Blick
lage und damit eine sehr angenaherte allgemeine Giiltigkeit des LISTINGSchen 
Gesetzes gefunden; mit einer Ausnahme (VOLKMANN) zeigten diese Personen 
auch keine oder so gut wie keine Naherungsrollung. - Nebenbei bemerkt muB 

1 Vgl. E. HERING: 1868, 88, 96, 100ff.; 1879,481. - HELMHOLTZ, H. V.: Physiol 
Optik, 1. Aufl. S. 468; 3. Aufl. 3, 45. - DONDERS, F. C.: Pfliigers Arch. 13,391 (1876). -
LANDOLT, E.: Handb. d. ges. Augenheilk. ~, 660 (1876). - DOBROWOLSKY, W. u. a., zit. 
bei A. TSCHERMAK: Erg. Physiol. 4, 517, spez. 540. 

2 DONDERS, F. C.: Pfliigers Arch. 13, 391 (1876). - MOLL, F. D. A. VAN (bei 30° Sen
kung): Donders-Festbundel, p. 1. Amsterdam 1888. 
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bei sol chen Untersuchungen die Primarstellung tadellos bestimmt sein und 
angesichts einer gewissen zeitlichen Variabilitat immer wieder nachgepriift 
werden, ebenso jede Fehlerquelle (speziell ein Einflul3 von Perspektive) ver
mieden werden, da sonst bei Verfolgen einer extraprimaren Vertikalen unter 
Nahesehen leicht der triigerische Anschein von komplizierender Rollungsab
weichung im obigen Sinne erweckt wird. 

Neigungsrollung. 
Bei seitlicher Neigung des Kopfes oder des Gesamtkorpers erfolgt, wie 

bereits oben (S. 1031) erwahnt und unten (S. 1078) naher aW'lzufiihren sein wird, 
eine gleichmal3ige Rollung beider Augen entgegen dem Neigungssinne, welche 
als statischer, tonischer Lagereflex anzusehen ist. Dieselbe tragt vollkom
men rein den Charakter einer selbstandigen oder Extrarollung, auf welche 
sich die LISTINGSche Bewegungsweise ungeandert draufsetzt, wie das explizite 
und messend nachweisbare Fortgelten radiantentreuer Beweglichkeit beweist 
(mittels der Nachbildmethode - HELMHOLTZ, SCHUBERT). Auf dem Auge 
der Seite der Neigung erfolgt die Gegenrollung durch Kooperation der beiden 
Vertikalmuskeln der oberen Etage, auf dem Auge der Gegenseite durch Zu
sammenwirken der beiden Vertikalmuskeln der unteren Etage (vgl. Abb.329a 
S. 1072). 

Reziproke Innervation. 
Bereits im Vorstehenden wurde die standige Verkniipfung von Kontrak

tion des einen Muskels oder Muskelpaares, bzw. der Gruppe der Agonisten 
mit Erschlaffung des gegensinnig wirksamen Muskels oder Muskelpaares bzw. 
der Gruppe der Antagonisten hervorgehoben. Diese Assoziation wurde direkt 
experimentell an den isoliert registrierten Augenmuskeln des Affen nachgewiesen 
(TOPOLANSKy1, SHERRINGTON); sie gehorcht dem allgemeinen Gesetze der rezi
proken Innervation (SHERRINGTON 2). 

Der Mittelstellung des Auges entspricht nicht vollige Ruhe oder Spannungs
losigkeit der einander gegensinnigen Muskeln, sondern ein gewisser Tonus: 
die Innervationsgebiete der Antagonisten, so der beiden Seitenwender und der 
beiden Paare von Vertikalmotoren, greifen einigermal3en iibereinander. Auch 
scheint an den Augenmuskeln der sehr rasch eintretenden Erschlaffung der 
Antagonisten nicht blol3 ein Wegfall der Kontraktionsinnervation, sondern 
noch eine besondere Hemmungsinnervation zugrunde zu liegen, welche selbst 
unter das normalerweise bestehende Niveau aktiver Dauerspannung herunter
fiihrt, also detonisierend wirkt. Erweist sich doch auch ein einziger unversehrt 
gelassener Augenmuskel imstande, beide Phasen des yom Labyrinth her aus
lOsbaren Nystagmus zu erzeugen, und zwar die eine durch aktive Kontraktion, 
die andere durch aktive Erschlaffung 3. 

1 TOPOLANSKY, N.: Graefes .Arch. 46, 452 (1898). 
2 SHERRINGTON, C. S.: J. of Physiol. 13, 722 (1892); 17, 27 (1894); Suppl. 1899, 26; 

40,28 (1910). - Proc. roy. Soc. Lond. 52, 333 u. 556 (1893); 53,407 (1893); 60,414 (1897); 
64, 120 (1898); 66,66 (1900); 76,291 (1905) - The integrative action of the nervous system. 
London 1906. - HERING, H. E.: Erg. Physiol.l (2), 502, spez. 519ff. (1902). - HOFMANN,F .B.: 
Ebenda 5, 599, spez. 605ff. (1906). - KLEYN, A. DE: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 8, 195 
(1926). - HUDDELSTON, O. L. U. DE FEO, H. E.; Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 25, 435 
(1928). 

3 HOGYES, St.: Mitt .. ~ngar. Akad. Wiss., Math.-physik. Kl. 10, Nr. 18, 3~. (1880); 
II, Nr.l (1881) - Dtsch. Ubers. Mschr. Ohrenheilk. 46, 681 (1912), auch sep.: Uber den 
Nervenmechanismus der assoziierten Augenbewegungen. Wien 1913. - BARTELS, M.; Graefes 
Arch. 76, 1 (1910); 77,531 (1911); 78,129 (1911); 80,207 (1911) - vgl. unten S. 1083 Anm. 3. 
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2. Begrenzung (Bliekfeld), Bahn und Gesehwindigkeit der willkiirliehen 
Bliekbewegungen. 

a) Begrenzung (Blickfeld). 
Wenn nicht gerade ein Gegenstand im Sehraume besonders beachtet wird, 

die Aufmerksamkeit also etwa gleichmaBig verteilt bzw. abgelenkt ist, werden 
die Augen sehr angenahert symmetrisch zur Medianebene gehalten, und zwar 
wohl zumeist parallel geradeaus gerichtet, seltener konvergent gestellt. Dabei 
weicht auch die Blicklinie in der Regel nicht weit von ihrer kinematisch aus
gezeichneten Prlmarlage ab, hingegen wird der Kopf habituell recht verschieden, 
meist etwas gesenkt getragen. Das AusmaB der Inanspruchnahme der Blick
bewegung ist individuell und habituell ziemlich verschieden, halt sich aber 
meistens in relativ engen Grenzen; auch wird starkere symmetrische Konvergenz 
vermieden. Der Bewegungsumfang iibersteigt unter gewohnlichen Verhaltnissen 
kaum 18°, indem schon, um einen Winkel von 12° zu iiberblicken, Kopfbewe
gungen zuHilfe genommen werden (F. P. FISCHER1). 

Hingegen vermogen aIle normalen Menschen ihre Augen willkiirlich nach 
allen Richtungen in recht erheblichem AusmaBe, etwa 20-60°, aus der Primar
lage herauszufiihren, wobei der besondere Mechanismus der Hemmungsbander 
bremsend wirkt (MERKEL, MOTAIS). Die Exkursion des Einzelauges ist nach 
oben geringer als nach unten; bei Myopie sind die Werte zunehmend ge
ringer. Das Blickfeld des einen Auges entspricht beim Emmetropen dem Spiegel 
bilde des anderen Auges, bei hoheren Gr~den von Myopie kommen Abweichungen 
von der Symmetrie vor (SCHUURMANN). Man vergleiche die folgenden Werte 
nach HERING, ausgehend von der Primarstellung mit Nachbildbezeichnung 
des Blickpunktes (Abb. 325), und daneben die Durchschnittswerte2 fiir 47 Em
metrope nach HORNEMANN3 • 

Linkes Auge Rechtes Auge 

nach oben . 20° (48°) 20° (47,5°) 
nach unten 62° (54,5°) 59° (54,5°) 
nach innen. 44° (50,3°) 46° (51,6°) 
nach auBen 43° (48,5°) 43° (48,25°) 

Durch die Beweglichkeit des Auges wird - verglichen mit den oben S. 845 
und 901 angegebenen Werten fiir den unokularen und den binokularen Gesichts
raum bei ruhendem Blick - der Raum, welcher ohne Kopfbewegung iiberseh
bar ist, fiir das Einzelauge von etwa 90 ° auf etwa 128 0, somit um 380 nach auGen 
erweitert (nach innen Absperrung durch die Nase!); fiir beide Augen geht die 
Erweiterung in der Horizontalen von etwa 180 0 auf etwa 260°, in der Verti
kalen von etwalOO° auf etwa 200°4. Eine noch weitere Erstreckung gewinnt 
das "praktische Blickfeld" (ROTTH 5 ) durch begleitende Kopfbewegungen. 
Zeichnet man die beiden unokularen Blickfelder in Pupillardistanz oder noch 
iibersichtlicher unter Zusammenfalleniassen der beiden Fixationspunkte iiber
einander und priift demgegeniiber das binokulare Blickfeld, so findet man das 

1 FISCHER, F. P.: Arch. f. Ophthalm. liS, 49 (1924) - vgl. unten S. 1084. 
2 Vgl. die Tabelle der Werte nach SCHUURMANN, VOLKMANN, AUBERT, HELMHOLTZ, 

A. GRAEFE, HERING (1868, 43 bei H. AUBERT: 1816, 663, sowie die durch neuere Mes
sungen vervollstandigte Tabelle bei F. B. HOFMANN: 1920-1925, 293. 

3 HORNEMANN, M.: Inaug.·Dissert. Halle a. S. 189l. - ASHER, L. (Emmetrop): Graefes 
Arch. 48, 427 (1899); vgl. auch W. ASHER (Myop): Ebenda 41, 318 (1899),gegeniiber SCHNEL
LER: Ebenda 21 (3), 133 (1875). 

4 Vgl. dazu speziell H. AUBERT: 1816, S.503. 
5 ROTTH, A. v.: Grae£es Arch. liS, 314 (1925). 
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letztere nach den Seiten und besonders nach unten erheblich kleiner als zu er
warten war (HERING - gegeniiber SCHNELLER, seitens W. und L. ASHER bestatigt 
- vgl. Abb. 326). Ein analoger Unterschied besteht fUr das Nahesehen. Dieses 
Verhalten ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB Senkung der Blickebene die Wir
kung der Rectilateralis beeintrachtigt bzw. die Konvergenz begiinstigt; (vgl. S.1009, 
1030 Anm. 5, 1049,1061), so daB dabei relativ bald Konvergentschielen eintritt 
und damit das zur binoku1aren Fixation dargebotene Objekt in gleichnamigen 
Doppelbildern erscheint. Das Maximum moglicher Konvergenz wird mit 43 0 

(SCHUURMANN) his 70° (DONDERS) angegeben - im Gegensatze zudem Werte von 
etwa 90 0, der nach dem BewegungsausmaB j edes Einzelauges zu erwarten ware. -
Seitliche Neigung des Kopfes 
wirkt einschrankend auf das 
hinokulare Gesichtsfeld, ebenso 
auf das AusmaB der moglichen 
Konvergenz (WICHODZEW 1). 

b) Verhalten des Auges beim 
Fixieren. 

Auch wahrend die Auf-

/--- ---------,\ 

,I ·l ! 
I 
/ I 

"<" II 
\,) ,) d 

: I ,/ 
merksamkeit auf einem Punkte --..'==:;.-----" 
ruht, verharrt das Auge nicht Abb. 325. Blickfelderderbeiden Abb. 326. Gemeinsamer An-

Einzelaugen teil der Blickfelder beider Ein-
durch 1angere Zeit vollig un- (mit gewissen Asymmetricn - zelaugen (auBerer Kontur -
b t d t 1· t h nach E. HERING). unter Zusammenfallenlassen eweg , son ern un er leg nac der beiden Fixationspunkte r 
je einem Stillstand oder einer und l in m) - und binoku-

E1 f lares Blickfeld (innerer Kon-
sog. ementar ixation mit tur, fiir Abstand d - nach 
einer Dauer von 1-2,5 Sek. E. HERING). 
(1-1,5 Sek. nach OHRWALL, 2,25-2,5 Sek. nach SUNDBERG) groberenAberrationen 
vonschatzungsweise 3'20" bis 4/5" (wobei 4' etwa 18,u auf der Netzhautflache 
entspricht) und laBt selbst wahrend eines (relativen) Stillstandes noch ein fein
schlagiges Zittern von etwa l' AusmaB - sog. Elementarschwankungen oder 
physiologisches Pendelzittern (BARTELS 2) - erkennen3. Die Fixationsgenauigkeit 
ist demgemaB auf 4-5,5' zu veranschlagen4 • Strenggenommen dad man dem
gemaB nicht von einem Fixierpunkte hzw. von einem wahrend jeder Elementar
fixation des Hellauges beniitzten Zentralzapfen, sondern nur von eincm etwa 

1 WICHODZEW, P.: Z. Sinnesphysiol. 46, 394 (1912). 
2 BARTELS, M.: Klin. Mbl. Augenheilk. 80, 145 (1928), welcher nur bei Amblyopen, 

nicht aber bei Amaurotischen Pendelzittern konstatierte - neben den beiden Gruppen 
eigentiimlichen meist gleitenden, Z. T. auch ruckartigen sog. Blindaugenbewegungen. V gl. 
auch CORDS, R.: Zbl. Ophthalm. 9,369 (1925); BORRIES, G. V. TH.: Fixation und Nystag
mus. Kopenhagen 1926. 

3 Mc ALLISTER, CL. N.: Psychologic. Rev. Monogr. Suppl. 1, 17 (1905). - DODGE, R.: 
Amer. J. Physiol. 8,307 (1903); Psychologic. Rev. Monogr. Suppl. 8, Nr 4 (1907); tibers. 
Z. Psychol. 5~, 321 (1909). - GERTZ, H.: Skand. Arch. Physiol. ~O, 357 (1908) _. Acta 
~ed. scand. (Stockh.) 53, 445 (1919). - KOCH, E.: Arch. f. Psychol. 13, 196 (1908). -
OHRWALL, H.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) ~5, 65 (1912); ~1, 65, 304 (1912). -
SUNDBERG, C. -G.: Ebenda 35, 1 (1917). - ANDERSEN, E. U. F. W. WEYMOUTH: Amer. J. 
Physiol. 64, 581 (1923). - KESTENBAUM, A.: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 426 (1920) -
Graefes Arch. 105, 799 (1921) - Z. Augenheilk. 45, 97 (1921); 51, 557 (1925). - DOHL
MANN, G.: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) Suppl. 5, 113 (1925). - ZEEMAN, W. P. C.: Arch. 
Augenheilk. 100/101, 1 (1929). 

4 MARX, E. U. W. TRENDELENBURG: Z. Sinnesphysiol. 45, 87, 460 (1911); vgl. auch 
E. MARX: Ebenda 41, 79 (1913) sowie bereits R. A. REDDINGIUS: Z. Psychol. u. Physiol. 
~I, 417 (1899). - DEARBORNE: Columbia Arch. of Psychol. 1906, Nr 4. - DODGE, R.: 
zit. Anm. 3. - V gl. auch das Feld gleichscharfen Sehens ohne Augenbewegungen im Sinne 
von W. C. RUEDIGER: Columbia Arch. of Philos. 1901, Nr 5, sowie G. V. TH. BORRIES: Fixa
tion und Nystagmus. Kopenhagen 1926. 
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kreisformigen Fixationsfeld von 100-180 ft Durchmesser (etwa entsprechend 
dem stabchenfreien Bezirk, etwas kleiner als die Fovea - vgL Bd. XII, 1, 432) 
sprechen, zumal bei langer fortgesetzter Fixation (DODGE 1, 0HRWALL, SUNDBERG, 
SOHUBERT). Besonders bemerkenswert ist es, daB sowohl die groberen als die 
feineren Fixationsschwankungen, welche individuell wie zeitlich ebenso variieren 
wie die relativen Stillstande, an beiden Augen gleichmaBig erfolgen: dieses 
Verhalten bedeutet sozusagen den· subtilsten Ausdruck des Gesetzes von der 
gleichzeitigen und gleichmaBigen Innervation beider Augen und laBt zugleich 
den standigen Charakt.er der sensorischen Korrespondenz beider Netzhaute 
klar hervortreten (vgL S. 900). Zwischen binokularer und unokularer Fixation2 , 

ebenso zwischen Fernsehen und Nahesehen mit symmetrischer Konver
genz ergeben sich weder qualitative noch quantitative Unterschiede; bei 
geniigender Ubung fiihrt der Wechsel von bin- und unokularer Fixation keine 
Ablenkung herbei. Hingegen erfolgen in Verhlendungsstellung des einen Auges, 
wie sie unter beiderseits gleich starker Belichtung und bloB einseitiger Aus
schaltung der Abbildung eingenommen wird, langsamere Schwankungen, welche 
aUmahlich und gleitend in langere relative Stillstande iibergehen und in der 
Richtung der bei Verblendung hervortretenden Heterophorie maximal sind. 
Der Ubergang aus Verblendungsstellung in binokulare Fixationsstellung ge
schieht nach kurzer Latenz anfangs langsam, dann rasch, endlich wieder 
langsam und sakkadiert, wahrend sich der umgekehrte Ubergang auffallend 
langsam, gleitend in Etappen vollzieht (SOHlTBERT3). Die Fixationsstellung 
entspricht einem tonischen Festhalten des Blickes, fiir welches ein beson
derer Reflexapparat ("Stellungsapparat" nach GERTZ, "Einschnappmechanis
mus" nach Kl<JSTENBAUM) angenommen wird4 • - Zu den Fixationsschwan
kungen der Augen kommt bereits normalerweise noch ein minimales Schwanken 
der Kopfhaltung (VERWEIJ5). Erheblich starker sind die Schwankungen in der 
Einstellung einer je nach Individuum, Lichtstarke, Adaptationsgrad wechselnden 
exzentrischen Netzhautregion beim extremen Dammerungssehen, also beim Beob
achten zentral unterschwelliger Objekte mit dunkeladaptiertem Auge6 (vgl. Bd. XII, 
1,324 ff.). - Da eine lokalisatorische Kompensation der Bildverschiebungen auf der 
Netzhaut, wie sie durch die Blickschwankungen wahrend des Fixierens zustande 
kommen, fehlt, so resultieren teils kleinere, teils starkere Scheinbewegungen 
dauernd beobachteter isolierter Punkte, speziell bei herabgesetzter Beleuchtung 

1 Der Befund R. BARANYS (Nova acta Soc. sci. Uppsal., Erg.-Bd. 1927',1 - vgl. dazu oben 
S. 895 Anm 5), daB ein zentral eingepragtes Nachbild des einen Auges eine ganz charakteri
stische Lage zu den Zweigen der PURKINJESchen Aderfigur des anderenAuges aufweist, gestattet 
m. E. nicht den SchluB, daB bei der Fixation jedesmal derselbe Zentralzapfen eingestellt 
werde; dazu ist die Methode - ebenso wie die Identifizierung eines Netzhautpunktes mittels 
Nachbildes - nicht fein genug, zumal da die Aderfigur - entsprechend der Lagerung der 
NetzhautgefiiBe in den inneren Schichten - durch Verrucken der Lichtquelle, selbst bei 
"unbewegtem" Auge, gegenuber dem chagrainierten Foveaoval bzw. einem zentralen Nach
bilde deutlich verschieblich ist. 

2 Andererseits hat A. KESTENBAUM [Z. Augenheilk. 63, 159 (1927)] die Fixations
schwankungen bei Benutzung beider Augen als geringer bezeichnet als bei Benutzung nur 
des einen und darauf die Erfahrung zuruckgefiihrt, daB die binokulare Sehscharfe die un
okulare ubertreffen kann. 

3 SOHUBERT, G. (unter A. TSOHERMAK): Pflugers Arch. 217', 756 (1927). 
4 GERTZ, H.: Acta med. scand. (Stockh.) 53,445 (1919). - KESTENBAUM, A.: Graefes 

Arch. 105,799 (1921) - Zbl. Augenheilk. 45,99 (1921). - Vgl. auch die Betrachtungen uber 
den Belichtungstonus der Augenmuskeln bei M. BARTELS: Graefes Arch. 191, 299 (1920). -
OHM, J.: Klin. Mschr. 1, 2339 (1922). 

5 VERWEIJ, A.: Arch. neerl. Physiol. 3, 76 (1918). 
6 Mit Wachsen der Reizstarke und der adaptativen Empfindlichkeit wird eine weniger 

exzentrische Stelle (von 2 bis 1°) eingestellt. Vgl. CH. LADD-FRANKLIN bei A. KONIG: Ges. 
Abh. Leipzig 1903, spez. S.353. - SIMON, R.: Z. Psychol. 36, 186 (1904). 
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(sog. Punktschwanken nach CHARPENTIER, EXNER! - vgl. das Sternschwanken 
nach A. v. HUMBOLDT, SCHWEIZER, DE PARVILLE). - Allerdings scheint dieses 
Phanomen auch bei relativer Fixationsruhe bzw. wahrend einer Elementarfixation 
auftreten zu konnen; in diesem FaIle ist es auf ein oszillatorisches Schwanken der 
egozentrischen Lokalisation, speziell des subjektiven Geradevorne zu beziehen. 
Ein solches ist ja auch bei den Einstellungen der scheinbaren Mediane zu 
bemerken. Zur Erklarung sind wohl in erster Linie Schwankungen der Valenz 
der myosensorischen Eindriicke der Augenmuskeln heranzuziehen (vgl. die Aus
fiihrungen iiber die Grundlagen der egozentrischen Lokalisation [So 977] sowie den 
Abschnitt iiber den optischen Bewegungssinn). - Auch das scheinbare Schwan
ken und Entfliehen eines Lichtpunktes, welcher langere Zeit mit seitlich ge
wendetem Blick fixiert wird (Punktwandern oder CHARPENTIERS Tauschung), 
sei im Zusammenhange damit erwahnt2, da es sich um eine Folge von BIick
aberration und von Notwendigkeit der Impulsverstarkung bei Ermiidung han
delt. Analogerweise ist das spontane Wandern, welches in vielen Fallen ein 
zentral eingepragtes Nachbild im Dunkeln ohne willkiirliche oder labyrinthare 
Einfliisse zeigt 3 , auf Tonusasymmetrien zu beziehen4, also auf ein Ubergehen 
des Auges aus Zwangslagen in die der unbeeinfluBten Tonusverteilung und wohl 
auch weitestgehender Erschlaffung entsprechende "Ruhelage" (vgl. S.1032). Die 
"Unruhe" des Auges selbst beim Fixieren begiinstigt das Zustandekommen der 
Lokaladaptation5 (vgl. Bd. XII, 1, 461). 

c) Bahn der willkiirlichen Blickbewegungen 6• 

Unsere friiheren Ausfiihrungen iiber das LISTINGsche Gesetz als Satz von 
der radiantentreuen, rollungsfreien Beweglichkeit des Auges aus einer ausge
zeichneten Stellung diirfen nicht das Vorurteil erwecken, daB unter den Ver-

1 CHARPENTIER, A.: C. r. Acad. Sci. 10~, 1155, 1462 (1886). - EXNER, S. (Zuriick
fiihrung auf Schwankungen der egozentrischen Lokalisation): Z. Psycho!. u. Physio1. 1~, 
313 (1896) - Pfliigers Arch. 73, 117 (1898). - BOURDON, B.: La Perception visl1elle de 
l'espace, p. 333 (1902) - CARR, H. A.: Psyc~ologic. Rev. 17, 42 (1910). - ADAMS, F.: 
Psychologic Monogr. 14, Nr 59, 1 (1912). - OHRWALL, H. (Zuriickfiihrung auf Fixations
schwankungen): Skand. Arch. Physio1. (Ber1. u. Lpz.) ~7, 33, 50, 65 (1912). - MARX, E.: 
Z. Sinnesphysio1. 47, 79 (1913); vg1. bereits 45, 87 (1911). - SCHILDER, P.: Arch. f. Psy
cho1. ~5, 36 (1916). - ZIEHEN, TH. (gegen restlose motorische Erkliirung): Z. Sinnesphysio1. 
58,59 (1927); auch Samml. psycho1. u. philos. Arbeiten, Langensalza 1926. - GUILFORD, J. P. 
u. K. M. DALLENBACH: Amer. J. Psychol. 40, 83 (1928); vgl. auch 38, 534 (1928). 

2 CHARPENTIER, A.: C. r. Acad. Sci. 10~, 1155, 1462 (1886). - AUBERT, H.: Pfliigers 
Arch. 39, 347 (1886); 40, 459, 623 (1887). - CARR, H.: Psychologic. Rev., Suppl. 7, 3 (1906). 
- OHRWALL, H.: Skand. Arch. Physio1. (Ber1. u. Lpz.) ~7, 33 (1912). 

3 EXNER, S.: Zb1. Physiol. 1, 135 (1887) - Z. Psycho1. u. Physio1. 1~, 313 (1896). -
BORSCHKE, A. u. L. HESCHELES: Ebenda ~7, 321 (1902). - CORDS, R. u. E. TH. v. BRUCKE: 
Pfliigers Arch. U9, 54 (1907). 

4 STROM, J. (unter F. GOTHLIN - mit dem Befund von Stillstehen bei nur 5, spon
tanem Wandern, speziell nach rechts oben oder unten, bei 61 Untersuchten): Skand. Arch. 
Physio1. (Ber1. u. Lpz.) 50, 1 (1927). 

5 Vg!. speziell E. HERING: G.-Z. S.261ff. 
6 VOLKMANN, A. W.: Wagners Handwiirterbuch 3 (1), 276 (1846). - WUNDT, W.: 

Z. rat. Med., 3. R. 7, 355 (1859) - Beitriige z. Ph. d. S.W., S.202. Leipzig 1862. - LA
MANSKY, S.: Pfliigers Arch. ~, 418 (1869). - HERZ, M.: Ebenda 48, 385 (1891). - DELA
BARRE: Amer. J. Psychol. 9, 572 (1897). - ORSCHANSKY, J.: Zb1. Physiol. 1~, 785 (1898). 
- HUEY, E. B.: Amer. J. Psychol. 9, 575 (1897/98). - DODGE, R.: J. of expo Psycho1. 4,575 
(1897/98) - Psychologic. Rev. Monogr. Supp1. 8, Nr.4 (1907). - AHLSTROM, G.: Arch. Augen
heilk. 51, 95 (1904). - STRATTON, G. M.: Wundts Philos. Stud. ~o, 336 (1902) - Psychologic. 
Rev. 13,81 (1906). - OHRWALL, H.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) ~7, 65, 304 (1912) 
- Upsala Liik.fiir. Fiirh., N. F. 17, Nr 6. - SUNDBERG, C. G.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. 
u. Lpz.) 35, 1 (1917). - YOURIEVITCH, S.: C. R. Acad. Sci. 187,844,1160 (1928); 188,937 
(1929). - Siehe auch J. OHM: Z. Augenheilk. 36,198 (1918); (spez. betr. Methodik von Reihen
bildaufnahmen bei Augenbewegungen) Graefes Arch. 93, 237 (1918). 

Handbuch der Physiologie XII. 67 
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haltnissen des gewohnlichen Sehens die willklirlichen Blickbewegungen tatsach
lich durchweg oder auch nur vorwiegend ebenflachig, also langs Primarradi
anten, sowie stetig erfolgen (vgl. bereits S. 1015). Andererseits muB aber gleich 
mit Nachdruck betont werden, daB Krummlinigkeit und Unstetigkeit der Be
wegungsbahn des Blickpunktes durchaus keinen Widerspruch und keine Aus
nahme gegeniiber dem LISTINGSchen Gesetze bedeutet (vgl. S. 1012). 1st doch 
diesem zu£olge jedwede lineare Bahnform moglich; von der Primarstellung aus 
werden dabei sogar durchweg, wenn auch abwechselnd (angenahert) prim are 
Achsen beniitzt. Nur erscheint gemaB dem DONDERS-LISTINGSchen Gesetze mit 
jeder Blickpunktslage eine bestimmte Orientierung der Netzhaut verkniipft. 
Die Analyse von einfachen Spurlinien des Blickpunktes vermag sonach nur 
iiber die tatsachliche Bewegungsbahn eines Punktes des Auges etwas auszusagen, 
nicht aber iiber die Frage der Giiltigeit des LISTINGSchen Gesetzes zu ent
scheiden. Dazu ist die gleichzeitige Verfolgung oder Registrierung der Bahnen 
von zwei Punkten des Auges (bzw. der Hornhaut oder der Netzhaut) erforder
lich. Denn nur dann konnte eine wahre Abweichung vom LISTINGSchen Ge
setze, namlich ein Wechseln der Orientierung bei derselben Blicklage, also das 
V orkommen freier Rollung erkannt werden. 

Die tatsachlichen Blickbewegungen lassen sich in rasche, ruckartig und ab
satzweise erfolgende und in langsame, gleitende einteilen1 . Solche von ersterer 
Art erfolgen im allgemeinen dann, wenn die Aufmerksamkeit sozusagen von einem 
gesonderten ruhenden Punkte zu einem anderen solchen springt, gleichgiiltig 
ob groBere oder kleinere Spriinge ausgefiihrt werden: so in Form der Kommando
bzw. Spahbewegungen, aber auch beim Lesen 2 • Gleitend wird das Auge speziell 
bewegt, wenn der Blick einem in miWiger Geschwindigkeit3 fortschreitenden Gegen
standefolgt; doch schieben sich auch beidiesen sog. Folge- (DODGE) oder Fiihrungs
bewegungen (CORDS4) wiederholt kurze Rucke ein (DODGE). Am gleichmaBigsten 
erfolgt die relative Bewegung der Augen in der Orbita, wenn der Blick auf ein 
Objekt festgehalten und der Kopf langsam gedreht wird 5. Die ruckweisen Ab
satze und Abweichungen wahrend der willkiirlichen Augenbewegungen verraten 
sich einerseits durch ein entsprechendes Verhalten eines zuvor eingepragten 
fovea1en Nachbi1des, andererseits durch "Momentangerausche", welche man -
neben dem der Dauertatigkeit entsprechenden Dauergerausch - iiber den Augen
muskeln hort (HERING 6). - Man kann dreierlei Arten von Blickbewegungen unter
scheiden7 : I. solche, we1che mit einer sehr raschen ununterbrochenen Stellungs
anderung zum Ziele fiihren, 2. solche, we1che zunachst in eine Fehllage von etwa 

1 Die Sprunghaftigkeit gewisser Blickbewegungen (mit Sprlingen von je 7-8°) hat 
zuerst E. LANDOLT erkannt [Arch. d'Ophthalm. II, 385 (1892)], dann speziell R. DODGE 
[Amer. J. Physiol. 8, 307 (1903) - vgl. auch Psychologic. Rev. 8, 145 (1901) mit der An
gabe eines stiindigen Wechsels von langeren Fixationen und kurzen ruckartigen Blickbewe
gungen beim Lesen] und H. GERTZ [Z. Sinnesphysiol. 45, 9 (1911) - Acta med. scand. 
(Stockh.) 53, 445 (1919)]. 

2 Vgl. auch W. COMBERG: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1928. 
3 Betr. Geschwindigkeit von Flihrungsbewegungen bei optimalem Unterscheidungs-

vermogen vgl. W. P. C. ZEEMAN, Arch. Augenheilkde. 100/101, 1 (1929). 
4 CORDS, R.: Ber. dtsch. ophthalm. Ges., Heidelberg 1925, S. 91 u. 99. 
5 HERING, E.: G.-Z. S. 262. 
6 HERING, E.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III. Abt. S.79. 1879. 
7 MILES, W. R. u. E. SHEN: J. of exper. Psychol. 8, 344 (1925). - SHEN, K: Ebenda 

10, 158 (1927). - COBB, P. H. u. F. K. Moss: Ebenda 9, 359 (1926). - TINKER M. A.: 
Genet. Psychol. Monogr. 3, 69 (1928); Psychol. Rev. 35, 385 (1928). - YOURIEVITCH, S.: 
C. r. Acad. Sci 18r, 844 (1928), 188, 137 (1929). - Vgl. dazu kritisch gegen die Annahme 
von Fixationspausen uberhaupt D. L. BIDWELL: J. of exper. Psychol. 10, 62 (1927). -
Zusammenfassende Darst,ellung liber die Augenbewegungen beim Lesen: M. D. VERNON: 
Brt. J. Ophthalm. 12, 130 (1928). 
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15'-50' Abweichung nahe dem Ziele fiihren und dieses dann durch eine einmalige 
ruckweise Korrektivbewegung erreichen, 3. solche, welche zunachst eine erste Fehl
lage und infolge einer Fehlkorrektivbewegung noch eine zweite Fehllage herbei
fiihren, aus welcher erst eine zweite Korrektivbewegung das Ziel erreicht. In all 
diesen Teilbewegungen kommen zeitweilige Bremsungen, ja Stillstande vor. 
Solche "Fixationspausen" sind speziell von Bedeutung fiir das Erkennen von 
Bilddetails; iiber ihre Dauer belehren uns die Messungswerte folgender Tabelle: 

HUEY ..... 

DODGE 
MILES und SHEN 

COBB und Moss 1 • . • 

191 ± 49 (J 

108 ± 33 (J 

40 bis 240 (J 

320 (J flir vertikale Schrift 
340 bis 350 (J fur horizontale Schrift 

(gegenuber 10-15 (J Illterfixations
bewegung von ca. 10 15' Umfang) 

71 bis 250 IJ, Mittel 150 ± 8 oder ± 24 IJ 

Pausen zwischen ruckweisen Blickbewegungen treten besonders bei Wechsel 
der Bewegungsrichtung hervor, so beim Abwandern spitzer Winkel; sie sind 
am kiirzesten bei direkter Blickumkehr, groBer bei Hebung als bei Senkung, 
kiirzer bei langsameren Blickbewegungen und umgekehrt. 

Gewohnlich hat man es mit dem zweiten Typus der Blickbewegung zu tun, 
namlich mit einer raschen Zielbewegung und einer nachtraglichen, unbewuBten 
Korrektivbewegung (0HRWALL, HERZ, STRATTON, SUNDBERG). Der Verlauf 
der tatsachlichen Augenbewegungen kann entweder mit subjektiven, speziell 
teleskopischen Methoden untersuchtl werden (WUNDT, LAMANSKY, AHLSTROM, 
HERZ, SUNDBERG u. a.) oder mit objektiven Verfahren, speziell mit Registrie
rung (sog. Ophthalmographie - speziell DELABARRE, HUEY, ORSCHANSKY, MARx 
und TRENDELENBURG) oder auf Grund photo- bzw. kinematographischer Auf
nahmen (besonders DODGE, STRATTON, MILES und SHEN, YOURIEVITCH). 

Am regelmaBigsten sind die oben als gleitend charakterisierten Folge
bewegungen, schon weniger die Bewegungen, bei welchen der Blick eine 
dargebotene Linie abwandert; A ~ 
relativ am unregelmaBigsten er- ~.----_ A 
folgt der Ubergang von einem 
gesonderten Punkt zu einem 
anderen solchen. Wahrend Hori
zontalbewegungen, zumal ge
fiihrte, meist ziemlich geradlinig 
ausgefiihrt werden, ist schon die 
Bahn der Vertikalbewegungen 
meist leicht gekriimmt. Beim 
Ubergang nach einem schrag ab
gelegenen Zielpunkt wird eine 
nach der betreffenden Seite hin 

6 .... 
a b 

Abb. 327 a uud b. a) Beweguugsbahu des Blickpunktes bei 
Abwandern eines stehenden Rechteckes, b) eines Kreises. 

(Nach STRATTON.) 

konkave Spurlinie beschrieben - mit Maximalkriimmung bei 45 0 Elevation. 
Hochgradig irregulare Zickzackbewegungen konnen beim Abwandern einer 
geschlossenen Figur, beispielsweise eines stehenden Rechteckes oder Kreises, 
zustande kommen (vgl. Abb. 327). Uberhaupt werden tangentiale Blick
bewegungen minder priizis ausgefiihrt als radiare. - Weicht die ausge
fiihrte Blickbewegung in starkerem Grade ab von der vorgeschriebenen oder 
beabsichtigten Bahn bzw. von der entsprechenden Verlagerung der Aufmerk-

1 Vgl. Ubersicht der Methoden bei M. D. VERNON: Brit. J. Ophthalm. 12, 113 (1928). 
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samkeit, so kommt es bei geniigender Geschwindigkeit zu merklicher Schein· 
bewegung. Wie bei der Darstellung der Lokalisation bei bewegtem Blick oben 
(S.981) ausgefiihrt wurde, kommt eine solche mit Notwendigkeit zustande, 
wenn die beiden genannten Momente merklich in Widerspruch treten. Ebenso 
wurde bereits (S.984f£.) betont, daB die durch vorausgehende Wanderung der 
Aufmerksamkeit im indirekten Sehen gewonnene Zielauffassung das Motiv 
zur Augenbewegung abgibt und deren Richtung und GroBe bestimmt. Hin· 
gegen dient das indirekte Sehen nicht zu einer optischen Dauerkontrolle der 
Ausfiihrung der Bewegung selbstl. Ebensowenig kommt eine bewuBt·kin· 
asthetische Verfolgung des Ablaufes der Blickbewegung in Frage2 • Von dem tat· 
sachlich ablaufenden oder ausgefiihrten Lagewechsel erhalten wir - im Gegen. 
satze zur klaren und bestimmten Auffassung des Zielpunktes, welche der Be· 
wegung selbst vorausgeht - nur ganz ungefahre Kunde3, ebenso wie unsere 
Vorstellung von der Stellung, welche jeweils unsere Augen einnehmen, eine 
sehr unsichere ist (vgl. S.976, 986, 994). Hingegen konnten fiir die unbewuBte 
Regulierung der Blickbewegungen, speziell fiir deren Glattung, d. h. fiir Ver· 
hiiten von Schleudern und fur Bremsen durch reflektorische Anspannung der 
Antagonisten, die afferenten Nerven von Bedeutung sein, welche in den Stam· 
men der motorischen Augenmuskelnerven - das ist im 3., 4. und 6. Hirnnerven, 
nicht aber im Stamm des Trigeminus oder des Opticus - nachgewiesen wurden 
(SHERRINGTON und TOTZER 4). Allerdings gelingt es nicht durch Dehnung oder 
kiinstliche Reizung eines auBeren Augenmuskels des einen Auges eine ent· 
sprechende assoziierte Bewegung des andfren Auges auszulosen5 • Die Menge der 
afferenten Fasern ist etwa auf 1/3-1/2 der Gesamtzahl zu schatzen6. Bezuglich 
Trophik der Augenmuskeln wird ein EinfluB des Ganglion ciliare angegeben 7. 

COber die myosensorische Funktion der Augenmuskeln vgl. S. 977.) 
Habituell werden die im Prinzip nach allen Richtungen gleich gut m9glichen 

Blickbewegungen keineswegs in derselben Haufigkeit ausgefiihrt. Speziell 
wird es vermieden, das Auge entlang der Blickfeldgrenzen zu fuhren, wahrend 
Bewegungen entlang. der Primarradianten, speziell des vertikalen und des hori. 
zontal~n, bevorzugt werden (HELMHOLTZ8). 1m allgemeinen wird, wie erwahnt, 

1 SUNDBERG, C. G.: Upsala Lak.for. Forh. 20, 39 (1014) - Skand. Arch. Physiol. 
(Berl. u. Lpz.) 35,1 (1917). - Vgl. auch, CH. B. MORREY: Z. Psychol. u. Physiol. 20, 317 (1898). 

2 Vgl. F. B. HOFMANN: 1920-1925, 89ff. 
3 Eine nahere Charakterisierung der heautoguostischen Wahrnehmung von Augen. 

bewegungen ist angesichts der komplizierenden psychischen Faktoren sehr schwierig. 
K. GRIM [Z. Sinnesphysiol. 45, 9 (1911)] gibt an, daB die Geschwindigkeitsschwelle bei 
starkerem Licht 3-9', beim Dammerungssehen 6,5-13' pro Zeitsekunde betrage, und daB 
die Wahrnehmung bei gekriimmter Blickbahn leichter sei als bei geradliniger; andererseits 
werden Augenbewegungen um so genauer allsgefiihrt, je groBer die verlangte Bewegung ist, 
und zwar betragt der Fehler bei Bewegungen von 9' etwadie Halfte, bei solchen von 17' 
etwa ein Viertel, bei solchen von 54' etwa ein Sechstel des verlangten AusmaBes. 

4 SHERRINGTON, C. S.: J. of Physiol. n, 27, 278 (1894) - Proc. roy. Soc. Lond. 61, 
247 (1897); 64, 120 (1898). - TOTZER, F. U. C. S. SHERRINGTON: Ebenda 82, 450 (1910) -
Fol. neurobiologica 4, 626 (1910). - TOTZER, F.: J. of Physiol. 45, 15 (1912). - Uber die 
Histologie der Muskelspindeln als Receptoren in den Augenmuskeln vgl. P. A. COLIMBARIS: 
Arch. mikrosk. Anat. 75, 692 (1910); betr. Histologie der afferenten Fasern sowie der Ganglien. 
zellen in den friiher als rein efferent betrachteten Augenmuskelnerven (III. und VI.) vgl. 
H. NICHOLSON (am Menschen): J. compo Neur. 37, 31 (1924). - Auf Grund der Erregbar. 
keitszunahme des Sphincter pupillae nach Durchtrennung des 3. Trigeminusactes tritt 
hinwiederum J. BYRNE (Amer. J. Physiol. 88, 151 [1929]) dafiir ein, daB die propriozeptori
schen Bahnen speziell aus der Irismuskulatur im Trigeminus verlaufen. 

5 MARE, GORAN DE: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 53, 203 (1928). 
6 VgI. dazu M. CmBA (unter E. Tn. BRUmm): Pfliigers Arch. 212, 150 (1926). 
7 SUNAGA, Y.: Z. exper. Med. 54, 366 (1927). 
8 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Aufl. S.509; 3. Aufl. 3, 84. 
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das Auge - wenigstens fiir die Dauer - nicht weit aus der Primarstellung 
herausgebracht, vielmehr fmher oder spater eine Anderung der Kopfstellung 
zu Hilfe genommen (vgl. S. 1084). Mit Hebung des Blickes erscheint Parallel
steHung bzw. Minderung der Konvergenz der Blicklinien, mit Senkung Steige
rung der Konvergenz begunstigt (vgl. S.1009, 1030 Anm.5, 1049, 1055). 

Besondere Untersuchung und Verwertung hat der }\Hnimalwinkel gefunden, 
um welchen wir willkurlich unser Auge zu drehen vermogen. Es wurden folgende 
Werte erhalten 1 : 

LANDOLT. . . . . . . 5' 
GRIM. . . . . . . . . . . . .. 4,5' 
VERESS ............. 7-10' 

Aus dem Befunde, daB speziell beim Fixieren neben groBeren Schwankungen 
im AusmaBe von 3,3-4,1' noch feine Einzelrucke im AusmaBe von etwa 1 Bogen
minute erfolgen (vgl. S. 1055), wurde die Zahl der bis zur maximalen Auswarts
wendung der Blicklinie (38-50°, etwa 43 ° nach HERING, KUSTER) anzunehmen
den Einzelrucke2 auf rund 2600 berechnet. Die Zahl entspricht etwa jener der 
efferenten Fasern im Abducensstamm, welche bei einer Gesamtmenge von 5297 
als Mittel (CHIBA - 4698 nach BORS3) rund 1/2_2/3, also 2600-3500 (2350 
bis 3100 nach BORS) ausmachen. In der Ubereinstimmung beider Werte wurde 
eine Stiitze fiir die Vorstellung erblickt, daB - ebenso wie dies fiir den Skelett
muskel vertreten wird 4 - auch an den Augenmuskeln die Zahl der Kontraktions
stufen bzw. der Verkurzungsgrad einfach abhangig sei von der Zahl der erregen
den Nervenfasern bzw. der erregten Muskelfasern, nicht von verschiedener 
ReaktionsgroBe, daB also das Alles~oder-Nichts·Gesetz (Isobolie) auch fiir die 
Augenmuskeln gelte5 • Gegenuber dieser Vorstellung einer numerischen, nicht 
elementarquantitativen Abstufung der Kontraktionsleistung sei jedoch (nach 
TSCHERMAK) bemerkt, daB angesichts des flachenhaften Ursprunges und des 
breiten Ansatzes der Augenmuskeln die Beanspruchung einer immer groBeren 
Zahl von Muskelfasern als standig maximal wirksamer Elementarmotoren 
nur dann keine Anderung der Gesamtdrehungsachse herbeifuhren wiirde, wenn 

1 LANDOLT, E.: Arch. d'Ophtalm. n, 385 (1902). - GRIM, KL.: Z. SinnesphysioI. 
45, 9 (1910). - VERESS, E.: Arch. internat. PhysioI. 4, 261 (1906). - WEISS, 0.: Z. Sinnes· 
physioI. 45, 313 (1910). . 

2 Aus der ungefahren tTbereinstimmung der Zahl der Rucke bei Betrachtung ruhender 
Objekte und bei Verfolgung bewegter sowie der Optimalzahl fiir Bewegungswahrnehmung 
(etwa 100 pro 1 Min.), ebenso aus dem Eintreten langerer Pausen bei rascheren, kiirzerer 
bei langsameren BIickbewegungen schlieBt S. YOURIEVITSCH (C. r. Acad. Sci. 187',844, 1160 
[1928]) auf eine gewisse Konstanz der okulomotorischen Energetik bzw. der Muskelleistung 
pro Zeiteinheit. 

3 BORS, E. (unter O. GROSSER): Anat. Anz. 60, 415 (1925/26). 
4 LUCAS, K.: J. of PhysioI. 33, 125 (1905); 38, 113 (1909). - BARBOUR, G. F. u. P. G. 

STILES: Amer. J. Physiol. 21', Proc. XI (1911). - LAPICQUE, A.: C. r. Soc. BioI. 7'5, 35 (1913). 
- ADRIAN, E. D.: J. of PhysioI. 47', 416 (1914) - Arch. neerl. PhysioI. 7', 330 (1922). -
GRAHAM· BROWN, T.: Proc. roy. Soc. Lond. B 87', 132 (1914). - EISENBERGER, J. P.: Amer. 
J. PhysioI. 45, 44 (1918) - (mit PRATT): Ebenda 49,1 (1919). - HARTREE, W. U. A. V. HILL: 
J. of PhysioI. 55, 389 (1921). - FORBES, A.: Physiologic. Rev. 2, 361 (1922). - JUDIN, A.: 
Pfliigers Arch. 200, 151 (1923). - PORTER, E. L. u. V. W. HART: Amer. J. PhysioI. 66, 391 
(1923). - FENN, W.O.: J. of PhysioI. 58, 175, 373 (1923/24). - Gegeniiber diesen Angaben 
von allgemeiner Geltung des Gesetzes der maximalen Reaktion fiir den quergestreiften 
Muskel kommen E. FISCHL und R. H. KAHN [Pfliigers Arch. 219, 33 (1928)] bei mikro· 
skopischet Beobachtung einzelner Muskelfasern in der Membrana basihyoidea des Frosches 
zu dem Resultate, daB hier die VerkiirzungsgroBe deutliche Zunahme mit wachsender Reiz· 
starke zeigt. 

5 Allgemein fiir die Augenmuskeln vertreten von W. B. LANCASTER: Trans. Sect . 
. Ophthalm. amer. med. Assoc. 1923, 133. - Speziell fiir den R. lateralis bzw. N. abducens 
von M. CHIBA (unter E. TH. BRuCIm): Pfliigers Arch. 212, 150 (1926). 
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das Fortschreiten der Beteiligung der einzelnen Muskelfasern innerhalb jedes 
Muskels streng symmetrisch erfolgen wiirde. Das Bestehen einer solchen Ein
rich tung muB jedoch als sehr unwahrscheinlich bezeichnet werden. Es sei da
her die Vorstellung vertreten, daB die sehr angenaherte Konstanz der Drehungs
achsen, speziell der resultierenden Achse der Heber-Senker, auf einer sehr ange
nahert konstanten Kooperation unter quantitativer Abstufung des Verkiirzungs
grades, also unter heteroboler Reaktionsweise der einzelnen Muskelfasern be
ruht. 

d) Geschwindigkeit der willklirlichen Blickbewegungen 1. 

Die Geschwindigkeit ist in der Horizontalen relativ am groBten und zwar 
nach beiden Seiten hin gleichartig, bei Hebung am geringsten (evtl. diskonti
nuierlich). Uber die bisherigen Bestimmungen moglicher Maximalleistungen an 
willkiirlichen Blickbewegungen2 orientiert die nachstehende Tabelle der Drehungs
winkel pro Zeitsekunde: 

LAMANSKY 
GUILLERY 
KOCH .. 
O. WEISS . 

BROCA u. TURcmNI 

TINKER ..... . 

1,8 -4,09 x 360 0 (bzw. 138,8-314,9 mm fUr einen Netz-
0,934-1,142 X 360 0 (bzw. 72-78 mm) [hautpunkt) 
0,278-1,389 X 360 0 (bzw. 21,4-100 mm) 
0,75 -1,22 X 360 0 - bei 35 0 BewegungsausmaB, und zwar 

nasalwarts 90 a, Ruckkehr 90 a mit 350 0 Intervall 
temporalw. 106 a, Ruckkehr 830 mit 390 a Intervall 
Hebung 130 0, Ruckkehr 80 0 mit 520 a Intervall 

1,24 -1,67 X 360 0 - bei 30 0 BewegungsausmaB, und zwar 
nasalwarts 670, Ruckkehr 50 a 

0,278-0,427 X 360 0 bei 1 0_4 0 Seitenwendung 

Unter den Verhaltnissen des gewohnlichen Sehens, speziell ohne Zuwendung 
der Aufmerksamkeit auf den Bewegungsakt selbst, kommen wohl erheblich ge
ringere Geschwindigkeiten in Betracht. Es finden sich zwei Typen: rasche Be
wegungen von 0,02-0,06 Sek. und langsame von 0,1-0,2 Sek. Dauer. - Die 
Blickbewegungen beschleunigen sich mit Verkleinerung des Drehungswinkels (bis 
7 0 - VOLKMANN) und fallen bei zweiaugiger Betrachtung rascher aus als bei ein
augiger (GUILLERY). Nichtparallele oder nichtsymmetrische Bewegungen erfolgen 
an beiden Augen mit verschiedener Geschwindigkeit (vgl. S. 1050). Die Nahe
rung des Blickpunktes erweist sich etwas bevorzugt gegeniiber der Fernerung3 , 

ebenso die Riickkehr aus einer Extraprimarstellung gegeniiber der Ausgangs
bewegung. Die Blickbewegung zeigt eine um so groBere Anfangsgeschwindigkeit, 
je umfangreicher die Wanderung der Aufmerksamkeit vom Ausgangspunkt zum 
Zielpunkte war (BRUCKNER) und erfolgt in der Mittelstrecke am raschesten, 
wahrend sie gegen Ende sehr stark abnimmt. 

1 VOLKMANN, A. W.: Wagners Handworterbuch d. Physiol. 3 (1), 275 (1846). - LA
MANSKY, S.: pnugers Arch. 2, 418 (1869). - GUILLERY, H.: Ebenda 73, 87 (1898). - DELA
BARRE: Amer. J. Physiol. 9, 572 (1898). - HUEY: Ebenda 9, 575 (1898); ll, 283 (1900). 
- DODGE, R. (mit TH. S. CLINE): Psychologic. Rev. 8, 145 (1901) - vgl. auch B. ERDMANN 
U. R. DODGE: Psychol. Unters. uber das Lesen. Halle 1896. - BRUCKNER, A.: Pflugers 
Arch. 90, 73 (1902). - HOWE, L.: Arch. Augenheilk. 51, 51 (1904). - KOCH, E.: Arch. f. 
Psychol. 13, 196 (1908). - GRIM, KL.: Z. Sinnesphysiol. 45, 9 (1911). - WEISS, 0.: Z. Physiol. 
u. Psychol. 45, 313 (1911). - BROCA, A. u. TURCHINI: C. r. Acad. Sci. 178, 1574 (1924). -
TINKER, M. A. (mit Werten von 9,9-17,?-22,2-260 fUr 1 °_2°_3 0 _4° Seitenbewegung): 
Psychologic. Rev. 35, 385 (1928). - Uber individuell besonders rasche Beweglichkeit vgl. 
S. SANDMANN: Munch. med. Wschr. 1905, 280. 

2 Uber die Geschwindigkeit der Binnenbewegungen der Pupille und des Akkommo
dationsapparates vgl. S. 1067 Anm. 1. 

3 JUDD, CH. H.: Psychologic. Rev. Monogr. Suppl. 8, Nr 3, 370 (1907). - INOUYE, N.: 
Graefes Arch. 77, 500 (1910). - FERREE, C. F. u. G. RAND: Amer. J. Psychol. 30, 40 (1919). 
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3. Der assoziative Komplex der Niiherung und Fernerung des Blickes 1• 

(Konvergenz, Auswiirtsrollung, Senkung, Akkommodation, 
Pupillenverengerung. ) 

Das mit der Naherung des binokularen Blickes bzw. mit Konvergenz und 
Akkomodat,ion assoziativ - in der Regel, jedoch nicht ausnahmslos - eine Aus
wartsrollung oder rotatorische Divergenz bzw. Disklinationszunahme, und 
zwar in Form einer "Extrarollung" durch kooperative Tatigkeit des Rect. info 
und ObI. inf.) und gewohnheitsmaBig eine gewisse Senkung des Blickes, zugleich 
mit einer Senkung des Kopfes verkniipft ist (wahrend fiir Blickfernerung das 
Umgekehrte gilt), wurde bereits betont (vgl. S. 856, 872, 1029, 1050). Damit ist 
jedoch der assoziative Komplex der Blicknaherung noch nicht erschopft, vielmehr 
erweisen sich zweckmaBigerweise mit Konvergenz noch einerseits eine aktive 
Naheeinstellung des dioptrischen Apparates oder Akkomodation, andererseits 
eine PupiIIenverengerung2 (d. h. Lichtabschwachung und Verscharfung der 
Netzhautbilder), welche beide - wenigstens innerhalb des Bereiches physiolo
gischer Beanspruchung - streng symmetrisch erfolgen (A. V. GRAEFE, DONDERS, 
HESS3), innervatorisch verkniipft. Diese Verkniipfung von Konvergenz und 

1 Vgl. speziell F. C. DONDERS: Anomalien der Refraktion und Akkommodation. Engl. 
1864, Deutsch 1866 - Pfliigers Arch. 13, 383 (1876). - PERELES, H. (PRETORI): Graefes 
Arch. 35 (4), 84 (1889). - SCHMIEDT, W.: Ebenda 39 (4), 233 (1893). - PERCIVAL, A. S.: 
Ophthalm. Rev. 189~, 313. - KOSTER, W.: Graefes Arch. 4~ (3), 156 (1896). - HOWE, L.: 
Ophthalm. Record 1900, 357 - Trans. amer. ophthalm. Soc., 36. Meet. 1900, 92. -
HESS, C. (mit Untersuchung nach dem allein streng beweiskraftigen SCHEINERBchen Prinzip): 
Z. Augenheilk.~, Erg.-H. S. 42 (1899) - Graefes Arch. 5~, 143 (1901). - WEISS, 0.: Pfliigers 
Arch. 88, 79 (1901). - HANSELL, H. F.: Ophthalmology ~, 405 (1906). - WEIDLICH, J.: 
Arch. Augenheilk. 6~, 172 (1908). - DUFOUR, M.: C. r. Soc. BioI. 7~, 949 (1912). - ROE
LOFS, C. O. (fiir Erfahrungsursprung des Zusammenhanges): Graefes Arch. 85,60 (1919). -
Fuss, G.: Akkommodations- und Konvergenzbreite. Inaug.-Dissert. Marburg 1920 -
Graefes Arch. 109, 428 (1922). - SHEARD, CHAS.: Amer. J. physiol. Opt. I, 234 (1920). -
BESTOR, H. M.: Ebenda 4, 228 (1923). - HOEVE, J. VAN DER U. H. J. FlERINGA: Graefes 
Arch. ll4, I (1924) - Brit. J. Ophthalm. 8, 97 (1924) (vgl. auch H. J. FIERINGA: Inaug.
Dissert. Leiden 1923). - HOFMANN, F. B.: Pfliigers Arch. 80, I (l900) - Z. Augenheilk. 58, 
42 (l925). - RAKONITZ, E.: Machr. Psychiatr. 67,6 (1928). - KESTENBAUM, A. U. L. EIDEL
BERG: Graefes Arch. 1~1, 166 (1928). - Siehe ferner die zusammenfassenden Darstellungen 
von W. EINTHOVEN: Erg. Physiol. I (2), 680 (1902). - HESS, C.: Graefe-Saemischs Handb. 
d. Augenheilk., 2. Aufl., XII. Kap., S. 465ff. (1902). 

2 In pathologischen Fallen kann statt Verengerung Pupillenerweiterung bei Konvergenz 
eintreten [perverse Pupillenreaktion nach VYSIN, paradoxe Konvergenzreaktion nach KUHL
MANN - Vgl. L. KAUSE: Klin. Mbl. Augenheilk. 79, 165 (1927)]. 

3 Dementsprechend wird selbst ein geringer Unterschied im Refraktionszustand beider 
Augen nicht durch ungleiche Akkommodation ausgeglichen [DONDERS, F. C.: Zitiert Anm. 1 
(1866, S.471) - HERING, E.: 1868, S. 135ff.; 1879, S.523 - RUMPF: Klin. Mbl. Augen
heilk., Beilieft 15 (1877)], noch besteht - wenigstens innerhalb des Bereiches physiologischer 
Beanspruchung - eine akkommodative Differenz zwischen unokularem (gewohnlich bei 
engerer Pupille bestimmt!) und binokularem N ahepunkt [HESS, C.: Graefes Arch. 35 (4), 
157 (1899); 38 (3), 169, 184 (1891); 41 (4), 283 (1895); 4~ (3), 249 (1896); 5~, 143 (1901) -
Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., XII. Kap., spez. S.460ff. (1902) - be
statigt von W. KOSTER (gleiche Akkommodation auch bei seitlichem Blick): Graefes Arch. 
4~ (I), 140 (1896) gegeniiber WOINOW, SCHNELLER, E. FlCK: Arch. Augenheilk. 19, 123 
(1888); 31, Erg.-H., 113 (1895) sowie Graefes Arch. 38 (2), 204 (1892]. Hingegen ist eine 
einseitige nervose bzw. toxische Beanspruchung in Form von unokularem Akkommodations
krampf (sogar ohne Mitbeteiligung des Sphincter pupillae) moglich, wobei - auch bei Prii
fung mit dem SCHEINERSchen Verfahren - sehr erhebliche Differenzen (entsprechend 8 D!) 
in der Nahepunktslage bzw. Brechkraftzunahme zwischen dem krampfenden und dem will
kiirlich maximal akkommodierten anderen Auge nachweisbar sind; die physiologische 
Beanspruchung des Ciliarmuskels ist eben nur ein Bruchteil der bei kiinstlicher Reizung 
maximal moglichen. - Auch daran sei erinnert, daB die Pupillenverengerung auf ein
seitigen Lichteinfall streng symmetrisch erfolgt (DONDERS, HERING). 
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Akkomodation, welche schon bei sehr jungen Kindern bestehtl, besitzt nicht 
den Charakter einer kinematisch zwanglaufigen Koppelung wie die Orientierungs
anderung nach dem LrSTINGSchen Gesetze, sondern laBt von vornherein einen 
gewissen Grad von Freiheit erkennen (PLATEAU, WEBER, VOLKMANN, RUETE, 
DONDERS, HERING, KOSTER, ROELOFS, Fuss, welcher geradezu eine willkiirliche 
Akkomodationskonvergenz und eine unwillkiirliche Fusionskonvergenz zu unter
scheiden sucht; F. B. HOFMANN), den jedoch daraufgerichtete Ubung nicht 
wesentlich steigert (PERELES). Selbst bei Ametropen erweist sich jene Verkniip
fung nicht als vollkommen 16sbar, obwohl dies vorteilhaft ware (DONDERS). 
Andererseits ist eine gewisse Freiheit des Zusammenhanges erforderlich, solI 
die Naheeinstellung auch dann eine vollwertige Anpassung bedeuten, wenn ein 
geringerer Akkomodationsgrad gefordert wird (so im FaIle von Exophorie oder von 
Konvergenz-Fusionszwang unter kiinstlichen Bedingungen - vgl. S. 1069, 1074). 
Es liegt eben ein Fall rela,tiver Koppelung vor. Das Auge vermag also nicht bei 
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Abb.328. Beziehung von Konvergenz (Abszissenwerte in Graden) und Akkommodation (Ordinatenwerte in 
Dioptrien) - nach PERELES (im Alter von 22 J ahren), modifiziert von TSCHERMAK. 

jedem Konvergenzgrad die ganze absolute Akkomodationsbreite (von ca. 91/ 2 D) 
au£zubringen (was im Schema Abb.328 nach PERELES Erreichen der Asymp
tote AlAI bedeuten wiirde) oder die Akkomodation v6IIig ruhen zu lassen (was 
Beibehalten der Asymptote A2A2 bedeuten wiirde) , sondern es laBt sich bei 
jedem Konvergenzgrad die Akkomodation nur bis zu einem gewissen Grenz
wert verandern bzw. bis zum relativen Nahepunkt steigern und bis zum rela
tiven Fernpunkt erschlaf£en. Zu jedem Konvergenzgrad geh6rt eine nach In
dividualitat und Alter verschiedene "relative Akkomodationsbreite" (DONDERs2), 

1 GENZMER, A.: Inaug.-Dissert. Halle 1873. 
2 Die in Abb. 328 miteingezeichnete DONDERssche "Konvergenzlinie" bezeichnet im 

MeterwinkelmaB nach W.NAGEL d. Ae. (Naturforscher-Vers. Baden-Baden 1879 - Klin. Mbl. 
Augenheilk. 1879,492 - vgl. auch H. BISINGER: Inaug.-Dissert. Tiibingen 1879) jene Akkom
modationsgrol3en (mit Einheit entspr. 4,2 0 Konvergenz), welche behufs vollkommen richtiger 
dioptrischer Einstellung eines emmetropen Auges zu den einzelnen Graden symmetrischer 
Konvergenz (mit der Parallelstellung als Nullpunkt) gefordert werden. Uber den Begriff 
der Konvergenzbreite, welche die Akkommodationsbreite wes!;ntlich iibertrifft, vgl. auch 
L. LAURANCE U. H. O. WOOD: Optician 65, 371 (1923). Uber den Konvergenzindex 
s. A. DUANE: Trans. amer. ophthalm. Soc. 31, 851 (1914) - vgl. oben S. 1048 Anm.2. 
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umgekehrt zu jedem Akkomodationsgrad eine "relative Konvergenz- oder 
Fusionsbreite" (NAGEL, LANDOLT), welche zwischen dem relativen Fern- und 
N ahepunkt der Fusion gelegen ist. 

Beziiglich des AusmaBes relativer Akkomodationsbreite (bzw. Konver
genzbreite) ergibt sich zunachst der Anschein einer Abhangigkeit von der ab
soluten GroBe der Konvergenz (bzw. Akkomodation). Diese Beziehung (vgl. 
Abb.328 nach PERELESl, in welcher die Konvergenz in Graden langs der Ab· 
szissenachse, die Akkomodation in Dioptrien langs der Ordinatenachse bezeichnet 
ist) laBt sich darstellen d urch eine zwischen etwa (-) 12 ° Di vergenz und (+) 70 ° 
Konvergenz bzw. + 16,89 M.W. sich erstreckende spharische Zweieckflache, 
deren totale OrdinatenhOhe die jeweilige relative Akkomodationsbreite ergibt 
- mit einem Maximum von etwa 8,5 D bei einem Konvergenzgrad von 33 ° bzw. 
8 M.W., wahrend die totale Abszissenbreite die jeweilige relative Konvergenz
oder Fusionsbreite bedeutet. Bei Parallelstellung der Blicklinien, also Kon
vergenzgrad Null, bestand bei PERELES im Alter von 22 Jahren eine ganz geringe 
Akkomodationsspannung von etwa 0,2 D, welche erst jenseits einer Divergenz 
von etwa 12 ° vollig verschwunden ware. Die auf die asymptotisch angenommenen 
Grenzwerte AlAI von 0,3 D und A2A2 von 9,6 D fehlenden Betrage werden als 
"latente Akkomodation" (9,6 vermindert um den relativen Nahepunktwert 
in Dioptrien) und als "latente Erschlaffung" (- 0,3 vermehrt um den relativen 
Fernpunkt in Dioptrien) bezeichnet. Bei wachsender Konvergenz steigt schein· 
bar der mogliche Maximalwert an effektiver Akkomodation proportional der 
bis zum Grenzwert noch fehlenden "latenten Akkomodation" - eben so der 
mogliche Maximalwert an Entspannung proportional der bis zum Grenzwert 
noch fehlenden "latenten Erschlaffung". Es erfolgt demgemaB scheinbar vom 
Maximum von etwa 8,5 D bei 33 ° Konvergenz ein nicht vollig symmetrisches 
Absinken der Kurve der relativen Akkomodationsbreite nach beiden Seiten, 
d. h. his zu 12° Divergenz und zu 70° Konvergenz. Schon bald jenseits des 
Maximums der relativen Akkomodationsbreite, namlich jenseits eines Kon
vergenzgrades von etwa 33°, bleibt selbst die maximale Akkomodation hinter 
dem als Optimum (entsprechend der DONDERsschen Konvergenzlinie) gefor
derten Werte zuriick, wahrend bei Parallelstellung der geforderte Nullwert 
durch etwa 5,5 D Akkomodation iiberschritten werden kann. - Durch an
haltende Beanspruchung der relativen Akkomodationsbreite nach einer Rich
tung hin werden die Grenzen derselben in eben diesem Sinne verschoben; die 
kiinstlich eingeleitete Veranderung der Verkniipfung von Akkomodation und 
Konvergenz wirkt also nach und klingt langsam ab (DONDERS, NAGEL, KOSTER2). 

Die geschilderte empirische GroBenbeziehung zwischen akkomodativer 
Linsenwolbung und Konvergenzgrad gibt nun aber kein zuverlassiges und er
schopfendes Bild von dem Zusammenhange zwischen dem Tatigkeitsgrad des 
Akkomodationsmuskels und der Konvergenzsynergie; hat es sich doch als 
moglich erwiesen (HESS3) eine starkere Kontraktion des Ciliarmuskels auf-

1 V gl. auch die graphische Darstellung bei L. HOWE, Ophthalm. Record .900, 356. 
2 Vgl. dazu O. WEISS: Pfliigers Arch. 88, 79, 91 (1901). - ROELOFS, C 0.: Graefes Arch. 

85, 60 (1919). Ersterer betont, daB der Akkommodationsimpuls nicht einfach und allein 
mit der Konvergenz gekoppelt sei, sondern durch die Nahevorstellung ausgelost werde. 

3 Der Befund, daB zur maximalen Akkommodation keine maximale Kontraktion des 
Ciliarmuskels erforderIich ist, ja, daB dieser sich bedeutend starker verkiirzen kann, haben 
J. v. d. HOEVE U. H. F. FIERINGA: Graefes Arch. 1I4,1 (1924) bestatigt. Die Zunahme der 
Linsenrefraktion geht der Zunahme der Ciliarmuskelkontraktion parallel; die Myodioptrie, 
welche die Akkommodation von 0 auf 1 D bringt, hat wahrscheinlich einen konstanten 
Wert; die Kraft des Ciliarmuskels entspricht 20-23 Myodioptrien - ohne wesentlicheAb· 
nahme im Alter trotz fortschreitender Erstarrung der Linse. 
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zubringen, als zur Einstellung auf den Nahepunkt enorderlich ist, so daB 
durch dieses Plus nur die bereits erschlaffte Zonula zu weiterer Erschlaffung 
gebracht wird, nicht aber eine weitere Zunahme der Linsenwolbung erreicht 
wird. Dieses wirkungslose oder "leere" Plus wird als "latente Ciliarmuskel
kontraktion" bezeichnet, welche im Alter (Presbyopie) stark zunimmt, ebenso 
wie die relative Akkomodations- und Konvergenzbreite abnimmtl. Es ist so
nach unerlasslich, hei der Bezeichnung "maximale Akkomodation" streng zwi
schen Nahepunktseinstellung der Linse und maximaler Ciliarmuskelleistung 
zu unterscheiden (HEss). Zufolge dieses Umstandes muB die Einschrankung 
der relativen Akkomodationsbreite bei hoheren Konvergenzgraden (iiber 33°) 
als eine nur scheinbare bezeichnet werden, da sie nur die effektive Linsenwol
bung, nicht aber die Ciliarmuskelkontraktion selbst betrifft, sich also nur auf 
das Gebiet der manifesten, nicht zugleich auf das der latenten Akkomodation 
bezieht. 1m Gebiete der manifesten Akkomodation, in welchem gleiche Zuwiichse 
an Brechkraft ungefahr gleichen Zuwiiehsen an Kontraktion des Ciliarmuskels 
entsprechen (DONDERS, HESS - gegeniiber MAUTHNER), dan wenigstens sche
matisch - und von ganz geringen Konvergenzgraden abgesehen - der Spiel
raum, innerhalb dessen die Akkomodation bei festgehaltener Konvergenz ver
andert werden kann,als angeniihert gleich betraehtet werden - somit die relative 
Akkomodationsbreite als wesentlich unabhiingig vom absoluten Konvergenzgrad 
und ij.mgekehrt die relative Konvergenzbreite als wesentlieh unabhangig von der 
absoluten AkkomodationsgroBe gesetzt werden (HESS, ROELOFS, V. D. HOEvE 
und FIERINGA). Ein gleiehes wie fiir das Gebiet der manifesten Akkomodation 
ist fur das der latenten zu vermuten. Somit wird die friiher dargestellte Zwei
eckflaehe zu einem schrag ansteigenden Streifen von gleichbleibender Breite 
und Hohe (bezeichnet dureh die Abszisse und Ordinate des Gipfelpunktes), be
grenzt von zwei Parallelen zur DONDERssehen Konvergenzlinie, von denen die 
linke den geometrischen Ort der tatsaehliehen Nahepunkte, die reehte jenen der 
tatsachlichen Fernpunkte darstellt (vgI. die punktierte Figur in Abb. 328). Die 
positiven relativen Akkomodationsbreiten (ebenso die negativen) sind somit 
bei allen Konvergenzgraden einander gleich. Bei Myopie ist das Diagramm 
naeh oben, bei Hypermetropie naeh unten, bei Exophorie naeh links, bei Eso
phorie naeh reehts verschoben (FIERINGA). - Beim Nahesehen ohne binokulare 
Siehtbarkeit des Hauptgegenstandes der Aufmerksamkeit fiihrt die Akkomo
dation zu einem geringeren Konvergenzgrad, als er einer korrekten bzw. bifo
vealen Einstellung entsprache und unter Fusionszwang erreieht wiirde, so daB 
eine seheinbare Exophorie bzw. Konvergenzinsuffizienz resultiert (vgI. unten 
S. 1070 - WEYMOUTH u. a.2). 

Angesiehts der GesetzmaBigkeit des Zusammenhanges von Konvergenz 
und Akkomodation, welehe allerdings nicht den Charakter einer absoluten, wohl 
aher den einer relativen Koppelung tragt - wie sie gerade biologiseh so haufig 
ist - und ang~siehts der wesentliehen EinfluBIosigkeit der Ubung auf diesen Zu
sammenhang muB etne kongenitale Begrundung (HERING) als weit wahrsehein
lieher bezeiehnet werden als die Zuriiekfiihrung auf Erwerb dureh Gewohnheit 
(HELMHOLTZ, DONDERS, ROELOFS). 

1 VgL speziell die genauen Daten von A. DUANE (A.B. mit 8 Jahren 11,5 bis 15,5 D, 
mit 60 Jahren 0,75 bis 1,5 D): The Ophthalm., Sept. 1912. - Hingegen ist eine wesentliche 
Verschiebung des Zusammenhanges von Konvergenzgrad und Ciliarmuskelleistung - in 
dem Sinne, daB zur Nahepunktseinstellung eine groBere Anstrengung erforderlich ware -
unwahrscheinlich (vgL C. HESS: Handbuch 1902, S. 479, g~geniiber DONDERS). Wohl aber 
nimmt die Konvergenzkraft im Alter ab (vgL oben S.1048, Anm.2). 

2 WEYMOUTH, F. W., P. R. BRUST U. F. H. GOBAR: Alner. J. PhysioL 6, 184 (1925). 
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1m assoziativen Komplex der Blicknaherung erscheinen - neben habi
tueller Blicksenkung bzw. Kopfsenkung - mit der Konvergenz verkniipft: 
rotatorische Divergenz oder Disklination, Akkomodation, Pupillenverengung1 

entsprechend folgendem Schema des assoziativen Komplexes der Blicknaherung: 
Konvergenz 

tiP 
I ~~I ========='-1 --'.. I .. 

habituell assoziiert assozttert assozttert 
I I I I 

Blicksenkung Auswartsrollung - assoziiert -Akkommodation- (assoziiert)- Pupillen-
und Kopfsenkung (Disklination) verengerung 

Fiir die Fernerung des binokularen Blickes ist, wie gesagt, nicht bloB ein 
Nachlassen der gesamten Komponenten der Naherungsinnervation anzunehmen, 
sondern zugleich eine aktive innervatorische Leistung, welche einerseits im Sinne 
aktiver Divergenz die beiden Rect. laterales in Kontraktion versetzt, anderer
seits eine assozierte aktive Einwartsrollung ("Extrarollung" infolge gekoppelter 
Tatigkeit des Rect. sup. und ObI. sup. unter Nachlassen von Rect. info und ObI. 
inf.) sowie gewohnheitsmaBig eine aktive Rebung von Blick und Kopf mit sich 
bringt und - neben bloBer Erschlaffung des Akkomodationsmuskels und Er
schlaffung des M. sphincter pupillae - wohl auch eine aktive Leistung des Di
latator pupillae herbeifiihrt. 

Eine Darstellung der Mitbewegung des Auges beim LidschluB, das BELL
sche Phanomen2, liegt auBerhalb des Rahmens dieses Kapitels. 

B. Der Willkiir entzogene Augenbewegungen : Anpassungsbewegungen. 
1. Binokulare Anpassungsbewegungen3• 

a) Verhaltnis zu den der Willkiir unterworfenen Augenbewegungen. 
Abgesehen von der Erkenntnis, daB schon die gewohnlichen Augen

bewegungen, speziell die eine Anderung der Distanzlage vermittelnden, vielfach 

1 Die engere Verkniipfung der Pupillenverengerung mit der Konvergenz (PLATEAU, 
DONDERS), nicht mit der Akkommodation, erhellt speziell daraus, daB selbst eine Akkommo
dation von 5 D ohne Konvergenzanderung keine Pupillenverengerung bewirkt, wohl aber 
eine maBige Konvergenzsteigerung ohne Akkommodation eine solche Wirkung hat [H. CAS
PARY U. K. GOERITZ: Pfliigers Arch. 193,225 (1922) - ebenso bereits H. VERVOORT: Graefes 
Arch. 49, (2) 348 (1899)1, ferner A. KESTENBAUM U. L. EIDELBERG: Graefes Arch. I~I, 
166 (1928). Gegen cine bloBe Assoziation der Pupillenverengerung mit der Konvergenz, 
nicht auch mit der Akkommodation, hat sich R. HESSE [Klin. Mbi. Augenheilk. 50, 740 
(1912)] auf Grund eines Lahmungsfalles ausgesprochen .JvgI. die Kritik seitens J.ISA
KOWITZ: Klin. Mbi. Augenheilk. 50, 228 (1912)]. Beim Ubergang von scheinbar fernen 
zu scheinbar nahen Objekten im Stereoskop tritt voriibergehend eine Pupillenverengerung 
und Akkommodation ein, welche gegeniiber der ge!ingen Zunahme der Konvergenz iiber
stark ist [0. WEISS: Pfliigers Arch. 88, 79 (1901)]. Uber den zeitlichen Verlauf der Kompo
nenten des Komplexes der Blicknaherung siehe V. GRONHOLM: Arch. Augenheilk., Erg.-H. 
1910, 119; an Akkommodationszeit erhielt L. GUGLIANETTI [Arch. di Ottalm. 30, 25 (1925)] 
Werte von 173-486 a - vgI. auch die alteren Messungcn von C. E. SEASHORE: Stud. Yale 
Psychoi. Labor. 189~/93, 56. 

2 VgI. die neueren Darstellungen von C. BEHR: Klin. Mbi. Augenheilk. 66, 770 (1921); 
67', 369, 381 (1921). - SMOIRA, S.: Z. Augenheilk. 47', 10 (1922). 

3 tiber den Anpassungscharakter der Korrektivbewegungen bei Asymmetrien des 
okulomotorischen Apparates wie der kiinstlich erzwungenen Fusionsbewegungen vgI. speziell 
E. HERING: 1868, 16, 131; 187'9, 540ff., 532. - REDDINGIUS, R. A.: Das sensumotor. 
Sehwerkzeug. Leipzig 1898, spez. S. 67ff. - HOFMANN, F. B. (und A. BIELSCHOWSKY): 
Pfliigers Arch. 8~, 1 (1900) - Erg. Physioi. ~ (2), 799, spez. 810 (1903); 19~0/~5, 318f£. -
TSCHERMAK, A.: Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig 1900. -
Das Anpassungsproblem in der Physiologie der Gegenwart. Arch. sc. bioI. II (Pawlow
Festschrift), 79. Petersburg 1904. - BRUCKNER, A.: Schweiz. med. Wschr. 55,245 (1925). 
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mehr den Charakter zugelassener ("psychooptischer") Reflexe1 als jenen direkt 
intendierter Einzelbewegungen besitzen, hat uns bereits bei der Analyse des 
assoziativen Komplexes der Naherung und Fernerung des Blickes die enge Ver
kniipfung von der Willkiir unterworfenen Blickbewegungen und gewissen, der 
Willkiir entzogenen motorischen Leistungen, speziell die Verkniipfung mit 
Orientierungsanderung durch "Extrarollung" beschliftigt. Wir fanden diese an
scheinend auf ein unter den gegebenen Bedingungen niitzliches Ziel - namlich auf 
moglichste Koinzidenz von Langshoropterflache und Beobachtungs- bzw. Arbeits
flache - gerichtet, ohne daB dasselbe notwendigerweise erreicht werden miiBte 
(vgl. S. 1051). 

Die der Willkiir entzogenen Anpassungsbewegungen erstreben entweder 
als "Fusions bewegungen" die V er bringung der beiden Bilder des beach teten 
Objektes auf korrespondierende Stellen, also Verschmelzung der zweiaugigen 
Eindriicke bzw. binokulares Einfachsehen oder zielen als statische Lageanderungen 
darauf ab, die Normallage der optischen Hauptschnitte der Augen im Raume 
unter besonderen AuBen- oder Innenbedingungen zu erhalten. Die adaptativen 
Leistungen der Augenmuskeln dienen eben dazu, die Augen in eine entsprechende 
tonische Gleichgewichtslage zu bringen und - im allgemeinen - durch langere 
Zeit in dieser Lage zu erhalten. Dieser der Willkiir entzogene Zustandswechsel 
vollzieht sich auch weit langsamer als die willkiirlichen Blickbewegungen, gar 
wenn letztere einen rein intendierten Charakter tragen wie beim "Suchen" mit 
den Augen oder Spahen. Die Korrektiv- und Fusionsbewegungen erweisen 
sich als Reflexe besonderer Art, insofern als erst durch die Aufmerksamkeit 
das Netzhautbild zum Reflexreiz gemacht wird 2 ; die meisten Fusionsbewe
gungen sind ohne Fixierobjekt iiberhaupt nicht ausfiihrbar 3 • 

Dem binokularen Einfachsehen dienen zwar bereits die der Willkiir nicht 
entzogenen Augenbewegungen im Sinne von Naherung und Fernerung bei gleicher 
Lage der Blickebene; jedoch ist die willkiirliche Fernerungsleistung gewohn
lich auf das Gebiet relativer Divergenz beschrankt, geht also nur bis zur Parallel
stellung der Blicklinien. Dariiber hinaus, namlich zu absoluter Divergenz 
- bis von etwa 8°, ja 10° -, fiihrt erst derVerschmelzungs- oder Fusionszwang 
identischer, optischer Eindriicke unter besonderen haplo-stereoskopischen 
Beobachtungsbedingungen (vgl. S. 1074). Ebenso wird im pathologischen FaIle 
von Lage- hzw. Gleichgewichtsstorung des einen Auges im Sinne von Konvergenz 
(latentes Konvergentschielen) eine erhohte, zum Akkomodationsgrade nicht pas
sende Divergenzleistung zwecks binokularer Einstellung gefordert; bei Lage
bzw. Gleichgewichtsstorung im Sinne von Divergenz (latentes Divergentschielen) 
bedarf es umgekehrt einer iiberstarken Konvergenzleistung zwecks Korrektur -
unter Verschiebung der Koppelung mit der Akkomodation. Bereits beim Nor
malen ist die Tendenz bei Blickhebung zur Divergenz, bei Senkung zur Kon
vergenz durch den Zwang des Binokularsehens iiberwindbar4 (vgl. S. 1049). 

1 F. B. HOFMANN: 19~O-19~5, spez. S. 299. Bereits H. OHRWALL (Skand. Arch. f. 
Physiol. [Leipzig u. Berlin] ~7, 65, spez. S. 81 [1912J) hat betont, daB die gewohnlichen 
Augenbewegungen hauptsachlich Reflexbewegungen sind. 

2 Die Bedeutung der Aufmerksamkeit fiir die Fusionsreflexe bzw. fiir die Korrektur 
der Heterophorie haben speziell betont: PANUM, L.: 1858. - HERING, E.: 1868, 17. -
STRAUB, M.: Rektoratsrede. Utrecht 1910. - SNELLEN JR., H.: Rektoratsrede. Utrecht 
1915 - Nederl. Tijdschr. Geneesk. 68, 1110 (1924). - HEUVEN, J. A. VAN: Arch. neerl. 
Physiol. lJ, 83 (1926). 

3 C. O. ROELOFS [Arch. Augenheilk. 97, 229 (1926)], welcher sich allerdings gegen eine 
Sonderstellung der Fusionsbewegungen ausspricht, da auch die der Willkiir unterworfenen 
Augenbewegungen auf einer Assoziation zwischen Augenbewegung und Einstellung der 
Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Punkt im Raume beruhen. 

4 KUNZ, L. U. J. OHM: Graefes Arch. 89, 469 (1915). 



Binokulare Anpassungsbewegungen. 1069 

b) Asymmetrien des okulomotorischen Apparates; Heterophorie!. 
Schon beim sog. Normalen ist nicht zu erwarten, daB die selbstandig ent

wickelten okulomotorischen Apparate beider Seiten vollstandig gleichmaBig 
oder symmetrisch seien, gar von vorn herein, also noch vor dem ausgleichenden 
EinfluB des gemeinsamen Funktionierens. Ebenso wie die Primarstellung der 
beiden Einzelaugen nicht notwendig parallel und rectangular gerichtet sein 
muB (vgl. S.1033, 1047), ebensowenig ist eine volle GleichmaBigkeit der Ruhelage 
beider zu erwarten. Selbst nach jahrelangem Zusammewtrbeiten sind in der Regel 
noch Unterschiede im okulomotorischen Apparat beider Augen nachweisbar, 
welche sich bei gewissen Beeintrachtigungen des Binokularsehens bzw. bei 
Minderung des Fusionszwanges - so beim Schlafrigwerden2 oder bei mehr we
niger weitgehender Abblendung des zweiten Auges - im Auftreten einer zweck
widrigen Abweichung der Stellung und Orientierung des einen Auges von der 
Kongruenz mit dem anderen verraten. Die sog. "Abblendung88tellung" erweist 
sich als mehr oder weniger verschieden von der "richtigen" SteHung. Die Min
derung des Fusionszwanges wird durch mehr oder minder weitgehende Beein
trachtigung der gleichmaBigen Beanspruchung beider Augen - also durch 
charakteristische Anderung der Abbildungsverhiiltnisse3 - herbeigefiihrt. 
Diesem Zwecke dient im Extremfalle lichtdichtes Abdecken des einen Auges4 , 

und zwar am einfachsten unter nachfolgender Kontrolle beim Wiederaufdecken 
(sog. Einstellbewegung), ferner bloB diffuse Belichtung dieses Auges ("Ver
blendungsstellung") im Vergleich mit unbeeintrachtigter Zuganglichkeit, oder 
Darbieten eines rein unokularen Eindruckes, Z. B. Lichtlinie eines MADDOX
schen Stabchens, oder Einschranken des gemeinsamen Gesichtsfeldes auf das 

1 STEVENS, G. T.: Arch. Augenheilk. 18, 445; ~1, 325 (1888). - GRAEFE, A.: Graefes 
Arch. 35 (1), 137 (1889). - LANDOLT, E.: Ebenda 35 (3), 265 (1889). - VERHOFF, F. H.: 
Trans. amer. ophthalm. Soc. 1899 - Neudruck in Amer. J. physioI. Opt. 7, 39 (1926). -
BIELSCHOWSKY, A.: Miinch. med. Wschr. 1903, 1666 - 32. Verso ophthalm. Ges. 1906, 25 
u. 39. Verso 1913, 56 - ZbI. Ophthalm. 4, 161 (1920) - (mit A. LUDWIG): Graefes Arch. 
6~, 400 (1906) - Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Auf I. 8 I, Kap. XI, Nachtr. 1 
(1919/20) - (Methoden zur Untersuchung des Augenbewegungsapparates): Abderhaldens 
Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden, Abt. V, T. 6, H. 5, S. 756 (1925). - OHM, J. (mit farben
haploskopischer Methode): ZbI. Augenheilk. 30, 322 (1906); 31, 201 (1907). - HESS, W. R. 
(mit farbenhaploskopischer Methode - auch zur Untersuchung und planimetrischen Cha
rakteristik von Augenmuskellahmungen): Arch. Augenheilk. 6~, 233 (1908); 70, 10 (1912) -
(mit N. MESSERLE): Pfliigers Arch. 210, 708 (1925) - Klin. Mbl. Augenheilk. 75, 289 (1925). 
- RABINOWITSCH: Ruhelage des Bulbus. Inaug.-Dissert. Berlin 1911. - MADDOX, E. E.: 
Ophthalmoscope 10, 124 (1912) - Ophthalm. Rec. ~4, 223 - Arch. of Ophthalm. 49, 229 
(1920). - LEMPP, H.: Z. Augenheilk. ~7, 487 (1912) - Ruhelage des Bulbus. Inaug.-Dissert. 
Berlin 1912. - DOLMAN, P.: Amer. J. Ophthalm. 3, 258 (1920). - WALTER, W.: Ebenda 
19, 201 (1920). - WEYMOUTH, F. W. (P. R. BRUST, F. H. GOBAR): Ophthalm. Rec., June 
1916 - Amer. J. physioI. Opt. 6, 184 (1925) (anglo-amerik. Literatur!). - FISCHER, M. H. 
(mit ausfiihrlicher Literatur): Graefes Arch. 108, 251 (1922). - AMES, A. (Zyklophorie): 
Amer. J. physioI. Opt. 7, 3 (1926). - L.9. PETER: The extra-ocular musles. Philadelphia 
1927. - G. LUSKINSKI: Russk. oftalm. Z. 8, 55, 451 (1928). - E. M. TALBOTT (Diagnose 
erst nach langdauerndem VerschluB eines Auges): Calif. Med. 30, 100 (1929). 

2 Zuerst von HELMHOLTZ (PhysioI. Optik, 1. Auf I. 476; 3. Auf I. 3, 51) an sich 
selbst beobachtet, und zwar auf Grund des Auftretens von nach Breite, Hohe, aber auch 
Neigung differierenden Doppelbildern. Vgl. auch G. J. BULL: Ophthalm. Rev. 1900, 61. -
HOFMANN, F. B.: 19~0-19~5, 391. 

3 TSCHERMAK, A.: Graefes Arch. 47 (3), 508 (1899); 55 (1), 1 (1902). - SCHLODT
MANN, W. (unter A. TSCHERMAK): Ebenda 51, 526 (1900). - FISCHER, M. H. (unter 
A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 188, 161 (1921). - Analog wie Verschiedenheit der Ab
bildungsweise in beiden Augen kann Verschiedenheit der Zustandslage wirken: so kann 
bei Dunkeladaptation des einen und Helladaptation des anderen Auges ein deutlicher 
Strabismus divergens des letzteren auftreten [Po KRONENBERGER: Z. SinnesphysioI. 57, 
355 (1926)] - vgl. S. 916. 

4 Vgl. speziell F. W. MARLOW: Brit. J. Ophthalm. 4, 145 (1920). 
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Fixationszeichen (unter gleichzeitigem Kennzeichnen des beeintrachtigten Auges 
durch einen rein unokularen Eindruck), ja schon bloBe farbige "Differenzierung" 
der Eindriicke beider Augen. Dementsprechend brauchen die an verschieden
artigen Vorrichtungen oder Phorometern gemachten Messungen des Hetero
phoriegrades durchaus nicht ubereinstimmende Werte zu ergeben (ebenso wie 
die Messungen des Schielwinkels unter verschiedenen Bedingungen - vgl. 
S.960). - Tatsachlich erweist sich die fakultative "Heterophorie" der Augen 
im Sinne einer gewissen Breitenabweichung (Exo- oder Esophorie), Hohen
divergenz (Hyper- oder Hypophorie) und UngleichmaBigkeit der Orientierung 
(positive oder negative Zyklophorie) geradezu als die Regel, der Idealfall von 
Orthophorie1 hingegen als seltene Ausnahme (BIELSCHOWSKY, M. H. FISCHER, 
WEYMOUTH2) - gar wenn man die Untersuchung auch in recht verschiedenen 
Beobachtungsabstanden oder Blicklagen vornimmt, wobei sich fur die Lese
entfernung (30 cm) in der Regel eine gewisse scheinbare Exophorie bzw. Kon
vergenzinsuffizienz ergibt (vgl. S.1066 - DUANE, WEYMOUTH, W. R. HESS, 
SHEARD). . 

Jene nicht als pathologischer Zustand, sondern als regulare Unvollkommen
heit des okulomotorischen Apparates zu bezeichnende UngleichmaBigkeit, 
wie sie sich in Form einer nach Breite, Hohe, Orientierung inkongruenter Ab
blendungs- oder VerblendungssteHung auBert, ist ganz vorwiegend, aber doch 
nicht durchweg und vollkommen alternierend, auch nicht streng symmetrisch, 
manchmal sogar stark verschieden, je nachdem mit dem rechten oder mit dem 
linken Auge fixiert wird (M. H. FISCHER). Die Heterophorie laBt sich durch 
Verzeichnung der Stellung, welche - bei Fixation mit dem einen in Primar
steHung oder in relative Ruhelage (s. S.1032) gebrachten Auge - das andere 
Auge unter ganz bestimmten Beobachtungsbedingungen (spezieU Abbildungs
verhaltnisse, auch Beobachtungsabstand3 sowie Expositionsdauer!) einnimmt, 
zahlenmaBig charakterisieren. Sie zeigt - ahnlich wie dies, wenn auch in weit 
geringerem Grade, von der Orientierung des fixierenden Auges selbst gilt - eine 
ausgesprochene zeitliche Variation unter dem EinfluB des Nervensystems, 
speziell in Form von "Weckungsstellung" bei Mitbelichtung4 oder von l'adap
tativer Abwendungssteigerung" bei Doppeltsehen: es sind also recht verschie
dene "Abblendungsstellungen" beim gleichen Beobachter moglich (M. H. 
FISCHER5). Auch erweist sich der Grad und selbst die Richtung der Hetero-

1 Diese sei definiert als ein Zustand des Augenmuskelapparates, in welchem bei 
Fernsehen und AusschluB aller Fusionsfaktoren die Blicklinien parallel und geradeaus 
gerichtet sind und die Orientierung beider N etzhaute spiegelbildlich gleich ist [vgl. dazu 
speziell A. BIELSCHOWSKY (mit A. LUDWIG): Graefes Arch. 62,400 (1906) - 32. Vers. dtsch. 
ophthalmol. Ges. 1906, 25]. 

S BIELSCHOWSKY, A. (mit A. LUDWIG): Graefes Arch. 62, 400 (1906). - 39. Vers. 
ophthalm. Ges. 1913, 56 - Zbl. Ophthalm. 4, 161, spez. 166, 191 (1920). - LEMPP, H.: 
Inaug.-Dissert. Berlin 1912. - FISCHER, M. H. (unter A. Tschermak, mit ausftihrlicher 
Literatur betr. Heterophorie): Graefes Arch. 108,251 (1922). - HESS, W. R.: KIin. Mbl. 
Augenheilk. 75, 289 (1925) - vgl. auch Z. Augenheilk. 35, 201 (1916). - SHEARD, CR.: Amer. 
J. physiol. Opt. 6, 580 (1925). - THOMSON, E.: Brit. J. Ophthalm. 9, 109 (1925). -
WOODRUFF, F. E. (Hyperphorie bei Nahearbeit): Trans. amer. ophthalm. Soc. 29, 234 (1926). 

3 ygl. speziell S. THEOBALD: Bull. Hopkins Hosp., Jan. 1905, 10. 
4 Vber den EinfluB der Belichtung der Netzhaute auf den Tonus der Augenmuskeln 

("Helligkeitstonus") vgl. J. OHM: Z. Augenheilk. 43, 249 (1920) und M. BARTELS: Graefes 
Arch. 101, 299 (1920); umgekehrt tiber den EinfluB langdauernden Lichtabschlusses des 
einen Auges siehe F. W. MARLOW: Amer. J. Ophthalm. 4, 238 (1921). VgL S. 856, 1043. 

5 Mit Recht betont M. H. FISCHER - ebenso wie es speziell TSCHERMAK [Graefes Arch. 
47 (3), 508 (1899)] und SCHLODTMANN [ebenda 51,256 (1900)] betreffs der Schielstellung getan 
haben -, daB aIle Zahlenangaben iiber Quantitat, aber auch Qualitat der Abblendungs
stellung nur Giiltigkeit haben ftir den Zeitpunkt der Untersuchung und die gerade dabei 
gegebenen auBeren wie inneren Bedingungen. 
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phorie als different in den verschiedenen Gebieten des Blickfeldes. Urn die mitt
lere "systematische" Abweichung herum besteht eine Streuung, welche bei 
peripheren Blicklagen zunimmt (W. HESS). Nur nebenbei sei bemerkt, daB 
der pathologische Zustand des konkomitierenden Schielens eigentlich nur eine 
Heterophorie darstellt, welche bereits unter den Verhaltnissen des gew61m
lichen Sehens hervortritt, also nicht oder nicht vollkommen und dauernd 
korrigiert wird. Es geniige zu betonen, daB die Schielstellung eine ebensolche 
Abhangigkeit von den jeweiligen Abbildungsverhaltnissen (Beschattung, diffuse 
oder lokale Mitbelichtung, mehr oder weniger weitgehende· Sonderung der 
unokularen Gesichtsfelder, farbige Differenzierung) und ein ebensolches endogenes 
Variieren aufweist wie die fakultative Heterophorie beim Normalen (TSCHERMAK, 
SCHLODTMANN). Auch daran sei erinnert, daB die Anderungen der Schiel
stellung (bei Strabismus alternans) auf Anderungen der binokularen Inner
vation beruhen, wie die Mitveranderung der Orientierung des fiihrenden Auges 
beweist (vgl. S. 960). 

Die fakultative Heterophorie bei Normalen weist klar auf eine Inkongruenz 
der Ruhelage beider Augen hin. Der letztere Begriff wurde bereits oben erortert 
(S.1032). Ais funktionelle oder dynamische Ruhelage mit gleichmaBiger mini
maIer Tonusverteilung wurde ebendort die den Kriterien des subjektiven "Ge
radevorne" und "Gleichhoch" entsprechende Blicklage herausgehoben und von 
"Primarstellung" unterschieden. Unter welchen Bedingungen - bei Fixieren 
des einen Auges in solcher Lage - das andere Auge gerade jene Abblendungs
stellung einnimmt, welche gleichfalls der dynamischen Ruhelage entspricht, bedarf 
erst genauerer Untersuchung; keinesfalls darf eine Abblendungsstellung (ange
sichts ihres vielfaltigen Variierens) schlechtweg als "Ruhelage" bezeichnet werden. 

Nebenbei sei bemerkt, daB ebenso wie bei den verschiedensten sensorischen 
Beeintrachtigungen des Fusionszwanges bzw. des Binokularsehens an Zahl, 
Deutlichkeit, Farbung der Eindriicke beider Augen, auch bei jeder Schadigung 
des motorischen Apparates bzw. der Fusionsleistung - so bei Augenmuskel
lahmungen - eine praexistente Heterophorie hervortreten und die Ausfalls
erscheinungen an sich komplizieren kann. Dieser Umstand erschwert es, aus 
dem Verhalten bei Lahmung auf die physiologischen Drehkomponenten eines 
Augenmuskels zu schlieBen (vgl. S.lOlO, 1020 Anm.2). 

c) Korrektivbewegungen. 
Ebenso wie bereits die Primarstellung des einzelnen Auges entspricht -

selbst bei Fixieren des einen Auges in "dynamischer Ruhelage" bzw. in gleich
maBiger Tonusverteilung - die kongruente Einstellung des zweiten A uges nicht einer 
absoluten Ruhelage oder auch nur einer gleichmaBigen Tonusverteilung. 

Die Ungleichheit der beiden Halften des okulomotorischen Apparates er
tordert vielmehr eine ungleichmafJige Tonusverteilung und als Ubergang dazu 
besondere sog. Anpassungs- oder Korrektivbewegungen. Diese physiologischen 
Ausgleichsbewegungen und nachdauernden Stellungsanderungen werden vom 
Fusionszwange, also im Interesse des binokularen Einfachsehens ausge16st 
und fiihren unter den natiirlichen Verhaltnissen des gewohnlichen Sehens tat
sachlich zum Ziele kongruenter Einstellung, d. h. zur Herstellung eines gemein
samen binokularen Blickpunktes und symmetrischer Orientierung beider Augen. 
So zeigen (nach M. H. FISCHER) Normale eine spontane Korrektion bei Ab
blendungsabweichungen des einen Auges bis iiber 4 0 in der Breite (Exophorie, 
d. h. im Sinne von Divergenz - Esophorie, d. h. im Sinne von iiberstarker Kon
vergenz), bis etwa 2 0 in der Hohe (positive, d. h. Hyperphorie des R.A., Hypo
phorie des L.A. - negative, d. h. Hypophorie des R. A., Hyperphorie des L. A.), 
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bis etwa 4 0 im Sinne von Rollung (positive, d. h. Auswartsrollung des R.A. oder 
des L.A. - negative, d. h. Einwartsrollung des R.A. oder des L.A..). 

+ 

Korrektive Vertikal- und Rollung88ynergie. Zur Erklarung der Korrektiv
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bewegungen nach der Breite reichen die 
der Willkiir unterstehenden binokularen 
Synergien im Sinne von Konvergenz und 
von bis zur Parallelstellung als Grenze 

+ fiihrender Divergenz sowie von Seiten
wendung vollstandig aus. Hingegen laBt 
die Korrektur einer bei Abblendung 
hervortretenden Vertikaldivergenz oder 
Rollungsabweichung bzw. Zyklophorie 
(ebenso die kiinstliche Hervorrufung sol
cher Inkongruenzen unter Fusionszwang, 
s. S.1074) schlieBen auf binokulare, nicht 
der Willkiir unterworfene Synergien be
sonderer Art. Ais solche lassen sich auf
stellen. (vgl. Abb. 329, auch das Schema 
Abb. 322 S. 1048) : 

b c 
Abb. 329 a, b u. c. Schema dar unwillkiirlichen Synergien: a) Spurlinienschema der beiden Blicklinien bei gegen· 
sinnlger Vertikalbewegung, und zwar bei positlver (ausgezogene Llnien), bei negativer (gestrichelte Linien); 
b) Spurlinienschema bel. gegenslnniger Rollungssynergie (unter gleichzeitlger Darstellung,der Orientierung des 
Anges bei Ansicht von hlnten), und zwar bei Disklination (ausgezogene Llnien), bei Konklination (gestrichelte 
Linien); c) Spurlinienschema bei gleichsinniger Rollungssynergle (unter gleichzeitiger Darstellung der 
Orientlerung dar Augen bei Ansicht von hinten), und zwar Dextroklination: ausgezogene Linien (speziell auf
tretend bel Linksneigung des Kopfes bzw. Korpers), L1Lvokllnation: gestrichelte Linien (speziell auftretend 

bei Rechtsneigung des Kopfes bzw. Korpers). 

a) gegensinnig-gleichmiiBige Vertikalsynergie oder Vertikaldivergenz, und 
zwar positive (Hebung des R.A., Senkung des L.A.) und negative (nach HERING l ); 

b) gegensinnig-gleichmaBige Rollungssynergie, und zwar Auswartsrollung, 
Disklination, positive Rollungsabweichung und Einwartsrollung, Konklination 
(nach DUANE), negative Rollungsabweichung (nach M. H. FISCHER); 

c) gleichsinnig-gleichmaBige Rollungssynergie, und zwar rechtslaufige 
(Dextroklination) und linkslaufige (Lavoklination nach DUANE). 

Die Berechtigung dieser Aufstellung ergibt sich aus dem Nachweis, daB 
sich Vertikaldivergenz sowie gegensinnige Rollung frei und unabhiingig mit-

1 FUr eine besondere Innervationsanlage fiir Vertikaldivergenz ist speziell R. A. RED
DINGIUS eingetreten, welcher die positive Abweichung als "vertikale Konvergenz", die 
negative alB "vertikale Divergenz" bezeichnet. [Das sensumotor. Sehwerkzeug. Leipzig 
1898, spez. S.65 - Z. Psychol. u. Physiol. :!1, 417 (1899)]. 
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einander kombinieren und auch gleichsinnige RoHungen sich als Fusions
bewegungen erzwingen lassen (vgl. S. 1043, 1075). 

Beziiglich der Grundlagen der unserer Willkiir entzogenen Synergien sei 
- ebenso wie dies bereits oben (S. 1049) fiir jene Synergien geschah, die unserem 
Willen unterworfen sind - hier keinerlei Hypothese entwickelt; es mag ge
niigen, ihren tatsachlichen Bestand zu vertreten. 

Es wird somit zunachst an der aHgemeinen Voraussetzung gleichzeitiger 
und gleichmaBiger Beanspruchung beider Augen festgehalten und die SteHungs
anderung des einen Auges nicht auf eine wirklich einseitige Beanspruchung 
zuriickgefiihrt, sondern auf zwei binokulare Bewegungsanteile, welche sich 
algebraisch summieren, also am unbeeintrachtigt fixierenden oder fiihrenden 
Auge einander das Gleichgewicht halten, am anderen hingegen sich addieren. 
So wird die Korrektur einer Exophorie (Esophorie) bezogen auf zwei binokulare 
Akte, namlich auf algebraische Summierung von binokularer Wendung nach 
dem fiihrenden Auge hin (von diesem weg) um den halben Betrag und von Kon
vergenz (Divergenz) wieder um den halben Betrag (vgl. S. 1049). Ebenso wird die 
Korrektur einer negativen Hohenabweichung bzw. Hyperphorie des L.A. gleichfaHs 
auf zwei binokulare Akte bezogen, namlich auf die algebraische Summierung von 
positiver Vertikaldivergenz von halbem Betrag und von beiderseitiger Senkung 
wieder um den halben Betrag. - Zur Korrektur einer positiven Zyklophorie 
sind - solI das fiihrende Auge seine Orientierung beibehalten - wieder zwei 
binokulare Leistungen erforderlich - namlich die algebraische Summierung 
von gegensinniger RoHung, und zwar negativer oder Einwartsrollung beider 
Augen um den halben Betrag und von gleichsinniger RoHung, und zwar gegen 
das fiihrende Auge hin wieder um den halben Betrag. Zur bloBen gleichmaBigen 
Verteilung der Rollungsabweichung auf beide Augen (nicht aber zur HersteHung 
der optimalen Langshoropterform) wiirde die letztere Leistung allein geniigen. 
Jedenfalls kommt bei der Korrektur von Zyklophorie nicht bloB die Synergie 
gegensinniger RoHung (und zwar positiver oder negativer) in Frage, sondern 
auch, ja eventueH allein die Synergie gleichsinniger Rollung. Die Verkniip
fung der Synergie gegensinniger Auswartsrollung oder Disklination mit der 
Konvergenz im assoziativen Komplex der Naherung-Fernerung wurde bereits 
oben behandelt (vgl. S. 856, 1029, 1050, 1063). 

Als Einzelglieder dieser korrektiven Synergien kommen wieder wie bei den 
der Willkiir unterworfenen Synergien (vgl. S. 1048) nur die bereits fiir jedes Einzel
auge festgestellten Motoren in Betracht - also fiir die kombinierten Lateral
und Distanzkorrekturen die beiden Rect. laterales beider Augen, fiir gegensinnige 
Vertikalsynergie das Heberpaar des einen und das Senkerpaar des anderen 
Auges, fiir gegensinnige Rollungssynergie das Paar der (positiven) Auswarts
roller (R.i. + O.i.) bzw. der (negativen) Einwartsroller (R.s. + O.s.) beiderseits, 
fiir gleichsinnige Rollungssynergie das Paar der (positiven) Auswartsroller 
(R.i. + O.i.) der einen und das Paar der (negativen) Einwartsroller (R.s. + O.s.) 
der anderen Seite. In keinem FaIle hebt etwa die Binokularsynergie einen ein
zelnen der Paarlinge aus der Koppelung heraus. 

Nach dem Gesagten besitzen die der Willkiir entzogenen, reinen Reflex
charakter tragenden Synergien die hohe biologische Bedeutung, die naturgemaB 
bestehenden, sozusagen unvermeidlichen Ungleichheiten (Heterophorien) im 
okulomotorischen Apparate beiderseits zu korrigieren und durch eine sekun
dare Prazisionsregulierung1 eine Stigmatik oder Kongruenz in der Einstellung, 

1 VgI. speziellA. TSCHERMAK: Physiol. u. pathol. Anpassung des Auges. Leipzig 1900. 
- FLESCH, J.: Msohr. Psyohiatr. 45, 300 (1919). - FIscHER, M. H. (unterA. TSCHERMAK): 
Graefes Aroh. 108, 251 (1922). - HESS, W. R.: Klin. Mbl. Augenheilk. 1'5, 289 (1925). 
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Orientierung und Bewegung des Doppe1auges zustande zu bringen, dureh we1ehe 
erst die Auswertung del' Veran1agung zu binoku1arem hap1o-stereoskopisehen Sehen 
ermog1ieht wird. Dabei mag die zunaehst dureh ung1eiehmaBige Vertei1ung des To
nus erreichte Korrektur allmah1ich dureh eine anpassungsmaBige Auderung del' 
Muskellange mehr odeI' weniger festge1egt werden, so daB mehr odeI' weniger eine 
wahre Ang1eichung del' "Grundstellung" beider Augen resu1tiert (TSCHERMAK). 

d) Kiinstlich erzwungene Fusionsbewegungen bzw. Fusionseinstellungen 1. 

1m Interesse des binokularen Sehens konnen ana10ge Veranderungen del' 
Tonusvertei1ung, wie sie dureh die physio1ogischen Korrektivbewegungen zu
stande gebracht werden, auch kiinstlich ausge10st werden durch unnatiirliche 
Verteilung del' Fusionsreize bei Verwendung hap1o-stereoskopischer Einrichtungen, 
und zwar bei hohen- odeI' neigungsverschiedenem Einstellen beider Bi1der (spe
ziell soleher mit vorwiegend horizonta1en Konturen) odeI' bei Vorsetzen eines 
Prismas mit vertika1er odeI' horizonta1er Kante odeI' von zwei gegeneinander 
drehbaren Prismen VOl' das eine Auge. Dureh Anpassung an die kiinstlich ge
anderten Abbildungsverhaltnisse gewinnen die Augen eine zwar inkongruente, 
abel' gerade entsprechend anoma1e Lage, so daB wieder binoku1ares Einfach
sehen erreieht wird. Es hande1t sich dabei um psycho-optisehe Reflexe (F. B. 
HOFMANN2), we1che zwar von del' Aufmerksamkeit abhangen, jedoch willkiir
lich wedel' einge1eitet noeh aufgeha1ten3 werden konnen. - Dureh kiinstliehe 
Bedingungen del' angegebenen Art kann man eine spontane Heterophorie das 
eine Mal gerade ausg1eichen, das andere Mal steigern, abel' auch dem Sinne nach 
verkehren, ebenso aus einer spontanen Orthophorie eine Heterophorie machen. 
Die innerhalb einer gewissen "Fusionsbreite" kiinstlieh erzwungenen Fusions
bewegungen sind den unter den gewohnliehen Bedingungen eintretenden Kor
rektivbewegungen durehaus analog und natiirlieh 1eichter verfo1gbar. So lassen 
sieh Divergenzen del' Blicklinien bis zu 8 0 (HELMHOLTZ, DONDERS, ROLLETT) 
odeI' 4 0 36' bis 50 5' (HOFMANN und BIELSCHOWSKy4), bei stark gehobener 
B1ickebene5 sogar bis 10 0 (H. MEYER, HERING) erzwingen, ebenso Hohendiffe
renzen del' Bilder beider Augen bis 8 0 11' (DONDERS) bzw. 6 0 48' (HERZAU), 
Orientierungsdifferenzen bis 10 0 odeI' 7 0 (NAGEL d. Ae., HELMHOLTZ, HERING), 
ja bis 16 0 (HOFMANN und BIELSCHOWSKY) bzw. 4,1 0 im Sinne von Konk1ination, 
11,6 0 im Sinne von Disklination (AMES), ja 13 0 Konklination, 14 0 Disklination 
(HERZAU 6) bzw. 10 0 Konklination, 50 Disk1ination (N OJI 7), iiberwinden, also ent
sprechende Vertikaldifferenzen und gegensinnige RoUungen naeh innen odeI' 
auBen aufbringen. Die letzteren werden erreicht info1ge del' Tendenz angenahert 
lotreehte Linien auf den Langsmitte1schnitten, besonders abel' angenahert waage
rechte Linie auf den Quermitte1schnitten zur Abbildung zu bringen; jedoch 
erfolgt gleichzeitig eine anpassungsweise Anderung del' absoluten Lokalisation, 

1 Vgl. speziell F. B. HOFMANN U. A. BIELSCHOWSKY: Pfliigers Arch. 80, 1 (1900). -
HOFMANN, F. B.: Erg. Physiol. ~ (2), 799 (1903); 5,599 (1906); 1920-1925, spez. S. 312.
A. BIELSCHOWSKY: Graefe·Saemischs Handh. d. Augenheilk., 2. Aun. 9. Kap., S.122 (1907) -
J. H. KNAPP: Ophth. Rev. 190~, 391. - Fuss, G.: Graefes Arch. 109, 428 (1922). -
AMES JR., A.: Amer. J. physiol. Opt. 7, 3 (1926). - W. HERZAU (unter A. TSCHERMAK): 
Grades Arch. I~~, 59 (1929). - R. NOJI (unter A. TSCHERMAK): ehenda 12~, 562 (1929). 

2 HOFMANN, F. B.: 19~0-19~5, 312ff. 
3 V gl. allerdings S. 1094 Amp. 1. 
4 HOFMANN, F. B. u. A. BIELSCHOWSKY: Pfliigers Arch. 80, 1 (1900) - im AnscWusse 

an die aIteren Untersuchungen von DONDERS, HELMHOLTZ, A. V. GRAEFE, A. NAGEL, HERING, 
SCHNELLER, SIMON. Betr. Rollungsfusion s. auch J. H. KNAPP: Ophthalm. Rec. 190~, 31,1l. 

5 Vgl. dazu auch W. SCHMIEDT: Graefes Arch. 39 (4), 233 (1893). 
6 W. HERZAU (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 1~2, 59 (1929). 
7 R. NOJI (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 122, 562 (1929). 
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indem nun nicht mehr die auf primal' funktionellen Querschnitten, sondern dazu 
geneigt abgebildeten Konturen horizontal erscheinen (vgl. oben S. 872). Auch 
gleichsinnige Rollungen bis zu 7 0 odeI' 8 0 und zwar beiderseits gleichstark lassen 
sich rein optisch durch geeignete Versuchsanordnung (Kombinierung eines [im 
allgemeinen] unokularen Nachbildes und drehbarer Testkonturen - Nachbild
Deckmethode nach TSCHEHMAK) erzwingen und zwar bis zu einem AusmaBe, 
wie es bei sichtlicher Neigung des Kopfes, somit als gravizeptorisch-proprio
zeptorischer Reflex, von 60 0 erreicht wird (NOJI). (Auch hiebei erfolgt eine 
Anderung del' absoluten Lokalisation bzw. eine Umwertung des vertikalempfin
denden Meridians - vgl. S. 872.) Damit erscheint die Berechtigung del' oben 
(S. 1072) gemachten Annahme einer gleichsinnig-gleichmaBiger Rollungssynergie, 
also Korrektionsmittel von Zyklophorie sichel' erwiesen. 

Durchweg verteilt sich die Fusionsbewegung symmetl'isch auf beide Augen, 
und zwar auch dann, wenn del' AniaB (Vorsetzen eines Prismas, Verlagerung 
des einen Haploskopbildes) bloB einseitig gegeben ist (HELMHOLTZ, NAGEL, 
HOFMANN und BIELSCHOWSKY, HEGNEH, HEHZAU, NOJI). Fur die Fusionsrollung 
ist dies direkt erweisbar, fUr die Fusionsvertikaldivergenz sehr wahrscheinlich 
zu machen. - Die einzelnen Fusion vermittelnden Synergien erweisen sich al8 
prinzipiell selbstandig und unabhangig von einander: so kann sich jeder uber
haupt mogliche Betrag von gegensinniger Rollung, sei es Konklination oder 
Disklination, auf jeden Betrag von Vertikaldivergenz draufsetzen. Die Kom
binierbarkeit ist frei, bei Zwangslage eben so gut wie bei Primarstellung 
(HERZAU). Vertikalkooperation und Rollungskooperation del' Vertikalmotoren 
erweisen sich eben als selbstandige Leistungen am Doppelauge wie am Einzel
auge (vgl. oben S. 1041 ff.). Bei allen kunstlich erzwungenen Fusionsbewegungen 
handelt es sich nul' um eine kunstliche Inanspruchnahme bereits in der Norm vor
handener und wirksamer Einrichtungen von hoher biologischer Bedeutung, 
namlich del' oben geschilderten binokularen Synergien im Sinne von Hohen
divergenz odeI' von gegensinniger wie gleichsinniger Rollung. Bezuglich der 
Lateralsynergie ist del' Begriff "Fusionsbewegung" auf die Anderung del' 
Konvergenz bei gleichbleibender Akkomodation zu beschranken und von del' 
Akkomodationskonvergenzbewegung bei gewohnlicher Anderung del' Distanz
lage des Blickpunktes zu trennen (Fuss l ). 

Bei allen eigentlichen Fusionsbewegungen ist charakteristisch die relative 
Langsamkeit des Eintretens del' adaptativen Stellungsanderung, wobei langere 
-obung den Verlauf etwas beschleunigt, kaum abel' den relativ beschrankten 
Umfang, die sog. Fusionsbreite, vel'gr6Bert2, ebenso die langere Nachdauer del' 
durch den Fusionszwang reflektorisch hervorgerufenen Ausgleichsinnervation 
bzw. entsprechender Verkurzungsruckstande odeI' "Reste" nach Beseitigung 
des optischen Anlasses (HERING3 , HOFMANN und BIELSCHOWSKY, HERZAU, NOJI). 
Dabei nimmt die Lateraldivergenz insofern eine Sonderstellung ein, als sie weit 
l'ascher eintritt odeI' ohne Nachdauer ablauft, auch jederzeit durch den Willen 
gemindert werden kann; sie ist ja nul' die Fortsetzung der del' Willkur unter
worfenen Bewegung im Sinne von Konvergenzminderung odeI' relativer Diver
genz. - Die Dauer del' anderen Fusionsbewegungen betragt 1-6", im Mittel 
2,375" - unter starker Abhangigkeit von Individualitat, Aufmerksamkeit, 

1 Fuss, G.: Akkommodations- und:Konvergenzbreite. Inaug.-Dissert. Marburg 1920 
Graefes Arch. 109, 428 (1922); vgl. auch F. B. HOFMANN: 1920-1925, 318. 

2 Einen diesbeziigIichen EinfIuB der lJbung gibt allerdings C. A. HEGNER an (Hohen
fehIer im BlickfeId. Habilit.-Schr. Jena 1912). Bei rasch aufeinanderfoIgenden EinzeIver· 
suchen tauscht der Innervationsriickstand eine sdche Wirkung vor. 

3 HERING, E.: 1868, 17ff. - Graefes Arch. 15 (1), 1 (1869) - 1879, 504ff. 
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Ermudung sowie toxischer Beeinflussung1• Beispielsweise seien die Mittel
werte fUr Uberwindung von Prismen angefUhrt: bei Basis nasal 2 0 371 a und 
8,5 0 2244 a, Basis temporal 2 0 831 a und 7 0 1683 a, Basis kinnwarts 2 0 1126 a 
und 3 0 2804 a, Basis stirnwarts 2 0 2278 a und 3 0 3626 a 2. - Der Umfang der 
tatsachlich erreichten Fusionsbewegung bleibt (entsprechend der Auswertung 
des Panumschen Empfindungskreises - vgl. S. 894) immer etwas hinter 
jenem der Verschiebung oder Verdrehung der gebotenen Objekte zuruck; er 
ist also genau genommen nur unter Abzug der dem Panumschen Empfindungs
kreises jeweils entsprechenden Werte meBbar 3 • - DaB umgekehrt der Fusions
zwang das Rinzutreten der sonst das Nahesehen begleitenden Extrarollung ver
hindern kann, wurde bereits oben (S. 1044) erwahnt. 

e) Statische Lageanderungen der Augen. 
Bei Neigungen des Kopfes bzw. des Korpers lost der Schwerkraftreiz als 

"tonische" Dauerreflexe der Lage oder induzierte Tonuswirkungen statische 
Lageanderungen der Augen aus, welche bei Tieren mit lateraler Anordnung 
der Augen wesentlich in einer Vertikaldivergenz, und zwar Senkung des auf
warts gerichteten Auges, Rebung des abwarts gerichteten, bei Lebewesen mit 
frontaler Anordnung wesentlich in einer gleichsinnigen Gegenrollung beider 
Augen auf seitliche Neigung hin bestehen (vgl. Abb. 330). Die statischen Lage
anderungen der Augen zielen ab auf die Erhaltung der Normallage der optischen 
Rauptschnitte im Raume, und zwar auf angenahertes Lotrechtbleiben der 
Langsmittelschnitte, Wagerechtbleiben der Quermittelschnitte - unter bloGer 
Parallelverschiebung derselben. Diese Effekte sind zwar dem AusmaB nach 
unzulanglich, jedoch wenigstens dem Sinne nach kompensatorisch bzw. an
passungsmaBig und diesbezuglich den der Willkiir entzogenen Fusionsbewe
gungen analog. 

Die Auslosung "tonischer" Lagereflexe der Augen erfolgt durch Vermitt
lung geeigneter Gravi(re)ceptol'en, welche jedenfaUs im Labyrinth4, und zwar 
in einer dem Otolithenapparate der Tiere analog funktionierenden Einrichtung 
zu suchen sind (vgl. S. 873). Die statischen Augenreflexe werden bei den 
daraufhin untersuchten Tieren vielfach als ausschlieBlich durch labyrin
thare Graviceptoren vermittelt betrachtet (BREUER, J. LOEB, W. A. NAGEL, 
D. J. LEE, BENJAMINS u. a.); keinesfalls ist die Gegenrollung der Augen 
einfach mit der Kopfneigung an sich assoziiert (wie DONDERS annahm). Schon 

1 SCHMIDT-RIMPLER, H.: Graefes Arch. 26 (1), 115 (1880). - GUILLERY, H.: Pfliigers 
Arch. 79, 597 (1900). - SNELLEN, H. JR.: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 70 (2), 1595 (1926). 

2 HEUVEN, J. A. VAN: Arch. neerl. Physiol. 11, 83 (1926). 
3 Vgl. die beziiglichen Differenzen bei F. B. HOFMANN nnd A. BIELSCHOWSKY: 

Pfliigers Arch. 80, 1, 1900; ferner W. HERZAU (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. 122, 
59 (1929). 

4 Gleichgeartete Deviationen der Augen lassen sich auch durch kiinstliche Reizung 
der ganzen Vestibularleitung, d. h. des Labyrinthes, des Stammes des N. vestibularis wie 
d~s ganzen Vestibularendkernlagers im verlangerten Marke hervorrufen. V gl. u. a. St. HOGYEs: 
-ober den Nervenmechanismus der assoziierten Augenbewegungen. Mitt. ungar. Akad. 
Wiss., l\-~ath.-physik. KI. 10, Nr 18, 32 (1880); 11, Nr 1 (1881); vgl. auch Anzeiger 1899. 
Dtsch. Ubers. von M. SUGAR in Mschr. Ohrenheilk. 46, 681 (1912), auch sep. Wien 1913. 
- STEIN, ST. v.: Die Lehre von den Funktionen der einzelnen Teile des Ohrlabyrinthes. 
Jena 1894 - Zhl. Physiol. 1900,222. - KUBO, J.: Pfliigers Arch. 114, 143 (1906); 115,457 
(1906). - BIEHL, O. (mit A. TSCHERMAK): Obersteiners Arb. 14, 1 (1906) (Literatur!). -
OYON, E. v.: Ohrlabyrinth. Berlin 1908. - MAGNUS, R.: Korperstellung. Berlin 1924. -
BARTELS, M.: Graefes Arch. 118, 270 (1927). - A. THORNVAL: Exp. Untersuchungen tiber 
die Funktion des Bogengang- und Otolithenapparates. 3 Teile. Kopenhagen 1926-27.
R. LORENTO DE N6: Unters. tiber die Anat. u. Physiol. d. N. octavus und des Ohrlaby
rinths. 4 Teile. 1925-28 (zitiert S. 873, Anm. 4). 
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beim Kaninchenl, noch mehr beim Menschen ist jedoch eine extralabyrinthare 
Nebenkomponente, speziell vermittelt durch Proprioceptoren des HaIses bzw. 
der Halswirbelsaule, zu erschlieBen (vgl. S. 1079). Dementsprechend wurden 
bei einer Anzahl von als labyrinthlos betrachteten Taubstummen, in Fallen 
mit einseitig zerstortem Labyrinth sowie bei Schwindelkranken noch Gegen
rollungen gewissen Grades beobachtet2 • Da ebensolche - allerdings erst bei 
10-20° Seitenneigung beginnend und selbst bei 60° Neigung nur 4-6° aus
machend - auch bei anscheinender Lahmung aller Augenmuskeln eintraten, 
wurde auf eine mechanische Komponente (d. h. Folgewirkung von Tieferliegen 
des Schwerpunktes gegeniiber dem Drehpunkt der Augen) neben der oder den 
re£lektorischen Komponenten geschlossen3 • Soweit es sich um wahre Re£Iexe 
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Abb. 330. Schema der statischen Lageanderung der Augen (in idealem AusmaB!) A bei Tieren mit Iateraler 
Anordnung der Augen: Vertikaldivergeuz; B bei Tieren mit frontaler Anordnung der Augen, sowie beim Men· 

schen: Gegenrollung. 

bzw. um induzierte Tonuswirkungen handelt, ergibt sich eben, daB dieselbe 
spezifische Reaktionsweise von verschiedenen Gebieten her - speziell von 
labyrintharen wie extralabyrinthiiren Graviceptoren, aber auch von Proprio
ceptoren des kinasthetischen Apparates her, in erster Linie von der Hals
wirbelsaule her - ausgelost werden kann. 

1 So findet A. DE KLElJN [Arch. neer!. PhysioI. 1, 138 (1922)], daB bei diesem Tiere 
erst das Zusammenwirken von Labyrinth- und Halsreflexen zu den normalen kompens::J.
torischen Augenstellungen fUhrt. 

2 So hat R. BARANY [Z. Augenheilk. 15, 90 (1906) - Arch. Ohrenheilk. 68, 1 (1906)] 
bei der 1. Gruppe fiir 60° Kopfneigung eine Gegenrollung von +1 bis +9°, bei der 2. eine 
solche von 0 bis +11 0, bei der 3. eine solche von -4 bis +25° gegeniiber +4 bis +16°, 
im Mittel +10,25° bei Normalen beobachtet, wahrend er spater [Acta oto-laryng. (Stockh.) 
8, 25 (1925)] bei Taubstummen ohne Labyrinth eine Gegenrollung vollig vermiBte. Ersteres 
hat fiir Taubstumme bereits H. FEILCHENFELD angegeben [Graefes Arch. 53, 401 (1902)], 
ebenso spater S. M. KOMPANEJETZ [bei 60° Kopfneigung +2 bis +3° Gegenrollung - Arch. 
Ohr- usw. Heilk. 11~, 1, spez. 9 (1924) - Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 1, 323 (1925); 1~, 
332 (1928) - Z. Hals- usw. Heilk. 19, 231 (1927)], wahrend dieser in friiberen Be
obacbtungen [ebenso wieder Mscbr. Obrenbeilk. 61, 795 (1927)] gleich VAN DER HOEVE 
(Arch. of OtoI. 3~, 571 [1923]), sowie C. E. BENJAMINS und J. H. NIENHUIS (Arch. 
Ohr- usw. Heilk. 116, 241 [1927]) eine solche voIlig vermiBt hatte. (Die Angabe von 
G. BIKELES U. E. RUTTIN [Neurol. Zbl. 34, 807 (1915)] iiber das Bestehen kompensatorischer 
Augenbewegungen auch bei Labyrinthlosen betrifft die GegenroIIung nicht.) - M. H. FI
SCHER [Erg. PhysioI. ~1, 1, spez. S. 284 (1929) - Graefes Arch. 19~9-30] beobachtete bei 
einem labyrinthlosen Taubstummen gegensinnige RoIIung bei Kopfneigung sowie gleichsinnige 
bei Stammesknickung, (fast) nicht aber bei Neigung des Gesamtkorpers, also Fortbestehen der 
extralabyrintharen, spezieII proprioceptiven Komponente bei WegfaII der labyrinthar-gravicep
torischen - ferner bei einem einseitig Labyrinthlosen gleichsinnige RoIIung bei Neigung des 
Gesamtkorpers sowie bei Stammesknickung. Vgl. auch R. LORENTE DE N6: Die Labyrinth
reflexe auf die Augenmuskeln nach einseitiger Labyrinthexstirpation. Berlin-Wien 1928. 

3 KOMPANEJETZ, S. M.: Zitiert Anm. 2. Doch ist es - zumal angesichts der sehr 
plausiblen Angabe von KOEPPE, daB Schwerpunkt und Drehpunkt des Auges sehr angenahert 
zusammenfaIIen (vgl. S. 1003 Anm. 3) - m. E. wahrscheinlicher, anzunehmen, daB in den Be
obachtungsfaIIen von K. zwar die Leitungen fUr Vertikal- und Horizontalsynergie, nicht aber 
jene fiir Rollungssynergie voIlig ausgeschaltet waren, so daB erst von 10 oder 20° Seiten
neigung angefangen eine bis 4 oder 6° anwachsende GegenroIIung eintrat. 
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Die statischen Lageanderungen der Augen werden durch die bereits als Fu
sionsmittel betrachteten unwillkiirlichen Vertikal- und Rollungssynergien be
werkstelligt - natiirlich ohne jemals einen einzelnen der Paarlinge aus der 
Koppelung herauszuheben. Allerdings sind Regulationen solcher Art beim Men
schen (nicht so bei Tieren) nur inverhiHtnisrnaBig engen Grenzen rnoglich; 
auch bleiben sie immer unvollstandig. Beirn Menschen kornmt iibrigens, ent
sprechend der frontalen Anordnung seiner Augen, hier eigentlich nur die gleich
sinnige Gegenrollung beider Augen bei seitlicher Neigung des Kopfes (entdeckt 
von HUNTER) oder des Gesarntkorpers (DELAGE) in Betrachtl. Dieselbe wird, 
wie bereits oben (S. 1072) auseinandergesetzt, auf dern Auge der Neigungsseite 
durch die Vertikalmuskeln der oberen, auf der Gegenseite durch jene der unteren 
Etage vermittelt. Die Gegenrollung setzt nach einer gewissen Latenzzeit ein 2 

und ist anfangs erheblich (bis 20° - MULDER), sinkt aber schon nach 1-2" 
bis zu einem relativ bescheidenen, jedoch konstant fortbestehenden Betrage 
ab (MULDER, BREUER, M. H. FISCHER); die Angabe, daB sie binnenI0-30" oder 
langstens in fUnf Minuten iiberhaupt vollig verschwinde (HOUBEN und 
STRUYCKEN), beruht wohl 3 auf Tauschung durch die objektive Beobachtungs
methode nach HUECK, und zwar durch die Riickkehr der 1}lutgefaBe der Conjunctiva 
bulbi in die Ausgangslage trotz bleibender Rollung des Augapfels (bereits TORTUAL 

1 Siehe speziellE. JAVAL: TraiM des maladies desyeux, ed. par L. WECKER~, 815 (1866). 
- WOINOW, M. (mit REuss): Ophthalm. Studien IS69, 27 - Arch. f. Ophthalm. 11' (2), 
233 (1871). - SKREBITZKY, A. (unter DONDERS): Graefes Arch. 11' (1), 112 (1871) - dazu 
F. C. DONDERS: Ebenda ~I (1), 125 (1875). - NAGEL D. l..., A.: Ebenda S. 237. - MULDER, 
M. E.: Onderzoek. physiol. Labor. Utrecht 3, 168 (1874) - Graefes Arch. ~I, (1) 68 (1875) -
Arch. d'Ophtalm. 11', 465 (1897). - BREuER, J.: Wien. med. Jb. 187'4,72; IS7'5, 87 sowie 
Pfliigers Arch. 4S, 195 (1891). - NAGEL D. J., W. A.: Z. Psychol. u. Physiol. I~, 331; 16, 
373 (1896) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 771 (1905) - ebenda Obersichtstabelle (von 
O. ZOTH) S.318. - DELAGE, Y. (bei Neigung des Gesamtkorpers): Arch. de Zool. exper. 
(4) I, 261 (1903) - Ann. d'Ocul. 130, 180 (1903) - C. r. Acad. Sci. 137', 107 (1903). -
TSCHERMAK, A. (Literatur): Erg. Physiol. 4, 517, spez. 553 (1904). - FEILCHENFELD, H.: 
Z. Psychol. u; Physiol. 31, 127 (1903). - ANGIER, R. P.: Ebenda 37', 225 (1904). - BA
RANY, R. (mitG.ALEXANDER): Z.Sinnesphysiol. 37', 321, 414(1904); 41, 37 (1907); 45,49 (1911) 
- Arch. f. Ohrenheilk. 6S, 1 (1906) - Physiologie und Pathologie des Bogengangsapparates 
beim Menschen. Leipzig 1907 - Acta oto-Iaryng. (Stockh.) ~, 434 (1921); S, 25 (1925). -
WWHODZEW, A.: Z. Sinnesphysiol. 46, 394 (1912). - ORESTE: Ann. d'Ocul. 1910, 118. -
BARTELS, M.: Graefes Arch. 7'6, I, 77, 531 (1910); 7'S, 129; SO, 207 (1911); liS, 270 (1927). 
- ABRAMOWITSCH: Inaug.-Dissert. Miinchen 1914. - KLEIJN, A. DE (mit 1. VAN DER HOEVE): 
Klin. Mbl. Augenheilk., N. F. 14,187 (1912) - (mit C. VERSTEEGH): Acta oto-laryng. (Stockh.) 
6,99 (1924). - ROSSLER, F.: Arch. Augenheilk. S6, 55 (1920). - HOEVE, I. VAN DER: Arch. 
f. Ophthalm. I, 333 (1922). - KARLEFORS: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 5, 307 (1923). -
LINKSZ, A. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. ~05, 669 (1924) (Literatur!). - Voss, 0.: 
Fol. Oto-Laryng. (2) ~4, 16 (1925). - STRUYCKEN, J. H. L.: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 69, 
1395 (1925) - (mit HOUBEN): Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 7', 288 (1925) - Z. Hals- usw. 
Heilk. I~, 627 (1925). - BENJAMINS, C. E. und J. H. NIENHms: Arch. f. Ohren-, Nasen-, 
Kehlkopfheilk. 116, 241 (1927) - KOMPANEJETZ, S.: Acta oto-laryng. (Stockh.) 7'. 323 
(1925); I~, 332 (1928). - GRAHE, K.: Handb. d. norm. u. pathol. Physiol. II (I). Berlin 
1926. - FISCHER, M. H. (unter A. TSCHERMAK - vergleichend bei Neigung des Gesamt
kOrpers, des Kopfes, des Stammes): Graefes Arch. liS, 623 (1927) sowie ebenda 19~9-30-
Die Regulationsfunktionen des menschlichen Labyrinths; Erg. Physiol. 27', I (1929), auch 
sep. Miinchen 1929. - NOJI, R. (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. I~~, 562 (1929). 
- Die statische Gegenrollung wird bestritten von A. DELMAS: These de Paris 1894 -
(mit CONTEJEAN): Arch. de Physiol. IS94, 687. - KONIG, C. J.: C. r. Soc. BioI. S8, 677 
(1923). - STRUYCKEN, J. H. L. (mit HOUBEN) a: a. O. - Beziiglich Untersuchungsmethodik 
vgl. A. BIELSCHOWSKY in Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden, Abt. V, T. 6, H. 
5, Lief. 168, sowie A. DE KLEIJN (1924) u. C. E. BENJAMINs: Arch. Ohr- usw. Heilk. 115, 
210 (1926). - FISCHER, M. H.: a. a. O. - S. KOMPANEJETZ: Arch. Ohr- usw. Heilk. 117', 
55 (1927). . 

2 V gl. beziiglich Latenzzeit der kompensatorischen Augenbewegungen R. DODGE: J. 
of exper. Psychol. 4, 247 (1921). 

3 Wenn nicht eine individuelle Eigentiimlichkeit vorliegt! 
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und VOLKMANN bekannt). Es handelt sich offenbar neben einer voriibergehenden 
Komponente auch um eine bleibende, einen sog. tonischen Dauerreflex der Lage. 
Die vOriibergehende ist abhangig von der Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung 
der N eigung und entspricht der langsamenKomponenteeines Nystagmus rotatorius, 
welcher hiebei auftreten kann. DasAusmaB der GegenroHung wachst mit dem Kopf
neigungsbetrag bis 60 ° anfangs rasch, spater langsamer - zu Beginn fiir je 
15° etwa 1,5-2°; selbst bei 45° Neigung betragt der Winkel dauernder Gegen
roHung nur 4,5-8°, bei 60° Neigung nur 6-9,5° -, so daB nur 1/12-1/6 der 
Kopfneigung "kompensiert" erscheint. Dabei ergeben sich erhebliche indi
viduelle Unterschiede. Das AusmaB der Gegenrollung scheint ferner abhangig 
zu sein von der Orientierung des seitlich geneigten Kopfes zur Schwerkraft. 
Wird der seitlich geneigte Kopf so urn seine Langsachse gedreht, daB die als 
Graviceptor betrachtete Macula sacculi angenahert wagerecht zu stehen kommt 
(also maximale Druck-Zugwirkung der Otolithen im Sinne von QUIX1 besteht), 
so wird eine sehr erhebliche, fast vollig kompensierende Gegenrollung - bei 
45 ° Neigung bis zu 37 ° Gegenrollung, fUr jedes der beiden Augen stark verschie
den - angegeben (KOMPANEJETZ2). Die Rollungswerte fiir Rechts- und Links
neigung sind sehr angenahert, aber nicht vollkommen symmetrisch (W. A. 
NAGEL, LINKSZ, M. H. FISCHER); das AusmaB der Rollung beider Augen ist 
ziemlich gleich (DONDERS, ANGIER, M. R. FISCHER). Zeitlich variiert der Grad 
der GegenroHung auch unter gleichen Bedingungen (MULDER, M. H. FISCHER). 
Derselbe ist bei seitlicher Neigung des Kopfes allein und des ganzen Korpers 
mit dem Kopfe nicht gleich, sondern erweist sich bei unter raschem Wechsel 
ausgefiihrten Versuchen (M. R. FISCHER) im ersteren FaIle deutlich groBer 
als im letzteren, indem sich bei seitlicher Neigung des Kopfes - beispielsweise 
nach rechts - die Wirkung der Lageanderung des Kopfes gegen die Schwerkraft 
und die gleich zu erorternde Wirkung der gegensinnigen Lageanderung des Kopfes 
gegen den Stamm (beispielsweise relative Linksneigung3 des Stammes, so daB der 
Knickungswinkel nach rechts offen ist) angenahert summieren. Bei hoheren Graden 
von Neigung des Gesamtkorpers erreicht zwischen 30 und 90° (etwa bei ±600) die 
GegenroUung ein Maximum - dariiber hinaus nimmt sie ab (M. H. FISCHER). 

Andererseits bedingt isolierte passiv herbeigefiihrte und hergehaltene Nei
gung (Knickung) des Stammes gegen den feststehenden Kopf als "tonischen" 
Dauerreflex eine geringe gleichsinnige RoUung beider Augen nach der Langs
achse des Rumpfes hin, mit der Tendenz sich dieser anzugleichen. Dabei ist 
es prinzipieH gleichgiiltig, ob die Knickung im RaIse beim Liegen bzw. in der 
wagerechten Ebene, also ohne asymmetrische SteHung des Korpers zur Schwer
kraftrichtung herbeigefiihrt wird (zuerst an Sauglingen beobachtet von Voss), oder 
ob die Neigung in der vertikalen Ebene, also unter asymmetrischer SteHung des 
Stammes - nicht aber des Kopfes - zur Schwerkraftrichtung erreicht wird 
(M. H. FISCHER). Die Reaktion der Augen wachst mit dem Neigungsgrade und 
betragt bei 40 ° etwa 2 - 3 0. Schragstellung des Rumpfes ist also von einer 

1 QUIX, F. R.: Proefschrift. Amsterdam 1926 - Z. Ohrenheilk. 23, 68 (1929). 
2 KOMPANEJETZ, S.: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 12,332 (1928); vgl. auch Z. Rals- usw. 

Reilk. 19, 231 (1927) - Arch. Ohr- usw. Reilk. In, 55 (1927). 
3 Die Seitenbezeichnung fUr die Neigung von Kopf und von Stamm muB dann gleich

lautend gewiihlt werden, wenn die Drehung beider um eine sagittale Achse im gleichen Sinne 
erfolgt. Bei Ausgehen von der aufrechten Raltung fiihrt demnach gleichnamige und gleich 
groBe Neigung vom Kopf allein, von Gesamtkorper und von Stamm allein dazu, daB die 
Liingsachse des bewegten Teiles die gleiche Lage zur Schwerkraftsrichtung erhiilt. Rechts
drehung von Kopf, Gesamtkorper, Stamm bedeutet - bei Ansicht von riickwiirts her -
Rotation im Sinne des Uhrzeigers. Isolierte Kopfneigung nach rechts ist also in der End
stellung gleichwertig mit Rechtsneigung des GesamtkOrpers und nachfolgender Linksnei
gung des Stammes allein (vgl. S.878 Anm. I). 
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starken Rollung der Augen, und zwar von der Seite der Neigung weg begleitet, 
wenn der Kopf mitgeneigt wird, hingegen von einer schwachen Rollung nach 
der Seite der Neigung hin, wenn der Kopf aufrecht bleibt. Bei einem gegebenen 
Rumpfknickungsbetrag ist es daher durch eine bestimmte gleichsinnige Nei
gung des Korpers mit EinschluB des Kopfes moglich, die gegensatzlichen Rollungs
effekte gerade zur Kompensation zu bringen. Umgekehrt bedeutet, wie bereits 
(S. 1079) erwahnt, die relativ starke Gegenrollung der Augen bei alleiniger Seiten
neigung des Kopfes einen Summationseffekt, indem Rechtsneigung des Kopfes 
(und konsekutive starke Linksrollung der Augen) wirkungsgleich ist mit Rechts
neigung des Gesamtkorpers (ul;ld konsekutiver maIliger Linksrollung der Augen) 
+ Linksneigung des Stammes (und konsekutiver schwacher Linksrollung der 
Augen). Gleichsinnige Neigungen des Koptes allein oder des Gesamtkarpers er
zeugen an Richtung, jedoch nicht an GroBe iibereinstimmende, der Neigungs
richtung gegensinnige Rollungen der Augen, wahrend gleichsinnige Neigung des 
Stammes allein - obwohl sie dessen Langsachse in eine analoge Stellung zur 
Schwerkraft bringt, wie dies gleichsinnige Neigung des Kopfes allein oder des 
Gesamtkorpers beziiglich der Langsachse des bewegten Teiles tun - eine der 
Neigungsrichtung gleichsinnige Rollung der Augen veranlafJt. Der EffektgroBe 
nach ergibt sich die Reihenfolge: E±K > E±GK > E Ht , und zwar recht 
angenahert die Gleiehung EK = EGK + Est. Bei seitlicher Neigung des Gesamt
karpers entspricht Bonach der Rollungsetfekt einer Subtraktion - im Gegen
satze zu dem Effekt an Vertikallokalisation, welcher' einer Addition entspricht 
(vgl. oben S. 879). 

Aus dem Gesagten ist zu schlieBen, daB nicht allein die Lage des Kopfes 
im Raume bzw. gegeniiber der Schwerkraftsrichtung, sondern auch die relative 
Lage von Kopf und Stamm fiir die Orientierung der Augen von Bedeutung ist. 
Dabei spielt der letztere Faktor nieht nur dann mit, wenn der Stamm asym
metrisch von der Schwerkraft beeinfluBt wird, sondern schon dann, wenn die 
relative Lage von Kopf und Stamm ohne asymmetrisehen Schwerkraftsein
fluB geandert wird. Es sind also an der reflektorischen Dauerbeeinflussung der 
Orientierung beider Augen nicht bloB labyrinthare Faktoren, und zwar Jaby
rinthare Gravieeptoren beteiligt, sondern auch durch Dauerreize beanspruehte 
extralabyrinthare Faktoren, und zwar sieher Proprioceptoren des Stammes, 
speziell des RaIses, welehe durch die aktiv oder passiv eingenommene Stellung 
und zwar besonders durch die Formanderung der Halswirbelsaule, nicht dureh 
Muskelkontraktion an sich beansprucht werden1• Beziiglieh der Gravieeptoren des 
Stammes ist - im Gegensatze zur Beeinflussung der subjektiven Vertikalen (vgl. 
S. 879) - ein EinfluB nicht naehzuweisen, da fiir die Wirkung der Kopf-Stamm
Kniekung auf die Orientierung der Augen die Einstellung des Rumpfes zur 
Schwerkraft im wesentlichen gleiehgiiltig zu sein scheint; allerdings ist hinwieder
um eine gewisse bescheidene Mitwirkung auch nicht ganz auszuschlieBen. (Nach
driicklich sei auf die oben S. 873ff. gegebenen Ausfiihrungen iiber Gravi-, Ducti
und Proprioceptoren hingewiesen.) Andererseits ist beim Sukzessivvergleieh 
der reflektorisehen Wirkung der einen Lage mit jener der anderen Lage sehr 
wohl mit der Mogliehkeit zu rechnen, daB nieht bloB die absolute Lage des Kor
pers im Raume, sondern auch der relative Unterschied beider Lagen von Ein-

1 Dementsprechend ist man jedenfalls berechtigt, eine labyrinth11re und eine peripher
sensible Ophthalmostatik zu unterscheiden - vgl. M. BARTELS (unter Scheidung peripher
sensibler Wirkungen vom RaIse und von den antagonistischen Augenmuskeln her): Klin. 
Mbl. Augenheilk. 50, 187 (1912) - Graefes Arch. 76, 1 (1910); 78,129 (1911); 80, 207 (1911); 
101, 299 (1920). - Siehe auch J. OHM: Klin. Mhl. Augenheilk. 62, 289 (1921) - Graefes 
Arch. 107, 298 (1922). - GOLDSTEIN, K.: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 7, 13 (1924). 
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fluB ist; das Resultat konnte sehr wohl von der Vorgeschichte der jeweils er
reichten Lage, speziell von der vorangegangenen reflektorischen Tonisierung 
der Augenmuskeln abhangen. 

Seitliche Neigung des Kopfes wie des Gesamtkorpers, ja auch des Stammes lOst, 
wie oben erwahnt (S.876ff.), nicht bloB eine motorische, sondern auch eine senso
rischeReaktionaus, indemnunmehr an Stelle des primarenLotmeridians (p.L.M. - a 
in Abb. 331, vgl. Abb.262, S. 877), genauer gesagt des davon etwas abweichenden 
Langsmittelschnittes (L.M.S.), ein anderer Netzhautmeridian (s.v.-e.M. - d) 
die Vermittlung der Vertikalempfindung 
iibernimmt, und zwar ein gegen den Sinn 
der Neigung davon abweichender Meridian, 
welcher aber in der Regel von dem nunmehr 
lotrecht stehenden Meridian (s.L.M. - b) 
nach der Neigungsseite hin gelegen ist. 
Dementsprechend erscheint bei Kopf
neigung ein objektiv lotrechter Kontur 
nicht mehr vertikal, sondern in der Regel 
entgegengesetzt geneigt (AUBERTsches 
Phanomen). DaB ungeachtet dieser Um
wertung das die binokulare Stereosko
pie vermitteInde Querdisparationssystem 
standig um den primaren Lotmeridian 
(p.L.M. - a), genauer gesagt um den 
Langsmittelschnitt (L.M.S.), angeordnet 
bleibt, wurde gleichfalls bereits oben er
wahnt (vgl. S.935). Das AusmaB des 
AUBERTschen Phanomens und jenes der 
Gegenrollung gehen nicht einfach parallel 
- speziell ist auf Grund der Einstellung 
der Vertikalen kein SchluB auf das Aus
maB der Gegenrollung moglich; letztere 
ist subjektiv erst dadurch meBbar, daB 
man ein in aufrechter Stellung eingeprag
tes Nachbild eines lotrechten Spaltes 
wahrend oder nach Ausfiihrung der Nei
gung zur Deckung oder Parallelitat bringt 
mit einem drehbaren Diameter, gleich
giiltig in welcher Lage das Nachbild selbst 
erscheint. Es miissen eben die motorischen 

Abb. 331. Schema der verschiedenen Meridiane 
der Augen bei seitlicher Neigung des Kopfes, und 
zwar Rechtsnelgung von 45° (von hinten aus ge
sehen): p. L.M. (a) = primarer Lotmeridian, -
identisch mit dem primiiren Stirnmeridian - nahe
Z1l iiberelnstimmend mit dem Langsmlttelschnltt, 
d. h. dem primiir vertlkalempflndenden Meridian 
(L.M.S.); 8. St.M.(c) = sekundarer Stirnmeridlan, 
von welchem der p. L.M. (a) urn den Betrag der 
Gegenrollung (durch Pfeil markiert) abweicht; 
8. L.M. (b) = sekundarer Lotmeridian, von welchem 
der p. L.M. (a) urn den Winkel der Seitenneigung 
des Kopfes, vermlndert urn den Winkel der 
Gegenrollung, abweicht; 8. 11.-e. M. (d) = sekundar 
vertikalempfindender Meridlan, dessenAbweichung 
von primar empfindenden Meridian (L.M.S. [aJ) 
den Sinn und Grad des AUBERTschen Phiinomens 

bezeichnet. 

und die sensorischen Neigungsfolgen gesondert untersucht und beurteilt werden 
(vgl. oben S. 876ff). Zwischen dem motorischen Effekt bei Neigung und dem sen
sorischen Effekt beziiglich der scheinbaren Vertikalen ergibt sich einerseits eine 
Verschiedenheit in der Lage der Maxima, andererseits besteht der ausfiihrlich 
dargelegte Unterschied, daB die objektive Orientierung der Augen maximal 
verandert wird bei Neigung des Kopfes allein, nicht bei Neigung des Gesamt
korpers, somit durch Graviceptoren des Kopfes, kaum durch solche des Rumpfes, 
wohl aber durch Proprioceptoren des RaIses beeinfluBt wird, wahrend die sub
jektive Orientierung der Vertikalen des Sehraumes wesentlich durch Gravi
ceptoren sowohl des Kopfes als des Rumpfes, kaum aber durch Propriocep
toren des RaIses mitbestimmt wird (vg1. S.880). 

Beziiglich der Vertikalstatik der Augen, wie sie bei Tieren mit mehr oder 
weniger lateraler Anordnung der Augen (Fische, Reptilien, Amphibien, Vogel 
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- mit Ausnahme der Raubv6gel, Wiederkauer) auf zwangsweise Seitenlagerung 
des Tieres hin in Erscheinung tritt, also beziiglich der HERTWIG-MAGENDIESchen 
Schielstellung1 (deviato diagonalis bilateraHs nach HOGYES; LOEB, LEE, TSCHER
MAK2,BENJAMINS,MAXWELL-skewdeviationnachSTEWART-HoLMES,BALLANeE), 
sei auf die ausfiihrliche Darstellung M. H. FrscHERs in dies. Handb. XI, 797 (1926) 
verwiesen3 • Hier sei nur noch daran erinnert, daB die Hebung des Auges auf der 
Seite der Neigung'durch LrsTINGsche Kooperation der beiden Heber, die Senkung 
auf der Gegenseite durch Kooperation der beiden Senker vermittelt wird, und 
daB bei Vor- bzw. Riickwartsneigung um die Querachse Gegenrollung beider 
Augen nach riickwarts bzw. vorwarts erfolgt (LOEB, LEE, BENJAMINS 4 u. a.). 

Zu . charakterischen Stellungsanderungen der Augen kommt es auch bei 
Progressivbewegungen, speziell bei asymmetrischer Beanspruchung durch 
Dreh- oder Fliehkraft. Der Beschleunigungsreiz, auf den die rv-Ceptoren des 
in der Drehungsebene gelegenen Bogenganges5 .ansprechen, ruft ein langsames 
Ausgleiten oder Zuriickbleiben der Augen zunachst entgegen dem Drehungs
sinne, und eine rasche Korrektionsbewegung zunachst im Drehungssinne, also 
einen Nystagmus mit langsamer und rascher Komponente, in der Drehungs
ebene hervor. Doch sei hier auf eine detallierte Behandlung dieser Reaktions
weise des okulomotorischen Apparates verzichtet (vgl. S. 875) und nur der 
dauernden Rollungsabweichung der Augen bei Zentrifugierung in der hori
zontalen Ebene gedacht. Dieser Reflex besteht, wie bereits oben erwahnt (S. 881), 
in einer Einwartsrollung, d. h. Neigung der Langsmittelschnitte mit dem oberen 
Ende gegen die Drehungsachse hin und wird von rc-Ceptoren vermittelt. Das 
AusmaB der Rollung betragt etwa die Halite des Unterschiedes von Richtung 
der Massenbeschleunigung (z. B. Pendelablenkung) und Richtung der Schwer
kraft. Die gleichzeitig erfolgende Abweichung der subjektiven Vertikalen so
wie der subjektiven K6rperrichtung ist - wie oben S.881 erwahnt - wohl 
nicht ausschlieBIich auf jene Rollung zu beziehen (wie BREUER und KREIDL 
annehmen); doch bedarf das ganze Problem weiterer Bearbeitung. 

1m Gegensatze zu den sekundaren reflektorischenBewegungen auf Gravi-, 
Ducti- oder eigentliche Proprioceptionen hin stehen die einfachen oder primaren 
synergischen, nicht erst reflektorisch ausgelOsten M itbewegungen der Augen 
bei Bewegungen des Kopfes oder des iibrigen K6rpers 6 • 

2. Die Frage unokularer Korrektivbewegungen. 
Bisher haben wir aIle Anpassungs- oder Korrektivbewegungen auf zwei

augige Synergien zurUckgefiihrt und einaugige Stellungsanderungen als bloB 
1 An sich kommt eine solche als Folge von (pathologischer) Reizung der Vestibular

leitung auch beim Menschen vor [vgl. spezieli H. HUNNIDS: Zur Symptomatologie der Briicken
erkrankungen. Bonn 1881. - BALLANCE: Some points of surgery of the brain. London 1907. 
-- OPPENHEIM, H.: Lehrb. d. Nervenkrankh., 7. Aufl. (bearb. von GOLDSTEIN), S.1069. 
Berlin 1923. - POTZL, O. U. P. SITTIG: Z. Neur. 95, 701 (1925). - OLOFF, H. U. H. KORBSCH: 
Klin. Mbl. Augenheilk. n, 618 (1926). - VgI. auch F. B. HOFMANN: .920-25, 332]. 

2 Vgl. auch dessen Beobachtungen an Fischen mittels seines Neigungsapparates 
(A. TSCHERMAK: Pfliigers Arch. 222, 439 [1929]). 

3 VgI. auch die 'Obersicht des Verhaltens niederer Sauger (Kaninchen, Katzen) bei 
R. MAGNUS: Korperstellung. Berlin 1924, sowie bei J. VAN DER HOEVE: Ann. of Otol. 32, 
571 (1923). 

4 BENJAMINS, C. L.: Arch. need. Physiol. 2, 536 (1918) - (mit E. HUIZINGA): Pfliigers 
Arch. 2l'f, 105 (1927). - MAXWELL, S. S.: Labyrinth and Equilibrium. London 1923. 

5 FUr den bei AusschluB alier optischen Reize auftretenden Drehnystagmus wird von 
der Mehrzahl der Autoren [so speziell M. BARTELS: Z. Hals- usw. Heilk. 5, 48 (1923) gegen
iiber A. KESTENBAUM u. CEMACH: Ebenda 2, 442 (1922)] ein ausschlieBlich labyrinthiirer 
Ursprung angenommen. Siehe dariiber M. H. FISCHER: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 8, 495 (1926). 

6 Vgl. dazu u. a. H. GERTZ: Z. Sinnesphysiol. 47, 420; 48, 1 (1913). 
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scheinbar unokulare Effekte erklart (speziell gegenuber SIMONI), bedingt durch 
algebraische Summierung von zwei binokularen Leistungen, die sich an dem einen 
Auge addieren, an dem anderen hingegen aquilibrieren (vgl. S. 1019,1073). Doch 
bleibt die Frage offen, ob wirklich rein einaugige Bewegungen ausgeschlossen sind. 
Am Hunde ist es nun gelungen, durch kunstliche Reizung innerhalb des Rinden
feldes des Stirn-Augenfacialis bzw. des M. orbicularis oculi (oberer Teil des Gyrus 
coronalis seu suprasylvius anterior) einseitige Bewegungen des kontralateralen 
Auges zu erhalten, speziell Hebung-Senkung oder Abduction (HITZIG, R. DU 
BOIS-REYMOND und SILEX, RIZZ02), und zwar Kontraktion einzelner Augen
muskeln auf der Gegenseite, z. T. unter gleichzeitiger Erschlaffung der gleich
namigen Muskeln, was fur wirkliche Einseitigkeit der Kontraktionsinnervation 
beweisend ist und fUr einen Fusionscharakter dieser Augenbewegungen spricht 
(SCHUBERT3). Obzwar dieser Befund zunachst nur fur das Vierwindungs
gehirn der Carnivoren gilt, ist doch eine analoge Vertretung fur den 
Rolandotypus der Anthropoiden nicht unwahrscheinlich4 ; daselbst ware das 
unokulare, und zwar kontralaterale motorische Zentrum im oberen Anteile 
des unteren Drittels des Gyr. centralis ant. zu suchen - gerade hinter dem 
prazentralen binokularen Blickzentrum. Fur cine solche Annahme konnten 
FaIle von einseitigem Nystagmus bei lokaler Schadelverletzung bzw. Hirn
reizung5 angefuhrt werden, ebenso das Vorkommen einseitiger Vertikal- oder 
Rollungsbewegungen (bei Fehlen von willkurlichen Innervationsimpulsen und 
von Fusionszwang!) im Zustande des Schlafes oder der Narkose6, die Moglich
keit, von der Mitbewegung bei einseitiger Lidhebung ausgehend, einseitige Hebung 

1 SIMON, R.: Z. Psychol. u. Physiol. I~, 102 (1896). - V gl. auch J. v. KRIES: Zusatz 
zu Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aufl. 3, 511ff (1910). 

2 Vgl. E. HITZIG: Unters. iiber das Gehirn. I, S. 45. Berlin 1904 bzw. 1874. -
R. DU BOIS-REYMOND und P. SILEX (auch ohne LidschluB!): Arch. (Anat. u.) Physiol. 
1899, S. 174. - A. TSCHERMAK: Nagels Handb. d. Physiol. 4 (1), spez. 26, 30, 99 
(1905). - A. RIZZO [Riv. oto!. ecc. ~, 127 (1925)] fand bei faradischer Reizung das 
coronale Zentrum empfanglicher als die MUNKsche Stelle A in der Parietooccipitalregion, 
auch nur das erstere auf chemische Reize, speziell Strychnin, ansprechend. Es ist dies nicht 
zu verwundern, da die Stelle A allem Anschein nach iiberhaupt kein okulomotorisches 
Rindenzentrum darstellt, sondern bloB den betreffenden Stabkranz aus dem Recurrens
buckel als dem sensorisch-optischen und okulomotorischen Zentrum deckt (TSCHERMAK). 

3 G. SCHUBERT (unter TSCHERMAK): Pfliigers Arch. ~~~, 765 (1929). 
• Vgl. einen bezuglichen andeutungsweisen Befund an Meerkatzen bei C. u. O. VOGT: 

J. Psycho!. u. Neur., Erg.-H. 1907, 326. 
5 Siehe Literatur bei A. TSCHERMAK: Nagels Handb. d. Physio!. 4 (1), spez. S. 43 

(1905). - OHM, J.: Graefes Arch. 107, 198 (1922). - CORDS, R.: Zb!. Ophthalm. 9, 369 
(1923). - REDSLOB, C.: Riv. oto!. ecc. 4, 493 (1926). - HARTMANN, E.: J<Jbenda 4, 671 
(1926). - ARKIN, V.: Warszaw. Czas. lek. 3, 459 (1926). - M. RABINOWITSCH: Z. Augen
heilk. 65, 162 (1928). 

6 BIELSCHOWSKY, A.: Klin. Mbl. Augenheilk. 51, 308 (1903) - Z. Augenheilk. I~, 
545 (1904) - Fortschr. Med. 1909, Nr 24 u. 25 - Pfliigers Arch. 136, 658 (1910) - Verh. 
dtsch. ophthalm. Ges. Wien 19~1, 188. Der Autor bezieht allerdings wirklich einseitige 
Augenbewegungen nur auf subcorticale Zentren, nicht auf Rindenzentren, denen er durch
weg beiderseitige Wirksamkeit zuschreibt. Vgl. auch E. Dupuy: C. r. Soc. BioI. 1885, 371. 
- KONIGSHOFER, O. (willkurliche einseitige Seitenwendung bei Primarstellung des anderen 
Auges): 25. Vers. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1896,313. - SCHWARZ, E.: Zbl. prakt. 
Augenheilk. 1897, 107. - LECHNER, C. S.: Graefes Arch. 44 (3), 58, 96 (1897). - WEIN
HOLD, H.: Klin. Mbl. Augenheilk. 41, 103 (1903). - PETERS, A.: Ebenda 45, 46 (1907). -
SCHTSCHERBAK (einseitige Mitbewegung bei AugenschluB): Obosr. Psych. Neur. 1908, 264. -
LEVI, E. (willkurliches Schielen bei Primarstellung des anderen Auges): Klin. Mbl. Augen
heilk. 46 (1), 167 (1908). - FRANKE, E.: Munch. med. Wschr. 1910, 329. - BERGER, E. 
(Angabe unokularer Rollung im Interesse des Binokularsehens): Z. Sinnesphysiol. 44, 315 
(1910). - LOHMANN, W. (isolierte Bewegung des einen, blinden Auges bei Verdecken oder 
Verdunkeln des anderen, sehenden): Arch. Augenheilk. 76,15 (1914). - POLLEN, A.: Russ. 
ophthalm. J. 4, 53 (1925). 
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des Auges zu erlernen 1, endlich die Eventualitat von beiderseitig verschiedener 
oder nur einseitiger Orientierungsanderung, speziell am fixierenden Auge. 
Auch an das ausnahmsweise Vorkommen scheinbar einseitiger Augenbewegungen 
bei Neugeborenen, speziell im schlafrigen Zustande, sowie bei Blinden bzw. 
operierten Blindgeborenen sei kurz erinnert2 • - Allerdings muB vorlaufig die 
Andeutung einer solchen Moglichkeit geniigen, zumal es sehr schwer ist zu ent
scheiden, ob einer nur an einem Auge beobachteten Bewegung eine algebraische 
Summe binokularer Effekte oder ein rein unokularer Impuls zugrunde liegt. 
So haben Beobachtungen iiber das gelegentliche Vorkommen scheinbar ein
seitiger Lateralbewegungen, ja selbst Rollungen am Menschen keinerlei ent
scheidende Beweiskraft. Die Bedeutung wirklich unokularer Augenbewegungen 
wiirde - abgesehen von ihrem ev. Charakter als Mitbewegungen beim Lid
schlusse - wohl nur in der bereits durch die binokularen Anpassungs
bewegungen bezeichneten Richtung zu suchen sein, also in einer Korrektur 
von Ungleichheiten im okulomotorischen Apparate beider Seiten, welche an 
sich eine Heterophorie bedingen; Speziell wiirde eine reziproke Innervation 
der gleichnamigen Muskeln beiderseits zu demselben Ziele fiihren wie eine 
Kombination von gleichsinniger und ungleichsinniger binokularer Lateral-, 
Vertikal- oder Rollungssynergie. 

c. Das VerhaItnis von A.ugen- und Kopfbewegungen. 
Augen- und Kopfbewegungen stehen in einem charakteristischen Zusammen

hang weitgehender Stellvertretung. Gewohnlich werden die Augen fiir sich 
allein nur in einem beschrankten, individuell verschiedenen AusmaB (bis etwa 
6-8 0 - F.P.FISCHER) bewegt; dariiber hinaus (jedenfalls von 12 0 an) treten, 
und zwar bei ferner abliegendem Ziel von vornherein 3, doch ohne strenge Pro
portionalitat Kopfbewegungen, evtl. auch Bewegungen des Stammes hinzu, 
welche den Blickpunkt im gleichen Sinne verlagern, oder solche ersetzen iiber
haupt eine aktive Verlagerung der Augen mehr oder weniger. 1m allgemeinen 
ziehen, speziell beim Lesen, bereits kleine Zielbewegungen den Kopf in Mit
leidenschaft (DONDERS, ERDMANN und DODGE). Eine Rebung des Blickes wird 
von manchen Personen nur zu einem Drittel, von anderen jedoch zu 4/6 mit den 
Augen vollzogen; an einer Senkung sind durchweg die Augen am starksten, 
der Kopf am schwachsten beteiligt (RITZMANN4). Beim Fernesehen wird der 
Kopf im allgemeinen aufrecht getragen, die Blicklinien parallel und geradeaus 

1 BJERKE, K.: Graefes Arch. 69, 543 (1909). 
B Siehe die Literatur bei A. TSCHERMAK: Erg. Physiol. 4,517, spez. 562 (1906); betr. 

Blinder auch M. BARTELS: Klin. Mbl.Augenheilk. 78, 478 (1927); 80,145 (1928) u. E. REDS
LOB: Riv. otol. ecc. 5, 490 (1927). - Vgl. auch das gelegentliche Vorkommen unkoordi
nierter Augenbewegungen im ScWafe bei Erwachsenen [PLOTKE, L.: Arch. f. Psychiatr. 10, 
205 (1880). - PIETRUSKY, F.: Kiln. Mbl. Augenheilk. 68, 355 (1922)]. 

3 Allerdings geht die Aug!lnbewegung der Kopfbewegung etwas voran, wobei von den 
Augen aus eine reflektorische Anderung des Tonus in der Halsmuskulatur erfolgt [K. GOLD-
STEIN: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 7, 13 (1925)]. . 

4 RITZMANN, E.: Graefes Arch. 21 (1), 311 (1875) - vgl. auch bereits E. HERING: 
1868, 106. - ERDMANN, B. u. R. DODGE: Physiol. Untersuchungen fiber das Lesen. 
Halle a. S. 1896. - SACHS, M.: Z. Augenheilk. 3,287 (1900). - OVIO, G : Arch. di Ottalm. II, 
190 (1903). - HABERLANDT, L. (Anteil von Augen- und Kopfbewegungen beim Abschatzen 
von PUnktdistanzen): Z. Sinnesphysiol. 44, 231 (1910). - GERTZ, H. (kompensatorische 
Gegenwendung der Augen bei spontan bewegtem Kopfe): Ebenda 47, 420 (1913); 48, 361 
(1914). - FISCHER, F. P.: Graefes Arch. 113,394 (1924); U5, 49 (1925). - ROTTH, A. v. 
(Kombination von Augen- und Kopfbewegungen in Form des "praktischen Blick
£eldes"): Ebenda 115, 314 (1925). 
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gerichtet, wahrend beim Nahesehen Senkung des Kopfes, aber auch der Augen 
unter Konvergenz und Akkommodation auf den beachteten Gegenstand besteht. 
1m allgemeinen entsprechen die Kopfbewegungen dem Prinzip der groben, 
die Augenbewegungen dem Prinzip der feinen Einstellung des Blickpunktes 
(ZOTHl), wobei der Anteil der letzteren selbst bei sehr groBem GesamtausmaB 
in der Regel iiberraschend klein ist. 

Eine solche Unterstiitzung oder Vertretung ist wesentIich durch die Asso
ziierung der beiden Einzelaugen zu einem motorischen Doppelauge ermog
licht (AUBERT2). Allerdings ist der Zusammenhang von Kopf- und Augenbe
wegungen kein fester, sondern von weitgehender Freiheit; speziell fehlt dem 
Kopf eine kinematische Primarstellung bzw. eine streng zwanglaufige Ver
kniipfung von seitIicher Neigung mit dem AusmaBe der Vertikal- und Rori
zontalbewegung. Man kann daher nicht sagen, "daB die gewohnlichen Bewe
gungen des Kopfes nach demselben Prinzip geschehen wie die der Augen"l. 
1m Gegenteil wird bei frei beweglichem Kopf die Tertiarneigung, welche der 
Langsmittelschnitt durch Augenbewegungen erhalt, sozusagen spontan durch 
gegensinnige Kopfneigung kompensiert (RERING3). Man kann eigentlich nur 
von einer gewissen Mittelstellung in Form von "aufrechter Kopfhaltung bei 
aufrechter Korperstellung" sprechen; die Reraushebung jener Kopfhaltung, 
bei welcher die Kopfmedianebene angenahert mit der Medianebene des Rumpfes 
zusammenfallt und die Ebene der beiden primar und parallel gestellten Blick
linien gerade wagrecht zu liegen kommt, als "Primarstellung des Kopfes" (RERING3) 

hat - im Gegensatze zur Reraushebung der Primarstellung der Augen - keine 
tiefere, kinematische Berechtigung. Dieselbe entspricht natiirlich nicht der 
habituellenKopfstellung, sondern stellt eine mehr oderwenigerdavonabweichende 
Zwangslage dar; jedoch ist dieselbe bei Versuchen als einzige, prazis faBbare 
Ausgangsstellung zu wahlen (vgl. S. 966, 1031). 

Die Kopfstellung zeigt an sich keinen EinfluB auf das Bewegungsgesetz 
der Augen bzw. die Kooperationsweise der Vertikalmotoren; nur konnen per
spektivische Einfliisse den triigerischen Anschein einer Beziehung vortauschen 
(SCHUBERT - vgl. oben S. 1031). Doch entbehrt die "tonische" Raltung des 
Kopfes - teils schon direkt durch proprioceptive evtl. auch graviceptorische4 

Reizung afferenter Nerven des RaIses selbst, teils erst indirekt durch Laby
rinthreizung, ja auch die "tonische" Raltung des Stammes wie der Extremi
taten nicht der re£lektorischen Einwirkung auf die Spannungsverteilung unter 
den Augenmuskeln iiberhaupt5 ; es zeigt sich dies beim Menschen speziell in 
einer charakteristischen Wirkung auf die absolute oder egozentrische Lokali
sation(vgl. S. 876, 979). - Weitereokulo-cephaleLagebeziehungen sind in anderen 
Kapiteln behandelt. Rier sei nur noch erwahnt, daB rasche Kopfbewegungen 
- wie sie als "Kopfpendeln" eine rasche geradlinige Fortbewegung begleiten 
(DODGE, BAUER6) -, ebenso entsprechend rasche passive Lageanderungen des 
Stammes gegen den Kopf re£lektorisch zu raschen synergischen Augenbewe
gungen fiihren, welche ein Festhalten der Blicklinie im Raume trotz der Kopf
schwankungen wahrend des Gehens erstreben, somit als "kompensatorisch" 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Auf!. S. 486; 3. Auf!. 3, 61 - dazu E. HERING: 
1868,106; 181'9, 49. - O. ZOTH: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 317 (1905). 

2 AUBERT, H.: Physiol. Optik, S. 652 (1876). 
3 HERING, E.: 181'9, 495. 
4 V gl. die allgemeinen Ausfiihrungen S. 872 ff. 
6 Siehe speziell A. DE KLEIJN: Pfliigers Arch. 186, 82 (1921). - Vgl. R. MAGNUS: 

Korperstellung, spez. S. 185fi., 193ff. Berlin 1924. 
6 DODGE, R.: J. of exper. Psycho!. 6, 169 (1923). - BAUER, V.: Pfliigers Arch. :!t5, 

628 (1924). 
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zu betrachten sind. So werden nicht zu rasche Kopfbewegungen von lO-30° 
um die wagrechte oder lotrechte Achse durch gegensinnige Augenbewegungen fast 
ganz (bis auf 2-4%) ausgeglichen (GERTZ). 

D. Vbersicht der Innervationswege der Augenbewegungen1• 

Es mag hier geniigen, an der Hand einiger Schemata eine ganz kurze Uber
sicht iiber die nervosen Zentren und Leitungen zu bieten, welche Augenbe
wegungen vermitteln. 

Entsprechend den verschiedenen Anlassen, welche fiir Augenbewegungen 
bestehen - namli9h dem Suchen eines erwarteten Gesichtsobjektes oder dem 
Spahen, dann dem Verfolgen eines mit dem Auge bereits erfaBten Gegenstandes, 
endlich dem Aufsuchen einer Schallquelle -, lassen sich drei Felder auf der 
GroBhirnrinde feststellen, von denen aus binokulare Effekte zustande kommen 

1 V gl. dazu - wenn auch vorwiegend die Lokalisation der sensorischen optischen 
Leitung betreffend - speziell: HENSCHEN, S. E.: Klinische und anatomische Beitrage zur 
Pathologie des Gehirns. 4 T. Upsala 1890--1911 - Neur. Zbl. 1898, Nr 5; 1917', Nr 23 
- Lewandowskys Handb. d. Neur. 1, 891. Berlin 1910 - Graefes Arch. 78, 195 (1911) -
Z. Neur. 87, 505 (1923) - Arch. f. Psychiatr. 75, 630 (1925). - MONAKOW, C. v.: Ge
h:rnlokalisation. Erg. Physiol. 1 (2), 534 (1902); 3 (2), 100 (1904) - Gehirnpathologie, 
2. Aufl. Wien 1905 - Die Lokalisation im GroBhirn. Wiesbaden 1914. - NOCETI, A.: 
Las vias opticas. Buenos Aires 1903. - BERNHEIMER, F.: Graefes Arch. 57, 363 (1903). 
- FLECHSIG, P.: Ber. sachs. Ges. Wiss.1.T., S.50-104; 2.T., S.I77-284 (1904) -
Anatomie des menschlichen Gehirns und Riickenmarks 1. Leipzig 1920. - WILBRAND, H. 
U. K. SANGER: Neurologie des Auges 3 (1): Anatomie und Physiologie der optischen Bahnen 
und Zentren. 1904 - 7: Die Erkrankungen der Sehbahn vom Tractus bis zum Cortex. 1917 
- 8: Die Pathologie der Bahnen und Zentren der Augenmuskeln. Wiesbaden 1917 - Die 
Verletzungen der Sehbahnen. Wiesbaden 1918 - vgl. auch H. WILBRAND: Die Theorie des 
Sehens. Wiesbaden 1913 - Z. Augenheilk. 54, 1 (1924). - WILBRAND, H. U. C. BEHR: Die 
Neurologie des Auges in ihrem heutigen Stande. 1. Teil. Berlin 1927. - SANGER, K.: Neur. 
Zbl. 1917', 855. - GRASSET u. GAUSSEL: L'appareil nerveux central de la vision. Cap. IV. 
Traite des centres nerveux et de physio-pathologie clinique. Paris 1905. - TSCHERMAK, A.: 
Physiologie des Gehirns. Nagels Handb. d. Physiol. 4 (1), spez. 97f£., 103f£. (1905). -
PROBST, M.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 115, 103 (1906). -
Roussy, G.: La Couche optique. Paris 1907. - LEVINSOHN, G.: Graefes Arch. 71, 313 
(1909). - INOUYE, T.: Die Sehstorungen bei SchuBverletzungen der corticalen Sehsphare. 
Leipzig 1909. - LENZ, G.: Zur Pathologie der zentralen Sehbahn. Leipzig 1909 - 36. Vers. 
dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1910, 257 - Klin. Mbl. Augenheilk. 53, 30 (1914). -
Graefes Arch. 7~, 1, 197 (1909); 91, 264 (1916); 108, 101 (1922) - Berl. klin. Wschr. 1910, 
603 - Dtsch. med. Wschr. 1910, 1471 - Die Kriegsverletzungen der cerebralen Sehbahn. 
Lewandowskys Handb. d. Neur., Erg.-Bd. 1, 668. Berlin 1924. - BEST, F.: PfIiigers Arch. 
136, 248 (1910) - Graefes Arch. 93, 49 (1917) - Zbl. Ophthalm. 3, 193, 241 (1921). -
NIESSL, E.: Arch. f. Psychiatr. 39, 586, 1070 (1905) - Graefes Arch. 104, 293 (1921). -
MINKOWSKI, M.: PfIiigers Arch. 141,171 (1911) - Dtsch. Z. Nervenheilk. 41, 109 (1911) -
Arb. hirnanat. Inst. Ziirich H. 7. (1913) - Mschr. Psychiatr. 35, 420 (1914) - Schweiz. Arch. 
Neur. G, 201; 7, 268 (1920) - Encephale 17', 65 (1922). - LOWENSTEIN, K.: Arb. hirnanat. 
Inst. Ziirich H.5 (1911). - SZILY, A. v.: Atlas der Kriegsaugenheilkunde. Stuttgart 1916/18. -
BROUWER, B.: Mschr. Psychiatr. 41, 129 (1917) - (mit W. P. C. ZEEMAN): J. of Neur. 
6,21 (1925). -- IGERSHEIMER: Graefes Arch. 97, 105 (1918); 98, 67 (1919); 101, 79 (1919). -
SAENGER, A.: Dtsch. Z. Nervenheilk. 70, 12 (1921). - BROWN, G.: Arch. neerl. Physiol. 7, 571 
(1922). - BING, R.: Gehirn und Auge, 2. Aufl. Miinchen 1923. - DE LAPERSONNE U. CAN
BONNET: Manuel de neurologie oculaire. 2. ed. Paris 1923. - LUTZ,A.: Klin. Mbl. Augen
heilk.70, 213 (1923) - Graefes Arch. ltG, 184 (1925). - OPPENHEIM, H.: Lehrb. d. Nerven
krankh., 7. Aufl. (bearb. von K. GOLDSTEIN), S. 1068££. Berlin 1923. - PFEIFFER, R. A.: 
Myelogenetisch-anatomische Untersuchungen iiber den zentralen Abschnitt der Sehleitung. 
MonographienNeur. H.43. Berlin 1925. - CORDS, R.: Miinch. med. Wschr. 7~, Nr47, 2003 
(1925). - TRAQUAIR: Brit. J. Ophthalm. 9, 53 (1925). - HOORENS: Bull_ Soc. beIge Ophthalm. 
19~G, 41. - BALADo, M. U. E. ADROGUE (betr. Lahmung assoziierter Augenbewegungen): 
Arch. Oftalm. de Buenos-Aires 3, 12 (1927). - S. POLJAK (betr. absteigender Leitungen 
aus der Area striata der Katze zum vorderen Paar der Vierhiigel sowie durch den Hirn
schenkelfuB zu den Briickenkernen): J. compo Neur. 44, 197 (1927). 
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oder durch ortliche kiinstliche Reizung auszulosen sind (vgl. Abb. 332) . Es sind 
dies (nach der Einteilung und Bezeichung von TSCHERMAK): 

1. das Spiihzentrum oder priizentrale bzw. frontale Blickzentrum fUr kon
jugierte Bewegungen der Augen und des Kopfes zwecks Aufsuchens eines er
warteten Gegenstandes (centre sensitivo-moteur nach J . Roux1). Dasselbe ist 
einerseits durch Reizversuche bei Hund, Katze, Affe nachgewiesen (Wendung 
der Augen nach der Gegenseite, aber auch Vertikalbewegungen und Konvergenz 
- FERRIER, SCHAFER und MOTT, RUSSELL, C. und O. VOGT; an Anthropoiden 
BEEVOR und HORSLEY, SHERRINGTON und GRUNBAUM sowie LEYTON2). Beim 

fragliches zcntrnlcs Zcntrum: unokulnrcs 
Korrektlvzentrllm? 

Abb. 332. Diagramm der Lokalisation der drei bzw. vier Blickzentren in der Iinken Hemisphilre des mensch
lichen Gehirns. (Nach TSCHERMAK.) 

Menschen ist dieses Zentrum nach direkten Reizergebnissen (BECHTEREW, 
FORSTER3) und klinischen Erfahrungen4 in den FuB der zweiten Stirnwindung, 
bzw. an das Ende der zweiten Stirnfurche zu lokalisieren. 

2. das optische Blickzentrum oder occipitale Zentrum fur konjugierte Augen
bewegungen auf optische Reize - einschlieBlich der Fusionsbewegungen (BEST) 
(centre sensorio-moteur nach J. Roux), wahrscheinlich identisch mit der 

1 Roux, J.: Arch. de Neur. (2) 8, 177 (1899). 
2 LEYTON, A. S. F. u. C. S. SHERRINGTON: Quart. J. exper. Physiol. H, 135 (1917) . 
3 BECHTEREW, W. V.: Arch. (Anat. u.) Physiol., Suppl. 1899, 543.- FOERSTER, 0. : 

Dtsch. Z. Nervenheilk. 'J1, 124 (1924) 
4 Dieselben betreffen einerseits die Reizerscheinung von Wendung beider Augen nach 

der Gegenseite (Deviation conjuguee contralaMrale), andererseits den Lahmungseffekt von 
Ablenknng beider Augen nach derselben Seite (Deviation conjuguee homolaterale) und Er
schwerung oder Aufhebung der willkiirlichen Wendung nach der Gegenseite. Vgl. speziell 
H. SAHLI: Dtsch. Arch. kIin. Med. 86, 1 (1906). - UHTHOFF, W.: Graefe-Saemischs Handb. 
d. Augenheilk., 2. Auf!. H (2) (1915). - KRAUSE, F.: Arch. klin. Chir. H4, 443 (1920). -
HOLMES, G.: Brit. J. Ophthalm. 5, 241 (1921). - R. ARGARENAS und E . ADROGUE (Arch. 
Oftalm. Buenos Aires 3,752 [1928]) betrachten nur das frontale Zentrum als das primare, 
den Temporal- und Parietallappen als assoziativ darauf wirksam. 
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Sehspharel, d. h. dem primaren optischen Zentrum2 - beim Menschen in Ana
logie zu den Reizergebnissen am Affen3 (Wendung nach der Gegenseite, aber 
auch Vertikalbewegung und Konvergenz - SCHAFER, SHERRINGTON, LEVINSOHN, 
C. und O. VOGT), ferner nach dem Verhalten der Markscheidenentwicklung 
(FLECHSIG, PFEIIiFER) und nach klinischen Erfahrungen (HENSCHEN u. a.) 
- gelegen in den beiden Lippen der Fissura calcarina und im Occipitalpol; 

3. das akustische Blickzentrum oder insulo-temporale Zentrum fur kon
jugierte Augenbewegungen auf Gehoreindrucke hin - hochstwahrscheinlich 
identisch mit der Horsphare4, d. h. dem primaren akustischen Zentrum - beim 
Menschen5 nach den myologenetischen Feststellungen (FLECHSIG) und kli
nischen Daten (HENSCHEN) lokalisiert in der hinteren oder temporalen Quer
windung der lnsel (im Sinne von HESCHEL) und im insularen Abhang der ersten 
Schlafenwindung zu dieser - unter AusschluB der Konvexitat6 • 

Dazu kommt evtl. 
4. das fragliche unokulare Korrektivzentrum (nach HITZIG) an der oheren 

Grenze des unteren Drittels der vorderen Zentralwindung. 
Rei der mehrseitigen Zufuhr von Erregungen zu den Augenmuskelkernen 

ist es begreiflich, daB Falle von dauernder und vollstandiger corticaler Blick
Hihmung fehlen (wahrend vorubergehende Storungen sichergestellt sind) -
zumal es als wahrscheinlich bezeichnet werden kann, daB die Augenmuskeln 
doppelseitig von del' Hirnrinde aus innerviert werden (WERNICKE). - (Uber 
die Augen- und Kopfbewegungen, welche yom Kleinhirn sowie reflektorisch 
vom Labyrinth und der Vestibularisleitung her - einschlieBlich des Endkern
lagers - vermittelt werden, muB in den betreffenden Spezialkapiteln nach
gelesen werden 7 .) 

Unter den efferenten oculomotorischen Stabkranzleitungen sind die vom occipitalen 
Blickzentrum bzw. der Sehsphare entspringenden am genauesten bekanntB (Abb.333). Ihre 
feinen Fasern nehmen als sekundare oder motorische Strahlung in der GRATIOLETschen 

1 Die friiher iibliche Verlegung des optischen Blickzentrums in den Gyr. parietalis 
inferior (LANDOUZY 1877, GRASSET 1879 u. a.) bzw. in den Gyr. angularis [DE BOYER 1879, 
BERNHEIMER 1903 u. a. - vgl. dazu O. ZOTH: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 331ff. (1905), 
auch C. u. O. VOGT: J. Psychol. u. Neur. 15, Erg.-H. 1, 399 (1919) - (mit BARANY) ebenda 
30, 87 (1923) sowie LEVINSOHN: Graefes Arch. 71, 313 (1909)] muB als unzutreffend be
zeichnet werden. Die dafiir angezogenen Versuche von FERRIER, BECHTEREW und BERN
HEIMER am Affen (widerlegt von HrrzIG, HORSLEY und SCHAFER, SHERRINGTON und GRUN
BAUM) bedeuten ebenso wie die dafiir angefiihrten klinischen FaIle ein Mitbetreffen der darunter 
verlaufenden motorischen Sehstrahlung, welche jedoch tatsachlich der Calcarinaregion ent
stammt [vgl. A. TSCHERMAK: 1905, 30, 38, 42, 43, 98, lO4; s. auch G. HOLMES: Brit. 
J. Ophthalm. 5, 241 (1921)]. 

2 Beziiglich der Lokalisation der Sehsphare sei auf die Darstellung der Physiologie 
des GroBhirns verwiesen. 

3 Die Reizungsergebnisse bei Hund und Katze (FERRIER, CARVILLE und DURET, 
LUCIANI und TAMBURINI u. a. - zit. TSCHERMAK 1905, 30) weisen nur allgemein auf die 
Occipitalregion hin und beziehen sich vermutlich auf die hier im Recurrensbuckel gelegene 
Sehsphare [A. TSCHERMAK: Zbl. Physiol. 19,335 (1905) - F. KURZVEIL (unter TSCHERMAK): 
Pfliigers Arch 1~9, 607 (1909)]. 

4 Es besteht auch die Moglichkeit, daB aus der Riech-Schmecksphare analoge Leitungen 
nach den Augenmuskelkernen absteigen. 

5 In Versuchen am Mfen (FERRIER, LUCIANI und TAMBURINI, C. und O. VOGT u. a.) 
und Hund (HENSEN und VOLKERS) wurde von der ersten Schlafewindung bzw. vom Gyr. 
compo ant. aus Wendung von Augen und Kopf nach der Gegenseite erhalten. 

6 FLECHSIG, P.: Ber. d. sachs. Ges. Wiss. 1904, S. 50, 177. - Neurol. Zbl. ~", 50 
(1908). - TSCHERMAK, A.: 1905, spez. S.105, 167. - PEREZ, F.: Oreille et encephale. 
Paris 1905. - FUSE, F.: Arb. hirnanat. !nst. Ziirich H. 10 (1916). - HENSCHEN, S. E.: 
J. Psychol. u. Neur. ~~, Erg.-H.3 (1918). 

7 Vgl. dazu die jiingste Spezialarbeit von M. BARTELS: Graefes Arch. In, 538 (1926). 
8 FLECHSIG, P.: Ber. d. sachs. Ges. Wiss. 1904, 50, 177. - TSCHERMAK, A.: 1905, 

spez. S. 156, 164ff. - BROUWER, R.: Machr. Psychiatr. 41, 129 (1917). 
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"Sehstrahlung" die Mitte ein zwischen der (medialsten) Balkenschicht und der (lateralen) 
dickfaserigen, primaren oder sensorischen Sehstrahlung. Sie steigen teils ab zum sekun
daren Pulvinar, teils zum vorderen Paar der Vierhiigel, teils direkt zu den Augenmuskel
kernen1• Aus dem vorderen Vierhiige}2 lauft ein absteigendes System, das quadrigemino-
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Abb. 333. ,Schema der Stabkranzbahnen der Sehsphare und der Horsphiire (nach TSCHERMAK). Sensoriseh 
(primare Sehstrahlung): S, Kniehoeker-Rindenbahn , S, Pulvinar-Rindenbahn. Motoriseh (sekundare Seh
strahlung): M, Rinden-Pulvinarbahn, M, Rinden-Vierhiigelbahn (quadrigeminale oeulomotorisehe Bahn des 
oecipitalen Bliekzentrums), M, Rinden-Augenmuskelkernbahn (direkte oeulomotorisehe Bahn des oeeipitalen 
Bliekzentrums). Sensoriseh (primare HorstraWung - nieht gezeiehnet!) : s, Kniehi.ieker-Rindenbahn, 
s, Pulvinar-Rindenbahn. Motorisch (sekundiire HorstraWung): m, Rinden-Vierhiigc!hahn (quadrigeminale 
oeulomotorisehe Bahn des t emporalen Bliekzentrums - dazu noeh eine direkte oeulomotorisehe Bahn zu 
den Augenmuskelkernen ?), m, (T. B.) temporale GroBhirnrinden-Briiekenbahn oder TttRKsehe Biinde!. Be
merkungen: Naeh dem vorderen Paare der Vierhiigel denke man sieh ferner die Rinden-Vierhiigelbahn oder 
quadrigeminale oculomotorisehe Bahn des prazentralen Bliekzentrums absteigen, ebenso die Endzweige der 
quadrigeminalen Abteilung des Gowers-Trakt einstrahlen. Naeh den Augenmuskelkernen steigt noeh eine direkte 
Bahn aus dem priizentralen Bliekzentrum herab. Aueh die Verbindungen der Vierhiigel und der Kniehoeker 
sind nieht eingezeiehnet, ebenso das absteigende System aus dem vorderen Paare der Vierhiigel zur Briieke. 
Abkiirzungen: C. g. I. = Corpus genieulat. lat., C. g. m. = Corpus genieulat. med., Fiss. calc. = Fissura ealea
rina, v. P. d. V.H. = vorderes Paar der Vierhiigel, o. a. R.B. = optiseh-akustisehe Reflexbahn HELDS, Br.K. 

= Briiekenkerne, KI.H. = Kleinhirn. 

1 VgL dazu D. HOLLANDER: Arch. de BioI. 32, 249 (1922). - PFEIFFER, R. A.: 
:M:yologenet. anat. Untersuchungen. Berlin 1925. 

2 VgL die grundlegenden Reizversuche an jungen Hunden (mit durchweg assoziierten 
Bewegungseffekten an beiden Augen sowie am Kopfe) von E. ADAMUCK [unter F. C. DON
DERS: Onderz. physioL Labor. Utrecht, 2. R. 3, 140 (1870) - Graefes Arch. 18 (2), 169 
(1871)) sowie die Erganzungen durch ST. BERNHEIMER: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math:
naturwiss. KL III 108,98 (1899). - TOPOLANSKI, A.: Graefes Arch. 46 (2), 452 (1898). -
DE LANGE: Psychiatr. BL (holl.) 1910, Nr 1. Ferner die jiingste anatomische Darstellung 
von L. CASTALDI: Boll. d'OcuL I, 470 (1922). 
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spinale System oder die optisch-akustische Reflexbahn HELDS, durch die fontanenartige 
Haubenkreuzung MEYNERTS (nicht aber durch die FORELsche und die GUDDENsche Com
missur) in die Schleifenregion und endigt teils an den Augenmuskelkernen beider Seiten. 
teils durch 1<'issurenstrang absteigend am Vorderhorn des Halsmarkes (fUr die Nacken
muskulatur). Daneben gelangt aus den Vierhiigeln ein ungekreuztes System zur Briicke, 
das quadrigemino-pontine System (MUNZER und WIENER). - Yom prazentralen Spah

Abb.334. Schema des Augenmuskelkerngebietes (im wesent
lichen nach BERNHEIMER). Kerne: links nach Muskelzu
gehorigkei t bezeichnet, und zwar Kerne fiir die inneren 
Augenmuskeln: Sph. ~ Kern fiir M. "phincter iridis. 
M. Kon. K . ~ Kern fiir den Komplex des Nahesehens, 
speziell fiir Konvergenz bzw. fUr R. med. Kerne fiir die 
anDeren Augenmuskeln: Lev. p. s., R. sup., R. med., OU. 
in/., R. in/., Obi. sup. Kerne: rechts mit dem topo
graphischen bzw. Entdeckernamen bezeichnet p. ~ PERLIAS 
Kern, E.-W. ~ EDINGER-WESTPHALS Kern, m ~ paariger 
kleinzelliger Medialkern nach BERNHEIMER, M. Kon. K. ~ 
unpaariger groDzelliger Mediankern nach BERNHEIMER, 
D. ~ DARKSCHEWITSCHS Kern oder vorderer lateraler Kern, 
v. d. K. ~ vorderer dorsaler Kern, v. v. K. ~ vorderer ven
traler Kern, h. d. K . ~ hinterer dorsaler Kern, h. 1). K. ~ 
hinterer ventraler Kern, Tr.K. ~ Trochleariskern, S.H.K. ~ 
Seitenhauptkern nach BERNHEIMER. Wurzelfasern (nur fiir 
die rechtsseitigen Nervenstiimme gezeichnet): ungek. Oc. F. ~ 
ungekreuzte Oculomotoriusfasern aus den Kernen Iiir Gil., 
Sph. , R. med. (Konvergenz) und Iiir Lev. p. s., R. sup., ObI. 
in/., R. med. (Seitenwemlung); gek.Oc.F. ~ gekreuzte Oculo
Illotoriusfasern aus den Kernen fiir ObI. int., R. med. (Seiten
wendung), R. info Troch. ~ durchweg gekreuzte Trochlearis
fasern fiir Obi. sup. Abd. ~ durchwegs ungekreuzte Ab-

ducensfasern Iiir R. lat. 

zentrum ist ein zu den Vierhiigeln ab
steigendes System bekannt (HORSLEY 
und BEEVOR); aber auch direkte Fasern 
zu den Augenmuskelkernen sind wahr
scheinlich (PILTZ). Yom insulo-tempo
ralen Blickzentrum her ist eine Lei
tung zu den Vierhiigeln zu vermuten 
(FORSTERS temporale oculomotorische 
Bahn), auch kommen Anteile der teils 
insulo-temporal, teils wohl auch occi
pital entspringenden TURKschen Biin
del in Betracht, von denen allerdings 
nur Beziehungen zu den Briickenkernen 
und dem Kleinhirn sichergestellt er
scheinen. Endlich ist yom unokularen 
coronalen Zentrum des Hundes ein 
absteigendes System zu den Augen
muskelkernen zu vermuten. 

Als st:.bcorticale Stationen 1 

del' oculomotorischen Bahnen 
kommen in Betracht: 

1. die medio-caudale Partie des 
sekundaren (d. h. anteromedialen) 
Pulvinar (nach FLECHSIG); 

2. das vordere Paar del' Vier
hugel, und zwal' sein tiefes Grau 
als Ursprungsstatte des optisph
akustischen Reflexsystems, welches 
ventral vom Aquaeductus Sylvii 
ri.reuzt und zu den Augenmuskel
kernen sowie zum Vorderhorn des 
Cervicalmarkes absteigt; 

3. die Augenmuskelkerne. 
Bezuglich del' Anordnung del' 

letzteren sei das nebenstehende 
Scbema 2 geboten (Abb. 334), in 
welchem einerseits - mediocaudal 
hinter den beiden kleinzelligen 

1 "Ober die Frage eines pontinen 
Blickzentrums nach WERNICKE (1876} 
vg!. speziell H. OPPENHEIM: Lehrb. d_ 
Nervenkrankh., 7. Auf!. (bearb. von 
K. GOLDSTEIN), S. 1067. Berlin 1923. 

2 1m wesentlichen nach ST. BERN
HEIMER: Graefe-Saemischs Handb. d. 

Augenheilk .• 2. Auf!. 1, Kap. 6 (1899). - Unter den neueren Darstellungen sei hier speziell die 
Studie von C. FRANK [J. Psycho!. u. Neur. ~6, 200 (1921)J sowie die Darstellungen del' embryo
logischen Entwicklung des Oculomotoriuskernes von F. MUNoz URRA [Graefes Arch. 107, 
123 (1922)J, NL MONTALTI [Atti congr. Soc. ita!. di Oftalm. Roma 1924J, J. C. MANN [J. of 
Anat. 61, 424 (1927)J, R. RIBAS VALERO [Arch. Oftalm. hisp. amer. ~8, 545 (1928)], 
BEAUVIEUX [Arch. d'ophtalm. 46, 401 (1929)J angefUhrt. Betr. Abducenskern: LUPPINO: 
Ann. di ottalm. 56,420 (1928). Beziiglich des vorderen Paares der Vierhiigel beim Menschen 
s. M. MONTALTI: Ann. di ottalm. 56, 1 (1928). 



Obersicht der Innervationswege der Augenbewegungen. 1091 

Medialkernen (fur die Pupilleninnervation) gelegen - der "unpaarige groB
zellige Mediankern" (BERNHEIMERl) fUr den Innervationskomplex des bino
kularen Nahesehens bzw. fUr Konvergenz und Akkommodation auffallt, 
andererseits der die paarweise Vertikalsynergie erleichternde unmittelbare Zu
sammenhang der Kerne fiir die beiden Heber (Rect. sup. und ObI. inf.) 
sowie der Kerne fUr die beiden Senker (Rect. info und ObI. sup.) - er
sichtlich ist. Hingegen entbehrt die paarweise Rollungssynergie eines ana
tomischen Hinweises; es ware denn, daB der Kern des Rect. sup. lateral 
nach hinten bis an den Trochleariskern reichte oder sonstwie mit diesem 
sinnfallig verbunden ware - ebenso wie der Kern des ObI. info und des 
Rect. info Allgemein sei betont, daB die Assoziationen und Synergien nicht 
so sehr in den Hirnnervenkernen als der untersten Instanz, vielmehr wesent
lich supranuclear begrundet sind 2. - Die froher genannten vier Kerne, ein
schlieBlich des vorderst gelegenen Kernes fur den Levator palpebrae und des 
medialst gelegenen Kernes fUr den Rect. med., lassen sich als "Seiten
hauptkern" zusammenfassen. Die vVurzelfasern des N. oculomotorius kreuzen 
zum Teil vor dem Austritt die Seite (GUDDEN, PERLIA, VAN GEHUCHTEN, 
BERN HEIMER U. a.), speziell gilt dies von Fasern, welche aus der Zell
gruppe fUr den Rect. med., ObI. inf., Rect. info (bzw. aus der horizontalen 
Partie des EDINGER-WESTPHALschen Kerns im Gegensatze zu den homo
la,teralen aus der vertikalen Partie) hervorgehen; die Wurzelfasern des N. tro
chlearis sind uberhaupt vollstandig gekreuzt, jene des N. abducens hingegen 
rein gleichseitig. Angesichts der standigen Koppelung der beiden Senker und 
der binokularen Synergie beider Paare erscheint dieses Verhalten weniger 
paradox. Bezuglich des Naheren sei auf die Darstellung des Zentralnerven" 
systems verwiesen. 

Unklar ist noch die zentrale Vertretung der afferenten Nervenleitungen 
der Augenmuskeln. DaB dieselben neben den efferenten Fasern in den Augen
muskelnerven, nicht in Trigeminuszweigen emporsteigen, wurde bereits (S. 1060) 
angefuhrt. Sie konnten aber doch nach Eintritt in das Mittelhirn die End
statte der mesencephalen Trigeminuswurzel (die selbst allerdings von den 
einen Autoren als afferent, von den anderen jedoch als efferent betrachtet 
wird) , den Locus caeruleus, als Schaltstation benutzen, so daB die zugeho
rigen sensibel-sensorischen Endkerne dorsal von den einzelnen motorischen 
Augenmuskelkernen angeordnet waren. Andererseits werden die kleinen Zellen, 
welche sich neben den zweifellos efferenten groBen Zellen in den Augen
muskelkernen selbst vorfinden, in Beziehung zu den afferenten Fasern gebracht 
(McLEAN3). 

1 Zitiert auf S. 1090. Nach G. LENZ (Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1928) 
stellt das zuvorderst gelegene kleinzellige Gebiet, d. i. der Polkern und der Kopfteil 
der EDINGER-WESTPHALSchen Kerne, bloB eine iibergeordnete Durchgangsstation der 
pupillaren Reflexbahn dar und liiBt keine Oculomotoriusfasern auftreten, wahrend 
solche erst aus der Frontalspitze des groBzelligen Seitenhauptkerns (v. V. K.) hervor
gehen, welche in den genannten Kopfteil vordringt und den eigentlichen Kern der 
Sphincter pupillae darstellt. 

2 Dabei ist kein entscheidendes Gewicht gelegt auf A. MARINAS Transplantations
versuche an Augenmuskeln am Affen [Dtsch. Z. Nervenheilk. 44, 139 (1912) - Neurol. Zbl. 
1915, 338], denen zufolge nach Ersatz des Rect. med. durch den RecLlat. oder ObI. sup. 
doch schlieBlich wieder normale Konvergenzbewegungen eingetreten seien;vgl. die Kritik 
von M. BARTELS [Graefes Arch. 101, 299 (1920)] und die Ergebnisse E. JACKSONS iiber ein 
recht beschranktes Umlernen nach analogen Umschaltungen beim Menschen [Amer. J. 
Ophthalm. (3) 6, 117 (1923)]. 

3 McLEAN, A. J.: Arch. of Neur. n, 285 (1927). 

69* 
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v. Grundlage und Charakter der Augenbewegungen sowie 
Beziehung derselben zur optischen Lokalisation. 

Schon die Erkenntnis, daB unter den Vertikalmotoren jedes Auges eine zwei
fache Koppelung besteht, namlich eine reine Vertikal- und eine reine Rollungskoppe
lung - wobei das Kooperationsverhaltnis ganz konstant bleibt und, wenigstens 
im ersteren Fane, wahrscheinlich auch die relative Innervation beider Motoren 
stets eine gleich starke und nur die WirkungsgroBe eine nach der Muskelkraft 
verschiedene ist -, laBt uns fiir diese Einrichtung zweifellos eine angeborene 
oder bildungsgesetzliche Grundlage im Zentralnervensystem vermuten (JOH. 
MULLER, HERING, AUBERT pro - HELMHOLTZ, DONDERS contra!). Nur durch 
eine solche ist es verstandlich, daB eine isolierte Inanspruchnahme eines einzelnen 
Vertikalmotors ausgeschlossen ist. Die Erfahrung, daB die Vertikalkoppelung 
zur Vermeidung von Scheinbewegung bei Blickbewegung in Primarradianten 
fiihrt, ist viel zu unsicher und weit hergeholt, als daB sie eine solche ,erstaun
lich prazise innervatorische Verkniipfungsart herbeifiihren konnte; die Rol
lungskoppelung andererseits ist dem Willen geradezu entzogen und tritt nur 
innerhalb des assoziativen Komplexes fiir Naherung und Fernerung des Blickes 
hervor (bzw. im Interesse der Kegeltransformation der Langshoropterflache) 
sowie bei Korrektivbewegungen zwecks binoklarer Fusion oder bei statischen 
Lageanderungen zwecks Konstanterhaltung der Orientierung im Raume. 

Auch die binokularen Synergien, und zwar sowohl die der Willkiir unter
worfene gleichsinnig-gleichmaBige Lateral-, Vertikal- und Distanzsynergie 
wie auch die dem Willen entzogene gegensinnig-gleichmaBige Vertikalsynergie 
und die gleichsinnig- oder gegensinnig-gleichmaBige Rollungssynergie, welche 
bei ihren korrektiv-kompensatorischen Leistungen durchweg die Vertikal
und Rollungskoppelung an jedem Einzelauge unberiihrt lassen, weisen sicht
lich auf eine angeborene oder bildungsgesetzliche Grundlage hin, zumal da sie 
schon am neugeborenen Tiere und Menschen 2 hervortreten und, sobald nur 
die Hirnrinde reizbar ist, auch durch kiinstliche Erregung des prazentralen, 
occipitalen oder temporalen Blickzentrums hervorzurufen sind, also pra
formierte Nervenleitungen besitzen3 . BloBe Gewohnung und Erfahrung konnte 

1 Vgl. dazu auch den Zusatz von J. v. KRIES zu HELMHOLTZ' Physiol. Optik, 3. Aufl. 
3,511f£. Detselbe vertritt fiir die koordinativen Leistungen am Einzel- wie am Doppelauge, 
speziell fiir die Leistung der konstanten relativen Orientierung bzw. der LISTINGschen Be
wegungsweise sowie der binokularen Fixation eine "angeborene" oder bildungsgesetzliche 
Anlage, wahrend er eine analoge Begriindung fiir den Konvergenzmechanismus als fraglich 
bezeichnet und bei den Augenbewegungen neben der bildungsgesetzlichen Einrichtung das 
Mitwirken individueller Einiibung betont. 

2 Hier sei nur daran erinnert, daB die meisten Augenbewegungen Neugeborener bereits 
deutlich assoziiert erscheinen [HERING: 1868, 18f£. - GENZMER, A.: Inaug.-Dissert. 
Halle a. S. 1873. - RAHLMANN u. WITKOWSKY: Arch. Anat. u. Physiol. 18,.,., 454. -
GUTMANN, M. J.: Arch. f. Psycho!. 41', 108 (1924). - BARTELS, M., unter Betonung des 
Charakters als "Blindaugenbewegungen" zugleich mit Nystagmuszuckungen: Klin. Mb!. 
Augenheilk. SO, 145 (1928)], wobei auch schon binokulare Fixation, welche aller
dings in der Regel erst Ende des 3. Monates zu beobachten ist, vorkommen kann 
(DONDERS, F. C.: Graefes Arch. 11' (2), 34 (1871) - Pfliigers Arch. 63, 383 (1876)]. 
DaB bei Neugeborenen im schlafrigen Zustande auch nichtkoordinierte Bewegungen, viel
leicht sogar solche auf Grund einseitiger Innervation, vorkommen, ist angesichts der 
flchrittweisen Ausreifung des Zentralnervensystems nicht zu verwundem [vgl. M. J. GUT
MANN: Arch. f. Psychol. 47, 108 (1924)]. Diese bringt es offenbar auch mit sich, daB bino
kulares Fixieren sowie Verfolgen bewegter Objekte bei Kindem in der Regel erst mit 
5-6 Wochen zu beobachten ist, tl'berwindung vorgehaltener Prismen mit 5-6 Monaten 
{CL. WORTH: The squint., 5. ed., p. 20. London 1921). 

3 Vg!. die Details bei A. TSCHERMAK: Nagels Handb. d. Physiol. 4 (1), spez. 29, 37, 
177 (1905), sowie Erg. Physiol. 4, 517, spez. 561 (1906). 
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niemals ein so striktes, ausnahmslcses Zusammenarbeiten (von der Eventuali
tat rein unokularer Korrektivbe,ycgungen abgesehen) hervorbringen. 

Beziiglich des Verhaltnisses von Augenbewegungen und optischem Raum
sinn hat sich (speziell durch HERINGS Untersuchungen und Erwagungen1) klar 
ergeben, daB die Lokalisation des Einzelauges, ebenso die Korrespondenz beider 
Netzhaute das Primare ist und erst durch Vermittlung eines entsprechenden 
Wanderns der Aufmerksamkeit im Sehfelde die Unterlage fiir die Augenbe~ 
wegungen abgibt. DaB nicht erst die Motilitat den Raumsinn unseres Auges 
schafft, darauf weist auch der Umstand hin, daB - wie oben (S.862) betont 
- nicht das Zentrum del' Bewegungen, also der Drehpunkt, zugleich das Zentrum 
fUr die funktioneHe Einteilung der Netzhaut abgibt, sondern eine erheblich 
vor dem Drehpunkt, ja selbst vor dem Perspektivzentrum gelegene AchsenstelIe, 
- so daB geradezu eine geringe StelIungsparalIaxe resultiert (vgl. S.949, 
981). Weit entfernt davon, die primare Quelle der Lokalisation zu sein, ist 
die SteHung und Bewegung des Doppelauges nichts anderes als der Ausdruck, 
del' psycho-reflektorisch eintretende Effekt der jeweiligen Lage der Aufmerk
samkeit, somit eine Folge der primaren Lokalisationsweise des Zielpunktes fUr 
den Blick. Optische Lokalisation, haploskopisches wie stereoskopisches Bin
okularsehen beteht vor jeglichen Augenbewegungen und ohne sie. Die Augen
bewegungen ermoglichen nur die Auswertung dieser Anlage. Einerseits korri
gieren sie gewisse, so gut wie nie fehlende UngleichmaBigkeiten im Augen
muskelapparate beiderseits, die individuelle Heterophorie, infolge des anfang
lichen Doppeltsehens und des daraus resultierenden Fusionszwanges, bringen 
also eine Stigmatik der motorischen EinsteEung beidel" Augen zuwege. Anderer
seits gestatten sie ein sukzessives binoklll Lres Fixieren und Scharfsehen aller 
Punkte des relativ ausgedehnten BlickrauD; :1S, wobei sukzessive jeder derselben 
zum Mittelpunkt der Ausgangsflache der binokularen Stereoskopie bzw. des 
Langshoropters wird. Durch die Einrichtung einer Vertikalkoppelung der Augen
muskeln und damit einer Ausgangsstellung fUr rollungsfreie Radiarbewegung 
ist eine weitgehende, wenn auch nicht YDllkommene (vgl. S. 981ff.) Uberein
stimmung erreicht zwischen dem Raumbilde des bewegten und dem des ruhenden 
Auges. Andererseits ermoglicht die gleichzeitig bestehende Rollungskoppelung 
eine standige Symmetrie in der Orientierung beider Netzhaute. 

Elementar-punktuell ist die angeborene sensorische Korrespondenz der 
Netzhaute. Nicht so volIkommen oder strikt kann die angeborene praformierte 
Kongruenz der Augenmuskelapparate sein, welche durchaus der nur angenaherten 
kongenitalen Symmetrie der beiden Korperhalften, speziell der Muskelapparate 
beider Extremitaten analog zu setzen ist. Diese Inkongruenz wird erst durch 
besondere Korrektivbewegungen funktionell ausgeglichen - wobei wohl die 
Moglichkeit einer gewissen allmahlichen strukturellen Angleichung beider Halften 
besteht, ohne daB diese - wie das regulare Fortbestehen von Heterophorie nach 
Abklingen des "tonischen" Verkiirzungsriickstandes zeigt - sehr weit gehen 
wiirde. Sowohl das sensorische wie das motorische Zusammenarbeiten beider Augen 
erscheint sonach kongenital, d. h. bildungsgesetzlich begrundet· oder praformiert; 
doch erweist sich die sensorische Korrespondenz urspriinglich weit exakter als 
die motorische. GewiB ermoglicht erst die assoziierte Beweglichkeit der Augen 
die praktische Auswertung der sensorischen Verkniipfung beider; doch an und 
fUr sich sind beide Synergien unabhangig voneinander begriindet, nicht erst 
die eine durch die andere verursacht. Aber erst auf Grund sensorischer Verknup
fung - und zwar infolge der Reizwirkung gleichgestalteter, die Aufmerksam-

1 HERING, E.: Beitrage 5, spez. § 127, S. 344ff. (1864). 
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keit fesselnder Doppelbilder - ertiihrt die Motilitiit bzw. die Tonusverteilung auf 
dem Wege des zwangsmaBigen Fusionsreflexes eine korrelctive Priizisionsregulie
rung. Selbst bei erheblichen angeborenen Asymmetrien der Gleichgewichtslage 
beider Bulbi kommt auf diese Weise eine "tonische" Korrektur zustande. Um
gekehrt besteht in Fallen von Unzulanglichkeit dieser motorischen Ausgleichs
einrichtung, also in gewissen Fallen von Schielen die Moglichkeit einer adap
tativen Abanderung des sensorischen Zusammenhanges der beiden Augen, die 
Moglichkeit des Erwerbes einer anomalen Sehrichtungsgemeinschaft neben oder 
geradezu an Stelle der angeborenen Korrespondenz - mit der Tendenz einer 
Wiederherstellung binokularen Einfachsehens trotz der motorischen Anomalie. 

Ihrem Charakter nach sind die Augenbewegungen, soweit sie dem Spahen 
dienen, wahre Intentionsbewegungen, soweit sie jedoch dem Aufsuchen oder 
Verfolgen eines optisch oder akustisch bereits erfaBten Eindruckes dienen, 
stellen sie zugelassene psycho-optische Reflexbewegungen dar, wobei "die 
Aufmerksamkeit den Sinnesreiz, speziell das Netzhautbild, zum Reflexreiz 
macht" (HERING). Fiir die Ausgleichsbewegungen, d. h. die Naherungs-Ferne
rungsbewegungen wie fUr die Korrektivbewegungen im engeren Sinne, stellt 
die nichtkorrespondente, speziell die querdisparate Abbildungsweise, sobald 
der zugehorige Eindruck die Aufmerksamkeit auf sich zieht, eine Art von Re
flexreiz dar, der geradezu als "Fusionszwang" 1 wirkt. Dabei wird die Exten
sitat der Fusionsleistung, die "Fusionsbreite", charakterisiert durch den groBten 
Raumunterschied bzw. den groBten Disparationswinkel, bei welchem eben ge
rade noch der Ausgleichsmechanismus einsetzen kann; diese Leistung ist na
tiirlich von den jeweiligen auBeren wie inneren Bedingungen abhangig, daher 
von erheblicher Variabilitat. Die Intensitat der Fusionsleistung, die '"Fusions
anspruchsfahigkeit", auBert sich in der Geschwindigkeit des Einsetzens und 
des Verlaufes der Ausgleichsbewegung, welche zu korrespondierender Abbildungs
weise bzw. zu binokularem Einfachsehen fiihrt. In der Regel, jedoch nicht aus
nahmslos verhalten sich extensive und intensive Leistung, Breite und Anpassungs
fahigkeit des Fusionsvermogens bei den einzelnen Individuen reziprok (M. H. 
FrscHER2); die Sttirung dieses Vermogens ist eine der Hauptursachen des Schie
lens (WORTH3). 

Die Augenmuskeln wurden aber im vorstehenden nicht bloB als motorische, 
sondern zugleich als sensorische Organe betrachtet, indem sie zwar nicht 
lokalisierte, auf die einzelnen Motoren bezogene Kraftempfindungen produzieren, 
wohl aber entsprechend einer bestimmten Augenstellung bzw. einer bestimmten 
Verteilung aktiver, afferent wirksamer Spannung bestimmte egozentrische 
Empfindungen - namlich "Geradevorne (vor mir)" und "Gleichhoch (mit 
mir)" - in speziellem Grade mitbestimmen und damit eine wesentliche Grund
lage fiir die egozentrische optische Lokalisation schaffen. 

1 Allerdings konnen gewisse Personen das Eintreten von Ausgleichsbewegungen, 
speziell die Lateralsynergien, willkiirlich mehr oder weniger hemmen. 

2 FISCHER, M. H. (unter A. TSCHERMAK): Graefes Arch. lOS, 251 (1922). 
3 WORTH, CL.:· Squint. 5. ed. London 1921. Dtsch. Ubers. von E. H. OPPENHEIMER. 

Berlin 1905. 



Der Sehakt bei Storungen im Bewegungs
apparate der Augen. 

Von 

A. BIELSCHOWSKY 

Breslau. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
HERING, E.: Lehre yom binokularen Sehen. Leipzig 1868. - BIELSCHOWSKY, A.: 

Die ::\iotilitiitssti.irungen del' Augen usw. Handb. d. ges. Augenheilk., herausgeg. von 
Graefe·Siimisch. II. Auf I. Lieff. Ill, 183, 192. 

I. Latentes Schielen (Heterophorien). 
Fur die Ergebnisse der experimentellen Forschung auf dem Gebiete des 

Raumsinns und der Augenbewegungen bilden die bei Stellungsanomalien und 
Motilitatsst6rungen (Strabismen, Paresen) gewonnenen Erfahrungen eine wert
volle Kontrolle und Erganzung. Insbesondere erhalt man von der Bedeutung 
des Fusionsapparates fur den Sehakt und von seiner Leistungsfahigkeit erst 
durch das Studium jener Anomalien die richtige Vorstellung. Zunachst ver
hutet der "Fusionszwang" bei der groBen Mehrzahl der Menschen das Manifest· 
werden von Schielen, das als latente Stellungsanomalie (Heterophorie) bei 
mindestens 80-90% aller Menschen besteht, ohne daB daraus fUr gewohnlich 
irgendwelche Beschwerden resultieren. Aus der (latenten) Heterophorie wird 
ein (manifester) Strabismus, wenn ein Auge durch Erkrankung oder Verletzung 
blind oder so schwachsichtig wird, daB von ihm kein "Fusionsreiz" mehr aus
gehen kann. 

:Ueine an einem sehr groBenMaterial derartiger Patienten angestellten Untersuchungen 1 

ergaben, daB ein vollkommenes "Muskelgleichgewicht" - die ideale Augenstellung (Ortho
phorie) - sehr selten, Abweichungen davon (Heterophorien) die Regel sind. Und zwar be
steht in del' groBen Mehrzahl del' FaIle eine Divergenz, nul' in einer Minderzahl eine Kor· 
vergenz, noch seltener eine Vertikaldivergenz 2• Das MiBverhiiltnis zwischen Divergenz und 
Konvergenz ist bei Kindern wesentlich geringer als bei Erwachsenen: Kinder unter 15 Jahren 
zeigen nach Verlust des binokularen Sehens 5mal so hiiufig einen Strabismus conv., als 
Patienten von 30 Jahren, was dafiir spricht, daB sich mit dem Wachstum die die Augen
steHung bestimmenden topographisch.anatomischen Verhiiltnisse im Sinne einer zunehmenden 
Disposition zur Divergenz iindern. 

DaB ein "ideales" Muskelgleichgewicht (Orthophorie) ebenso selten ist wie die "ideale" 
Refraktion (Emmetropie), ist leicht verstandlich. Voraussetzung fiir eine ganz gleichmiil3ige 
Orientierung beider Augen in ihren Hohlen ware eine derart vollkommene Kongruenz del' 
Orbitae und ihres Inhaltes, wie sie bei del' physiologischen Asymmetrie del' beiden Gesichts· 
hiilften kaum denkbar ist. Die Ruhelage del' Augen ist abhangig von del' Form, GroBe und 

1 BIELSCHOWSKY, A.: Uber die relative Ruhelage del' Augen. Bel'. tib. d. 39. Vel's. d. 
Ophthalm. Gesellsch. Heidelberg 1913. 

2 Meridian- (Rollungs-) Ablenkungen (Cyclophorien) waren bei diesem Material nicht 
festzustellen, sie spielen abel' zweifellos eine ganz untergeordnete Rolle. 
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.Achsenrichtung der Orbitae, der Form und GroBe der .Augapfel, den Beziehungen zwischen 
letzteren und deren .Adnexen (Bindehaut, Lidern, Muskeln, Fascien, Fettgewebe usw.), die 
wiederum hinsichtlich ihres Volumens, der Verlaufsrichtung usw. variieren konnen. Indi
viduelle Besonderheiten dieser die Ruhelage der .Augen bestimmenden mechanischen Faktoren 
liegen den der .Art und dem Grade nach verschiedenen Strabismen bzw. Heterophorien zu
grunde. Solange die Lage der .Augen zueinander durch den EinfluB des Fusionszwanges 
reguliert wird, entsteht aus den .Anomalien der Ruhelage kein oder hochstens ein voriiber
gehend - bei Ermiidung, mangelhaftem .Allgemeinbefinden - manifestes Schielen, da bei 
Erregung disparater Netzhautstellen durch den Gegenstand der .Aufmerksamkeit diejenige 
Innervation des motorischen .Apparates veranlaBt wird, welche die Schielstellung ausgleicht 
und dadurch die disparate Bildlage in eine korrespondierende umwandelt. 

Eine Eigentiimlichkeit dieser A usgleichsinnervationen besteht darin, daB 
sie nach Ausschaltung des sie erzeugenden Fusionszwanges nicht sofort und rest
los aufgegeben werden, sondern nur sehr allmahlich und nicht gleichmaBig ab
klingen. Das Fortbestehen eines groBeren oder kleineren Restes der tonischen 
Ausgleichsinnervation bei nur voriibergehender Ausschaltung des Fusions
zwanges - analog dem Verhalten iles Ciliarmuskeltonus der jugendlichen Hyper
open bei Vorsetzen von Konvexglasern - erschwert die exakte Bestimmung der 
Heterophorie mittels der gewohnlichen Untersuchungsmethoden. Noch mehr 
erschwert wird sie durch die UngleichmaBigkeit des Abklingens der Ausgleichs
innervation. Bei wiederholten Untersuchungen eines und desselben Patienten 
unter scheinbar ganz gleichen Bedingungen schwanken die Befunde, also die 
GroBe und auch die Richtung der manifest werdenden Schielablenkung in weiten 
Grenzen. Diese Schwankungen sind nur zum Teil auf die schon von F. B. HOF
MANN und A. BIELSCHOWSKyl festgestellte Tatsache zuriickzufiihren, daB die 
dem Willen nicht unterstellten (gegensinnigen) Innervationen bei Ermiidung 
und mangelhafter Konzentrationsfahigkeit schwerer und in geringerem Umfange 
aufzubringen sind, als bei korperlicher und geistiger Frische des Beobachters. 
Nicht selten wird die durch Aufhebung des binokularen Sehens allmahlich mani
fest werdende Ablenkung auch wahrend der einzelnen Untersuchungen bald 
allmahlich, bald sprunghaft groBer und wieder kleiner, ohne daB eine Ursache fUr 
die hierin zum Ausdruck kommenden Schwankungen des "Ausgleichstonus" 
nachweis bar sind. 

Eine raschere und vollstandigere Erschlaftung der A usgleichsinnervation 
als mittels bloBer Ausschaltung des Fusionszwanges kann man dadurch erreichen, 
daB man bei dem Untersuchten eine der Ausgleichsinnervation entgegenwirkende 
Innervation einleitet 2 • 

Das Prinzip dieses Verfahrens ist folgendes: Bei .Anwendung einer der gewohnlichen 
Methoden der .Ausschaltung des Fusionszwanges (farbige Differenzierung der beiderseitigen 
Netzhautbilder, Vorsetzen eines Vertikalprismas oder des Maddoxstabchens vor ein .Auge 
usw.) findet man z. B. eine Exophorie (latente Divergenz) von 2°. Man laBt nun binokular 
die kleine Flamme im Zentrum der Tangentenskala fiideren und erzeugt durch Drehung des 
vor das eine .Auge gehaltenen rotierbaren Doppelprismas ganz allmahlich eine Bildverschie
bung im Sinne einer gleichseitigen Disparation, die der ~onszwang durch eine Divergenz
innervation ausgleicht. Bei zunehmender Verstiirkung der Prismenwirkung tritt schlieBlich 
Zerfall der fixierten Flamme in (gleichseitige) Doppelbilder ein. Vertauscht man in diesem 
Moment das Doppelprisma mit einem dunkelfarbigen Glase oder dem Maddoxstabchen, so 
gibt der Untersuchte gekreuzte Doppelbilder an, deren .Abstand - in dem gewahlten Bei
spiel - einer Divergenz von 6° entspricht, aber ziemlich rasch auf 4° zuriickgeht. Dieser 
Betrag bleibt mit sehr geringen Schwankungen fiir die Dauer der .Ausschaltung des Fusions
zwanges stationar und reprasentiert (annahernd) die durch Erschlaffung der .Ausgleichs
(Konvergenz-) Innervation aufgedeckte Heterophorie. Der Betrag von 2°, um welchen die 

1 HOFMANN, F. B. u . .A. BIELSCHOWSKY: Vber die der Willkiir entzogenen Fusions
bewegungen der .Augen. Pfliigers .Arch. 80, 15 (1900). 

2 BIELSCHOWSKY, .A. U • .A. LUDWIG: Wesen und Bedeutung latenter Gleichgewichts
storungen der .Augen usw. Graefes .Arch. III G~, 409 (1906). 



Latentes Schielen (Heterophorien). 1097 

mittels des Doppelprismas erzielte Divergenz (6°) den am SchluE der Untersuchung ver
bleibenden Divergenzrest (4°) iibersteigt, stellt die Yom Fusionszwang bewirkte "aktive" 
Divergenz dar. Diese hatte sich zu der "passiven" Divergenz summiert, die durch Erschlaf
fung der Konvergenzinnervation unter dem namlichen Zwange zunachst entstanden war. 
Die "aktive" Divergenz verschwindet, sobald der Fusionszwang nicht mehr wirkt, die "pas
sive" bleibt bestehen. 

Die bei Bestimmung der Fusionsbreite mittels haploskopischer oder Prismen
apparatur ermittelten Werte bieten naturlich schon gewisse Anhaltspunkte 
fur die individuellen Verschiedenheiten der Ruhelage. Wenn jemand z. B. beim 
ersten Versuche eine positive Vertikaldivergenz von 3 ° aufbringt, so weist das 
auf eine entsprechende Anomalie der Ruhelage (Hyperphoria dextra) hin, nament
lich wenn die entgegengesetzte Fusionsbewegung (negative Vertikaldivergenz) 
erheblich unter dem Durchschnittswert (1_2°) bleibt. Hierbei ist zur Vermei
dung von Irrtumern daran zu erinnern, daB 2 antagonistische Fusionsbewegungen 
nicht unmittelbar nacheinander gepruft werden durfen, da der nach Prufung der 
einen Fusionsbewegung langere Zeit verbleibende, tonisch wirkende Innervations
rest die antagonistische Innervation nicht zu der gleichen Wirkung gelangen 
laBt, wie sie bei Beginn der Untersuchung mit dieser letzteren zu erzielen ist (vgl. 
F. B. HOFMANN und A. BIELSCHOWSKyl). 

Ein zuverlassiges MaB fUr etwaige Heterophorien liefert die Bestimmung der 
Fusionsbreite aber schon aus dem Grunde nicht, weil einerseits die Augen von 
Individuen mit annahernd normaler Ruhelage auf "Fusionsreize" verschieden 
reagieren, andererseits die Fusionsbreite eines und desselben Individuums, wenn 
sie zu verschiedenen Zeiten gepruft wird, sehr variieren kann je nach dem phy
sischen und psychischen Befinden des Untersuchten. AuBerdem zeigt die Fusions
breite auch sehr erhebliche individuelle Verschiedenheiten. Einerseits begegnet 
man Fallen, in denen die zur Uberwindung hochgradiger latenter Ablenkungen 
erforderlichen auBergewohnlichen Fusionsleistungen - z. B. Vertikaldivergenzen 
bis zu 20 ° - muhelos aufgebracht werden, andererseits auch Fallen mit ganz 
geringfUgiger Heterophorie, deren Uberwindung durchaus im Rahmen der 
durchschnittlichen (normalen) Fusionsbreite lage, aber trotzdem ausbleibt, 
woraus entweder lastiges Doppeltsehen oder mannigfaltige, unter dem Begriff 
der "muskularen Asthenopie" zusammengefaBte Beschwerden (Kopfschmerzen 
usw.) entstehen. Derartige Beobachtungen zeigen erstens, daB jahre- und jahr
zehntelange Ubung, wie sie durch den Zwang zur Uberwindung von Hetero
phorien erlangt wird, den Fusionsapparat zu Leistungen befahigt, die weit uber 
die bei den experimentell-physiologischen Untersuchungen der Fusionsbreite 
gefundenen Grenzen hinausgehen. Sie zeigen ferner die weitgehende Abhangig
keit des Fusionsapparates yom Allgemeinbefinden, und zwar nicht bloB in Gestalt 
der schon erwahnten physiologischen Schwankungen. Infolge einer korperlichen 
Erschopfung oder schweren seelischen Erregung kann der Fusionsapparat fUr 
lange Zeit, sogar dauernd versagen: er vermag dann auch die kleinste Disparation 
der Netzhautbilder nicht mehr durch die entsprechende Fusionsbewegung aus
zugleichen, trotzdem die sensorische Korrespondenz ungesWrt ist, und die auf 
Deckstellen liegenden oder dahin gebrachten Bilder regelrecht verschmolzen 
bzw. in identische Richtungen lokalisiert werden. Der voll ausgepragte Typus 
dieser Storung zeigt bei Prufung der Blickfeldgrenzen eine vollig normale Motilitat, 
auch vollig normale gleichsinnige Bewegungen, demgegenuber ein volliges Fehlen 
aller gegensinnigen Augenbewegungen. Je nachdem bei derartigen Individuen 
Heterophorie oder Orthophorie besteht, sehen sie die Gegenstande in allen Ent
fernungen oder nur in der Ndhe wegen der Unfahigkeit zur Konvergenz doppelt. 

1 HOFMANN, F. B. u. A. BIELSCHOWSKY: Zitiert auf S. 1096. 
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In der amerikanischen Fachliteratur spielt die Erorterung der Beschwerden, 
die von Heterophorien bzw. den zu ihrem Ausgleich erforderlichen Innervationen 
abgeleitet werden, eine sehr viel groBere Rolle als hierzulande. Man hat den Ein
druck, daB in Amerika Heterophorien zwar sicher nicht haufiger vorkommen als 
in Europa, aber wesentlich haufiger AnlaB zu den verschiedenartigsten subjek
tiven Storungen - Kopfschmerzen, Schwindel, Platz angst usw. - geben; wenig
stens schlieBen es die betreffenden Autoren aus der giinstigen Wirkung korri
gierender (Prismen) Brillen oder operativer Eingriffe an den Augenmuskeln. 
Um GroBe und Art der Heterophorie moglichst genau zu bestimmen, was mit den 
iiblichen Methoden nur in beschranktem MaBe moglich ist, empfehlen MARLOW 
u. a. in Fallen, deren Beschwerden durch Korrektion einer etwa vorhandenen 
Ametropie nicht zu beseitigen sind, fiir die Dauer von etwa einer W oche das eine 
Auge durch Verband ganzlich vom Sehakt auszuschlieBen, damit die Beseitigung 
des Fusionszwanges auch die von ihm zum Ausgleich der Heterophorie unter
haltene Innervation moglichst restlos schwinden und die ganze Heterophorie 
manifest werden laBt. Am SchluB der Beobachtungszeit soli in der Regel eine 
weit betrachtlichere und mitunter eine ganz andere Heterophorie zum V orschein 
kommen, als vor Anlegung des Verbandes. MARLOW betont ausdriicklich unter 
Hinweis auf bestimmte Beispiele, daB der AusschluB des einen Auges, wenn er 
nur fUr einige Stunden oder 1-2 Tage durchgefUhrt ist, nicht geniigt, weil mit
unter erst nach etlichen - 5 und mehr - Tagen der Zweck, die vom Fusions
zwang unterhaltene Innervation vollig abklingen zu lassen, erreicht wird. Eine 
Nachpriifung dieser Angaben steht noch aus, weil sich begreiflicherweise nur 
ausnahmsweise Leute mit beiderseits gutem Sehvermogen bereit finden lassen, 
eine W oche lang einseitigen Augenverband zu tragen. 

Die Sonderstellung, welche die Konvergenz unter den gegensinnigen (Fusions-) 
Bewegungen einnimmt, kommt gelegentlich auch bei den soeben besprochenen 
Storungen in sehr charakteristischer Weise zum Ausdruck. Wahrend die iibrigen 
Fusionsbewegungen dem Willen nicht direkt unterstellt sind und daher nur 
mit Hilfe von Prismen oder haploskopischen Vorrichtungen, also durch Herbei
fiihrung entsprechend disparater Netzhauterregungen erzwungen werden ktinnen, 
spricht die Konvergenz nicht bloB auf Fusionsreize, sondern auch auf jeden will
kiirlichen Impuls zumNahesehen an, und zwar zugleich mit der Akkommodation. 
Wer die Konvergenz willkiirlich zu innervieren vermag, sieht ferne Objekte 
in gleichseitige Doppelbilder zerfallen und unscharf werden, weil die willkiirliche 
Anspannung der Konvergenz von einer akkommodativen Erhtihung der Brech
kraft begleitet istl. Dieselbe willkiirliche Konvergenzanspannung besteht aber 
haufig ohne entsprechende Beteiligung der Akkommodation, wenn erstere zur 
Korrektur einer divergenten Ruhelage (Exophorie) unterhalten wird. Derartige 
Individuen bemerken hochstens ein rasch voriibergehendes Unscharfwerden 
ferner Objekte wahrend des Aufbringens der Ausgleichsinnervation: nach Ver
schmelzung der anfanglich bestehenden (gekreuzten) Doppelbilder erschlafft die 
Akkommodation trotz Fortbestehens der Konvergeniinnervation. Dieser Vor
gang wird verstandlich, wenn man bedenkt, daB die Akkommodation bei einer 
nicht willkiirlich, sondern von vornherein durch Inanspruchnahme des Fusions
zwanges bewirkten Konvergenz ganz unbeteiligt bleibt. Wenn ein willkiirlicher 
Konvergenzimpuls zwecks Dberwindung einer Divergenz aufgebracht wird, so 
wird nach erreichter binokularer Einstellung die zunachst gleichzeitig innervierte 

1 Nur ganz ausnahmsweise gelingt innerhalb enger Grenzen eine willkurliche Losung der 
Assoziation zwischen Akkommodation und Konvergenz, wahrend hierzu in der Regel die 
Inanspruchnahme des Fusionszwanges unerlaJ3lich ist ("relative Akkommodations- und 
Konvergenzbreite "). 
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Akkommodation wieder erschlafft, weil der Fusionszwang fiir das Fortbestehen 
(fer Konvergenzinnervation sorgt. 

DaB die Akkommodation nur bei der willkiirlichen Innervation zur Nah
-einstellung mit der Konvergenz verkniipft ist, nicht aber mit der unter dem 
EinfluB des Fusionszwanges entstehenden Konvergenz, dafiir liefert folgende 
Beobachtung einen instruktiven Beleg. 

Ein junges Madchen merkte im AnschIul3 an eine Grippe eine allmahlich zunehmende 
Verschlechterung des Sehens, die bei der augenarztlichen Untersuchung auf einen Spasmus 
der Akkommodation zuriickzufiihren war. Nach Atropineintraufelung hatte sie volle Seh
scharfe und emmetropische Refraktion, wahrend sie zuvor die gIeiche Sehscharfe nur mit 
einem Konkavglas von 7,0 D. erreichte. Veranlal3t war der Akkommodationskrampf durch 
·einen Konvergenzimpuls, der notig war zum Ausgleich einer Exophorie von 12°. Das lieB 
·sich dadurch beweisen, daB nach Ausgleich der aus der Exophorie resultierenden Disparation 
·der Netzhautbilder (mitteIs Prismenbrille) auch die (akkommodative) Myopie verschwand. 
Durch operative Korrektur der Exophorie - Vorlagerung beider Mediales - wurde auch 
der hochgradige Akkommodationskrampf, der die Patientin jahrelang arbeitsunfahig gemacht 
hatte, beseitigt. 

Die Patientin hatte von ihrer zweifellos seit der Kindheit bestehenden Exo
phorie nichts bemerkt, solange der Fusionszwang die ausgleichende (Konvergenz- j 
Innervation unterhielt. Die nach einer erschopfenden Allgemeinerkrankung 
'Zuriickbleibende Schwache des Fusionsapparates machte sich bemerkbar durch 
-eine allmahliche Abnahme der relativen Konvergenz-(Fu8ions- )breite, d. i. der phy
·siologischen Fahigkeit, bei gleichbleibender Akkommodation die Konvergenz 
innerhalb gewisser Grenzen zu mehren bzw. zu mindern. Nunmehr war die zum 
Ausgleich der Divergenz erforderliche Konvergenzinnervation nur noch mittels 
willkiirlicher Anspannung des Konvergenzakkommodations-Mechanismus mag
lich. Die Patientin hatte also nur die Wahl, entweder deutlich aber doppelt, 
()der qinokular einfach, aber - infolge der Akkommodationsanspannung - un
deutlich zu sehen: ein Dilemma, das ein vollkommenes Gegenstiick zu dem bei 
der sog. relativen Hyperopie bestehenden bietet. Bei dieser ist scharfes Sehen nur 
unter Verzicht auf binokulares Einfachsehen moglich, weil die zu ersterem erforder
liche Uberwindung der Hyperopie mittels Akkommodationsanspannung einen 
-entsprechenden KonvergenzexzeB bedingt, der als Einwartsschielen zutage tritt. 

Die Sonderstellung der Konvergenz unter den Fusionsbewegungen ist 
darin begriindet, daB nur sie ein Glied zweier nervaser Mechanismen darstellt. 
Denn sie entsteht nicht bloB - wie die iibrigen gegensinnigen Augenbewegungen 
- gleichsam automatisch unter dem EinfluB von Fusionsreizen, sondern ist als 
Glied des Naheinstellungsmechanismus auch dem Willen unterstellt und kann 
auch ohne entsprechende (gekreuzt-disparate) Netzhauterregungen - sogar im 
Dunkelraum - absichtlich aufgebracht werden, ist dann aber stets vergesell
schaftet mit einer Akkommodationsanspannung. 

Nicht jeder Fall einer divergenten Ruhelage zeigt bei Schwachung des 
Fusionsapparates das eigenartige Verhalten, wie es oben berichtet wurde. Hau
figer ist es entweder Doppeltsehen, worin sich bei der Exophorie, wie bei allen 
iibrigen Heterophorien der Ausfall der Ausgleichsinnervation zu erkennen gibt, 
oder eine "A8thenopie", wenn das Aufbringen der Ausgleichsinnervation zwar 
maglich ist, aber als unangenehme und ermiidende Anstrengung empfunden wird. 

II. Manifestes Schiel en (Strabismus). 
Die wichtige Rolle, die der Fusionsapparat in der Genese des Strabi8mu8 

spielt, geht schon aus dem bisher Gesagten hervor. Das latente muB sich in 
manifestes Schielen verwandeln, wenn eine Starung entweder· im motorischen 
oder sensorischen Abschnitt zum Versagen des Fusionsmechanismus fiihrt. Das 
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Wesen dieser Storung laBt sich i~ der Mehrzahl derjenigen FaIle, bei denen 
der motorische Abschnitt betroffen ist, vorlaufig nicht prazisieren. Vielfach 
finden sich bei den betreffenden Patienten mehr oder minder ausgesprochene 
neurasthenische bzw. hysterische Zeichen. Auch die Entwicklung der Storung 
im AnschluB an einen psychischen Insult oder eine korperliche Erschopfting 
laBt daran denken, daB man es mit einer funktionellen N eurose zu tun hat. Da
gegen spricht aber, daB jene Storung nicht so unbestandig ist wie andere funk
tioneIl nervose Storungen, auch suggestiv kaum oder gar nicht zu beeinflussen 
ist. Klarer ist der Einblick in das Wesen der Storungen des sensorischen Ab
schnittes. Ametropie odei' durch andere Ursachen bewirkte Minderwertigkeit 
des einen Auges lassen eine latente Anomalie der Ruhelage zutage treten. Ein
seitige Sehschwache ist aber keine unerlaBliche Vorbedingung zur Entstehung 
des Strabismus. Bei hochgradiger Anomalie der Ruhelage kann die Ausgleichs
innervation nicht dauernd aufgebracht werden, woraus zunachst periodisches. 
Schielen - z. B. bei Ermiidung - resultiert. Je starker die Ablenkung, mit um so 
geringerem Gewicht tritt das exzentrisch gelegene Schielaugenbild - das Bild des 
vom anderen Auge fixierten Objektes - ins BewuBtsein, um so leichter wird es 
"unterdriickt", auch wenn beide Augen annahernd gleiche Refraktion und Seh
scharfe haben. 1m Laufe der Zeit werden die Perioden des manifesten Schielens 
haufiger und liinger, bis dieses schlieBlich permanent wird. Solange die Fahigkeit 
zur binokularen Einstellung erhalten bleibt und hiervon - wenn auch nur vor
iibergehend - Gebrauch gemacht wird, bleibt nach meinen Erfahrungen der 
Schielwinkel annahemd konstant. Bei permanentem Schielen wachst er meist 
im Laufe der Zeit, wahrscheinlich auf Grund von Strukturanderung des dauemd 
verkiirzten Muskels. 

In der groBen Mehrzahl der bei Erwachsenen bzw. alteren Kindem -; etwa 
vom 6. Lebensjahr an - entstehenden Strabismen ist einseitige Sehschwache 
die wesentlichste Ursache des Schielens. Sie kann aber auch eine Folge des Schie
lens sein, wenn der Strabismus im friihen Kindesalter entstanden ist. DaB eine 
Amblyopie infolge Nichtgebrauchs des Schielauges entstehen kann, kann heute 
nicht mehr bestritten werden. Von einer solchen "Amblyopia ex anopsia" kann 
natiirlich nur dann gesprochen werden, wenn nicht angeborene Anomalien 
- hochgradige Ametropie, Katarakt, Entwicklungsstorungen - der Amblyopie 
des Schielauges zugrunde liegen. Zur Klarung der Amblyopien ohne einen der
artigen objektiven Befund glaubte man friiher Lasionen der Netzhaut oder des 
Sehnerven durch intra partum erfolgte und ohne Hinterlassung ophthalmo
skopisch nachweisbarer Veranderungen resorbierte Blutungen annehmen zu 
miissen. UHTHOFF1 glaubt eher an eine Aplasie oder mangelhafte Entwicklung 
der Stabchenzapfenschicht bzw. des Opticus als Ursach'e des in einem sehr 
groBen Prozentsatz der Schielamblyopien ohne objektiven Befund nachzuweisen
den zentralen Skotoms. Die Mehrzahl der Autoren faBt jedoch heute die in Rede 
stehenden Amblyopien als funktionelle Storungen auf im Hinblick auf die zahl
reichen einwandfreien Beobachtungen einer mehr oder minder weitgehenden 
Besserung der Sehscharfe des amblyopischen Schielauges, wenn infolge Ausfalls 
des sehtiichtigen zweiten Auges durch Erkrankung, Verletzung oder vom Arzt an
gelegten Dauerverband das schwachsichtige Schielauge zu alleinigem Sehen 
gezwungen wurde. Ein sehr instruktives Beispiel dafiir bildet der unten (S.1105) 
referierte Fall . 

. Ahnliche Beobachtungen sind auch· von anderen Autoren gemacht worden, 
namentlich von WORTH2, der an einem groBen Material nachweisen konnte, daB 

1 UHTHOFF: Zur "Schielamblyopie". Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 453 (1927). 
2 WORTH: Das Schielen. Dtsch. Ausgabe von OPPENHEIMER. 1905. 
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der amblyopische Verfall des Schielauges sich um so rascher entwickelt, aber 
durch Heranziehung des amblyopischen Auges zum alleinigen Sehen auch um 
so leichter wieder zu beheben ist, in je friiherer Lebensepoche das Schielen und 
die Behandlung desselben einsetzen. Je liinger die Amblyopie besteht, um so 
schwieriger ist ihre Beseitigung. DaB sie auch nach Vollendung des 6. Lebens
jahres nicht irreparabel ist, wie WORTH meint, lehrt die S. 1105 mitgeteilte Beob
achtung. 

Die Gegner der Annahme einer Amblyopie durch Nichtgebrauch geben zwar 
zu, daB "Nichtgebrauch des schielenden Auges in vielen Fallen eine fiihrende 
Rolle fiir die Entstehung der Schielamblyopie spielt"l, bezweifeln aber doch, daB 
diese Genese die Regel bilde, namentlich weil mit der "Ubungstherapie" nur 
selten und geringe Besserung der Amblyopie zu erzielen sei. Aber schon WORTH 2 

hat darauf hingewiesen, und die jiingsten Mitteilungen von C. H. SATTLER3 haben 
es bestatigt, daB nur bei hinreichend lange durchgefiihrtem AusschluB des seh
tiichtigen Auges die Amblyopie des schielenden gebessert wird, die um so hart
nackiger ist, je langer das Schielen schon bestanden hat. Es liegt aber auf der 
Hand, daB man nur selten die Patienten oder deren Eltern bereit findet, fiir 
Monate das sehtiichtige Auge vollig auszuschalten, wenn die Amblyopie des 
anderen so hochgradig ist, daB sie kaum zu grober Orientierung, geschweige denn 
fiir Schularbeiten usw. ausreicht. Schielen, das erst nach dem 6. Lebensjahre 
entsteht, hat keine Amblyopie zur Folge, ebensowenig ein im spateren Leben er
worbenes Sehhindernis, z. B. Katarakt; auch wenn es erst nach Jahren beseitigt 
wird, entspricht die dann zu ermittelnde Funktion durchaus dem objektiven 
Befunde, ist auch durch "Ubung" des betreffenden Auges nicht oder nur un
wesentlich zu bessern. 

Etwas der .Amblyopie "durch Nichtgebrauch" ganz analoges sind - nach einer von 
O. FORSTER 4 stammenden Mitteilung - die bei angeborenen oder im 1.-3. Lebensjahr 
erworbenen cerebralen Kinderlahmungen beobachteten reinen Tastlahmungen: bei voller 
Integritat der Receptoren, der leitenden afferenten Bahnen und der corticalen Endstatten der 
Sensibilitat werden infolge des Nichtgebrauchs des .Armes keine Tast-Engramme geschaffen. 
Wenn die betroffene Hand zum Tasten gezwungen wird, so schwindet die Tastlahmung inner
halb weniger Tage oder spatestens Wochen, aber die jetzt gewonnenen Tast-Engramme 
bleiben noch lange Zeit labiI, d. h. sie gehen bald wieder verloren, wenn die Hand nicht dauernd 
zum Tasten gezwungen wird. 

Eine solche funktionelle .Astereognosis absente usu manus steht in scharfem Gegensatz 
zu der stabilen Tastlahmung infolge destruktiver Prozesse der hinteren Zentralwindung oder 
der zu ihr hinziehenden afferenten Bahnen (Hinterstrange, Schleife, thalamo-corticale Bahn). 
Diese organisch bedingte Tastlahmung kann durch Gebrauch des Gliedes und Ubung gar 
nicht oder nur in ganz beschranktem MaBe gebessert werden. Sie stellt ein Herdsymptom 
dar (hintere Zentralwindung, afferente Systeme), wahrend die ersterwahnte funktionelle 
Tastlahmung bei allen infantilen Hemiplegien beliebigen Sitzes vorkommt, sofern nur die 
afferenten Systeme vom KrankheitsprozeB verschont sind. Die Tast-Engramme werden 
normalerweise in den ersten 2-3 Lebensjahren erworben und bleiben von da ab fixiert. 
Keine nach dem 3. Lebensjahr entstehende Hemiplegie kann eine .Astereognosie erzeugen, 
sofern die afferenten Systeme unberiihrt bleiben. Spater erworbene Lahmungen lassen als 
Stiirung der Sensibilitat infolge mangelnden Gebrauchs des gelahmten Gliedes einzig und 
allein eine VergriiBerung der Reizschwelle des Raumsinns der Haut feststellen. 

Gegen die Annahme einer durch Nichtgebrauch des Schielauges bedingten 
Amblyopie ist ferner angefiihrt worden, daB einseitige Amblyopie auch bei 
Nichtschielenden vorkommt. Nun ist aber in einem erheblichen Prozentsatz der 

1 UHTHOFF: Zitiert auf S. 1100. 
2 WORTH: Zitiert auf S.1100. 
3 SATTLER, C. H.: Erfahrungen iiber die Beseitigung der .Amblyopie und die Wieder

herstellung des binokularenSehens bei Schielenden. Z . .Augenheilk. 63, 19 (1927). 
4 Zitiert bei .A. BIELSCHOWSKY: Zur Frage der .Amblyopia ex anopsia. Klin. Mbl. .Augen

heiIk. '2'1, 302 (1926). 
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letzteren festzustellen, daB sie entweder friiher - im Kindesalter - geschielt 
haben, was von ihnen selbst oder den Angehi:irigen berichtet wird, oder auch zur 
Zeit der Untersuchung noch einen, zwar bei oberflachlicher Betrachtung nicht 
auffalligen, aber mit exakten Methoden sicher nachweisbaren Rest einer im Laufe 
des Wachstums spontan zmiickgegangenen Schielablenkung erkennen lassen. 
1st dieser Nachweis unmi:iglich wegen exzentrischer (unsicherer) Fixation, so 
bleibt auch dem Arzt ein nicht zu hochgradiges Schielen unter Umstanden ver
borgen, wenn es durch den sog. L r, d. i. die Abweichung der optischen Achse von 
der Gesichtslinie, verdeckt wird. Sehr viel schwieriger zu li:isen ist die Frage, 
warum viele aus friihester Kindheit stammende Strabismen keine oder nm eine 
relativ geringgradige und stationar bleibende Minderwertigkeit des einen Auges 
aufweisen. Die Vermutung liegt nahe, daB in solchen Fallen doch nicht dauernd 
ein und dasselbe Auge die Fiihrung hat, sondern auch das andere je nach be
sonderen, individuell wechselnden Bediirfnissen bald mehr, bald minder haufig, 
wenn auch nur voriibergehend die Fixation iibernimmt. Welche Umstande aber 
bestimmend dafiir sind, daB ein friihzeitig entstehendes Schielen ein dauernd 
oder nm voriibergehend alternierendes oder ein streng unilaterales wird, ist ein 
noch ungeli:istes Problem. DaB die hochgradige Schielamblyopie so haufig mit 
einem mehr oder minder groBen zentralen Skotom einhergeht, diirfte mit der 
regionar verschiedenen "Hemmung" der yom Schielauge vermittelten Erregungen 
zusammenhangen. Auch bei Schielenden mit beiderseits vi:illig normaler Seh
scharfe wird letztere nur von dem jeweils fixierenden Auge aufgebracht; die 
yom jeweils abgelenkten Auge empfangenen Eindriicke sind, solange wie die 
Aufmerksamkeit den Bildern der anderen Netzhaut gehi:irt, "gehemmt", und zwar 
relativ am starksten diejenigen, die von dem sonst leistungsfahigsten Bezirk 
der Netzhautmitte ausgehen. Wir kommen unten (S.1107) auf die "innere Hem
mung" der Schielaugenbilder noch zu sprechen. 

Das in den ersten Lebensjahren entstehende Einwiirtsschielen beruht nur 
bei einer Minoritat auf dem Zusammentreffen von Anomalien der Ruhelage 
mit einseitiger - angeborener oder erworbener - Schwachsichtigkeit. Mancherlei 
Griinde sprechen dafUr, daB bei der Mehrzahl der FaIle eine zentrale Storung 
des Fusionsapparates die Hauptursache darstellt. Die Amblyopie des Schielauges 
entsteht, wie schon erwahnt, in diesen Fallen meist erst nach Auftreten des 
Schielens. Trotzdem fehlt Doppeltsehen in der Regel. Die seltenen Ausnahmen 
sind nur deswegen wichtig, weil sie zeigen, daB das Fehlen subjektiver Sti:irungen 
nicht einfach den mangelhaften Angaben und der Schwierigkeit der Untersuchung 
kleiner Kinder zm Last gelegt werden darf. Zu der Annahme einer zentralen 
Sti:irung des Fusionsmechanismus gelangt man insbesondere durch die Priifung 
der sensorischen Beziehungen der beiden Netzhaute zueinander. Wenn die 
Untersuchung nicht dmch hochgradige Amblyopie des Schielauges verhindert 
wird, kann man in manchen Fallen feststellen, daB die beiden Augen sich be
ziiglich ihrer sensorischen Leistungen wie zwei voneinander unabhangige Organe 
verhalten. Es besteht fUr gewi:ihnlich ein alternierend unokulares Sehen. Mittels 
haploskopischer oder prismatischer Untersuchungsmethoden sind den betreffen
den Schielenden die auf beiden Netzhiiuten liegenden Bilder gleichzeitig zum 
BewuBtsein zu bringen; es bleibt aber auch dann bei einem simultanen Un
okularsehen der beiden Augen. Vereinzelt begegnet man auch dem sehr eigenartigen 
Phanomen des "horror fusionis": die Augen scheinen dmch standige kleine 
Anderungen des Schielwinkels einer gleichartigen und gleichzeitigen Erregung 
von Deckstellen auszuweichen. Der Untersuchte sieht Z. B. zunachst die beiden 
Bilder als gleichseitige Doppelbilder; diese riicken bei entsprechender Anderung 
der Einstellung des Haploskops oder Prismenapparates einander so nahe, daB 
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zur Verschmelzung nur mehr eine ganz geringe weitere Anderung der Einstellung 
in demselben Sinne notig zu sein scheint. Aber schon bei der kleinsten Anderung 
gibt der Untersuchte gekreuzte Doppelbilder an, oder er sieht das Schielaugenbild 
ober- bzw. unterhalb des anderen, nur ammahmsweise sieht er die Bilder aufein
anderliegen, niemals gelingt die binokulare Verschmelzung. 

Derartigen Fallen verursacht die geschilderte Anomalie keine Beschwerden, 
solange sie schielen, da die auf der Netzhautperipherie des Schielauges gelegenen 
Bilder der yom anderen Auge fixierten Objekte zu minderwertig sind, urn sich 
als Doppelbilder ins BewuBtsein zu drangen. Wenn aber das Schielen vollstandig 
oder bis auf einen kleinen Rest beseitigt ist, treten gelegentlich ungemein stO
rende, dicht nebeneinander stehende Doppelbilder auf, deren Verschmelzung 
weder spontan gelingt noch durch Prismen zu erzielen ist. Auch Fusionsubungen 
sind in sol chen Fallen ganz aussichtslos. Urn von dem qualenden Doppeltsehen 
befreit zu werden, haben einige dieser Patienten ihre Arzte sogar zur Wieder
herstellung der ursprunglichen Schielstellung veranlaBt. 

Die anatomischen Grundlagen dieses Defektes der sensorischen Korrespon
denz sind noch unbekannt. Es scheint sich urn eine angeborene Anomalie oder 
eine in fruhester Kindheit gestorte Entwickelung des sensorischen Apparates zu 
handeln. Fur ersteres spricht die wichtige Rolle der Vererbung in der Atiologie 
des Schielens, fUr letztere die Tatsache, daB Schielen nicht selten in unmittel
barem AnschluB an fieberhafte Erkrankungen des fruhen Kindesalters (Masern, 
Scharlach, Diphtherie, Pertussis usw.) auf tritt, wobei die Moglichkeit einer Affek
tion des Zentralnervensystems gegeben ist. 

Abgesehen von den relativ seltenen Fallen, in denen die eindeutigen Merk
male des angeborenen Mangels der Netzhautkorrespondenz mit dem Phanomen 
des horror fusionis nachweisbar sind, lassen sich unter den Schielenden mit 
Bezug auf ihren Sehakt zwei Hauptgruppen unterscheiden. Zu der einen, kleineren 
gehoren die erst nach dem 6. Lebensjahr auftretenden, jedoch auch vereinzelt 
aus der fruheren Kindheit stammenden Strabismen. Doppeltsehen fehlt zwar 
in der Regel, weil die Schielaugenbilder "unterdruckt" werden. Es ist aber 
durch farbige Differenzierung der beiderseitigen Eindrucke und Abschwachung 
der Bilder des fUhrenden, d. h. des vorwiegend oder ausschlieBlich zum Fixieren 
benutzten Auges relativ leicht hervorzurufen und bringt die durch die Schiel
ablenkung bedingte Disparation der die gleichen Bilder tragenden Netz
hautstellen zum Ausdruck. Wenn die zueinander gehorigen Bilder mittels 
Haploskops oder Prismen auf korrespondierende Stellen uberfuhrt werden, so 
erfolgt regelrechte binokulare Verschmelzung. Die groBe Mehrzahl der in fruher 
Kindheit auftretenden Strabismen gehort aber der zweiten Gruppe an. Sie zeigt 
als Hauptmerkmal eine anomale Lokalisation der Schielaugenbilder relativ zu 
den Bildern des anderen (fuhrenden) Auges: die Erregungen der Netzhaut
mitten oder irgendeines zu diesen gleich orientierten ("Deck-") Stellenpaares 
werden nicht - wie bei normaler Netzhautkorrespondenz - in eine und dieselbe 
("identische") Sehrichtung, sondern in verschiedene Richtungen lokalisiert, die 
in manchen Fallen urn einen dem Schielwinkel annahernd entsprechenden Be
trag voneinander abweichen, also ungefahr mit den Richtungslinien zusammen
fallen, so daB die Bedingungen fUr binokulares Einfachsehen auf dem Boden 
einer der Schielstellung angepaBten "anomalen Korrespondenz" gegeben zu sein 
scheinen. 

Dieses Verhalten hat man zuerst mit der Annahme eines angeborenen Bildungsfehlers 
zu erklaren veruscht (J OH. M ULLERS "Strabismus incongruus ", RUETES "angeborene verkehrte 
Identitat der Netzhaute"), demzufolge die betreffenden Individuen urn des Einfachsehens 
willen schielen mtiBten. Als spatere Beobachtungen die Unhaltbarkeit dieser Annahme er
gaben, glaubte man die anomale Lokalisationsweise mit der Projektionstheorie erklaren zu 
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konnen: "Solange das im wesentlichen durch das Muskelgefiihl vermittelte Stellungs· 
bewuBtsein ungesWrt ist, fa.llen Richtungslinien und Lokalisa.tionsrichtungen zusammen" 
(ALFRED GRAEFE). Die Anhanger der empiristischen Lehre erblickten im Sehakt der Schie
lenden eine Hauptstiitze jener Lehre, nach welcher beirn Eintritt des Schielens in friihem 
Kindesalter durch Ausbildung einer neuen Beziehung der Netzhaute ein anomales Binokular
sehen erlernt wiirde. Entstehe der Strabismus dagegen erst in spateren Jahren, wenn das 
normale Binokularsehen bereits zur festen Gewohnheit geworden sei, so konne es ebensowenig 
wieder "verlernt" werden - daher Doppeltsehen nach dem "Identitatsgesetz" -, wie die 
Schielenden mit erworbener neuer Netzhautbeziehung nach operativer Beseitigung des Schie
lens je wieder den normalen binokularen Sehakt erlernen konnten (SCHWEIGGER). 

Ausgedehnte Untersuchungen! mit wesentlich vervollkommneten Methoden 
HeBen die Mangel der friiheren Deutungsversuche erkennen und deckten weitere, 
bisher unbekannte Eigentlimlichkeiten des Sehaktes der Schielenden auf. Mit 
besonderem Nutzen wurden dabei Nachbilder verwandt, die von E. HERING 2 

zuerst zur Bestimmung der korrespondierenden Stellen des normalen Doppel
auges angegeben und von A. TSCHERMAK3 flir die Bestimmung der Lokalisations
weise des Schielauges empfohlen worden waren. Die bisher dafiir gebrauchten 
Methoden hatten den Nachteil, daB Schwankungen der Untersuchungsresultate 
ebensogut auf Anderungen des Schielwinkels wie auf Storungen der Lokalisations
weise bezogen werden konnten. Diesen Ubelstand vermeidet man bei der Ver
wendung von Nachbildern, womit man unbeeinfluBt von Anderungen des Schiel
winkels die Lokalisationsweise einer bestimmten Netzhautstelle priifen kann. 
Ein auf der Fovea des Schielauges erzeugtes Nachbild erscheint bei intakter 
Netzhautkorrespondenz stets an der vom anderen Auge fixierten Stelle des Ge
sichtsfeldes, also in der Hauptsehrichtung, ganz gleich, um welchen Winkel und 
nach welcher Richtung die Gesichtslinie des schielenden von der des fixierenden 
Auges abweicht. Erscheint das Nachbild an anderer Stelle, so besteht eine Sto
rung der Netzhautkorrespondenz. Zur Priifung der Frage, welche Bedeutung dieser 
Storung flir den Sehakt des betreffenden Schielenden zukommt, muB man zu
nachst den Winkel, um welchen die Sehrichtung der Schielaugenfovea von der 
Hauptsehrichtung abweicht, den "Winkel der Anomalie", mit dem Schielwinkel 
vergleichen. DaB man mit Hilfeder Nachbildmethode beide Winkel u~mittelbar 
nacheinander unter ganz gleichen Versuchsbedingungen messen kann, ist in den 
zahlreichen Fallen mit schwankender Schielstellung von ganz besonderem Wert. 
Die Einzelheiten der Methodik sind aus den erwahnten Arbeiten zu ersehen. 
Hier sollen aus den an einem groBen Material von Schielenden erhaltenen Unter
suchungsergebnissen nur diejenigen mitgeteilt werden, die flir die pathologische 
Physiologie des Sehaktes von besonderem Interesse sind. 

Storungen der Netzhautkorrespondenz finden sich bei Schielenden aller 
Kategorien und Altersstufen: nicht nur bei solchen, deren Ablenkung seit den 
ersten Lebensjahren permanent ist, sondern auch bei nachweislich erst in spateren 
Jahren entstandenen Strabismen, auch solchen, die nur periodisch auftreten. 
Von prinzipieller Bedeutung ist jedenfalls die Tatsache, daB viele Schielende 
nicht bloB einen - den normalen oder den anomalen - Lokalisationsmodus 
verwerten. Manche, insbesondere periodisch Schielende verfiigen in den Perioden 
binokularer Fixation liber die normale Netzhautkorrespondenz zum Aufbau 
eines binokular-einfachen Sehfeldes, wahrend sie in den Perioden manifesten 
Schielens durch Verwendung einer der Schielstellung angepaBten anomalen 
Netzhautbeziehung vom Doppeltsehen verschont blieben. Aber auch FaIle, 

1 BIELSCHOWSKY, A.: Untersuchung iiber das Sehen der Schielenden. Graefes Arch. 
50, 406 (1900). 

2 HERING, E.: Beitr. Physiol. 1863, H. 3, 182. 
3 TSCHERMAK, A.: Vber anomale Sehrichtungsgemeinschaft der Netzhaute bei einem 

Schielenden. Graefes Arch. 47', 508 (1899). 
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die seit frilliester Kindheit permanent schielen und iiber eine entsprechende 
Anomalie der Sehrichtungen verfiigen, zeigen nicht selten ganz. unvermittelt die 
normale Lokalisation. Wenn sie sich durch unokulare Fixation des Mittelpunktes 
einer Gliihlinie zunachst in dem einen Auge ein horizontales, sodann im anderen 
Auge ein vertikales Nachbild erzeugt haben, sehen sie fUr gew6hnlich im v6llig 
verdunkelten Zimmer die beiden Nachbildmitten zunachst langere Zeit hindurch 
getrennt voneinander und bringen damit eine Anomalie der Sehrichtungen zum 
Ausdruck, die der Schielstellung mehr oder weniger genau entspricht. Pl6tzlich 
- unter unveranderten Versuchsbedingungen - wird angegeben, daB die beiden 
Nachbilder eine regelrechte Kreuzfigur bilden, die Nachbildmitten also zusammen
fallen: Lokalisation auf dem Boden der normalen Netzhautkorrespondenz. 
Welche Umstande im Einzelfalle den pli:itzlichen Wechsel der Lokalisationsweise 
veranlassen, ist meist gar nicht festzustellen. In manchen Fallen erfolgt er schon 
bei der ersten Nachbilderpriifung, haufiger erst bei einer Wiederholung derselben, 
noch haufiger erst nach operativer Korrektur der Schielstellung. Letzterenfalls 
verschwindet nach Erlangung des binokularen Sehens die Anomalie der Sehrich
tungen frillier oder spater vollstandig. 

1m Gegensatz zu der normalen besteht bei der anomalen Lokalisationsweise 
keine "Punktkorrespondenz": bei der ersteren gehort zu jedem korrespondieren
den (Deckstellen-) Punktpaar eine gemeinschaftliche Sehrichtung, bei der letzteren 
"korrespondiert" mit einem Punkte der einen Netzhaut ein fliichenha,fter Bezirk 
der anderenNetzhaut, mit anderen Worten: der "Winkel der Anomalie" ist un
bestandig, so daB. seine Ubereinstimmung mit dem Schielwinkel bestenfalls nur 
eine annahernde sein kann. Hiervon abgesehen treten gelegentlich mehrere ganz 
verschiedenartige Typen des Anomaliewinkels abwechselnd hervor, denen nur 
in manchen Fallen ahnliche Differenzen des Schielwinkels gegeniiberstehen. 
W 0 dies nicht der Fall ist, liegt die Vermutung nahe, daB die mit dem Schiel
winkel nicht harmonierende Anomalie der Sehrichtungen wahrend einer friiheren 
Schielperiode erworben worden ist, und der Schielwinkel im Laufe der Zeit unter 
dem Einflusse des Wachstums oder anderer unbekannter Faktoren seine jetzige, 
der zweiten Lokalisationsweise entsprechende GroBe und Art erlangt hat. Zu
gunsten dieser Erklarung spricht der Umstand, daB noch geraume· Zeit nach 
operativer Anderung der Schielstellung die friihere Lokalisationsweise sowohl 
mittels des Nachbildversuchs als auch bei der Doppelbilderpriifung nachzuweisen 
ist neben einer auf dem Boden der veranderten Schielstellung neu etablierten 
anomalen oder neben der inzwischen wieder "erwachten" normalen Lokalisation. 
Ausnahmsweise kommt bei Schielenden auch eine gleichzeitige Verwertung ver
schiedener Lokalisationsmodi zur Beobachtung: das einfache Netzhautbild wird 
gleichzeitig an zwei Stellen im Raume lokalisiert, woraus sich unokulare Diplopie 
bzw. binokulares Dreifachsehen ergibt. Nachdem einige FaIle dieser Art schon 
friiher - insbesondere von JAVAL1 - beobachtet waren, konnte ich2 bei einem 
Schielenden, der durch einen Unfall das fiihrende Auge verloren hatte, das 
Phanomen der unokularen Diplopie mit einwandfreier Methodik, die aIle Fehler
quellen ausschloB, unter E. HERINGS Leitung eingehend untersuchen. Bei der 
grundsatzlichen Bedeutung, die dieser Fall fiir die pathologische Physiologie des 
Sehaktes erlangt hat, darf ich hier die wichtigsten Eigentiimlichkeiten kurz 
referieren. 

Der 18jahr. intelligente Patient war im Jahre 1891 wegen Schielens und Schwachsich
tigkeit seines linken Auges in der Berliner Universitats-Augenklinik, wo eine Schieloperation 

1 JAVAL: Manuel du strabisme, S.286ff. Paris: Masson 1896. 
2 BIELSCHOWSKY, A.: Uber monokulare Diplopie ohne physikalische Grundlage usw. 

Graefes Arch. 46, 143 (1898). 
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empfohlen und am linken Auge ein Visus von 1/15 des normalen festgestellt wurde. Im Jahre 
1896 erlitt er eine schwere Verletzung des sehtiichtigen rechten Auges, das in der Leipziger 
Universitats-Augenklinik enucleiert wurde. Die Untersuchung des linken Auges ergab einen 
Visus = 1/15 ohnei objektiven, die Amblyopie erklarenden Befund. (DaB eine "Amblyopia 
ex anopsia" (s. S. 11 00) vorlag, zeigte die weitere Beo bachtung: der Visus besserte sich von Jahr 
zu Jahr und betrug 1912 nahezu 6fs.) Eine Woche nach der Emtfernung des verletzten Auges 
erzahlte der Patient beilaufig, er bemerke seit einigen Tagen Doppeltsehen, und zwar lage 
das "Trugbild" links und etwas tiefer als das "richtige" Bild, sei etwas matter in der Farbung, 
aber scharfer konturiert. Der Abstand der Doppelbilder voneinander wachse proportional 
der Entfernung. Bei Aufforderung, das Trugbild zu fmeren, machte das Auge eine Links
wendung von etwa 5°. Die objektive Untersuchung des Auges ergab nicht die geringsten 
Anhaltspunkte fiir eine physikalische Grundlage der Diplopie. Wurde der Pat. aufgefordert, 
die Flamme im Augenspiegel des Untersuchenden zu fixieren, so stellte er nicht die Fovea, 
sondern eine etwas nach innen von ilir gelegene exzentrische Stelle ein. Wenn er aber auf das 
"Trugbild" der Flamme sah, wobei er die Empfindung hatte, an der Flamme vorbei zusehen, 
lag die Fovea genau im Zentrum des Lichtkegels. Durch zahlreiche, in mannigfacher Weise 
variierte und nach halbjahrigem Zwischenraum wiederholte Versuche, deren Einzelheiten in 
meiner Publikation eingehend berichtet sind, wurde einwandfrei festgestellt: 1. daB ab
sichtliche oder unabsichtliche Tauschung von seiten des Patienten, 2. eine physikalische 
Grundlage der unokularen Diplopie ausgeschlossen war; 3. die beiden Sehfelder waren nicht 
nur in horizontaler, sondern auch in vertikaler Richtung gegeneinander verschoben, auBer
dem gegeneinander geneigt; die genauen, in verschiedenen Entfernungen vorgenommenen 
Messungen der Abstande bzw. des Neigungswinkels ergaben gut iibereinstimmende Durch
schnittswerte; 4. wenn an den Ort des "Trugbilds" eines von dem Patienten fixierten Ob
jektes - also etwas links - und unterhalb von letzterem ein andersfarbiges Objekt gebracht 
wurde, so trat ein typischer Wettstreit, abwechselnd daInit sogar ganz charakteristische 
Farbenmischung ein. Wahrend er ein blaues Scheibchen auf weiBem Grunde fixierte, wurde -
nach anderen Versuchen - ein gelbes Scheibchen an den Ort gebracht, wo Patient das Trug
bild des blauen Scheibchens sah, und ihm, um die Zuverlassigkeit seiner Angaben auf die 
Probe zu stellen, gesagt, er solie darauf achten, ob etwa aus dem Blau und Gelb als Mischfarbe 
- was er als Zeichner ja wisse - ein Griin resultiere. Er sah an der betreffenden Stelle 
zunachst abwechselnd Gelb und Blau, dann aber zu seinem eigenen Erstaunen nicht die griine 
Mischfarbe, die er zu sehen erwartete, sondern nur ein einfachesGrau: ein sicheresMerkmal, 
daB ihm zwei gegenfarbige Bilder in der gleichen Sehrichtung erschienen, von denen das eine 
(blaue) das "Trugbild" der fixierten Scheibe war. 

Das Phanomen doppelter Raum- (Richtungs-) Werte der Netzhaut in dem 
referierten Falle ist wohl auf eine wahrend des Schielens entstandene anomale 
Beziehung der beiden Netzhaute zueinander zuriickzufiihren. Ein im Schielauge 
nach innen und oben von der Netzhautmitte gelegener Bezirk, auf welchem sich 
die vom anderen Auge fixierten Gegenstande abbildeten, lokalisierte diese ebenso 
wie die Fovea des fiihrenden Auges in die Hauptsehrichtung und blieb auch nach 
Verlust des fiihrenden Auges zunachst noch Ausgangspunkt der Orientierung: 
er wird bei jedem Fixationsimpuls auf das betreffende Objekt eingestellt. Sehr 
bald drangen sich dem Patienten die hoherwertigen makularen Bilder auf, die 
fruher, solange das normale Auge noch die Orientierung besorgte, unterdriickt 
worden waren. Gleichzeitig fallt auch die Hemmung der (angeborenen) normalen 
Lokalisationsweise fort, die von der wahrend des Schielens erworbenen anomalen 
verdrangt war, jetzt aber mit letzterer in Konkurrenz tritt. Das Ungewohnliche 
an diesem "Wettstreit" liegt nur darin, daB der angeborene und erworbene 
Lokalisationsmodus sich nicht abwechselnd - me in den meisten anderen 
Fallen -, sondern gleichzeitig geltend machen, jedes einzelne Netzhautbild also 
in Doppelbildern erscheint, deren Abstand bedingt wird durch den Abstand der 
Fovea von der exzentrischen Stelle, die wahrend des Schielens ihre Erregungen 
in die Hauptsehrichtung lokalisiert hatte. Dieser exzentrische Bezirk wird auch 
nach wie vor beim Fixationsimpuls dem betreffenden Objekt gegeniibergestellt. 
Wird aber dessen (deutlicheres) Trugbild betrachtet - wobei Patient am Objekt 
vorbei zu sehen meint -, so liegt das Bild des Objektes auf der Fovea. Als 
sich die Sehscharfe im Laufe der nachsten Jahre hob, wurde vom Patienten 
die foveale Einstellung naturgemaB immer ausschlieBlicher benutzt. Trotzdem 
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war das Phanomen der unokularen Diplopie auch nach 16 Jahren noch vor
handen. 

Eine Bestatigung meiner Auffassung der unokularen Diplopie in dem refe
rierten Faile als Ausdruck einer gleichzeitigen Verwertung des angeborenen und 
eines wahrend des Schielens erworbenen Lokalisationsmodus erbrachten die 
Selbstbeobachtung TSCHERMAKS1 und folgende eigene Beobachtung, deren wesent
liche Daten ich in folgendem kurz wiedergebe. 

Bei einem 23jahr. Manne bestand seit friihester Kindheit ein Strab. conv. oc. sin. (40°) 
mit hOchstgradiger Amblyopie dieses Auges. Das rechte war normal. Nach operativer Kor
rektur des Schielens verblieb ein Rest Konvergenz von 5-6°, dabei aber gekreuzte ("para
doxe") Diplopie von etwa 20° als Ausdruck der wahrend der friiheren hochgradigen Schiel
stellung erworbenen anomalen Netzhautbeziehung, die auch mittels Nachbildversuchs zu 
demonstrieren war. Zwei Monate nach der Operation klagte Patient noch immer iiber st6rende 
Diplopie trotz annahernder Parallelstellung der Gesichtslinien. Wiederholte Priifungen er
gaben, daB die Doppelbilder bald gekreuzt - sehr weit auseinander -, bald gleichseitig -
nahe benachbart - standen, letzterenfalls entsprachen sie der objektiv nachweisbaren sehr 
geringen Konvergenz. Einen weiteren Monat spater kam Patient mit der Angabe, daB er 
seit einiger Zeit von isolierten, gut von der Umgebung abstechenden Gegenstanden (Schorn
steinen, Blitzableitern) 3 Bilder sehe: das rechts gelegene sei mindestens 3-4mal so weit 
yom mittleren entfernt wie das links gelegene, oft noch viel weiter. Zeitweilig fehle das rechts 
gelegene (gekreuzte) "Trugbild", wahrend das linke (gleichseitige) jetzt dauernd zu sehen sei. 
Bei VerschluB des rechten (fiihrenden) Auges war keine unokulare Diplopie hervorzurufen, 
ebensowenig wurde jemals ein im Schielauge erzeugtes Nachbild doppelt gesehen. Hielt 
man aber vor das rechte Auge ein zylindrisches Glasstabchen, das die fixierte Flamme als 
senkrechten Lichtstreifen erscheinen lieB, so sah Patient zu beiden Seiten des letzteren je 
eine Flamme, die linke dicht neben dem Streifen, die rechte in einem Abstande von mehr als 
20° . Das unokulare Doppeltsehen konnte man auch dadurch hervorrufen, daB man das rechte 
Auge des Patienten in einem Spiegel einen Lichtpunkt innerhalb eines sonst dunklen Seh
feldes fixieren lieB: nunmehr erschien ein dem linken Auge allein sichtbares Objekt in weit 
(20°) distanten Doppelbildern. Das rechts gelegene Bild war kleiner, undeutlicher als das 
linke und verschwand zeitweilig. 1m Laufe der nachsten Monate wurde das binokulare Drei
fachsehen immer seltener; in der Regel sah Patient, wenn iiberhaupt, nur das gleichseitige, 
auf Grund der normalen Netzhautkorrespondenz lokalisierte Trugbild entsprechend der fort
bestehenden minimalen Schielstellung des amblyopischen Auges. 

Die Tatsache, daB bei einem groBen Teil der Schielenden je zwei urn den 
ungefahren Betrag des Schielwinkels disparate Stellen beider Netzhaute ihre 
Erregungen in eine gemeinschaftliche Sehrichtung lokalisieren (anomale Netz
hautkorrespondenz oder, nach TSCHERMAK, anomale Sehrichtungsgemeinschaft), 
spricht zunachst fiir eine Beteiligung des Schielauges am Sehakt im Gegensatz 
zu den Schielenden mit ungestorter Korrespondenz, bei denen die Schielaugen
bilder unterdriickt werden. Meine Untersuchungen stellten in der Tat in Uber. 
einstimmung mit denen anderer Autoren (A. GRAEFE, JAVAL) bei einzelnen Schie
lenden einen gewissen Grad von Binokularsehen fest: es lie Ben sich Sammel
und Deckhilder bei einer urn den Betrag des Schielwinkels disparaten Lage 
der beiderseitigen Netzhautbilder erzielen. Es fehlten aber wesentliche Merkmale 
des auf die normale Korrespondenz gegriindeten binokularen Sehaktes: der Wett
streit (bei verschiedenartiger Erregung sehrichtungsgleicher Bezirke), die bino
kulare Tiefenwahrnehmung und die Fusionsbewegungen, die normalerweise bei 
Uberfiihrung identischer Netzhautbilder von korrespondierenden auf disparate 
Stellen entstehen. Bei der groBen Mehrzahl der Schielenden kommt es trotz 
einer der Schielsteilung angepaBten anomalen Netzhautkorrespondenz iiberhaupt 
nicht zur Verschmelzung der beiderseitigen Netzhautbilder, weil die des Schiel
auges entweder vollstandig oder regionar "unterdriickt" werden. Bei dieser 
- von TSCHERMAK als "innere Hemmung" bezeichneten - Erscheinung spielt 
das Fehlen der Aufmerksamkeit gewiB eine Rolle; dane ben sind aber doch wohl 

1 TSCHERMAK: Zitiert auf S. 1104. 
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noch andere Faktoren wirksam. Hierfiir sprechen die sehr erheblichen Diffe
renzen, die man hinsichtlich des Grades der Hemmung nicht nur bei ver
schiedenen Schielenden, sondern auch bei einem und demselben Fall in den 
verschiedenen Netzhautbezirken findet. Mancher periodisch Schielende mit 
beiderseits guter Sehscharfe niitzt bei binokularer Fixation die beider
seitigen Netzhautbilder gleichmiiBig aus, wahrend in den Schielperioden die 
Netzhautbilder des jeweils abgelenkten Auges mit den iiblichen Methoden 
gar nicht zum BewuBtsein zu bringen sind. Auch bei plotzlichem Verdecken 
des fiihrenden Auges bleibt zunachst alles undeutlich. Erst in dem Augen
blick, in welchem die Fixationsabsicht auf das Schielauge iibergeht, ver
schwindet die "Hemmung" :es verfiigt wieder iiber seine volle Leistungs
fahigkeit. In der Regel ist die Hemmung der vom Schielauge vermittelten 
Erregungen verschieden stark. DaB die Erregung des mit der Netzhautmitte 
des fUhrenden Auges sehrichtungsgleichen Bezirks von der Hemmung viel
fach besonders stark betroffen ist, liegt nicht an der durch seine Exzen
trizitat bedingten Minderwertigkeit. Denn wenn mittels Prismen oder Haplo
skops die betreffenden Bilder noch weiter peripherwarts verlagert werden, 
so drangen sie sich sofort neben den zugehorigen Bildern des fiihrenden Auges 
ins BewuBtsein. Zu einem (unvollkommenen) Binokularsehen kommt es also 
bei Schielenden mit anomaler Netzhautbeziehung nur in den seltenen Fallen, 
in denen die Hemmung der Schielaugenbilder relativ schwach ist. Der Sehakt 
der iibrigen ist ein unokularer bzw. alterniEJrend unokularer, also nicht anders 
",-je bei den Fallen mit ungestorter Netzhautkorrespondenz, die ja auch so gut 
wie niemals durch Doppeltsehen gestort werden, wenn das Schielen im Kindes
alter entstanden ist. 

So nahe es liegt, die Entwicklung der anomalen Netzhautbeziehung als 
einen Anpassungsvorgang aus den Interessen der Schielenden abzuleiten (Ver
hiitung von Doppeltsehen bzw. Ermoglichung eines gewissen Grades von bino
kularem Einfachsehen), laBt diese Annahme doch noch mancherlei Fragen 
unbeantwortet, z. B. warum die Anomalie in einer Anzahl von Fallen, trotz
dem ihr Schielen in den ersten Lebensjahren entstanden ist, nicht zur Ent
wicklung kommt, wahrend dies bei anderen geschieht, trotzdem sie erst als 
Erwachsene zu schielen beginnen und sogar periodisch die norm ale Netz
hautkorrespondenz noch zu regelrechtem Binokularsehen zu verwerten ver
mogen. Die zahlreichen sonstigen Eigentiimlichkeiten im Sehakt der Schie
lenden, speziell die mannigfaltigen Abweichungen von den hier skizzierten 
Typen konnen hier nicht eingehend referiert werden. Es sei nur noch
mals auf die fundamentalen Unterschiede hingewiesen, die zwischen dem 
auf eine anomale Netzhautbeziehung gegriindeten Binokularsehen der Schie
lenden und dem normalen binokularen Sehakt bestehen. Charakteristisch 
fUr ersteres ist auBer seiner Minderwertigkeit insbesondere die Unbestandig
keit. Auch wenn die Anomalie in friihester Kindheit entstanden ist und 
Jahrzehnte hindurch in Funktion war, verschwindet sie nach Anderung oder 
Beseitigung des Schielens. Die normale Korrespondenz wird dagegen, wenn 
ihre anatomischen Unterlagen iiberhaupt ausgebildet sind, niemals "ver
lernt", auch wenn sie Jahrzehnte hindurch nicht zur Anwendung gelangt 
ist. Diese Tatsache ist von praktischer Bedeutung insofern, als das Bestehen 
einer anomalen Netzhautbeziehung bei Schielenden keine Kontraindikation 
gegen die operative Behandlung bedeutet, und die Erzielung eines normalen 
Binokularsehens auch dann nicht ausschlieBt, wenn es vor der Operation nicht 
gelingt, den auf die normale Korrespondenz gegriindeten Lokalisationsmodus 
hervorzurufen. 
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III. Atypisches (dissoziiertes) Schielen. 
Das Doppelauge (E. HERING) ist auch in motorischer Hinsicht ein einheit

liches Organ, denn jeder Bewegungsimpuls beeinfluBt unter normalen VerhiiIt
nissen beide Augen gleichmaBig. Die allgemeine Giiltigkeit dieses "Assoziations
gesetzes" wird, wie HERING gezeigt hat, durch die jederzeit zu beobachtenden 
ungleichmaBigen oder einseitigen Augenbewegungen nicht in Frage gestellt. 
Wenn man bei Fernstellung der Augen ein nahes Objekt in die rechte Gesichtslinie 
bringt und diesem die Aufmerksamkeit zuwendet, so erfolgt eine scheinbar 
isolierte Adductionsbewegung des linken Auges, am rechten ist hochstens eine 
minimale Zuckung zu bemerken. Die einseitige Bewegung ist aber von einer 
bilateral-gleichmaBigen Innervation abzuleiten, die sich zusammensetzt aus 
einem Konvergenz- und einem Rechtswendungsimpulse: beide treiben das linke 
Auge in gleicher Richtung (nach rechts), am rechten Auge wirken sie einander 
jedoch derart entgegen, daB die Blicklinie ihre Lage nicht verandert. Wer einige 
lhmng im Aufbringen und Nachlassen der Konvergenzinnervation hat, kann 
nach Belieben einseitige Augenbewegungen hervorrufen, in der Regel allerdings 
nur Adductionsbewegungen von der Mittel-(Primar-)Stellung nach innen und 
zuriick. Beobachtungen von einseitigen Abductions- und Vertikalbewegungen 
sind vielfach als Beispiele "willkiirlicher Dissoziierung" der Augenbewegungen 
aufgefaBt und beschrieben worden. Fiir die meisten derartigen Faile trifft diese 
Auffassung nicht zu. Es handelt sich vielmehr um Heterophorien, die bei Er
schlaffung der Ausgleichsinnervation manifest werden. Beziiglich der einseitigen 
Bewegung nach auBen (Abduction) und zuriick zur Mittelstellung ist der Nach
weis der bilateral-gleichmaBigen Innervation der Augen in der Regel leicht zu 
erbringen und zwar aus der bei der Riickkehr von der abduzierten zur Mittel
stellung eintretenden gleichmaBigen Zunahme der Refraktion beider Augen, einer 
Folge der mit der Anspannung der Konvergenz verkniipften Akkommodation, 
sodann aus dem Verhalten eines im fixierenden (stillstehenden) Auge erzeugten 
Nachbildes, das die Kontrollierung der Netzhautlage des fixierenden bei Ab
ductions- und bei Mittelstellung des anderen Auges gestattet. Wenn das zunachst 
in die Ferne blickende Auge auf ein in der namlichen Richtung gelegenes nahes 
Objekt eingestellt wird, so erfolgt namlich eine Rollu~g der Augen um die Ge
sichtslinie als Achse (HERING). 

DaB auch einseitige Vertikalbewegungen analog den horizontalen aus gleich
maBiger Innervation des Doppelauges hervorgehen konnen, konnte ich durch 
die Untersuchung eines Patienten nachweisen, der angab, er konne seit seiner 
Kindheit mit dem linken Auge willkiirlich nach oben schielen1 • 

In der Tat vermochte er, wenn der Blickpunkt im mittleren Teil des Blickfeldes lag, 
nach Belieben binokular zu fixieren oder das linke Auge nach oben gehen zu lassen. Lag aber 
der Blickpunkt in der rechten Blickfeldperipherie, wo er nur dem rechtenAuge sichtbar war, 
so wich die linke Gesichtslinie, ohne daB der Patient es zu hindern vermochte, um 20° nach 
oben abo Andererseits war es ihm unmoglich, mit dem linken Auge nach oben zu schielen, 
wenn der Blickpunkt in der linken Blickfeldperipherie lag. Ebenso war, wenn das linke Auge 
(durch Verdecken) yom Sehen ausgeschlossen wurde, die willkiirliche Vertikalbewegung un
moglich: es wich ohne Zutun des Patienten nach oben ab, um so mehr, wenn gleichzeitig der 
Blick nach rechts gewendet wurde, wahrend bei Linkswendung die Ablenkung auf ein Mini
mum zuruckging. Endlich wich bei Neigung des Kopfes auf die linke Schulter das linke Auge 
maximal nach oben ab, ohne daB Patient es zu hindern oder zur binokularen Einstellung zu
ruckzubringen vermochte, wahrend bei Rechtsneigung des Kopfes - gleichfalls ohne sein 
Zutun - die Vertikaldivergenz verschwand. Die weitere Priifung, auf deren Einzelheiten hier 
nicht einzugehen ist, bestatigte die schon aus dem mitgeteilten Befunde abzuleitende Diagnose 
einer vermutlich angeborenen (relativen) Insuttizienz des linken M. obliquu8 superior. DaB 

1 BIELSCHOWSKY, A.: tJber die Genese einseitiger Vertikalbewegungen der Augen. 
Z. Augenheilk. 12, 545 (1904). 
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die willkiirlichen einseitigen Vertikalbewegungen nicht aus isolierten Innervationen des linken 
Auges entsprangen, war einwandfrei erwiesen: Patient brachte sie nicht zustande, wenn 1. der 
EinfluJ3 des Fusionszwanges nicht wirksam werden konnte (bei unokularer Abbildung des 
fixierten Objektes); 2. die aus der SWrung des Muskelgewichts resultierende Vertikaldiver
genz zu groB wurde (bei Linksneigung des Kopfes); 3. die Vertikaldivergenz durch Ent
lastung des insuffizienten Muskels (Linkswendung des Blicks oder Rechtsneigung des 
Kopfes) auf ein Minimum zuriickging. 

Das Zustandekommen der einseitigen Vertikalbewegungen in diesem FaIle 
ist folgendermaBen zu erklliren. Die relative Insuffizienz des linken Obliquus 
superior bedingte ein - je nach der Blickrichtung verschieden hochgradiges -
Autwart88chielen als Ruhelage des linken Auges, die der sehr kriiftige FUBionBzwang 
durch die entsprechende Innervation zu korrigieren vermochte. Wenn der Patient 
wahrend des Versuchs die Aufmerksamkeit vom Fixationsobjekt abschweifen 
lieB, so erschlaffte die Ausgleichsinnervation, und das linke Auge wich nach 
oben abo Die Fortdaue:c des Fixationsbestrebens lieB dabei das rechte Auge in 
seiner Stellung verharren, trotzdem es die gleiche Anderung seiner Innervation 
erfuhr wie das linke. Auch in diesem FaIle ist also die einseitige Bewegung der 
Effekt zweier gleichzeitig und gleichmaBig auf beide Augen wirkenden Innervatio
nen, einer gleich- und einer gegensinnigen, analog denen, die bei Vorhalten eines 
lateral oder vertikal ablenkenden Prismas vor ein Auge die einseitige Lateral
oder Vertikalbewegung zustande kommen lassen. 

Ein von dem soeben geschilderten anscheinend fundamental verschiedener 
Typus einseitiger Vertikalbewegungen sei durch folgendes Beispiel illustriert. 

Bei der 13jahr. Patientin war ein zeitweiliges Aufwartsschielen meist des linken Auges 
bemerkt worden. Sie hat normale Sehscharfe und fiir gewohnlich vollkommenes Binokular
sehen. Nach langer dauernder Fixation eines Gegenstandes weicht das linke Auge spontan 
nach oben ab, bleibt aber nicht in einer bestimmten Schielstellung, sondern "pendelt" in 
ungleichem Tempo und Umfange zwischen gering- und hohergradiger Ablenkung hin und her. 
Die namlichen einseitigen Vertikalbewegungen treten sofort bei Verdecken des linken Auges 
auf. Wahrend das rechte Auge unverriickt bleibt, geht das verdeckte linke langsam auf
und abwarts, um bei Freigabe mittels einer prompten Einstellbewegung wieder zur Ruhe zu 
kommen. Synchron mit dieser Einstellung erfolgt regelmaJ3ig eine kleine Raddrehung des 
fixierenden rechteh Auges. 

Der besondere Charakter der vorliegenden Anomalie wird aber erst offenbar, 
wenn das Zinke Auge fixiert und das andere (rechte) Auge verdeckt wird: auch 
die8eB weicht nach oben abo Lage eine konkomitierende oder paretische Vertikal
ablenkung vor, die - wie in dem auf S. 1109 referierten FaIle - mit Hilfe des 
Fusionszwanges ausgeglichen und durch Ausschalten des letzteren manifest wiirde, 
so miiBte das rechteAuge nichtnach oben, sondernnach untenabweichen. Denn 
in allen solchen Fallen bedarf es zur Einstellung des in der Ruhelage nach oben 
abgelenkten Auges auf das geradeaus gelegene Fixationsobjekt eines Senkungs
impulses, der beiden Augen zuflieBt und, da sich mit ihm infolge .Ausschaltung 
des Fusionszwanges keine gegensinnige Innervation verbindet, zum Abwarts
schielen der zuvor horizontal gerichteten Gesichtslinie des anderen Auges fiihrt. 
Statt dessen weicht also bei dem jetzt in Rede stehenden FaIle jede8 Auge, wenn 
es vom Sehen ausgeschlossen wird, nach oben abo 

Dieser Typus eines alternierenden ("di88oziierten") Aufwiirt88chielen8 zeigt 
noch andere Besonderheiten, die ihn von den gewohnlichen paretischen oder 
nichtparetischen Gleichgewichtsstorungen unterscheiden. Bei diesen strebt das 
vom gemeinsamen Sehakt durch Verdecken ausgeschlossene Auge seiner Ruhe
lage, zu und behalt nach Erreichen derselben seine Schielstellung nahezu unver
andert bei, solange die Versuchsbedingungen unverandert bleiben. Beim "dis
soziierten" Schielen geht das verdeckte Auge zunachst nach oben, nach einer 
Weile aber senkt es sich ohne erkennbaren AnlaB mehr oder weniger, zuweilen 
sogar bis unter die Horizontale - kurz, es zeigt eine standig, aber ganz ungleich-
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maBig wechselnde Erregung der Heber bzw. Senker, worauf der Willen des Patien
ten fur die Dauer der gegebenen Versuchsbedingungen nicht den geringsten Ein
fluB hat. Nur bei Anderung der Blickrichtung oder Freigabe des verdeckten 
Auges werden die einseitigen Bewegungen sofort unterbrochen und sistieren fur 
kurzere oder langere Zeit. Bringt man vor das rechte, eine Flamme fixierende 
Auge ein dunkelfarbiges Glas, das die Fortdauer der Fixation nicht verhindert, 
so erfolgt eine p16tzliche Abwartsbewegung des linken, zuvor durch Verdecken 
zum Aufwartsschielen gebrachten Auges. Diese Bewegung ist am ausgiebigsten, 
wenn man das verdeckte linke Auge in demselben Moment freigibt, in welchem 
das dunkle Glas vor das rechte Auge gesetzt wird. Ohne daB irgendeine Stellungs
anderung des fixierenden Auges zu bemerken ist, besteht also bald Aut-, bald 
Abwiirtsschielen des anderen Auges, ein Verhalten, das bei konkomitierenden 
oder paretischen Vertikalablenkungen unter den gleichen Dntersuchungsbe
dingungen niemals vorkommt. 

Bei einseitiger Amaurose oder Amblyopie sind die soeben beschriebenen 
Stellungsanderungen des blinden oder schwachsichtigen Auges in vertikaler 
Richtung noch haufiger, auch eine Beeinflussung der Schielstellung durch Ver
dunkelung des fixierenden Auges wiederholt beobachtet worden. DaB man es 
hierbei nicht etwa mit einer an den Pupillenreflex gebundenen Mitbewegung 
des amblyopischen Auges zu tun hat, wie fruher angenommen wurde, zeigt der 
zuvor erwahnte Versuch: je nachdem das eine Auge verdeckt bzw. das andere 
verdunkelt wird, geht das erstere nach oben bzw. nach unten, trotzdem sowohl 
in dem einen wie in dem anderen FaIle eine Pupillenerweiterung eintritt. Die 
isolierten Vertikalbewegungen des amblyopischen Auges konnte ich in manchen 
Fallen auch mittels derart abgeanderter Versuchsanordnung hervorrufen, daB 
mit dem Verdecken keine Verdunkelung, sondern eine starkere Belichtung des 
betreffenden Auges verbunden war, wobei also die einseitige Bewegung nach 
oben zugleich mit einer Pupillenverengerung eintrat. Bezuglich der Einzel
heiten der Methodik und der sehr mannigfachen Ergebnisse sei auf die speziellen 
Publikationen verwiesen1. Von dem einseitigen Nystagmus, der in der Regel 
ein vertikaler ist, unterscheidet sich das hier besprochene Phanomen in wesent
lichen Einzelheiten, vor allem aber dadurch, daB bei jenem eine Abhangigkeit 
von differenten Erregungen des sensorischen Apparates in der Regel nicht nach
weisbar ist. 

Die Frage nach dem Wesen bzw. Drsprung der zuletzt besprochenen ein
seitigen Vertikalbewegungen ist noch nicht mit Sicherheit zu beantworten. 
Zweierlei Entstehungsmoglichkeiten kommen in Betracht. Entweder mussen 
wir annehmen, daB es auBer den bekannten, auf das Doppelauge wirkenden noch 
andere motorische Zentren gibt, die unabhangig voneinander unter bestimmten, 
hier nicht ausfuhrlicher wiederzugebenden Voraussetzungen die Stellung der 
Einzelaugen beeinflussen. Nach dieser Annahme lagen den einseitigen bzw. dis
soziierten Vertikalbewegungen auch dissoziierte Innervationen zugrunde. Sie 
waren also fundamental verschieden von dem fruher besprochenen willkurlichen 
einseitigen Augenbewegungen, die sich mit Sicherheit auf bilateral-gleichmaBige 
Innervationen zuruckfiihren lassen. Es ist aber noch ein zweiter Entstehungs
modus denkbar. Manche Beobachtungen sprechen namlich dafiir, daB es analog 
den bei Hyperopen nicht selten, gelegentlich aber auch bei Emmetropen und 
Myopen vorkommenden Konvergenzspasmen, die zu periodischem Einwarts
schielen fuhren, auch spastische Innervationen der Vertikaldivergenz gibt. Dnd 

1 BIELSQHOWSKY, A.~ Die Genese der dissoziierten Vertikalbewegungen der Augen. 
Yerhandl. d auBerm-d. Tag. d. Ophthalm. Gesellsch. in Wien 1921. Berlin; S. Karger. 
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zwar vorwiegend - wenn nicht ausschlieBlich - bei Individuen mit einer im 
Sinne der Vertikaldivergenz von der normalen abweichenden Ruhelage. Bis zu 
welchem Grade derartige Stellungsanomalien bei gut entwickelten Fusionszwange 
durch Innervationen ausgeglichen werden k6nnen, die bei normaler Ruhelage 
der Augen nur in sehr geringem Umfange auslOsbar sind, zeigt das oben (S. 1109) 
referierte Beispiel. In derartigen Fallen scheint es mitunter zu einer gesteigerten 
Erregbarkeit der die gegensinnigen Vertikalbewegungen beherrschenden Zentren 
zu kommen, erkennbar daran, daB die beziiglichen Bewegungen auch ohne Ver
mittelung des Fusionszwanges spontan oder veranlaBt durch gewisse sensorische 
Reize auftreten. Bei einem Aufwartsschielen des linken Auges z. B., wiirde die 
zum Ausgleich dienende gegensinnige Innervation eine gleichmaBige Erregung 
der linken Senker- und der rechten Hebermuskeln bewirken. Mit dieser gegen
sinnigen wiirde sich bei andauernden Fixationsbestreben eine gleichsinnige 
Innervation verbinden, welche die Wirkung der ersteren Innervation am rechten 
Auge aufhebt, am linken entsprechend vermehrt: der Erfolg ware eine isolierte 
Abwartsbewegung des linken Auges, die bei vorhandener Fahigkeit zum binoku
laren Sehen ihren AbschluB fande, wenn die linke Gesichtslinie bis zur horizon
talen Blickebene gelangt ware, dagegen bei einseitiger Sehschwache oder kiinst
licher Erschwerung des Binokularsehens in~olge der mangelnden Dosierung 
durch den Fusionsmechanismus die urspriingliche Ablenkung entweder nur 
·teilweise oder ltber iiberkompensieren k6nnte, so daB aus dem Auf- ein Abwarts
schielen des linken Auges entstande. Letzterenfalls wiirde, wenn das linke Auge 
die Fixation iibernahme, das von der Teilnahme am Sehakt ausgeschlossene rechte 
Auge nach oben abweichen: dann hatten wir das Phanomen des alternierenden 
(dissoziierten) Aufwartsschielens. Einige Tatsachen, die zugunsten der zuletzt 
er6rterten Hypothese sprechen, habe ich1 bereits mitgeteilt, iiber andere soIl 
noch ausfiihrlich berichtet werden. 

1 BIELSCHOWSKY, A.: Zitiert auf S. IllI. 
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Zusammenfassende Darstellungen. 
BARTELS: Aufgaben der vergleichenden Physiologie der AugenbewegungeIi. Graefes 
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naturwissenschaftlicher Kenntnisse in Wien. 54, H. 19. Wien 1914. 

Systematische Darstellung der Augenbewegungen der Tiere. 
Die vergleiehende Lehre von den Augenbewegungen (Ophthalmokinetik) 

greift vielfaeh tiber in die vergleiehende Lehre von der AugensteHung (Ophthal
mostatik). Eine groBe Anzahl von Einzelbeobaehtungen liegen vor. Aber eine 
zusammenfassende Ubersieht aus der gesamten Tierreihe fehlt bisher. Das Werk, 
das sieh zuerst umfassend mit dieser Aufgabe besehaftigte, ist die ftir seine Zeit 
(vor 100 Jahren) hervorragende Bearbeitung von JOHANNES VON MULLER "Zur 
vergleiehenden Physiologie des Gesiehtssinnes der Mensehen und der Tiere". So 
seharfsinnig die Beobachtungen und Schliisse dieses geriialen Forschers auch sind, 
so lassen sie sieh mit unserer heutigen Kenntnis der Reflexe vielfach doeh nieht 
mehr vereinigen, und die Einteilung der Tiere je naeh ihrer Augenbewegliehkeit, 
die JOHANNES VON MULLER gibt, kann nieht mehr aufreehterhalten werden. 
Seit dieser langen Zeit haben sieh eigentlieh nur wenige Autoren vergleiehend 
genauer mit den ABW.l und diese besonders mit denen der Wirbeltiere besehaftigt, 
A. v. TSCHERMAK, PUTTER, BARTELS, MOTAIS und OVIO. Die folgende Arbeit ist 
aueh nur der erste Versueh einer vergleiehenden Ophthalmokinetik. Es sind nur 
die Bewegungen des Augapfels behandelt, nieht die der Lider oder der Niekhaut. 
Je naeh den Reizen, die auf Grund unserer heutigen Kenntnisse eine Anderung 
der AugensteHung oder Augenbewegung hervorrufen, unterseheiden wir ver
sehiedene Arten von ABW. 

1. Die ABW. dureh Sinneseindrtieke, sensorische ABW., darunter vor aHem 
die dureh Liehteinwirkung, phototrope oder heliotrope ABW. (Photoophthalmo
statik bzw. Kinetik). 

2. ABW. durch Einwirkung eines Gleichgewichtsorganes (Statoeysten, Vesti
bulum, Labyrinth). Vestibuliire ABW., wegen der Einwirkung der Sehwerkraft 

1 Fiir "Augenbewegungen" ist die Abkiirzung ABW. benutzt. 
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auch geotrope ABW. genannt, ein Ausdruck, der, wie wir spater auseinander
setzen, nicht ganz treffend ist. Rier unterscheiden wir Dauerlage- und Bewegung8-
reflexe, ohne daB diese immer scharf zu trennen waren (s. unten). 

3. Sensible ABW. 
1. Peripher-8ensible durch Hautreize. 
II. Spannung8reflexe durch sensible Erregungen der Gewebsspannung. 
a) MU8culo8ensible durch sensible Erregungen im Muskel selbst. 
b) Der umgebenden Gewebe in der Orbita. 
c) Sog. Hal8-Augenreflexe durch Anderung der Spannungsverhaltnisse in 

der Ralsgegend (Gelenke, Bander, Weichteile). 
4. Spontane bzw. Corticocerebrale ABW., hierhin gehoren auch die psycho

genen ABW. 
Die sog. Spontanbewegungen sind ein sehr yager Begriff, der Ausdruck besagt etwas 

Psychologisches und ist deshalb auf Tiere nicht ohne weiteres zu iibertragen, aber wir werden 
sehen, daB doch Tiere mit Spontanbewegungen von solchen ohne Spontanbewegungen scharf 
getrennt werden kiinnen. GewiB sind eine griiBere Anzahl uns heute spontan erscheinender 
Bewegungen bei besserer Kenntnis auf automatische Reflexe zuriickzufiihren. Der Ausdruck 
"spontan" ist ein Notbehelf. Solange unser gesamtes Material an Beobachtungen noch so 
liickenhaft ist, wie zur Zeit, bleibt auch die Einteilung willkiirlich. Die Feststellung, ob und 
wieweit ein Tier seine Augen "willkiirlich" bewegt, wie wir es z. B. beirn Mensch, Mfe, Hund 
scheinbar ohne weiteres beobachten, erfordert oft sehr viel Zeit, Geduld und groBe Erfahrung 
iiber die Wirkung der reflektorischen obengenannten Reize. Irrtiimer sind leicht miiglich, 
man kann nicht immer Kopf-, Rumpfbewegungen, Beriihrungen usw. mit Bestirnmtheit 
vermeiden; Nickhautbewegungen tauschen leicht ABW. vor. Oft vermiBt man stundenlang 
jede ABW. und pliitzlich treten sie deutlich auf. Deshalb bediirfen alle alteren Angaben einer 
Nachpriifung, aber auch alle eigenen Beobachtungen sind nur bedingt anzuerkennen. All
gemeine Angaben iiber ganze Tierklassen oder selbst iiber kleinere Unterabteilungen sind fast 
wertlos, wie aus unserer Darstellung ohne weiteres hervorgeht. Es ist eigentlich niitig, jedes 
Tier, das untersucht wird, einzeln aufzufiihren. Denn nicht nur zeigen selbst sehr nahe ver· 
wandte Tiere ganzlich verschiedene ABW., sondern das einzelne Tier verhalt sich oft in seinen 
verschiedenen Lebenszeiten verschieden. Es soll zunachst das vorhandene Material nach 
Tierklassen aufgefiihrt und dann ein vergleichender zusammenfassender "Oberblick versucht 
werden. 

Niedere Tiere. 
Weichtiere (Mollu8ca). 

Bei den Schnecken (Gastropoda) sind vielleicht die Augen der Fliigelschnecken 
(Alatae) beweglich, da sie auf den Enden von Stielen (Fiihlern) sitzen, wahrend 
sie sonst bei dieser Ordnung auf kurzen Stiimpfen sich befinden und bei den iibrigen 
Schnecken meist in der Raut liegen. Bemerkenswert ist, daB die Alatae auch die 
beweglichsten Schnecken sind, die sogar springen konnen. Untersuchungen iiber 
die ABW. fehlen (GRIMPE1). 

GroBartig ausgebildete teleskopahnliche Augen besitzen die Cephalopoden. 
Sie sind den Wirbeltieraugen durchaus gleichwertig und ahnlich. 1m Bau nur 
insofern verschieden, als bei den Augen der Cephalopoden die Sinneszellen der 
Retina nach dem Glaskorper zu gerichtet sind. Es kommen bei ihnen die groBten 
bisher iiberhaupt bekannten Augen vor, bis fast 40 cm lang. Uber die Beweglich
keit waren die Meinungen sehr verschieden, meist sprach man ihnen Beweglich
keit abo 

Dies erklart BEERs aus der Verschiedenheit der Verhaltnisse bei den einzelnen Cephalo
podenarten, die die Forscher untersuchten. Nach BEER2 bestehen hier Unterschiede wie bei 
den Fischen. Bei manchen Arten, z. B. bei vielen Ommastreptiden, sind die Augen in die knor
palige Augenhiihle so eng eingepaBt, die Muskeln so wenig entwickelt, daB von einer nennens-

1 GRlMPE: Brehms Tierleben. Niedere Tiere, S. 449. 
2 BEER: Die Akkommodation des Cephalopodenauges. Arch. f. Physiol. 61',541 (1897). 
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werten Beweglichkeit keine Rede sein kann; die geringen Erfolge elektrischer Reizung be
statigten BEER dies. Bei den Sepiarien ist die Beweglichkeit schon besser und bei vielen 
Octopoden sind die Augen sogar sehr beweglich, was BEER sowohl am lebenden Tier beob
achtete, wie bei elektrischer Reizung am frischen Praparat. Unter welchen Bedingungen die 
Augen dieser Tiere im Leben sich bewegen, ist noch wenig erforscht (s. unten). Nach Be
schreibung der Lebensweise, wie sie ihre Beute in Ruhe beobachten, ehe sie plOtzlich zugreifen, 
soUte man auf eine spontane Beweglichkeit (Fixieren bei ruhiggehaltenem Kopf) schlieBen. 
MUSKENS 1 beobachtete bei den Octopoden, wahrend sie mittels der Arme langsam voran
schritten, ein Hin- und Hergehen beider Augapfel, jeder auf seiner Seite. Die Bewegung jedes 
Auges geschah anscheinend in vollstandiger Unabhangigkeit von der des anderen, eine Kon
vergenz sei den Tieren nicht moglich. Eine ganz andere Art Umherzuschauen vermutet BEER 
bei den Arten mit unbeweglichen Bulbi. Er fand, daB durch partielle Kontraktion des lid
vertretenden Ringmuskels auf die weiche Hornhaut die Linse in verschiedener Richtung be
weglich ist und dadurch das Blickfeld vergroBert werden kiinnte, so daB also vielleicht die 
Tiere mit Linsenbewegungen umherschauen. Ob eine Macula lutea bei diesen Tieren existiert, 
erscheint BEER noch fraglich, abel' er gibt die Moglichkeit zu. Dann ware allerdings die An
nahme obigen Linsensehens sehr eigentiimlich. In jungen Stadien sollen die Oephalopoden 
gestielte Augen besitzen, die sie beliebig richten kiinnen. Auf Grund del' Abbildung mochte 
ich vermuten, daB auch einige erwachsene Tiefseeformen del' Oranchiiden gut bewegliche 
Augen besitzen, z. B. das Weibchen von Balcothauma lyromma Chun 2, das langgestielte 
Augen aufweist. 

Uber die kompensatorischen ABW. der Octopoden, die einfache Otocysten mit 
Otolithen besitzen, bei Veranderung der Kopfstellung (vestibulare bzw. geotrope 
ABW.) hat MUSKENS1 ausfiihrliche Beobachtungen veroffentlicht. 

MUSKENS 1 fand, daB die Augen (ihre Stellung ist an der biskuitformigen Pupille leicht 
erkennbar) in jeder Stellung des Kopfes die horizontale Lage beizubehalten suchen, bei 
senkrechter Abwartsbewegung ziemlich genau, beim Aufwartsschwimmen nur fiir eine Winkel
bewegung von 30-40°. Diesen Unterschied erklart sich MUSKENS durch die Muskelanord
nung. Bei Eledonen ist von den drei vorhandenen Augenmuskeln del' obere der weitaus kraf
tigere und inseriert so seitlich, daB er leicht entsprechende Achsendrehungen des Auges her
beifiihren kann, aber auch del' untere ist ziemlich stark, der seitliche sehr schwach. MUSKENS 
sah an Eledonen kompensatorische Augenrotation von 90°, von Nystagmus ist nichts erwahnt. 
Nach Wegnahme beider Otolithen traten die kompensatorischen ABW. nicht mehr auf, 
wahrend die freie Beweglichkeit del' Augen anscheinend nicht gestort war. 

Wirbellose. 
Insekten. 

Bei den Insekten fehlt, soviel ich sehe, jede Bewegungsmoglichkeit eines 
einzelnen Auges. JOHANNES v. MULLER3 meint, daB ihre Augen hochstens retrak
til seien, ich finde aber dafiir keinen Beleg. J. v. MULLER fiihrt selbst aus, daB 
seitliche Bewegungen der Insektenaugen gegeneinander gar nicht stattfinden 
diiden, da sonst Doppeltsehen auftreten miiBte. Einige Arten haben Augen auf 
langen Stielen, aber auch diese sind anscheinend unbeweglich (z. B. Diopsiden), 
trotzdem diese Insekten gewiB binokular sehen (A. VON TSCHERMAK4). Die Ein
stellung der Augen der Insekten (Verfolgen bewegter Objekte) geschieht durch 
Kopfbewegungen, wie sie auch bei passivem Drehen lediglich Kopfnystagmus be
kommen (RADL). Nach HESSE und DOFLEIN 5 ist bei den Wolfspinnen (Lycosa) 
an den vorderen Mittelaugen ein Muskelpaar nachgewiesen, daB durch gleich
zeitige Zusammenziehung die Schicht der Linsenmutterzellen zusammendriicken 
und damit der Netzhaut nahern kann. Einige Beobachter haben diese Augen
gestaltsveranderung anscheinend mit einer ABW. verwechselt. 

1 MUSKENS: tJber eine eigentiimliche kompensatorische Augenbewegung der Octopoden. 
Arch. f. Physiol. .904, 49. 

2 CHUN: Valdiviawerk. 18. 
3 MULLER, JOHANNES v.: Siehe zusammenfassende Darstellungen, S. 1113. 
4 TSCHERMAK, A. v.: Siehe zusammenfassende Darstellungen, S. 1113. 
6 HESSE u. DOFLEIN: t, 693. 
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Krebse (OrW3taceen). 

Bei vielen Krebsen sitzen die Augen auf beweglichen Stielen (Ophthalmo
phoren). Manche Krebse, die im Dunklen leben, haben ruckgebildete Augen, das 
ist aber kein Gesetz; im Dunkel der Tiefsee gibt es auch Krebse mit riesig ver
groBerten Augen. RADLI beschrieb zuerst die Orientierung nach dem Licht am 
Oladocerenauge. Die Cladoceren (Daphnia) haben ein einziges unpaares kugeliges 
Auge, das unter der durchsichtigen Hulle der Kopfhaut liegt. Wegen der Klein
heit des Auges sind die Beobachtungen am Mikroskop ausgefiihrt. Das Auge 
wird durch vier lange schmale Muskeln bewegt (s. Abb. 335). Es macht fortwahrend 
zitternde Bewegungen, ist dabei aber stets gegen das Licht orientiert. Dreht man 
den Korper der Daphnie, so sucht das Auge die SteHung gegen das Licht zu be-

R. halten, es kompensiert die Be-
I wegung. Andert man die Be-

.J, leuchtung, so andert sich ent-
sprechend die AugensteHung. 

Almliche, aber viel schwachere 
kompensierende ABW. sah RADLI 
bei einem Copepoden (Diaptomus), 
bei diesem Tierchen ist es das drei
teilige, am Scheitel des Cephalo
thorax befindliche Auge, welches 
die Korperbewegung kompensiert. 

R, 'Veitere Untersuchungen an Daph
nienaugen stellte HEss 2 an. Be
wegte er eine Lichtquelle im Bogen 
urn das Tier, so konnte er leicht 
das Auge urn 120-150° sich drehen 
lassen. Wird ein Daphnienauge, das 
gerade ausgerichtet ist, durch ein 
Reizlicht von bestimmter Starke 

Abb. 335. Zwei phototaktische KompensationssteHungen des 
Auges von Daphnia magna. Die ausgezogen gezeichnete 
SteHung entspricht der Lichtrichtung R., die punktiert ge-

zeichnete SteHung der Lichtrichtung R,_ 
(Nach v. FRISCH und KUPELWIESER.) 

von der Seite her getroffen, so dreht 
es sich urn einen bestimmten Winkel nach dem Licht hin; ivird die Lichtstarke gemindert, 
so kehrt es wieder mehr oder weniger in seine Ausgangsstellung zuriick (Verdunkelungs
und Erhellungsbewegungen nach HEss). HEss2 konnte solche ABW. regelmaBig hervor
rufen, wenn er die Lichtstarke im VerhaItnis von 1 zu 1.5 erhOhte. Entscheidend sind 
nach HESS auf Grund seiner Versuche mit farbigen Lichtern fiir die Augenbewegungen der 
Daphnien die Helligkeiten, in welchen die farbigen Lichter gesehen werden. Die ABW. der 
Daphnien zeigten eine solche Abhangigkeit von der Wellenlange des Lichtes, wie es der Fall 
sein muB, wenn die relativen Helligkeiten ahnliche sind wie fiir das total-farbenblinde Men
schenauge. 1m allgemeinen machte das Daphnienauge beirn tJbergang von Blau zu Rot 
ausgiebige Verdunkelungs-, von Rot zuBlau Erhellungsbewegungen. VON FRISCH und K UPEL
WIESER3 konnten nicht bestatigen, daB sich die Farbenempfindlichkeit verhielt wie bei einem 
total-farbenblinden Menschen. Denn es wirken ein gleich helles Orange und BIau auf das 
Daphnienauge entgegengesetzt. Eine wichtige andere Beobachtung machten dieselben For
scher. Drehtensie den Korper einer Daphnie, deren Augen dem Licht zugewandt waren, 
ab, so suchte das Auge moglichst lange dieselbe Stellung beizubehalten, aber nur bis zu 
einem gewissen Punkt, an dem namlich das Auge bei starkster Kontraktion dem Licht ab
gewandt war, dann schnappte es plOtzlich zuriick durch Kontraktion der vorher erschlafften 
Antagonisten, so daB wieder der Scheitel des Auges dem Licht zugewandt war (s. Abb. 335). 
Also ein Vorgang bei der Daphnie wie beirn optokinetischen Nystagmus der hOheren Tiere 
(s. unten). In manchen Jahreszeiten erhielten die Autoren keine ABW. bei Daphnien. Die 
Angabe von WOLTECK4, daB das Cladocerenauge im Lichtgefalle stets so orientiert werde, 
daB der Nervenaustritt dem Licht zugewandt bliebe, konnten die genannten Forscher an 
Daphnien nicht bestatigen. Die Daphnie orientiert zweifellos ihren Korper zum Licht ver-

1 RADL: tJber den Phototropismus der Tiere. Leipzig: Engelmann 1903. 
2 HEss:Vergleichende Physiologie des Gesichtssinnes. tJena: S. Fischer 1912. 
3 V. FRISCH u. KUPELWIESER: tJber den EinfluB der Lichtfarben auf die phototak

tischen Reaktionen niederer Krebse. BioI. ZbI. 33, 517 (1913). 
4 WOLTECK: S. V. FRISCH U. KUPELWIESER Anm. 3. 



Systematische Darstellung der Augenbe~egungen der Tiere. 1117 

mittels der ABW., wie andere Krebse durch ihre Otocysten. Die merkwiirdigste ABW., 
wenn man davon iiberhaupt sprechen kann, zeigt eine andere Cladocerenart, namlich die 
von GRENACHER1 und EXNER2 untersuchte Copilia. Eine verhaltnismaBig machtige Linse 
sitzt auf einem groBen Trichter, die Trichterspitze wird durch eine sehr kleine Netzhaut ab· 
geschlossen, der noch ein lichtbrechender kleiner Apparat vorgelagert ist, eine Art Facetten. 
auge. An diese Netzhaut inseriert nun ein Muskel, der die kleine Retina nach allen Richtungen 
sehr schnell bewegen kann. Diese Anordnung Iehrt, daB trotz der Konvergenzerscheinung 
von 4 Muskeln bei anderen Cladoceren wie bei Saugetieren auch eine ganz andere ABW.· 
Form auftreten kann. 

Nach BETHE3 zeigt auch Squilla mantis kompensierende ABW., die nach dem Licht 
orientiert sind und bei Schwarzung der Augen verschwinden. Letzteres wird von DEMOLL 4 

bestritten, ersteres bestatigt. In diffusem Tageslicht oder im Sonnenlicht werden die Augen 
stets so gestellt, daB die Seitenwande der walzenfOrmigen Augen miiglichst gegen Strahlen 
geschiitzt sind, die Einstellung geht langsam vor sich und dauert manchmal 1-2 Minuten 
(Lichtschutzreaktion DEMOLL). Squilla mantis reagiert auf alle Lichter des sichtbaren 
Spektrums, mehr auf die kurzwelligen (blauen) als auf die langwelligen (roten). 

Bei Annaherung einer schwarzen Kugel sah DEMOLL deutliche Konvergenz der Augen, 
auch Folgebewegungen. Blendet man ein Auge, so macht dieses doch die Bewegungen mit. 
DEMOLL schlieBt daraus mit Recht, daB einseitige Lichteindriicke iiber das Gehirn die Be· 
wegung des anderen (Konvergenz) veranlassen. 1m Gegensatz zu BETHE fand DEMoLL4, daB 
auch nach sicherem Schwarzen der Augen die kompensatorischen ABW. bei Kopflageande. 
rungen fortdauerten, also nicht heliotrope, sondern geotrope waren, wenn auch ein Gleich· 
gewichtsorgan bei Squilla mantis bisher nicht bekannt ist. DEMOLL bestatigte sonst BETHES 
Beobachtung, daB Kompensationsbewegungen der Augen nur beim Drehen in einer vertikalen 
Ebene urn eine Querachse des Kiirpers eintrete, aber er fand griiBere Werte, namlich 80° 
nach oben, 10° nach unten. 

Die kompensatorischen AB W., die bei den Crustaceen von einem statischen 
Organ abhiingen, sind sehr eingehend untersueht worden (KREIDL 5 , CLARK 6 , 

BETHE 3 , FROHLICH', KUHNS). Es ist sowohl phylogenetiseh wie fUr die Erfor· 
sehung der nerv6sen Reflexwege wiehtig, daB hier bei den Wirbellosen genau die· 
selben Kompensationsstellungen und Bewegungen der Augen auftreten wie bei 
den Wirbeltieren, obgleieh die ersteren zum Teil nur eine einfaehe Statoeyste 
und die letzteren einen sehr komplizierten Vestibularapparat haben. 

Bei Crustaceen besteht der Apparat aus zwei Blaschen, die innen mit Haaren besetzt 
sind, auf denen bei einigen Krebsen Otolithen liegen. Diese bilden die Krebse bei jeder Hau· 
tung aus irgendwelchem iilnen zur Verfiigung stehenden Material. So bot KREIDL 5 den 
Tieren (Palaemon xiphias, Squilla) Eisen als Otolithenmaterial, die sich dann eiserne Oto· 
lithen bildeten. KREIDL reizte diese dann mit einem Magnet. Durch seine Annaherung 
veranlaBte er die Krebse zu Kiirperdrehungen und beobachtete, daB z. B. bei einer Drehung 
des Kiirpers nach rechts die Augen sich nach links zuriickdrehen. PRENTISS 9 bestatigte 
diese Versuche. Leider hat KREIDL nicht die eisernen Otolithen bei festgehaltenem Kopf 
gereizt und dann die ABW. beobachtet. 

Ausgedehnte kompensatorische ABW. an Krebsen ohne Otholithen beobachteten CLARK 6 

(an Gelasimus pugilator, Platonychus ocellatus) und BETHE 3 (an Carcinus maenas, Astacus, 
Hommarus polybius Henslerii) und KUHNs (an Patamobius astacus). BETHE fand, daB ieder 
Stellung des Karpers im Raum eine bestimmte teste Stellung der Augen zukommt. Die Augen 
bewahren miiglichst ihre Stellung im Raum, wahrend der Kiirper unter ihnen gedreht wird, 
sie verhalten sich negativ geotropisch. Bei Carcinus fand BETHE, daB die Drehungsamplitude 
der Augenachsen bei Drehung um die Querachse 75-95° betragt. Die Augen drehen sich 
stets der Drehrichtung entgegen, soweit bis sie ein mechanisches Hindernis am Weiterdrehen 

1 GRENACHER: Klin. Mbl. Augenheilk. 15. 
2 EXNER: Die Physiologie der Facettenaugen usw. Leipzig u. Wien: Fr. Deuticke 189l. 
3 BETHE: Das Nervensystem von Carcinus maenas. Arch. mikrosk. Anat. 50,460 (1897). 
4 DEMOLL: Augen und Augenstielreflexe von Squilla mantis. Zool. Jb. 27, 12 (1909). 
5 KREIDL: 'yersuche an Krebsen. Sitzungsber. ksl. Akad. Wiss. Wien. 102, 1 (1893). 
6 CLARK: Uber Gleichgewichtsphanomene bei gewissen Crustaceen. Zbl. Physiol. 8, 

626 und J. of Physiol. 19. 
7 FROHLICH: Studien iiber die Statocysten wirbelloser Tiere. Pfliigers Arch. 103, 149. 
S KUHN: Orientierung der Tiere im Raum. Jena: S. Fischer 1919. 
9 PRENTISS: The otocyst of Decapod crustacea etc. Bull. Vnis. comparat. Zoology at 

Harvard College Cambridge Massachusetts U. S. A. 1900/1901, 222. 
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hindert. "Fiir den vierten Quadranten der Rotation um die Transversalachse sind keine ent
sprechenden Augenstellungen miiglich, da schon bei Drehung um 90° nach vorn und bei 
Drehung um 180° nach hinten die auBerst miiglichen Stellungen erreicht sind. Dreht man das 
Tier in diesen Quadranten hinein, so bewahren die Augen eine Zeitlang die anfangliche Stel. 
lung und schlagen dann an einem bestimmten Punkt zu der anderen extremen Stellung um. " 
Bei Drehungen um die Langsachse finden ebenfal1s entsprechende Gegenbewegungen der 
Augen statt, auBerdem Rotation der Augen um die eigene Achse. Auch wenn man die Tiere 
ganz langsam mit Hilfe eines Uhrwerkes dreht, 90° in einer halben Stunde, so andern die 
Augen ganz langsam ihre Stellung. LaBt man passiv einen Krebs auf der Drehscheibe rotieren, 
so drehen sich die Augen sofort beim Anfang einer Rotation in entgegengesetzter Richtung 
(langsame Phase eines Nystagmus). Beim Beriihren des Orbitalrandes schlagen die Augen 
um einige Grade in die Richtung der Normalstellung zuriick (schnelle Phase eines Nystagmus) 
usw. Also Nystagmus in der Bewegungsrichtung wie bei Wirbeltieren. Theoretisch ist fiir 
die Erklarung des Eintrittes der schnellen Phase dies Umschlagen der ABW. bei Beriihrung 
des Orbitalrandes auBerst wichtig. CLARK konnte den Nystagmus bei Gelasimus nicht beob
achten. Nach Fortnahme beider Otocysten (BETHE) waren die kompensierenden ABW. ganz 
geschwunden. Wenn auch ein Rest geblieben war, so schwand er nach Schwarzen der Augen. 
Also spielte die optische Komponente doch eine, wenn auch geringe Rolle (s. oben DEMOLLS 1 

Experimente an Squilla). Besonders bemerkenswert ist aber folgende Beobachtung BETHES2: 
Wenn Carcinus entsprechend seiner gewiihnlichen Bewegungsart seitwarts lauft, zeigt er 
Nystagmus. Dieser Nystagmus bleibt immer erhalten, auch nach Wegnahme der Otocysten 
und Schwarzen der Augen. Nach diesen Operationen kann er also nicht mehr statisch und 
nicht mehr optisch bedingt sein, vielleicht peripher-sensibel (s. unten). Nach Herausnahme 
einer Otocyste war das gekreuzte Auge in seinen Kompensationen herabgesetzt, Drehnystag
mus ging nach beiden Seiten, Fortnahme der Globuli war ohne EinfluB (BETHE). Unklar 
bleibt bei dem gleichen Otocystenbau, weshalb bei Carcinus Drehnystagmus auftrat, bei 
Gelasimus nicht. Hier miissen nerviise Einfliisse die Ursache sein. Auffallend ist, daB die 
Wegnahme einer Otocyste so wenig Ausfallerscheinungen hervorruft und nur auf das ge
kreuzte Auge. 

FROHLICH bestatigte am Pinaeus die Ergebnisse, er konnte auch nachweisen, daB 
Cocainisierung der Otocysten dieselbe Wirkung wie Zerstiirung hat. 

Chordatae. 
Die Tunicata, die keine Augen besitzen, wie die Ascidia, deren Larve ein Auge 

mit Linse im Nervenrohr hat, wie die Thaliacea, bei denen es fraglich ist, ob sie 
ein Auge besitzen, haben keine Augenbewegung. 

Amphioxus besitzt kein Auge. 

Wirbeltiere (Vertebrata). 
Die Cyclostomata und die Myxinidae haben unter der Raut riickgebildete 

Augen ohne Augenmuskeln, sie esitzen auch keine Augenmuskelkerne. 
Die Petromyzontidae haben gut ausgebildete Augen, 0 und inwieweit die 

Augenmuskeln quergestreift oder glatt sind, ist noch nicht vollig aufgeklart 
(FRANZ 3 ). Vestibulare ABW. sind sicher vorhanden. KUB0 4 beobachtete eine 
Deviation beider Bulbi gegen die Drehrichtung, aber auch bei schneller Drehung 
keinen Drehnystagmus. Auf mechanische Reizung einzelnel' Teile des Vestibular
apparates war Genaueres nicht zu beobachten. Petromyzon besitzt nur einen 
Saccus und nur zwei Bogengange. Das Fehlen des Drehnystagmus ist aber wohl 
nicht aus der Unvollkommenheit des Ohrapparates zu erklaren, da wir noch bei 
viel einfacheren Ohrapparaten (s. Orustaceen) sehr deutlich Drehnystagmus an
treffen. Es muB der Ausfall am Zentralnervensystem von Petromyzon liegen, 
Lage des Oculomotorius- und des Trochleariskernes weichen auch von der bei den 
Fischen abo 

1 DEMOLL: Zitiert auf S. 1117. 2 BETHE: Zitiert auf S. 1117. 
3 FRANZ: Sehorgan. Jena: Gustav Fischer 1913. 
4 KUBO: Vber die vom N. acusticus ausgeliisten Augenbewegungen. Pfliigers Arch_ 

ll4, ll5. 
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Fische (Pisces). 
Es gibt eine ganze Anzahl von Fischen mit stark rudimentaren Augen, denen 

die Augenmuskeln fehlen, z. B. die Amblyopsidae. Bei den Embryonen sollen die 
Augen verhii,ltnisma.6ig gut entwickelt sein. Typhlogobius caloforniensis hat sehr 
kleine Augenmuskeln mit einem verkfunmerten Auge, bei der Larve soll es nor
mal sein. Eine Anzahl blinder Fische zeigen dicke Augenmuskeln, z. B. Aniurus, 
trotz v6lliger Funktionslosigkeit des Auges. Von Tiefseefischen mit rudimen
taren Augen sei Oetomimus gilli erwahnt, dem die Augenmuskeln ganzlich fehlen. 
1m iibrigen bestehen bei den Fischen von nicht beweglichen Augen bis zu sehr 
beweglichen alle Grade. Die Fische, die iiberhaupt bewegliche Augen haben, be
sitzen anscheinend samtlich vestibulare ABW. 

Schon BREUER sah, daB bei Drehungen von Fischen um die Langsachse die Augapfel 
die Bewegungen in betrachtlichem MaBe kompensieren. Eine Reihe von Autoren, wie LOEB l , 

NAGEL 2, LEE3, LYON" KREIDL 5, KUB0 6, BENJAMINS 7 beobachtete die Kompensationsbe
wegung genauer. Sie stellten fest, daB jeder Karperlage eine bestimmte Bulbuslage entspricht, 
BENJAMINS fixierte die Augenstellungsanderung photographisch bei Barschen und Karpfen. 
KUBO beschreibt sie am genauesten (Scyllium, Rhomhus maximus, Acunthias). Bei Drehung 
um die Langsachse des Fisches um 90° drehen die Augapfel (scheinbar) in senkrechter Rich
tung ab, d. h. im Verhaltnis zur Lidspalte, so daB del' obenliegende Bulbus nach unten, del' 
untenliegende nach oben geht; bei Neigungen des Kopfes nach oben odeI' unten finden ent
sprechende Rotationsbewegungen del' Augen statt. NAGEL sah solche nur bis 20° bei Fischen. 
Nach meinen Beobachtungen hangt die Ausdehnung del' Rotation wohl von del' Fischart ab, 
die flachen Fische, wie z. B. Pterophyllum sculare, scheinen starkere Rollungen ausfiihren zu 
konnen. In del' Riickenlage bleiben nach KUBO die Bulbi gewohnlich in del' primaren Stellung 
zuweilen sieht man eine Raddrehung, wie in del' Lage "Kopf unten", auBerdem ist eine starke 
Vortreibung del' Bulbi zu konstatieren. Diese Augenstellungen werden nach KUBO nicht 
dauernd eingehalten, sondeI'll das Auge kehrt ein wenig gegen die Primarstellung zuriick. 
Diese letztere Beobachtung ist wichtig (s. unten). Bei langsamer Rotation in Bauchlage 
tritt Nystagmus in der Drehrichtung auf, bei schneller Drehung erfolgt nul' die beiderseitige 
Gegendrehung, er findet sich auch bei aktiver Drehung del' Tiere, d. h. wenn es spontan den 
Kopf wendet. Letzteres kann man leicht bei Fischen bestatigen, bei Oarassius auratus sah 
ich auch beim Vorwartsschwimmen eine rhythmische Retraktionsbewegung der Bulbi, beim 
Riickwartsschwimmen war sie nicht mit Sicherheit festzustellen. Bei Pterophyllum sculare 
bemerkte ich beim Schwimmen nach unten einen sehr ausgesprochenen rotatorischen Nystag. 
mus, wahrend er beim Aufwartsschwimmen fehlte. Er ist bei diesem Fisch wegen del' eigen
tiimlich streifig gefarbten Iris leicht zu sehen. Bei einigen Fischen mit vollstandig ausgebil. 
detem Labyrinth (Raja und Torpedo) vermiBte KUB06 den Nystagmus, er sah nur die langsame 
Gegenbeweg!J,ng. Nach KUBO ruft die Drehung von Fischen in der Seitenlage wahrend der 
Drehung nur BulbusdeviRtion hervor, und zwar solche Raddrehungen, die del' Bulbusbildung 
bei Lage "Kopf unten" bzw. "Kopf oben" entsprechen. Dreht man dagegen ein Tier mit 
nach oben gehaltenem Kopf vertikal um seine Langsachse, so stellen sich die Bulbi wahrend 
del' Drehung so ein wie bei ruhiger Seitenlage. DaB aIle diese Augenbewegungen wirklich 
vom Labyrinth abhangen, bewiesen die Durchschneidungsversuche von LOEB l , NAGEL 2, 

LEE3 usw. Nach beiderseitiger Labyrinthzerstorung hOren sie auf. Nach einseitiger Labyrinth
zerstarung fand LOEB an Haifischen: das Doppelauge ist bei Primarstellung des Tieres mehr 
odeI' weniger stark um die Langsachse nach der Seite del' Verletzung gt;,rollt, so daB das Auge 
der verletzten Seite nach unten und das andere nach oben blickt. Bei .Anderung der Lage des 
Tieres gegen den Schwerpunkt finden indessen noch Drehungen der Bulbi statt, jedoch mit 
der Modifikation, daB sich bei Rollung des ganzen Tieres um die horizontale Langsachse del' 
Betrag der kompensierenden Drehung del' Augen zu der erwahnten Rollung addiert oder sub
trahiert. LEE3 und KUB0 6 bestatigten dies. Es ist das im Hinblick auf die Beobachtungen 
an Saugetieren, wie Kaninchen, di~ vorwiegend vestibulare ABW. haben, sehr auffallend. 
Denn bei letzteren bleibt in der ersten Zeit nach der Labyrinthzerstorung die Augenabweichung 

1 LOEB: Vber Geotropismus bei Tieren. PfIiigers Arch. 49, 175 (1891). 
2 NAGEL: 'Ober kompensatorische Raddrehungen del' Augen. Z. Psychol. 12, 330 (1896). 
3 LEE: Vber Gleichgewichtssinne. ZbL Physiol. 8, 626 (1895). 
4 LYON: Compensatory motions in fishes. Amer. J. Physiol. 4, 77 (1901). 
6 KREIDL: Zitiert auf S. 1117. 6 KUBO: Zitiert auf S. 1118. 
7 BENJAMINS: Contribution a la connaissance des reflexes toniques des muscles de 

l'reuil. Arch. neerl. PhysioL ref. Klin. Mbl. 51, 267. 
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in jeder Lage gleich. Bei Fischen ist also der einseitige EinflufJ eines Labyrinthes nicht so stark, 
bzw. die beiden Labyrinthe erganzen sick leichter. 

Eine groBe Anzahl von Untersuchungen sind angestellt zur KHirung der 
Frage, welche Teile des Ohrapparates be8timmte ABW. aUBlo8en bzw. verhindern, 
z. B. ob die Dauerstellung von den Otolithen, der Nystagmus von den Bogen
gangen ausgelOst wird. 

Nach beiderseitiger Entfernung der Otolithen fehlen nach LOEB l die kompensatorischen 
Drehungen, nach MAxWELL2 bleiben beim Rai (Selachoidae) nach Wegnahme der Otolithen 
aber die dauernden kompensatorischen Augenstellungen bestehen, sie horen erst auf, wenn 
man den Rest der Labyrinthe wegnimmt. Bei Durchschneidung des Acusticus fand LOEB 
dasselbe wie bei Labyrinthzerstorung, nur starker. Entfernte LOEB auf der einen Seite die 
Otolithen und durchschnitt auf der anderen Seite den AcusticUB, so verhielt sich das Tier 
am Auge so, als wenn nur auf der Acusticusseite das Labyrinth zerstort ware. Die Resultate 
der Forscher widersprechen sich zum Teil. Ob dies an der Verschiedenheit der benutzten 
Tiere oder der Versuchsanordnung liegt, ist noch nicht zuentscheiden. KrESSELBACH be
merkte wohl zuerst bei Durchschneidung der Kanale von Schleien und Karpfen eine rasch 
vorubergehende Bewegung der Augen, SEWALL bestatigte dies, ebenso wie das Auftreten 
von Nystagmus bei Reizung der Ampullarnerven. Er bekam aber heftigen Nystagmus nach 
Reizung der Vestibularsackchen und besonders nach Wegnahme der Otolithen. Letzteres 
fanden LEE 3 und KUB0 4 nicht. Diese stellten fest, daB nach Entfernung der Bogengange 
mit den Ampullen beiderseits kein Drehnystagmus mehr auf tritt, nimmt man die Otolithen 
heraus, so tritt beim Drehen weder Deviatio bulbi noch Nystagmus auf, nach einseitiger 
totaler Exstirpation der Otolithen entsteht beim Drehen nach der operierten Seite keine Ab
weichung, wahrend die Drehung nach der gesunden Seite eine deutliche Abweichung hervor
ruft, auf der gesunden starker wie auf der operierten. Mechanische, galvanische und ther
mische Reizung oder Zerstorungen der Ampullen oder der zugehorigen Nerven (LEE) IOsen 
Bewegungen in den Ebenen der betreffenden Bogengange aus bzw. beeintrachtigen die 
kompensatorischen Augenstellungen. KUBO konnte nur vom horizontalen Bogengang aus 
bei allen untersuchten Fischarten Nystagmus auslosen. Der horizontale Bogengang uber
wiegt nach ihm bei weitem. Bei mechanischer Beriihrung eines horizontalen Kanales bekam 
KUBO bei Scyllien und Rochen eine beidseitige Abweichung, bei Acanthias einen beidseitigen 
Nystagmus. Bei Galeus canis sah LEE bei mechanischer Reizung des vorderen vertikalen 
Bogenganges das Auge derselben Seite nach oben, das der anderen Seite nach unten gehen 
unter gleichzeitiger Rollung nach unten, also wie bei Drehung des Tieres um seine Langs
achse um 90 0 • Dasselbe trat ein bei Reizung der hinteren vertikalen Ampullen, nur war 
die gleichzeitige Rollung entgegengesetzt. LEE stellte dann noch genauer den EinfluB der 
Durchschneidung der einzelnen N erven fest und fand die Funktion des Canalis anterior der 
einen Seite mit der des Canalis post. der anderen Seite gleichsinnig, was KUBO bestreitet. 
In der Erregbarkeit der KaniiJe zeigten sich bemerkenswerte Unterschiede, bei Acanthias 
reagierten die vertikalen Kanale nicht gut auf mechanische Reizung, ebenso war es bei 
Scyllien, bei Rhombus maximus und Musteluslaevis bekam KUBO uberhaupt keine Resultate, 
nur bei Rochen und Torpedo sah er Bewegungen nach entsprechenden Reizungen. MAXWELLo 
untersuchte beim Rai die Wirkung der Reizung einzelner Ampullen auf bestimmte Augen
muskeln, deren Bewegungen er aufschreiben lieB. Man konnte zusammenfassend aus den 
Experimenten schlieBen, daB bei einigen Fischarten aIle kompensatorischen Augenbewe
gungen und Augenstellungen von den Bogengangen ausgeliist werden konnen. Das stimmt 
auch mit den neuesten Untersuchungen MAXWELLS 6 uberein, der den Ampullen statische 
Funktionen zuspricht. Diese Feststellung ist wichtig wegen des Widerspruches mit den 
Experimenten an Saugern (Kaninchen, Meerschweinchen) von MAGNUS und DE KLEIJN 6, 

die den Otolithen die statischen Funktionen zuweisen. Ob in dieser Beziehung aber wirklich 
ein so sicherer Unterschied zwischen Fischen und Saugern besteht, ist mir noch fraglich. 
Zu beachten ist ja allerdings, daB der Reizapparat fur die vestibularen ABW. bei den Fischen 
wie bei den Vogeln komplizierter und verhaltnismaBig ~el machtiger gebaut ist als bei den 
Saugern. Die Wirkung der einzelnen Otolithen des Vestibularapparates auf die ABW. unter-

1 LOEB: Zitiert auf S. 1119. 
2 MAXWELL: Labyrinth and Equilibrium. The mechanismn of the static Functions 

of the Labyrinth. J. gen. Physiol. 3, 157 (1920). 
3 LEE: Zitiert auf S.I119. 4 KUBO: Zitiert auf S.I118. 
S MAXWELL: J. gen. Physiol. 8, 444 (1926). 
6 MAGNUS u. DE KLEIJN: Experimentelle Physiologie des Vestibularapparates bei 

Saugetieren mit AusschluB des Menschen. Randb. d. Neurol. d. Ohres 1,465. Berlin: Urban 
Schwarzenberg 1923. (Literatur!) 
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suchten KUB0 1, BENJAMINS 2 und MAXWELL 3. Bei Rochen und Acanthias konnte KUDO 
die OtoIithen direkt verschieben und dadurch Stellungsanderungen der Bulbi herbeifiihren, 
allerdings war die Lagena solchen 'Experimenten nicht zugangIich. Bei Verschiebung des 
utrikularen OtoIithen nach vorn (Rochen) traten dieselben Augenstellungen auf wie bei 
Stellung des Fisches "Kopf unten"; bei Verschiebung des Sacculus·OtoIithen nach hinten 
wie bei "Kopf oben". KUBO wollte die Gleitungen der OtoIithen am lebenden Tiere selbst 
beobachtet haben, was RUYSCH als unmogIich bestreitet. Die Entfernung des Sacculus
OtoIithen ,libte keinen EinfluB aus, dagegen hiirten, wenn man die Utriculus-OtoIithen ent
fernte, alle kompensatorischenAbW. auf. MAXWELL3 fand, daB nach Entfernung der Ampullen 
die dynamischen und statischen Funktionen erhalten bleiben, ausgenommen in der hori
zontalen Ebene. 

Aus allen bisherigen Untersuchungen laBt sich wohl so viel entnehmen, daB 
bei den Fischen im allgemeinen an den kompensatorischen Bewegungen der Stellungen 
der Augen sowohl die Otolithen wie die Bogengiinge beteiligt sind und daB die ein
zelnen Labyrinthteile stellvertretend fiireinander eintreten. Ein so empfindliches 
Organ fiir die Augenstellung ist bei den Fischen mit ihrer groBen Beweglichkeit 
natiirlich sehr angebracht. Es miiBte noch im einzelnen festgestellt werden, wie 
die Gestalt des Tieres bzw. seine Lebensweise zu der Bewegungsfahigkeit der Augen 
in bestirnmten Richtungen sich verhalt. Wahrend beirn Seitlichschwimmen wohl 
bei den meisten Fischarten horizontaler Nystagmus auf tritt, scheint dies beirn 
Geradeausschwimmen nicht der Fall zu sein. lch habe es nur bei Carassius 
auratus beobachten konnen (s. oben) (siehe iiber die vestibularen ABW. der 
Fische die neueste Darstellung von M. H. FISCHER, ds. Handb. Bd. 11). 

An Fischen beobachtete LYON' als erster jene merkwiirdigen Augenbewegungen 
nach Rumpfbewegung (Hals-Augewewegungen), die spater auch beirn Saugetier gefunden 
wurden. Experirnente hatten LYON 1899 gelehrt, daB kompensatorische ABW. bei Wirbel
tieren bestehen bleiben, denen beide Gehornerven durchschnitten sind (was ja BETHE 5 schon 
an Carcinus feststeIlte), z. B. beirn Rundshai, Mustelus canis, doch waren sie schwacher 
als normal. Bei verschiedenen Exemplaren waren es nicht immer die gleichen Korper
bewegungen, die hauptsachIich ABW. ausWsten, sondern bei dem einen mehr bei Drehung 
um eine dorso-zentrale Achse, beim andern um eine transversale Achse, manche Tiere zeigten 
keine kompensatorischen ABW. Wenn sie auftraten, waren sie nicht mechanisch bedingt, 
denn beim toten Tier zeigten sie sich nie. Bei einem so operierten Rai trat bei Rollung urn 
eine transversale Achse ("Kopf oben" bzw. unten) regelmallig eine kompensatorische ABW. 
auf, jedoch keine Rollung, sondern die Augen traten bei "Kopf unten" mehr nach vorn, 
so daB hinten das Wellie mehr sichtbar war. Es fehlte also die kompensatorische Rollung, 
und es trat eine entgegengesetzte Kompensationsbewegung wie beirn normalen Fisch ein, 
der, wie Lyon schreibt, bei "Kopf unten" das Auge rollte und das weille mehr vorn sichtbar 
zeigt. Das operierte Tier bewegte spontan seine Augen und schien eine ebenso gute Muskel
kontrolle liber sie zu haben, wie ein unverIetzter Fisch. Spater fand LYON zufiillig, als er 
Fische, deren Kopf fixiert war, beim Vorbereiten zur Operation bog, daB sich die Augen 
so prompt wie KompaBnadeln mitbewegten, und zwar regelmallig das Auge der Konkav
seite des Tieres stirnwarts, das Auge auf der konvexen Seite riickwarts, und zwar dauernd 
(s.Abb.338). Die ABW. traten nur oder hauptsachIich nur beim Biegen des vorderen Rlicken
endes ein, auch bei Tieren mit durchschnittenem Acusticus und Opticus. Er beobachtete 
die ABW. nur bei seitIichen Biegungen, dann aber bei allen Fischen. Durchschnitt er beim 
Rai das Rlickenmark 2 Zoll nach hinten von der Medulla, so verschwanden diese ABW. 
Es ist also ein Reflex, fUr den das Rlickenmark der afferente Weg ist. Die Seitenorgane 
konnen hier seiner Meinung nach nicht in 'Betracht kommen, da sie ihre Nerven von der 
Medulla erhalten. LYON stellte somit fest, daB kompensatorische ABW. existieren, unab
hiingig von Gesichts~indriicken und von Gleichgewichtsorganen des inneren Ohres., lch 
habe diese Beobachtungen von LYON an Fischen, die, ich untersuchte, durchaus bestatigen 
konnen. Bei Oarassius auratus traten bei Rumpfbewegungen keine sicheren ABW. auf; 
dies liegt vielleicht an dem ei~enartigen teleskopahnlichen Bau des Auges. 

Neuerdings stellte nun MAXWELL' noch andere ABW. fest, die auf peripher-sensible 
Reize eintreten. Bei Beriihrung bestimmter Stellen der Kopfhaut sah er zugleich mit bestimmten 

1 KUDO: Zitiert auf S. 1118. 2 BENJAMINS: Zitiert auf S.1119. 3 MAxwELL: 
Zitiert auf S.1120. ' LYON: Zitiert auf S.1119. 5 BETHE: Zitiert auf S.I117. 

, MAXWELL: Stereotropic Reactions of the Shovel-nosed Ray, Rhinobatus productus. 
The stereotropism of the dogfish (Mustelus caIifornicus) and its reversal through change of 
intensity of the stimulus. J. gen. Physiol. 4, 11 (1921). 

Handbuch der Physiologie XII. 71 
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Flossen- und Schwanzbewegungen bestimmte ABW. auftreten, er nennt diese Erscheinung 
Stereotropismus im Gegensatz zum Heliotropismus und Geotropismus. MAxWELL experi
mentierte an dem Schaufelnasenrochen (Rhinobatus productus), der freibewegliche Augen 
hat, d. h. sie konnen vor- und zurtickgezogen werden. Bertihrt man mit einem Finger oder 
einem stumpfen Instrument die Mittellinie oben auf dem Kopf des Fisches, so ftihren beide 
Augen eine gleichmaBige Retraktionsbewegung aus (s. Abb. 336 u. 339). Bertihrt man ein
seitig einen Punkt entfernt von der Mittellinie, so wird nur das Auge dieser Seite zurtick
gezogen, daB der anderen Seite gar nicht oder nur wenig (s. Abb. 341, Stelle 1 u. 4). Je mehr 
man mit dem Reiz der Mittellinie sich nahert, desto mehr werden beide Augen zurtickgezogen, 
zugleich tritt teilweiser SchluB der rudimentaren Lider ein. Gleichzeitig bewegen sich in 
bestimmter Weise Flossen und der Schwanz, z. B. bei Bertihrung der linken auBeren Kopf
halfte (s. Abb. 341, Stelle 1) wird der postero-Iaterale Rand der rechten Brustflosse und der 
linken Bauchflosse erhoben, wahrend beide Rtickenflossen und der Schwanz nach rechts 

Abb.336 Abb.337 Abb.338 Abb.339 Abb.340 Abb. 341 
Abb.336. Normalruhestellung. 
Abb.337. Vestibulare Augenstellung, Kopf naeh rechts, Augen scheinbar naeh links. 
Abb.338. Rumpf- (Hals-) Augenbewegung nach links. wenn der Rumpf naeh reehts bewegt wird. 
Abb. 339. StereotropeAugenbewegung. Bei Beriihrung der Mitte der Kopfhaut a werden beide Augen eingezogen. 
A bb. 340. Vorschwimmaugenbewegung. Vor dem Schwimmen nach rechts bewegen sieh beide Augen nach reehts. 
Abb. 341. Reizpunkte der Haut fiir stereotrope Bewegungen beim Sehaufelnasenhai. Bei Beriihrung der 

Stelle 1 der linken Kopfseite wird das linke Auge zuriiekgezogen (jst deshalb in der Abbildung 
nieht zu sehen), das reehte (a) ist etwas eingezogen; der Rand der reehten Brustflosse erhoben; 
beide Riiekenflossen (x und y) und der Schwanz werden nach rechts gebogen. (Naeh MAXWELL.) 

gebogen werden. Dadurch wird beim Vorwartsschwimmen des Tieres dies um seine Korper
achse so gedreht, daB das Tier vom Reiz weg nach rechts gesteuert wird (negative stereo
tropische Reaktion). Bei sehr starker Reizung werden aIle Flossenpaare gehoben und die 
Bewegung gestoppt, tiber die Augen ist dabei nichts berichtet. Diese Reaktionen treten 
auch nach Abtreimung des Vorderhirnes und nach volliger ZerstQrung der Labyrinthe auf. 
DaB man dieses Ergebnis nicht ohne weiteres auf andere Fische tibertragen darf, lehren 
Bertihrungsexperimente desselben Forschers am Hundhai (Mustelus californicus), hier wird 
zwar tiber die ABW. nichts berichtet, aber es zeigte sich, daB bei diesem Tiere auf Bertihrung 
der entsprechenden Kopfhautstellen bei schwachen Reizen eine Stellung der Flossen und 
des Schwanzes auf tritt, gerade entgegengesetzt wie bei starken Reizen, bei ersteren namlich 
positiver, bei letzteren negativer Stereotropismus. Durch .den Versuch von MAXWELL an 
Rhinobatus ist bewiesen, daB auf Reizung bestimmter Kopfhautstellen reflektorisch der 
Tonus der Augenmuskeln in gesetzmaBiger Weise geandert werdel!-. kann (s. auch Schwirren 
der Vogel). MAXWELL weist mit Recht darauf hin, daB durch die Anderung der Bewegungs
richtung, die auf Kopfhautbertihrung eintritt, nun wieder der Ohrapparat infolg~. der Be
wegung gereizt wird, und zwar in einer Weise, daB wieder reflektorisch die erste Anderung 
der Bewegungsrichtung umgekehrt wird. Diese Bewegungen konnten leicht spontan er
scheinen, wahrend sie doch nur mechanische Reflexe sind, vielleicht gehort hier in irgend
einer Weise die von mir "Vorschwimmbewegung" bezeichnete ABW. der Fische hin. 

A. VON TSCHERMAK1 bemerkte zuerst (iibrigens als einzige von ihm beobachtete ABW. 
an Fischen) folgendes: "Ein Fisch laBt, kurz bevor er eine p16tzliche Bewegung beim 

1 TSCHERMAK, A. V.: Das Leben der Fische. Naturwiss. 1915. 
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Schwimmen ausfiihrt, fiir einen Moment seine beiden Augen nach der intendierten Richtung 
hinzucken (,als ob er das Terrain rekognoszieren wollte')." Ich kann diese .Augabe bestatigen 
(s. Abb. 340). Man sieht diese Vorschwimmbewegung nicht bei allen Fischen, deutlich ist 
sie z. B. bei Neetroplus, und zwar auch, wenn anscheinend weder Kopf noch Rumpf vorher 
bewegt sind. Ich habe seinerzeit schon betont (BARTELS 1), daB diese Bewegung aussieht 
wie eine spontane Blickbewegung, daB sie aber wohl auf einem unbekannten Proprioreflex 
beruhe. Die damals noch nicht bekannten obenerwahnten Beobachtungen von MAXWELL 2 

iiber die stereotrope Reaktion weisen darauf hin, daB auch bei dieser Vorschwimmbewegung 
ein noch uns unbekannter Reiz vorliegt, ob sensibler, optischer oder ganzlich anderer Art 
(da vestibulare und Halsaugenreflexe nicht in Betracht kommen), muB die weitere Forschung 
lehren; jedenfalls trifft wohl die obenerwahnte psychologische Vermutung TSCHERMAKS 
nicht zu. Diese Vorschwimmbewegung ist um so merkwiirdiger, als sie der ABW. entgegen
gesetzt ist, die gesetzmaBig nach der Ausfiihrung der intendierten Schwimmbewegung ein
tritt. Denn schwimmt z. B. ein solcher Fisch nach rechts, so erfolgt vorher eine ABW. nach 
rechts (s. Abb. 340), aber die Kopfbewegung nach rechts ruft durch Reizung des Labyrinthes 
eine ABW. nach links hervor, ebenso der Halsaugenreflex, da beim Schwimmen nach rechts 
zur Steuerung der Schwanz auf der rechten Seite dem Kopf zu bewegt werden muB, was, 
wie wir oben sahen (s. Abb. 338), eine ABW. nach links hervorruft. 

Eine eigentiimliche ABW. beobachtete ich bei einigen Fischen, wahrend der Korper 
stillstand. So sah ich z. B. bei Carassius auratus plOtzlich eine ausgiebige blitzschnelle Be
wegung beider Augen nach unten und hinten, so daB die Cornea halb verschwand; es blieb 
fraglich; ob gleichzeitig die Flossen mit bewegt wurden. Ebensolche plotzliche Bewegungen 
nach unten zeigte Barbus fluviatilis, dagegen Neetroplus niemals. Auch auf diese ABW. trifft 
das oben Gesagte zu. Sind sie reflektorisch durch auBere Reize ausgelost, so muB der Reiz 
symmetrisch auf die Augenmuskelzlntren wirken, da beide Augen gleichzeitig die Bewegung 
zeigten. Der Zweck dieser Bewegung ist dunkel (Reinigung der Augen, Schutzbewegung?). 

Auf optische Reize, z. B. glanzende Metalle, bewegte Nahrung, stellen sich bekanntlich 
die Fische nach der Richtung der Reize ein. Ich fand, daB sie diese Einstellung des Korpers 
moglichst so bewerkstelligen, daB sie den Gegenstand binokular sehen konnen. Aile Fische, 
die iiberhaupt sehen, haben ja Binokularsehen (s. A. VON TSCHERMAK 3). Ein fixierendes 
Verfolgen vorgehaltener Objekte mit den Augen bei stillstehendem Kopf, wie man es bei Vogeln 
so ausgezeichnet finden kann (s. oben), habe ich bei Fischen nie beobachten konnen. BEER' 
meint, daB die Labriden den Untersucher direkt ansehen (einen intelligenten Blick haben!), 
aber mit einer isolierten Einstellung der Augen, ohne Bewegung des Korpers, geschieht 
dies wohl nicht, wenigstens habe ich nie dergleichen beobachten konnen, ebensowenig wie 
Konvergenzbewegung, wenn die Augen auch scheinbar noch so gut "spontan" bewegt wurden, 
wie z. H. bei Pterophyllum scalare, bei dem sehr leicht beide Augen gleichzeitig zu be
obachten sind. 

Eine ganze Reihe von Fischen fiihren, wie BEER 4 und HESS 5 beschrie ben haben, spontane 
ABW. aus. Dies muB ich im Gegensatz zu TSCHERMAK3 bestatigen, der die Angaben von 
BEER und HESS bestreitet. Wahrend die friiheren Untersucher die Fehlerquellen, die durch 
Ohr-Augen- und Hals-Augen-Reflexe verursacht werden (d. h. durch Bewegung des Kopfes 
oder des Rumpfes), noch nicht kannten und vielleicht iibersehen haben konnen, so beobachtete 
ich solche ABW. auch bei absoluter Ruhigstellung aller Korperteile. Diese Spontanbewegung 
fand ich stets konjugiert. Die von BEER und HESS sowie neuerdings von LANDOLT 6 (Pleuro
nectiden) beobachteten monokularen, d. h. inkoordinierten ABW. habe ich an Fischen nie 
sehen konnen. HESS 5 berichtet yom Periophthalmus, daB er haufig nur eines von seinen 
hervorstehenden Augen einziehe. Vom Romboidichtys podas gibt BEER 4 an, er konne sein 
Auge fast wie eine Schnecke einziehen und vorstrecken. Sehr ausgedehnte Retraktions
bewegungen beschreibt BEER auch fiir Lophiu8, Urano8copu8 und mehrere Pleuronectiden; 
bei letzteren beobachtete sie auch LANDOLT 6. Sehr deutliche spontane Retraktionsbewe
gungen beobachtete ich bei Carassiu8 auratus, oft gleichzeitig mit Kieferbewegungen; leb
hafte spontane seitliche ABW. bei sonstiger Ruhe des Korpers zeigen nach meiner Beob
achtung noch Barbu8 fluviatilis, Neetroplu8, Pterophyllum, nach LANDOLT 6 ferner Cyprinus 
gabio. BEER 4 beschreibt ausgesprochene willkiirliche ABW. bei Serranus, bei den Sygnatiden 
und den Blenniiden und besonders bei den Labriden (s.oben). Doch bin ich nicht sicher, 
ob diese ABW. auch unter den obenerwahnten VorsichtsmaBregeln beobachtet sind. Bei 
Barbus fluviatilis fiel mir schon friiher auf, daB mit den ABW. hiiufig Seiten- und Schwanz
flosse zugleich mitbewegt wurden, bei Neetroplus Brust- und hintere Riickenflosse. Dies 

1 BARTELS: Siehe zusammenfassende Darstellungen, S. 1113. 
2 MAXWELL: Zitiert auf S. 1121. 3 TSCHERMAK, A. v.: Zitiert auf S. 1113. 
4 BEER: Die Akkommodation des Fischauges. Arch. f. Physiol. 58, 615 (1894). 
5 HESS: Zitiert auf S. 1116. 
6 LANDOLT, MARC: Chiasma et vision binoculaire. Arch. d'Ophtalm. 1924, 193. 
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laBt auf einen ahnlichen Reflex schlieBen, wie den oben von MAXWELL als stereotrop be
zeichneten. MOTAIS1 meint, die Fische hatten willkiirliche ABW. unbedingt notig, da sie 
schnelle Ortsveranderungen vornahmen, der Feind von allen Seiten sich nahere und weil 
sie keine Kopfbewegungen machen konnten. Deshalb seien auch die Roller bei den Fischen 
besonders stark entwickelt. Dies ist ein Irrtum, die starke Entwicklung der Roller hat mit 
den willkUrlichen ABW., die den Fischen meist vielleicht ganz fehlen, nichts zu too. Diese 
kraftigen Muskeln dienen. bei diesen Tieren fast nur der vestibularen Ophthalmostatik und 
Kinetik, d. h. bei jeder Anderung der Lage des Kopfes im Raum werden reflektorisch die 
Muskeln yom Vestibularapparat aus innernert, damit die Augen moglichst nicht mit dem 
Kopf verschoben werden, sondern ihre Lage im Raum behalten. Da die Fische meist seitlich 
stehende "Augen haben und sehr haufig vertikal ihre Kopflage andern, so miissen zu dem 
genannten Zweck die Roller kraftig entwickelt sein. 

lch bin uberzeugt, je besser wir die Reflexe der Fische studieren, desto 
weniger, vielleicht gar nichts, wird von den sog. Spontanbewegungen ubrig
bleiben. Es ist noch genauer festzustellen, wieweit der Bau und die Lebensweise 
des einzelnen Fisches die GroBeund Art der ABW. beeinflussen. Jedeilfalls 
scheint seitliche Beweglichkeit der Augen am besten bei schlanken Fischen, 
am wenigsten bei Flachfischen vorhanden zu sein. Doch ist es fraglich, ob dies 
gesetzmii..Big ist. 

Amphibien. 
Den schlangenahnlichen Blindwuhlen (Apoda) fehlen die Augen, oder sie 

sind so von der Haut bedeckt, daB sie zum Se~en nicht brauchbar sind, teil
weise haben sie sechs Augenmuskeln, Z. B. Siphonop8 (FRANZ2). 

Bei den Schwanzlurchen (Oaudata) zeigen die Augen die verschiedensten 
Entwicklungsstufen von stark verkummerten bis gut ausgebildeten, Z. B. 8tark 
degeneriert, denen auch die Augenmuskeln fehlen, Typhlomolge und Typhotriton 
(FRANZ 2). Das Auge von Protem anguineu8 ist rudimentiir und liegt unter der 
Haut; es sind sechs Augenmuskeln vorhanden, ob sie verkummert sind oder 
nicht, ist noch strittig. Bei Einwirkung von Tageslicht von Geburt an ent
wickelt sich aber das Auge normal und tritt hervor (beweglich 1). Da viele der 
Schwanzlurche auch sonst auBerlich in der Form und Bewegungsart den Ei
dechsen so ahnlich sind, so ist zu vermuten, daB auch die ABW. bei vielen mit 
denen der Eidechsen ubereinstimmen. NAGEL3 sah beim Molch, Triton cri8tatm, 
dauernde kompensatorische Raddrehungen zugleich mit Kopfbewegungen. 

Die Fr08che (Ecaudata) haben im ausgesprochenen Stadium 8tark retraktile 
Augen. Die seitlichen Bewegungsmoglichkeiten sind gering. Der Frosch hat 
vier Retraktionsmuskeln, die wie die Recti entwickelt sind, aber hinter dem 
Xquator urn den Sehnerven herum ansetzen, dadurch kann der Frosch ~eine 
sonst weit vorquellenden Augen tief in die Augenhohlen zurUckziehen, gewohnlich 
tut er dies unter gleichzeitigem LidschluB. Augenscheinlich ist dies eine Schutz
vorrichtung, die sich auch bei Saugern zeigt (s. Hippopotamus). 

Vestibulare ABW., sowohl kompensatorische der Lage wie Drehnystagmus, konnte 
ich nur gering beim Frosch sehen. BAURMANN4 sah am ausgewachsenen Frosch keine ABW. 
NAGEL3 beobachtete dauernde Raddrehungen, die nach Labyrinthzerstorung schwanden, 
bei Frosch, Laubfrosch, Kroten und Unken. ACH5 untersuchte genauer die Wirkung des 
Ohrapparates auf LidBChlufJ undRetraktion. Bewegt man einen Frosch vertikal nach oben 
oder nach unten, so tritt beiderseits LidschluB und Retraktion ein. Bei Drehung um die Lings
achse wird das Auge der Seite, nach der gedreht wird, geschlossen; bei Drehung um die 
Querachse werden beide Augen geschlossen. Diese Reflexe sind nicht optisch bedingt, denn 
sie treten auch nach Durchschneidung der Optici auf und Zerstorung des GroBhirns, sie 

1 MOTAIS: Siehe zusammenfassende Darstellungen, S. 1113. 
H FRANZ: Zitiert auf S.I118. 3 NAGEL, W. A.: Zitiert auf S.1119. 
4 BAURMANN: tJber reflektQrisch ausgeloste Augenmuskelbewegungen der Trochlearis. 

Klin. Mbl. Augenheilk. 56, 393 (1921). 
" 5 ACH: tJber die Otolithenfunktion und den Labyrinthtonus. Pfliigers Arch. 83 (1901). 



Systematische Darstellung der Augenbewegungen der Tiere. 1125 

fehlen aber vollkommen nach beiderseitiger LabyrinthzerstOrung, wahrend der LidschluB 
auf Beriihrung der Cornea dabei erhalten bleibt. Nach einseitiger LabyrinthzerstOrung 
wird der Lidreflex auf der gekreuzten Seite aufgehoben. ACH nimmt an, daB bei der Drehung 
gleichzeitig der Retractor bulbi und der LidschluB innerviert werde. Lidreflex (Offnungs
reflex) konnte ich auch bei Sauglingen nachweisen, von BARANY wurde dies bestatigt. Sem 
genaue Untersuchungen an Froschlarven (Rana esculenta) stellte BAURMANN an. Er unter
schied bei den vestibularen ABW. zwei Typen, solche, die durch Lageveranderung des Tieres 
gegeniiber der Schwerkraft ausgelOst werden und solche, die einerseits durch den Beginn 
und die Fortdauer, andererseits durch das Aufhoren einer Bewegung ausgelost werden. Die 
Reflexe der Lage waren sehr ausgepragt, es traten Gegendrehungen der Augen nach vorn 
und hinten bei Drehungen des Tieres nach hinten und vorn um eine frontale Achse auf, 
ebenso entsprechende Vertikalverschiebungen bei Drehungen um die Langsachse. Bei 
Rotation in horizontaler Ebene sieht man nur langsame Gegenbewegung aber keinen Nystag
mus. AIle ABW. traten unabhangig von optischen Einfliissen auf, namlich auch bei Nicht
drehen eines homogenen Lichtfeldes, und sie blieben unbedingt aus nach ZerstOrung beider 
Labyrinthe. Nach Zerstorung eines Labyrinthes weichen die Augen nach dieser Seite hin 
unverandert ab, erst nach 14 Tagen kehren die Augen wieder in Normallage zuriick, und dann 
tritt auch bei Zerstorung des zweiten Labyrinthes wieder eine Abweichung der Augen auf. 
Nach ZerstOrung eines Labyrinthes ist anfanglich keine reflektorische ABW. aus Lageanderung 
oder Bewegung feststellbar, zwischen operierter und nichtoperierter Seite ist dabei kein 
Unterschied. "Willkiirliche ABW." beschreibt BAURMANN als kurzdauernde, fa-st ruck
artige Bewegungen beider Augen nach vorn oder hinten, die er auch durch elektrische Reizung 
des freigelegten Hirnes erzeugen konnte. Sie horten ebenfalls nach Zerstorung beider Laby
rinthe auf. Meines Erachtens kann man dann wohl nicht von willkiirlichen ABW. sprechen. 
BAURMANN gibt auf Grund seiner Experimente ein genaues Schema im AnschluB an OHM1 

und BARANy2 iiber die Beziehungen zwischen dem Otolithenapparat und den Augenmuskeln 
bei der Froschlarve. Doch ist meines Erachtens noch viel zu unsicher, welche Reflexe die 
Otolithen wirklich vermitteln. BAURMANN weist auf die Dbereinstimmung seiner Ergebnisse 
mit denen von KUBo an Fischen hin (s. auch M. H. FISCHER: ds. Handb. Bd. 11). 

Reptilien. 
Bei den Reptilien finden wir sehr viele Tiere mit passiv und aktiv sehr 

beweglichen Augen, ja vielleicht in dieser Klasse das Tier, daB seine Augen 
spontan am ausgiebigsten von allen Tieren bewegen kann, namlich das Chamaleon. 

Schildkroten (Testudines): 
Bei der Sumpfschildkrote (Emys europaea) fanden TRENDELENBURG und KUHN 3 bei 

Drehung um eine transversale Achse eine ausgiebige Raddrehung der Augen. Daran anderte 
auch der Verlust eines Labyrinths nichts. Nach beiderseitiger Labyrinthexstirpation ist 
die Raddrehung sem stark vermindert, wenn auch nicht ganz weggefallen. Dieser Rest ist 
vermutlich optisch ausgelost, man miillte dies an geblendeten Tieren nachpriifen. Jeden
falls fanden die obigen Forscher nach der Labyrinthoperation bei mitgedrehtem Gesichts
feld eine vol1ige Reaktionslosigkeit des Kopfes und der Augen, wahrend bei wechselndem 
Gesichtsfeld noch Nystagmus zu konstatieren war. Ich fand bei allen gleich erwahnten 
Schildkroten deutlichen horizontalen und vertikalen Nystagmus der Augen beim passiven 
Drehen und evtl. fixiertem Kopf, mit Ausnahme von Testudo graeca, bei der aber wegen 
der dunklen Iris die Beobachtung sehr schwer ist. Bei dieser Schildkrote war auch bei aktiven 
Kopfbewegungen nur hier und da Nystagmus zu sehen, wahrend dieser sonst bei allen anderen 
Schildkroten bei spontanen Kopfbewegungen deutlich auftrat, natiirlich aber sowohl optisch 
wie vestibular bedingt sein kann. Bei Testudo graeca trat beim Drehen der optischen Rolle 
(d. h. eine Rolle mit abwechselnd schwarzen und weiBen Streifen) kein optischer Nystagmus, 
sondern nur LidschluB auf dem Auge auf, das gegen die Drehrichtung lag. Deutliche kom
pensatorische Augenreflexe der Lage sah ich bei der Schnappschildkrote (Ohelydra serpentina) 
und bei der Geierschildkrote (Macro clemys). Die erstere halt, im Wasser liegend, den Kopf 
oft unbeweglich steil nach oben, dabei sind die Augen dauernd nach unten abgewichen. 
Da dieses Tier auch sichere spontane ABW. zeigt, ist es mir zweifelhaft, wieweit diese Augen
stellung vestibular oder optisch bedingt ist. Spontane ABW., d. h. bei stillstehendem Kopf 

1 OHM: Dber die Beziehungen der Augenmuskeln zu den Ampullen der Bogengange 
bei Menschen und Kaninchen. Klin. Mbl. Augenheilk. 1919, 289. 

2 BARANY: S. OHM. 
3 TRENDELENBURG u. KUHN: Vergleichende Untersuchungen zur Physiologie des Ohr

labyrinths der Reptilien. Arch. Anat. u. Physiol. 1908, 160. 
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und Korper, beobachtete ich sehr haufig bei den Schildkroten, Testudo elefantirw, wies sehr 
kleine spontane ABW. auf, die Schnappschildkrote sehr deutliche, nach vorn und hinten 
mit geringer Exkursion, Emy8 orbiculari8 seitliche konjugierte und unzweifelhafte mono
kulare vertikale und horizontale, Macro clemy8 sichere konjugierte, ob auch monokulare 
war fraglich. Man muf3 aber besonder8 bei den Reptilien sehr vorsichtig mit der Beurteilung 
8ein, ob 8pontane ABW. vorkommen oder nicht. Stundenlang bewegen 8ie oft kein Auge und 
blicken dann plotzlich lebhaft umher. 

Eidechsen (Lacertilia). 
Eine fuBlose Eidechse (Amphisbaena punctata) hat nach EIGENMANN (zitiert 

bei FRANZl) hochgradig verkiimmerte Augen, denen die Augenmuskeln giinzlich 
fehlen. Uber die vestibuliiren Augenbewegungen von Lacerta agilis berichten 
TRENDELENBURG und KUHN 2 • Bei dieser Eidechse tritt beim Drehen in hori
zontaler Ebene normaler Dreh- und Nachnystagmus ein, auch werden Drehungen 
um die Korperliingsachsen bis zu gewissem Grade durch Kopf- und Augen
drehungen im entgegengesetzten Sinne kompensiert. Uber die Ausfallserschei
nungen nach einseitiger Labyrinthzerstorung wird von den Kopfbewegungen be
richtet, daB sie nur noch Nystagmus nach der Gegenseite zeigen, die ABW. 
sind nicht erwiihnt. Optokinetischen Nystagmus erzeugte schon LOEB 3 bei Lacerta 
agilis durch Vorbeibewegung von Streifen. Bei Lacerta virilis sah NAGEL4 kom
pensierende Raddrehungen bis 40°, aber diese waren nicht dauernd! Bekannt 
sind seit langem die auffallend spontan beweglichen Augen des Ohamaleons, das 
sonst eine sehr geringe Korperbeweglichkeit zeigt. Nach HARRIS (s. bei HEss5) 
kann das Chamiileon seine Augen horizontal fast bis 180° und vertikal bis 90° be
wegen. Wenn das Tier sein Fressen beiiugt, sind die Augen in stiindiger Bewegung, 
und zwar ganz unabhiingig voneinander, das eine nach vorn, das andere nach 
hinten, doch bewegt es dabei das einzelne Auge nicht mehr als 15 ° nach vorn, 
es konvergiert ausgezeichnet beim Spiihen nach Beute. Letzteres bestreitetHEss5, 

der sonst die Angaben von HARRIS bestiitigt. HESS fand die ABW. des Chamaleons 
stets vollstiindig unkoordiniert; bei den fortgesetzten Ie bhaften ABW. der Tiere 
kiime es dann auch wohl einmal vor, daB das rechte und das linke Auge an
niihernd gleichzeitig sich nach vorn bewegen, ohne daB dieses als zwangsmiiBig 
koordinierte Bewegung aufgefaBt werden konnte 6 • BORRIES7 sah beim Chamiileon 
eine langsame ABW., me er nicht als Folge-, sondern als Einstellbewegung auf
faBt. Gerade bei diesem Tier wiiren genauere Untersuchungen iiber optische, 
vestibuliire und peripher sensible ABW. von groBem Interesse. 

Schlangen (Ophidia). 
Bei Typhlops bestehen rudimentare bewegungsl08e, aber mit sechs Augen

muskeln versehene Augen, bei Rhineura floridana fehlen auch die Augenmuskeln. 
Systematische Untersuchungen der ABW. der Schlangen fehlen. Ich fand bei 
der Ringelnatter, Tropidonotus natrix, deutlichen Dreh- und Nachnystagmus der 
Augen, wenn ich wiihrend und nach dem Drehen den Kopf des Tieres gegen 
den Rumpf fixierte; ohne diese Fixation traten nur Kopfbewegungen ein. Nach 
DURSY (zitiert beiWERNER8 ) sind die Schlangen (welche?) imstande, ihre Augen 

1 FRANZ: Zitiert auf S.I118. 
3 LOEB: Zitiert auf S.I119. 
5 HESS: Zitiert auf S. 1116. 

2 TRENDELENBURG u. KtiHN: Zitiert auf S. 1117. 
4 NAGEL, W. A.: Zitiert auf S. 1119. 

6 Nach KOHLER, zitiert bei BUDDENBROCK (8. 76), werden yom ChamaIeon auf der 
Suche nach Fliegen beide Augen unabhangig voneinander bewegt, sobald aber eine Fliege 
gesichert ist, dreht sich das Tier soweit, bis es die Beute binoculor sieht, schnellt die 
Zunge aus und fangt sie. BUDDENBROCK: Grundrill d. vergleich. Physiol. Berlin: Gebr. 
Borntraeger 1928. 

7 BORBIES, G. V.: Fixation und Nystagmus. Leipzig: Koehler 1926. 
8 WERNER: Die Lurche und Kriechtiere. Brehms Tierleben 2, 231 (1913). 
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sowohl gleichzeitig nach einer Richtung zu wenden, als auch das eine nach dieser, 
das andere nach jener Seite zu kehren, ebenso wie sie das eine Auge bewegen, das 
andere ruhen lassen konnen. Wenn sich diese Angaben bestatigen, so ware das 
eine Beweglichkeit, wie wir sie sonst nur bei einigen Eidechsen und einigen Vogeln 
(s. oben) finden. 

Vogel. 
Auf die ABW. der Vogel hatte man lange Zeit am wenigsten geachtet, 

man glaubte ihnen aIle ABW. absprechen zu konnen, so sehr man auch die dazu
gehorigen Augenmuskelnervenkerne durchforschte (EDINGER). V. TSCHERMAX1 

schreibt, was HESS2 ohne Erganzung als einzige Angabe iiber die ABW. d.er 
Vogel wiedergibt, daB die Vogel hochstens ganz kleine spontane Anderungen 
ihrer Augenstellung erkennen lassen, soweit sie dem Sehen dienen. lch habe 
schon friiher auf Grund meiner Untersuchungen darauf hingewiesen, daB diese 
Behauptung auch mit der Einschrankung des Nachsatzes nicht zutrifft (BAltTELS8). 
Wir sehen, daB einige Vogel auBerordentlich ausgedehnte Blickbewegungen 
haben. Es bestehen aber auch bei den Vogeln die groBten Unterschiede. Auf 
der einen Seite finden wir die erstgenannten Vogel, wie z. B. Move und Cor
moran, auf der anderen Seite die Eulen, die ihre Augen iiberhaupt nicht be
wegen konnen. Die Untersuchungsergebnisse, die ich bringe, lassen ZUlli Teil 
eine reinliche Scheidung der verschiedenen Reflexe nicht erkennen, da die dazu 
notigen Versuchsbedil!-gungen nicht immer praktisch durchzufiihren waren, be
sonders bei den Vogelri muB man sich hiiten, schnelle Nickhautbewegungen 
mit solchen der Augapfel zu verwechseln. Unter den Vogeln gibt es, soviel be
kannt, keine mit verkitmmerten unbrauckbaren Augen, wie sonst in allen Tier
klassen. Eine hochst merkwiirdige Stelle nehmen die Eulen ein, da sie zwar 
ein sehtiichtiges Auge und auBere Augenmuskeln besitzen, aber keine Bewegung 
ausfiihren konnen, auch nicht etwa sehr wenig, wie HESS2 meint, sondern iiber
haupt nicht, was iibrigens schon SOEMMERING4 genau beschrieben hat. Selbst 
mit einer Pinzette gelingt es nicht, am toten Tier irgendwie das Augezu be
wegen (wenigstens nicht bei Bubo bubo,. Asio otus, Syrnium aluco, Atkene noctua). 
Dreht man eine Eule, so bekommt sie statt Augen- einen Kop!nystagmus. Die 
Eulen haben frontalstehende Teleskopaugen, dessen vordere Sklerotikalkante 
durch ganz kurze straffe Bander fest mit dem knochernen Orbitalrand ver
wachsen ist. Es sind aber sowohl die vier Musculi recti wie die beiden Obliqui 
vorhanden, sie entspringen in der Umgebung des Foramen opticum fleischig 
und setzen sehnig an der Sclerakante an. Sie verlaufen also zwischen zwei festen 
Punkten (Genaueres s. bei BARTELS5 und DENNLER6). Nur zwei auBere Augen
muskeln, der Nickhautmuskel und der Lidheber, konnen Hilfsorgane des Bulbus 
bewegen, diesen selbst aber nicht. Die Stellung der Augen ist die am meisten 
frontale unter den Vogeln. Trotz der Unmoglichkeit der ABW. sind aber bei 
den Eulen alIe Kerne der Augenmuskelnerven im Zentralnervensystem vor
handen (BARTELS 6U. 7), wenn auch verkleinert, sie miissen also eine andere Funktion 
wie sonst im Tierreich dienen, jedenfalls nicht der Augenbewegung. Eigentiimlich 

1 TSCHERMAK: Zitiert auf S.I113. a HESS: Zitiert auf S.1116. 
3 BARTELS: Siehe zusammenfassende Darstellungen, S. 1113. 
4 SOEMMERING: De oculorum hominis animaliumque sectione etc. Gottingen 1818. 
5 BARTELS: Aufgaben der vergleichenden Physiologie der Augenbewegungen. Graefes 

Arch. 101, 302. 
6 BARTELS u. DENNLER: "Ober die autlere Augenmuskulatur des Uhu. Zool. Anz. 

52, 49. 
7 BARTELS: Abducens·, Trochlearis- und Oculomotoriuskerne, die nicht der Augen

bewegung dienen. Ber. dtsch. Ophthalmolog. Ges. S.6, Jena. 1922. 
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ist, daB wenigstens bei dem von mir untersuchten Bubo bubo der Trochlearis
kern sich in oral-caudaler Richtung deutlich vom Oculomotoriuskern absetzt, 
wahrend sonst beide ineinander iibergehen; nur bei "schlechtsehenden" (was 
heiBt das1) Fischen berichtet VAN DER HORST! Ahnliches. Wenn auch die Eule 
vorwiegend ein Hortier ist, so vernachHi.ssigt sie doch keineswegs den Gebrauch 
der Augen, im Gegenteil. Die Tiere wenden stets blitzschnell den Kopf, um den 
Gegenstand, der ihre Aufmerksamkeit erregt, deutlich sehen zu konnen. Der 
EinfluB der Fixation liiBt sich auch leicht durch das eigentiimliche Verhalten 
bei kalorischer Reizung nachweisen. Reizte ich bei der Eule (Syrnium) ein 
Ohrlabyrinth kalorisch, so trat bei offenen Augen kein Kopfnystagmus, sondern 
nur starker Schwindel ein. Bedeckte ich dagegen die Augen mit einer Kappe, 
so trat bei kalter Reizung lebhafter Kopfnystagmus nach der Gegenseite auf; 
das Tier hat ihn also vorher durch Fixation iiberwunden. Biologisch ist fUr 
uns das Fehlen der ABW. der Eulen nicht zu deuten. AuBer der Unmoglichkeit, 
die Augen zu bewegen, ist auch das Gesichtsfeld der Eulen infolge der frontalen 
Stellung der Augen und der Anordnung der Retina kleiner als bei andern Vogeln. 
Jedenfalls ist das Beispiel der Eulen in der gesamten Tierwelt der einzige Fall, 
wo bei gutsehenden Augen die ABW. vollig fehlen. 

Uber die vestibuZiiren ABW. der V ogeZliegen nun eine Menge Beobachtungen vor; stellten 
doch BREUER und EWALD2 ihre wichtigsten Beobachtungen tiber den Nervus octavus am 
Ohrapparat der Taube an. Aile Vogel zeigen anscheinend beim passiven Drehen und fest
gehaltenen Kopf Dreh- und Nachnystagmus, der auch bei mitgedrehtem Gesichtsfeld, also 
bei AusschluB der optischen Reize eintritt, ebenso sieht man bei allen Vogeln kompensatorische 
ABW., sowohl deutliche vertikale Deviation wie Rollungen. NAGEL 3 stellte die wichtige 
Beobachtung an, daB bei den von ihm untersuchten Vogeln bei passiver Kopfdrehung 
keine dauernden Raddrehungen zu bemerken sind. Diese treten wohl ein, aber sie werden 
bald durch ruckweise in mehreren Absatzen erfolgende RoUung rtickgangig gemacht, 
hochstens ein kleiner Rest scheinen dauernd vorzukommen. 

DaB ABW. nach Lasion der Bogengange bei Tauben auftreten, sah schon 1824 FLOURENS, 
dann wieder 1866 VULPIAN, erst BORNHARDT (zitiert bei v. STEIN') bemerkte, daB sie beim 
Durchschneiden der frontalen Kanale in der Richtung dieser vor sich gehen und daB sie starker 
wurden, wenn er den Schnabel festhielt. BREUER5 steUte zuerst fest, daB die Richtung der 
Lymphbewegung im Kanal die Richtung der Augenbewegung bestimmte, was EWALD' in exak
tester Weise mittels seines sog. pneumatischen Hammers nachwies, und zwar bei Bewegung 
im horizontalen Kanal nach der Ampulle zu eine starke Wendung der Augen nach der anderen 
Seite, dabei des gleichseitigen Auges starker wie des gekreuzten Auges; bei Bewegung der 
Lymphe von der AmpuUe weg ABW. nach derselben Seite, ob starker oder schwacher, wird 
von den ABW. nicht angefUhrt, nur von den Kopfbewegungen, was ausdrticklich gegen
iiber vielfach irrtiimlichen Literaturangaben bemerkt sei. Auch ist nicht richtig, daB EWALD 
von den vertikalen Kanalen ein ahnliches Ergebnis wie von den horizontalen in bezug auf 
die Lymphbewegung erhalten habe. EWALD gibt nur vom hinteren vertikalen Kanal an, 
daB bei diesem Kanal, wenn die Lymphe nach der Ampulle zu verdrangt wird, das eine Auge 
nach unten, das andere Auge nach oben gegangen sei, und daB die Kopfbewegung bei dieser 
Lymphbewegung starker wie bei Bewegung von der Ampulle weg eintrete, also umgekehrt 
wie beim horizontalen Kanal. EWALD bekam also bei Reizung des hinteren vertikalen Kanals 
eine ABW., wie sie sonst nur der Otolithenreizung zugeschrieben wird, namlich eine sog. 
HERTWIG-MAGENDIESche Schielstellung. Der direkte Nachweis der Wirkung der Lymph
bewegung der Bogengange auf die Augen ist, soviel ich sehe, bisher nur bei der Taube ge
lungen. Plombierte EWALD beide horizontalen Bogengange, so fehlte der horizontale Nystag
mus fast ganz, wahrend die Plombierung der vertikalen Kanale nur eine geringe Abschwachung 
hervorrief. Es Hegen da noch eine Menge Reizungsversuche (mechanische, chemische, ther
mische, elektrische) an Tauben vor, die aber gegenuber den exakten Versuchen EWALDS 

1 VAN DER HORST: Die motorischen Kerne und Bahnen in dem Gehirn der Fische usw. 
Tijdschr. nederl. dierkd. Ver.igg (2) 16, 168, 2. Aufl. (1918). 

2 EWALD: Endorgan des Nervus octavus. Wiesbaden: Bergmann 1892. 
3 NAGEL: Zitiert auf S. 1119. 
4 V. STEIN: Die Lehren von den Funktionen der einzelnen Teile des Ohrlabyrinths. 

Jena: G. Fischer 1894. 
5 BREUER: Pfliigers Arch. 48. 
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keine besondere Bedeutung besitzen (Literatur s. bei v. STEIN1 und BARTELS 2). Wichtig 
ist, daB thermische Reizung des auBeren Gehorganges ohne Freilegung der Bogengange 
bei Vogeln ohne Wirkung bleibt (KUB0 3 ), was ich bestatigen kann. POpp4 konnte ABW. 
in bestimmter Richtung an der Taube mittels besonders feiner Vorrichtungen im Ew ALDschen 
Laboratorium bei alleiniger thermischer Reizung der Ampulle mit Kalte und Warme unter 
AusschluB von Lymphbewegungen hervorrufen. Nach Freilegung der Bogengange und 
direkter thermischer Reizung bekommt man bei Vogeln regelrechten kalorischen Nystagmus, 
der aber bei Lagewechsel wohl in der Geschwindigkeit, aber nicht in der Richtung wechselt. 

Nach einseitiger Zerstorung eines Ohrapparates tritt bei Tauben Deviatio verticalis und 
Nystagmus nach der gesunden Seite ein; langere Zeit nach der Operation ist die Zuckungs
zahl des Nachnystagmus nach der operierten Seite geringer und die Bewegung auf der ope
rierten Seite kleiner (EWALD). Nach beiderseitiger Zerstiirung der Labyrinthe und Aus
schaltung der optischen Reize horen alle ABW. auf. BORRIES· fand bei Tauben nach Zer
stiirung der Bogengange mit ihren Ampullen, daB die Dtehreaktion fiir immer verloren war, 
dagegen blieb der kalorische Nystagmus erhalten. Man kann daraus schlieBen, daB bei der 
Tau be der Nystagmus auch von den Otolithen erzeugt werden kann. Die Meinung von BORRIES, 
daB die Cristae als phylogenetisch hoch entwickelter Teil der urspriinglich einfachen Oto
cysten die kalorische Ansprechbarkeit verloren hatte, ist in bezug auf die Augenbewegung 
schon durch die friiheren Experimente Popps 4 widerlegt. 1m iibrigen fehlen noch genaue 
Untersuchungen iiber die Wirkung der Otolithen bei Vogeln 6. 

Die periphersensiblen Halsaugenreflexe konnte ich 7 bei V ogeln an keinem 
Tier nachweisen. Es ist fraglich, ob dies mit der Lange und Beweglichkeit des 
RaIses zusammenhangt, oder ob die untersuchten Vogel durch spontane ABW., 
die sie bei fixiertem Kopf ("angstlich", wenn man sich so ausdriicken darf) leicht 
machen, die Ralsaugenbewegungen iiberdecken. 

Hierher gehort aber wohl eine BeobachtungEwALDsB iiber"Augenschwingen der Vogel", 
die er folgendermaBen beschreibt: "Nimmt man eine Taube in die Hand und beriihrt man 
mit dem Finger ganz leise den oberen Orbitalrand ihrer Augen, so fiihlt man von Zeit zu 
Zeit ein merkwiirdiges, kurzes Schwirren, das von den Augen aus geht." EWALD fand diese 
von ihm "Augenschwingen" genannte Bewegung bei allen von ihm untersuchten Vogeln, 
und zwar bei Tauben, Sperlingen, Huhnern, Gansen und Raben. Das Augenschwingen er
folgt im allgemeinen gleichzeitig auf beiden Augen, doch gibt es Ausnahmen, und die Tauben 
konnen offen bar jedes Auge allein schwingen lassen. Auf Grund von Durchschneidungs
versuchen glaubt EWALD, daB die auBerenAugenmuskeln dies Schwingen hervorrufen, und 
zwar, da es sich um eine rotatorische Bewegung handelt, die Obliqui. Die Zahl der Schwin
gungen betrug ziemlich konstant 25-30 in einer Sekunde. In leichter Narkose sinkt die Zahl 
der Schwingungen bis auf 2-3, gleichzeitig wird die Amplitude groBer, in tiefer Narkose 
hort es auf. EWALD glaubt, daB das Augenschwingen durch gleichzeitige Kontraktion anta
gonistischer Augenmuskeln zustande kommt. Die nervosen Bahnen sind nicht erforscht. 
1m Hinblick auf obenerwahnte Versuche von MAXWELL 9, der an Fischen durch Beriihrung 
der Kopfhaut ABW. hervorrief, gewinnt diese Beobachtung EWALDS an Interesse. Meines 
Erachtens wird man diese Bewegung besser mit "Augenschwirren" bezeichnen, ahnlich 
dem Schwirren der Fliigel der lnsekten. 

Zweifeilos fixieren viele Vogel, d. h. sie verfolgen einen vorgehaltenen Gegen
stand mit den Augen, und zwar sowohl monokular wie binokular (BARTELS7). 
DaB man diese ABW. der Vogel bisher iibersehen hatte, liegt wohl daran, daB 
die Vogel vorziehen, wenn eben moglich, binokular zu sehen und deshalb meist 
mit dem Kopf eine Einsteilung nach dem zu fixierenden Objekt hin ausfiihren. 
Wenn auch gewiB aile Vogel ein binokulares Gesichtsfeld besitzen (1. v. MULLERlO , 

1 v. STEIN: Zitiert auf S.1128. 
2 BARTELS: Uber Regulierung der Augenstellung durch den Ohrapparat. Graefes Arch. 

76, 77, 7S und SO (1910, 1911). 
3 KUBO: Zitiert auf S. Ill8. 
4 Popp: Die Wirkung von Warme und Kalte auf die einzelnen Ampullen des Ohr-

labyrinthes der Taube. Z. Sinnesphysiol. 47, 352 (1912). 
• BORRIES: Studies on normal Nystagmus. Acta oto-laryng. (Stockh.) 4, 8 (1922). 
6 FISCHER, M. H.: Uber vestibulare Reflexe s. ds. Handb. 11 I. 
7 BARTELS: Siehe zusammenfassende Darstellungen S. Ill3. 
8 EWALD: Arch. f. exper. Path. Suppl. Schmiedebergs Festschrift 1908. 
9 MAXWELL: Zitiert auf S. ll21. 

10 MULLER, J. v.: Siehe zusammenfassende Darstellungen, S. Ill3. 



1130 M. BARTELS: Vergleichendes iiber Augenbewegungen. 

v. TSCHERMAK1}, SO ist es infolge der seitlichen Stellung der Augen doch nur klein. 
Jedenfalls wiirden die Vogel bewegte Objekte sehr leicht aus dem binokularen 
Gesichtsfelde verlieren, wenn sie sie lediglich mit ABW. verfolgen wiirden, ohne 
den KQpf zu bewegen. Die Vogel konnten dann nicht mehr so ausgezelchnet 
wie z. B. die Move, bei emporgeworfenen Gegenstanden die Entfernung ab
schatzen und sie mit solcher Treffsicherheit auffangen. Auch die Raubvogel, 
wie Habichte, Falken usw., von derem "spahenden Blick" soviel geschrieben 
wird, lassen oft aIle willkiirlichen ABW. vermissen, sie verfolgen vorgehaltene 
Gegenstande stets binokular mit dem Kop£, den sie dabei oft unglaublich ver
drehen, manchmal bis fast 180 0 • Wahrend dieser Kopfverdrehung sieht man 
librigens keine Augendeviation. Dies £aIlt besonders beim Flamingo (Phonico
pterus) auf, der mancbmal mit liber 180 0 verdrehtem Kopf, d. h. mit umge
drehtem Schnabel Futter von der Erde aufsucht. 

Fesselt man dagegen den Kopt dieser Vogel und bewegt dann ein Objekt, 
so sieht man deutliche spontane Augenbewegungen. 

Am besten sah ich 2 solche bei Tauchvageln wie Move und Cormoran. Halt man einer 
MOve (Larus canis) den Kopf fest, so ist man erstaunt, welche ausgiebigen ABW. das Tier 
mit einem Auge allein nach einem vorbeibewegten Gegenstand ausfiihrt, dabei dabei fii.llt 
die Sehrichtung, soviel feststellbar ist, mit der optischen Achse des Auges zusammen, d. h. 
sie geht durch den Mittelpunkt der Hornhaut. Wahrend der fixierenden Bewegung des 
einen Auges steht das andere still oder es wird nach irgendeiner anderen Richtung hin be
wegt. Dasselbe Verhalten zeigen: der Cormoran (Phalacrocorax Bougainvillei); SphenisCU8 
Humboldti; ein Tauschschwimmvogel von den Peruanern "piquero" genannt; die Raben
krahe (Corvus corone) wenigstens ein ii.lteres gezahmtes Exemplar. Spontane, meist geringe 
konjugierte ABW. am ungefesselten Kopf sah ich bei vielen Vogeln, wenn ich sie lange genug 
beobachtete, so auBer bei den eben aufgefiihrten, beim Storch (Ciconia) wenigstens horizontal; 
Hornrabe (Buverus abessynicus) seitlich und nach unten; Ente (Anas) geringe; Laubsanger 
(Sylvia curucca); Kranich (Grus Virgo) vielleicht nach unten; Pelikan (Boverus abess.), bei 
einem schwarzen Wasserhuhn geringe; beim Haushuhn nicht mit Sicherheit, also bei Vogeln 
der verschiedensten Familien und Ordnungen. Aber selbst innerhalb derselben Unterordnung 
ist die Ausgiebigkeit des spontanen ABW. sehr verschieden, wie ich an Papageien, Amazonen 
und Kakadus beobachten konnte, z. B. bei Plissolophus r08aicapillus und P. gymnopus 
und moluccensis sehr lebhaft, ebenso beim Gelbwangenkakadu; bei den Amazonen zeigen 
sich kaum ABW. Zum Beispiel bei der Gelbstirnamazone (A. ochrocephala und A. festiva). 

Nach KALISCHERS 3 Untersuchungen an Papageien dient bei diesen der binokulare 
Sehakt mit dem vorziiglich funktionierenden Akkommodationsmechanismus dazu, die Distanz 
der Gegenstande festzustellen. Zum Beispiel bei Ergreifung der Nahrung. Will der Papagei 
das Bild eines Gegenstandes mit anderen Teilen seiner Retina speziell mit der Fovea cen
tralis erfassen, so wirft er den Kopf nach der einen oder anderen Seite herum. Dieses dann 
erfolgende monokulare Sehen scheint erst die genaueren Bilder der Gegenstande zu ver
mit~eln. DaB der Papagei gleichzeitig mit den Fovea centralia beider Augen scharfe Bilder 
erhalt, nimmt KALISCHER nicht an. Meines Erachtens konnen wir hieriiber, da uns die Eigen
schaft fehlt, monokular zu sehen, gar nichts aussagen. lch habe aber beobachtet, daB einzelne 
Papageien nicht nur durch Kopfbewegungen, sondern auch durch ABW. monokular fixieren. 

Wahrend J. v. MULLER' keine Konvergenz bei Vogeln beobachten konnte, sah ich 
bei vielen eine deutliche Konvergenz, z, B. bei den genannten Plissolophus, auch bei Amazona 
aestiva, beim Pelikan und Move. Die Konvergenzbreite ist naturgemaB nur gering, genauere 
Messungen miissen noch versucht werden. 

Sehr verschieden verhalten sich auch die Vogel in bezug auf den aktiven 
Nystagmus, d. h. wahrend spontaner Kop£bewegungen, viele zeigen ihn nur bei 
horizontalen Kopfbewegungen als horizontalen Nystagmus, selten bei vertikalen 
(Amazona ochrocephala). Bei manchen Vogeln mit ausgedehnten aktiven Kop£
bewegungen (Phonicopterus) sah ich niemals aktiven Nystagmus. Wie weit der 

1 v. TSCHERMAK: Siehe zusammenfassende Darstellungen, S. 1113. 
2 BARl'ELS: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.I113. 
3 KALISCHER: Siehe Referat iiber ROCHON-DUVIGNEAUD: Zbl. Neur. 1925, H.9 • 
. 4 MULLER, J. V.: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.1113. 
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beobachtete Nystagmus optisch oder vestibular oder durch beides bedingtist, 
ware noch zu untersuchen. 

Bei der Mannigfaltigkeit und Ausdehnung der ABW. bei den Vogeln ist 
es urn so erstaunlicher, daB sich gerade hier ein Typus me die Eulen mit un
beweglichen sehtuchtigen Augen findet. Es liegt wohl eine Ruckbildung hier 
vor, aus Tagesraubvogeln wurden Nachtraubvogel. Bezuglich der Stellung der 
Augen verhalten sich die Vogel gerade umgekehrt wie die Sauger. Bei diesen 
sind die frontalstehenden Augen im allgemeinen die beweglichsten, wahrend 
gerade den Vogeln mit frontalstehenden Augen (die Eulen) die ABW. fehlen. 

Bemerkenswert ist, daB es mir bei jungen Vogeln (Raben, Krahen) auch durch noch 
so langen Dunkelaufenthalt nicht gelang, das sog. Dammerungszittern der Augen zu er
zeugen, wahrend dies bei jungen Saugetieren mit spontan beweglichen Augen nach Dunkel
heit langerer Dauer auftritt. Ebensowenig bekamen bIinde Vogel dieser Art die sog. Blinden
augenbewegungen1. Dabei haben diese Vogel eine ausgedehnte spontane Beweglichkeit 
der Augen, der Ausfall muB an dem verschiedenen nervosen Zentralapparat liegen. 

Saugetiere. 
Rier gibt es wieder einige Tiere mit sehr stark rudimentiiren A uyen, eigentlich 

nur Augenresten, denen die Augenmuskeln fehlen wie bei Chrysochloris. Ein 
maulwurfahnliches Beuteltier (Notoryctes typhlops) , das SWEET untersuchte 
(zitiert bei FRANZ 2 ), hat unter der unverandert daruber hinweg ziehenden Raut 
nur Augenreste. Die Augenmuskeln sind anormal gelagert und individuell sehr 
verschieden entwickelt, die drei Augenmuskelnerven fehlen. Merkwiirdiger
weise sollen die Muskeln durch Zweige des Ramus ophthalmicus innerviert werden. 
Das Zentralnervensystem dieses Tieres ware fUr uns von hochstem Interesse. 
Der Maulwurf (Talpa europiia) hat ebenfalls rudimentare Augen, besitzt aber 
alle Augenmuskeln. Man findet bei Talpa nur kummerliche Reste von Augen
muskelnervenkernen, besonders gering yom Abducens [vgl. den Befund yom 
Uhu (Bubu bubo)]. Bei Fledermausen, deren Augen nach RABL eine beginnende 
Rudimentation zeigen, konnte ich auch bei Lupenbetrachtung niemals die ge
ringste Augenbewegung beobachten. Bei Vesperugo rinolophus fand ich den 
Abducenskern verkummert, den Oculomotoriuskern gut entwickelt. Es sind 
also Dunkeltiere, die unter den Saugern fehlende oder mangelnde ABW. haben. 
Aile Sauger besitzen vier gerade und zwei schrage Augenmuskeln und die ent
sprechenden Bewegungen, wenn auch zum Teil nur auf Proprioreflexe. Bei 
vielen niederen Saugern beobachten wir Retraktionsbewegungen der Augen, 
besonders bei Pflanzenfressern, sehr deutlich Z. B. bei Kaninchen. Kraftig ist 
der Muskel entwickelt bei Seehunden und Walen. Er fehlt allgemein bei Affen 
und Mensch, bei einigen Affen fand MOTAIS1 Reste. Er nennt ihn seiner Form 
wegen Musculus choanoides, er ist yom sechsten Rirnnerv innerviert. Ob die 
Funktion dieses Muskels wirklich darin besteht, das Auge in der Orbita zu halten, 
wenn der Kopf wahrend der langen Nahrungssuche nach unten hangt, erscheint 
mir zweifelhaft (MOTAIS3 und GRIMSDALE), da die Augen doch sehr stark seitlich 
stehen. Eine strittige Frage ist noch die Bedeutung der enormen Augenmuskeln 
der Wale. PUTTER4 behauptet, das Walauge ruhe unbeweglich auf der verdickten 
Opticusscheibe und selbst die starken Muskeln, die einzeln etwa die Starke 
des Glutaeus maximus des Menschen haben, waren nicht imstande, das Auge 
zu bewegen. Ihre Funktion sei hauptsachlich Warmeproduktion. FRANZ2 stellt 
fest, daB PUTTERS Meinung von der Unbeweglichkeit des Walauges vorlaufig 

1 Naheres S. BARTELS: Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 478 (1927). 
2 FRANZ: Zitiert auf S. 1118. 
3 MOTAIS: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.1113. 
4 PUTTER: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.I113. 
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nur eine Annahme sei. Das WalrofJ (Odobenus) soIl einen starker gewundenen 
und biegsameren Sehnerv besitzen; FRANZ laBt es fraglich, ob groBere Beweglich
keit des Auges. Hier wiirden sich die Siiugetiere anreihen, die keine Spontanbewe
gungen besitzen, sondern deren Augen lediglich durch Proprioreflexe, vestibulare, 
peripher sensible Reize bewegt werden. Mit Sicherheit mochte ich hierin nur 
das Kaninchen rechnen, von dem ich nach jahrzehntelanger Beobachtung meine 
Behauptung1 aufrechterhalten muB, daB es keine spontanen ABW. besitzt. 
Uber andere Nager s. unten. VINCENT 2 fand bei der Ratte nur Drehnystagmus, 
aber keine spontanen ABW. Die vestibuliiren ABW., sowohl die sog. Reflexe 
der Lage wie die der Bewegung sind bei allen Saugern mit Ausnahme der oben
genannten mit rudimentaren Augen, soviel ich sehe, nachzuweisen. Bei Saugern 
mit spontan sehr beweglichen Augen, wie z. B. beim Mensch, sind sie vieHach 
auf Labyrinthreize nicht ohne weiteres zu sehen, da sie von den Blickbewegungen 
iiberdeckt werden. Aber unter besonderen Umstanden, wie im Schlaf, Narkose, 
in Jugendstadien (Friihgeburt) sind sie ohne weiteres nachweisbar. In letzteren 
Zustanden tritt dann kein Nystagmus, sondern nur die langsame Gegenbewegung 
auf. Bei hoheren Saugern sieht man, daB gerade gewisse ABW., die spontan 
nicht erzielt werden konnen, regelmaBig und nur aut Labyrinthreize auftreten. 
Wir Menschen konnen z. B. mit unseren Augen spontan keine Raddrehung der 
Augen ausfiihren. Aber Raddrehungen der Augen erfolgen gesetzmaBig bei 
Neigung des Kopfes, nach einer Seite durch vestibulare Erregung, und zwar 
entgegen der Neigungsrichtung. Bei vielen Saugetieren treten die kompensa
torischen Augenstellungen und Bewegungen am ausgiebigsten bei Bewegungen 
des Kopfes in der Ebene auf, in der der Kopf entsprechend der Lebensweise 
am meisten bewegt wird. So hat das Kaninchen auffallend starke Augenrollungen 
bei Bewegungen des Kopfes in einer sagittalen Ebene (v. GRAEFE 3). Andere 
Nager, die sich wie das Kaninchen verhalten, sind die M eerschweinchen und 
Ratten (aber geringe Amplitude), so wie das Aguti (Myopracta acouchy). Das 
Baumschwein (Aguti paca), das Walbei und Kiinguruh weisen auBerdem vielleicht 
minimale spontane ABW. auf, doch ist eine Tauschung bei dieser Beobachtung 
moglich. Die vestibuliiren ABW. sind im einzelnen bei Saugetieren Gegenstand 
ausgedehntester Untersuchungen gewesen, besonders an Kaninchen (HOGYES, 
EWALD, MAGNUS und DE KLEIJN 4). 

Da tiber dieses Kapitel von MAGNUS und DE KLEYN in diesem Handbuch besonders 
berichtet wird, kann ich darauf hinweisen. Diese Forscher stellten fest, daB beim Kaninchen 
jeder Stellung im Raum eine bestimmte Augenstellung entspricht (vgl. Crustaceen) (Reflexe 
der Lage, Rollungen und Vertikalabweichungen) sowie daB Nystagmus nach allen Dreh
richtungen auftritt. Ob eine Vertikalabweichung der Augen, d. h. das eine nach oben, das 
andere nach unten, bei Saugern mit frontal 8tehenden Augen vom Vestibularapparat ausgelost 
werden kann oder nur bei Saugern mit seitlichen Augen, ist noch fraglich. Bis jetzt liegen 
auBer meiner 5 friiheren Beobachtung an Affennach Acusticusdurchschneidung und einer 
Selbstbeobachtung bei Otitis media kaum Beobachtungen vor. SIEBENlIIANN (zitiert bei 
BARTELS6) sah in Narkose vertikale Divergenzen, FISCHER und WODAK 7 wiesen bei Spiilung 
eines Ohres und Quergalvanisation Vertikaldivergenzen nacho DaB solche Vertikalabwei
chungen nicht auBer dem Bereich der Moglichkeit liegen, zeigen die bei der Photoophthalmo
statik erwahnten Versuche BIELSCHOWSKYS 8 (s. unten). 

1 BARTELS: Siehe zusammenfassende Darstellungen S. 1113. 
2 VINCENT: J. of Animal Behavior 2, 254. 3 v. GRAEFE: Graefes Arch. I, 1. 
4 MAGNUS u. DE KLEIJN: Zitiert auf S. 1120. 
6 BARTELS: tJber Primitivfibrillen in den Achsenzylindern des Nerv. opticus usw. 

Arch. Augenheilk. 49, 168 (1907). 
6 BARTELS: Zitiert auf S.1113. 
7 FISCHER, M. H. u. WODAK: Experimentelle Untersuchungen tiber Vestibularisreak

tionen. Z. Ohrenheilk. 3, 198 (1922). 
8 BIELSCHOWSKY: tJber die relative Ruhelage des Auges. Ber. Heidelberg. Ophthalmol. 

Ges. 1913. 
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Drehnystagmus zeigen, abgesehen von den friiher erwahnten mit rudimentaren Augen, 
wohl aile Sauger, und zwar die ohne spontane ABW. am besten. Retraktionsnystagmus habe 
ich nur an Hippopotamus bei aktiven Kopfbewegungen beobachtet. iller scheint der Nystag. 
mus nicht mehr der Festhaltung der Bilder auf der Netzhaut zu dienen, sondern ein iiber
kommener Rest aus Zeiten zu sein, wo die Augen mehr seitlich beweglich waren. Wieweit 
der selten bei Menschen beobachtete Retraktionsnystagmus auf "Oberbleibsel eines sonst 
bei Menschen fehlenden Musculus retractorius beruht, miiBte noch untersucht werden. 

Nach Zerstorung beider Ohrapparate horen beim Kaninchen aile kompensatorischen 
ABW. auf, wenn man die Hals-Augen-Reflexe ausschaltet (DE KLEYN). Bei den Saugern 
mit spontan beweglichen Augen fallt der Nystagmus erst fort, wenn man die optische 
Komponente teilweise aufhebt. Bei mitgedrehtem Gesichtsfeld sah MAGNUS an Affen, 
HUMen und Katzen keinen Nystagmus mehr nach beiderseitiger Labyrinthexstirpation. 
Dagegen wollen CEMACH und KESTENBAUM1 an klinisch labyrinthlosen Menschen (Taub
stummen) auch nach Ausschaltung der optischen Reize noch Drehnystagmus beobachtet 
haben. Die Frage ist noch in Diskussion. DaB es nicht das mechanische Moment sein kann, 
habe ich an der Leiche nachgewiesen (BARTELS2). Die Entscheidung ist prinzipiell natiirlich 
von groBer Wichtigkeit; es waren dann namlich auBer den uns bekannten vestibularen, 
optischen und Hals-Augen-Reflexen noch andere Reize imstande, bei Saugern Nystagmus 
auszufiillen. Nystagmus bei offenen Augen wahrend der aktiven Kopfbewegung fand ich 
mit den anfangs erwahnten Ausnahmen bei allen untersuchten Saugern. Dieser Nystagmus 
kann natiirlich wie bei den anderen Tierklassen sowohl optisch wie vestibular bedingt sein. 
Einseitige Ausschaltung eines Labyrinths ruft bei allen Saugern sofort heftigen Nystagmus 
mit Augenabweichung nach der Gegenseite. hervor, die Erscheinungen klingen allmahlich 
abo Wird langere Zeit spater das zweite Labyrinth entfernt, so treten merkwiirdigerweise 
dieselben Storungen (wenigstens beim Hund und Kaninchen) wieder auf, als wenn man 
von zwei normalen Labyrinthen eins entfernt hatte. Eine Erklarung hierfiir habe ich ver
sucht zu geben (BARTELS 3). Sind die stiirmischen Erscheinungen nach einseitiger Labyrinth
ausschaltung abgeklungen, so haben die meisten Forscher keine Ausfallserscheinungen mehr 
nachgewiesen; ich' fand aber beim Kaninchen noch monatelang eine geringe Herabsetzung 
des Drehnystagmus nach der operierten Seite. N ach beiderseitiger Labyrinthexstirpation 
wies EWALD 5 bei einem Hunde eigentiimliche Stiirungen im Fixieren nacho Der Hund war 
vorher darauf dressiert, bei fixiertem Kopf vorbeibewegte Fleischstiickchen nach allen Seiten 
mit den Augen zu verfolgen. Nach obiger Operation waren die ABW. noch weiter stets 
assoziiert (kein Schielen), aber der Hund war nicht mehr imstande, den Bewegungen des 
Fleisches bei fixiertem Kopf wie friiher zu folgen, sondern er verlor es bald aus dem Gesicht, 
nur bei langsamen Bewegungen konnte er folgen. EWALD schlieBt daraus, daB die ABW. 
durch den Fortfall der Labyrinthe auch unter Bedingungen geschadigt werden, welche eine 
Beteiligung des Kopfes irgendwelcher Art ausschlieBen. Der andere von EWALD hierfiir an
gefiihrte Versuch (Versuch 50) scheint mir aber doch sehr mit Kopfbewegungsstorungen 
kompliziert gewesen zu sein. Der obenerwahnte Versuch EWALDS verdiente wohl genauer 
bei verschiedenen Saugern nachgepriift zu werden. 

Welche einzeZnen TeiZe des Labyrinthes bei So/ugern die Reflexe der Lage 
und welche die Reflexe der Bewegung hervorrufen, ist noch strittig. MAGNUS 
und DE KLEIJN6 fiihren die kompensatorischen Augenstellungen bei den von 
ihnen untersuchten Saugern (Kaninchen und Meerschweinchen) auf OtoZithen
refZexe zurUck, wobei wieder zweifelhaft ist, ob Druck oder Zug wirkt (QUIX, 
s. MAGNUS U. DE KLEIJN). Das einzige Saugetier, bei dem an den Otolithen 
selbst experimentiert wurde, ist das Meerschweinchen. Nach Abschleudern der 
Otolithen fanden diese Forscher Aufhebung der Augenreflexe der Lage. Doch 
scheint mir die rohe Methode zum mindesten keine funktionelle Unversehrtheit 
der Bogengange und der Ampullen zu garantieren. Ob Nystagmus allein von 
den Bogengiingen ausgelost ist, wie manche Forscher annehmen, muB bezweifelt 

1 CEMACH u. KERSTENBAUM: Theorie des Bewegungsnystagmus. Z. Hals- usw. Heilk. 
82, 117. 

2 BARTELS: Der Drehnystagmus nach Ausschaltung der Fixation. Z. Hals- usw. Heilk. 
5, 131. 

3 BARTELS: "Uber willkiirliche und unwillkiirliche Augenbewegungen. Klin. Mbl. Augen. 
heilk. 53, 358 (1914). 

4 BARTELS: Zitiert auf S.1113. 5 EWALD: Zitiert auf S. 1128. 
6 MAGNUS u. DE KLEIJN: Zitiert auf S. 1120. 
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werden (s. auch Fische und Vogel); wieweit die Otolithen dabei mitwirken, 
wieweit sie al1ein Nystagmus erzeugen konnen, ist noch nicht geklart. 

Wie die AugenmU8kelreaktionen im einzelnen erfolgen, ist bisher mit Aus
nahme von MAXWELL am Hai nur an Saugern untersucht, ich lieB bei Kaninchen 
die Augenmuskelbewegungen direkt aufschreiben (BARTELSl). 

Jeder yom Ohi'apparat ausgeliisten Kontraktion eines Muskils entspricht eine gleich
zeitige Erschlallung des AntagoniBten, die kurz vorher einsetzt, wahrscheinlich werden bei 
jeder Erregung des Ohrapparates alle Muskeln mehr oder weniger positiv oder negativ in 
ihrem Tonus beeinfluBt. Eine primare Spannung muB bei allen Saugern im A ugenmuskil vor
handen sein, sonst ware in dem Experiment die aktive Erschlaffung nicht zu erklaren, ob 
sie tatsachlich yom Labyrinth herriihrt (Labyrinthtonus), kiinnte erst nach vorheriger Aus
schaltung der anderen 'l'onuseinfliisse bewiesen werden (s. Schema Abb.348). 

KOLLNER und HOFFMANN B wiesen am Aktionsstrom des Kaninchenaugenmu8kels nach, 
daB ein standiger Tetanu8 von 60-lO0 Oszillationen besteht. Ausschaltung aller Labyrinthe 
hebt den Tonus nicht merklich auf. Bei vestibularer Erschlaffung oder Kontraktion bleibt 
die Zahl der Ausschlage dieselbe, nur die Hiihe der Ausschlage nimmt bei Kontraktion zu 
und bei Erschlaffung abo BARANY am Kaninchen und OHM 3 fiir den Men8chen sowie BAUR
MANN' fiir Froschlarven haben genaue Schemata aufgestellt, wie die einzelnen Bogengange 
mit den einzelnen Muskeln verbunden sein sollen; MAGNUS und DE KLEYN dasselbe fiir die 
Otolithen beim Kaninchen. Nach ihnen werden bei diesem Tier die Vertikalabweichungen 
vom SacculushauptBtuck ausgeliist, und zwar durch Erregung des Rectus superior der gleichen 
und des Rectus inferior der gekreuzten Seite unter gleichzeitiger Hemmung der Antagonisten. 
Die Ausliisungsstellen der Raddrehungen sind noch nicht ermittelt, ihre friihere Auffassung, 
daB es der Dorsallappen des Sacculus sei, widerrufen die Autoren. Jedes Labyrinth steht 
dafiir in Verbindung mit beiderseitigen Trochleares und beiden Obliqui info Bei Tieren mit 
frontal stehenden Augen miissen, wie ich schon mehrfach betonte, die Verbindungen anders 
sein. FUr die Ausl6sung der Augendrehaktionen nehmen die Forscher beim Kaninchen nur 
ganz allgemein die Cristae der Bogengange an, die mit samtlichen 6 Augenmuskeln in Ver
bindung stehen. Eine genauere Spezifikation fiir die einzelnen Bogengange und die einzelnen 
Sauger fehlt noch. In neuester Zeit stellte VERSTEEGHo folgende wichtige Tatsachen beim 
Kaninchen fest: Nach vollstandiger Zerstiirung der Sacculusmaculae, sowohl ein- wie doppel
seitig ist nur eine geringe Abn.q.hme der totalen Raddrehung gefunden. Durchschneidung 
des Telles des rechten Nervus utricularis, welcher in der Grenzmembran verlauft, ruft die 
folgenden Erscheinungen hervor: a) Rechtsdrehung des Kopfes, b) vertikaleAugendeviation, 
und zwar des rechten Auges nach unten und des linken nach oben, c) vertikale kompen
satorische Augenabweichung maximal in linker, dagegen fehlend in rechter Seitenlage, d) ge
ringe Abnahme der totalen Raddrehung, e) kein spontaner Nystagmus; keine Rollungen, 
f) deutlicher Kaltwassernystagmus auch an der operierten Seite mit typischem Umschlag 
bei Anderung der Kopfstellung. Punktion der Pars superior durch die Grenzmembran ohne 
Verletzung der Macula utriculi oder des Nervus utricularis verursacht sofort nach dem Ein
griff Kopfwendung und horizontalen Augennystagmus. 

Die "Obertragung derErgebnisse der Experimente an Fischen und Vogeln 
auf die Sauger ist schon deswegen nicht ohne weiteres berechtigt, weil die Gleich
gewichtsorgane der ersten Tiere viel komplizierter gebaut sind wie die der Sauger, 
letzteren fehlt die Lagena. Aber auch die experimentellen Ergebnisse der Sauger 
konnen nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. Erstens nicht, weil 
sie teils sagittale, teils frontale Augenstellungen haben und weil zweitens die 
Ersteren vielfach keine oder fast keine spontanen ABW. zeigen. Auch beim 
Menschen scheinen im Ernbryonalstadium die Augenstellungen und Bewegungen 
hauptsachlich vom Ohrapparat innerviert zu werden, wie meinel Untersuchungen 
an Fruhgeburten lehrten. 

Beim Drehen sah man lediglich die langsame Gegenbewegung, keinen 
Nystagmus. Ahnli~he Befunde erhob MAGNUS 6 an neugeborenen tierischen 
Saugern. An Sauglingen sieht man manchmal sehr ausgesprochen beirn Drehen 

1 BARTELS: Zitiert auf S.1113. 
2 KOLLNER U. HOFFMANN: Der EinfluB des Vestibularapparates und die Innervation 

der Augenmuskeln. Arch. Augenheilk. 90, 170 (1922). 
3 OHM: ·Zitiert auf S.1125. ' BAURMANN: Zitiert auf S. 1124. 
5 VERSTEEGH, C.: Acta oto-Iaryng: (Stockh.) II. 6 MAGNUS: Zitiert auf S.1120. 
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die ABW. ersetzt oder erganzt durch Kopfbewegungen bzw. Kopfnystagmus, wie 
ibn Tiere aIler Klassen nicht selten zeigen (s. auch Schlangen). -aber die Nerven
bahn haben BAUER und LEIDLER, ferner MAGNUS und DE KLEIJN 1 an Saugern 
(Kaninchen, Katzen, Hunde, Affen) festgesteIlt, daB die vestibularen ABW. 
unabhangig yom GroBhirn vor sich gehen; ja, das nach Abtragung der vorderen 
Hirnteile und des Kleinhirns bis zu den Oculomotoriuskernen noch normale 
Ohr-Augenbewegungen erfolgen. Weiteres siehe unten. Experimente am Kanin
chen, mit denen Erfahrungen aus der menschlichen Pathologie iibereinstimmen, 
sprechen dafiir, daB bestimmte Teile der Medulla Nystagmus bestimmter Richtung 
vertreten. 

Ein weiterer Proprioreflex der ABW., der bei Siiugern sicher festgesteIlt 
ist, und zwar peripher sensibler Art, ist der von LYON bei den Fischen entdeckte 
Hals-Augenreflex. 

BARANY 2 wies an Saugern, und zwar am Kaninchen zuerst nach, daB Thoraxbewegungen 
ABW. hervorrufen. DE KLEIJN 3 suchte nun genauer die Hals-Augenreflexe isoliert zu priifen. 
Er arbeitete deshalb mit Kaninchen, denen beiderseits die Labyrinthe entferntwaren. Wie 
weit dadurch tatsachlich alle anderen Proprioreflexe ausgeschaltet werden, muB immerhin 
nach den Untersuchungen MAXWELLS 4 und EWALDS 5 (s. oben) offengelassen werden. Das 
Ergebnis der Beobachtungen von DE KLEIJN 6 war folgendes: "Nach beiderseitiger Labyrinth
entfernung iibt die Stellung des Kopfes im Raum keinen EinfluB auf die tonischen Hals
reflexe aus. Fiir alle Stellungen des Kopfes im Raume trifft folgendes zu: Dreht man den 
Rumpf urn seine dorsoventrale Achse, so treten ABW. in der Richtung der Lidspalte auf 
in der Drehrichtung des Rumpfes. Dreht man den Rumpf um seine frontale Achse, so ent
steht eine Rollung der Augen; dreht man den Rumpf urn seine Langsachse, so entstehen 
Vertikalbewegungen der Augen, das Auge, nach dem der Riicken des Tieres gedreht wird, 
geht nach unten, das andere nach oben. Dieselben Reflexe treten auf, wenn man nicht den 
Rumpf gegen den Kopf, sondern den Kopf gegen den Rumpf bewegt. ,Wie DE KLEIJN schon 
betont, verstarken sich die Hals- und Labyrinthreflexe gegenseitig, aHe beide suchen die 
SteHung der Augen im Raum festzuhalten. Nach Durchschneidungsversuchen von DE KLEIJN 
ist fiirdas Kaninchen ein Reflexweg auf den Bahnen des ersten und zweiten Cervicalnerven 
sehr wahrscheinlich, da dann die Hals-Augenbewegungen ganz oder fast ganz aufhoren. 
Nach diesen Experimenten konnen wir wohl von einem Tonus der Halsgegend auf die Augen
muskeln sprechen. Diese Hals-Augenreflexe sieht man auch beim Meerschweinchen. Beim 
Menschen lassen sich in den ersten Lebensstadien wohl noch Reste davon nachweisen. BARANY 
fand bei N eugeborenen folgendes: Halt man ein neugeborenes Kind in horizontaler Riicken
lage, laBt den Kopf fixieren und dreht nun den Korper urn die Linksachse des Kindes 90° 
nach links, so daB also die linke Schulter des Kindes nach abwarts steht, so wenden sich 
beide Augen nach links und bleiben links gewendet stehen, solange als die Korperwendung 
einbehalten wird. Haufig beobachtet man dabei einen horizontalen Nystagmus, dessen 
rasche Komponente nach links schlagt. BARANY fand die ABW. auch bei Friihgeburten 
vom 7. bis 8. Monat. Vom 3. Tage nach der Geburt an konnte er den Reflex nicht mehr 
nachweisen. Ich konnte auch bei Neugeborenen, die noch nicht 3 Tage alt waren, nur in 
den wenigsten Fallen Hals-Augenbewegungen beobachten, dagegen den horizontalen Nystag
mus bestatigen, aber selbst die wenige Stunden alten Neugeborenen, die den Hals-Augen
reflex zeigten, hielten nicht dauernd die veranderte AugensteHung bei. An einer Friihgeburt 
im 7. Monat sah ich keine Hals-Augenbewegung (BARTELS). Neuere Untersuchungen zeigten 
mir7, daB bei Sauglingen in den ersten Lebensstunden auch anscheinend spontane Zuckungen 
von Rucknystagmus auftreten, einmal sogar bei einem 7 Monate alten Fetus deutlich, bei 
Belichtung wurden sie starker. Deshalb ist es mir fraglich, ob die von BARANY und mir 
friiher als Hals-Augenreflexe gedeuteten ABW. der Sauglinge iiberhaupt solche waren, 
ob nicht andere sensible oder sensorische Reize sie verursachten. Ob die Reflexe unter be
sonderen Umstanden nicht auch an ausgewachsenen Saugetieren, bei denen sie sonst durch 

1 MAGNUS u. DE KLEIJN: Zitiert auf S. 1120. 
2 BARANY: Augenbewegungen durch Toraxbewegung ausge16st. Zbl. Physiol. 20, 298. 

(1907). 
3 DE KLEIJN u. MAGNUS: Actions reflexes du Labyrinth et du cou sur les muscls de 

l'oeil. Arch. neerl. Physiol. 2, 644 (1918). 
, MAXWELL: Zitiert auf S. 1121. 5 EWALD: Zitiert auf S. 1129. 
6 DE KLEIJN: Zitiert auf S. 1120. 
7 BARTELS: Beobachtungen an Wirbeltieren und Menschen iiber unwiHkiirliche Augen

bewegungen bei Storungen des Sehens. Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 80, 145 (1928). 
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die willkiirlichen ABW. iiberdeckt sind, zur Wirkung kommen, ist fraglich. Beobachtungen 
von SACHS und WLASSEK iiber Verschiebung der Nachbilder bei fixierter Kopf- und Rumpf
drehung sowie vielleicht die Einfliisse von Kopf- und Rumpfbewegungen auf das Augen
zittern der Bergleute lassen an Derartiges denken. In neuester Zeit sah GOLDSTEIN! unter 
bestimmten VerhiHtnissen ABW. auf Gliederbewegungen und GRAHE 2 solche auf Becken
bewegungen. Moglich ware auch, daB die kurzen ABW., die GRESSMANN nach Auflegen 
von kalten Lappen auf die Halsmuskulatur sah (die ich allerdings nicht bestatigen konnte), 
nicht mit kalorischer Reizung eines Labyrinths, sondern mit den Hals-Augenreflexen zu
sammenhangen. Vielleicht gehoren hierhin Beobachtungen von GOLDSTEIN und RIESE2• 

Diese sahen nach Abkiihlung z. B. einer linken Halsstelle Nystagmus nach rechts beim Blick 
nach links auftreten; bei Kleinhirnerkrankungen anderte sich dies, so daB der Reflexweg 
fiir diese ABW. wohl irgendwie mit dem Kleinhirn zusammenhangt. An Kaninchen und 
Neugeborenen konnte ich keine ABW. auf Gliederbewegungen nachweisen. GRAHE macht 
mit Recht auf die Wichtigkeit dieser Reflexe bei den iiblichen klinischen Untersuchungs
methoden durch Kopfbewegung aufmerksam; durch Vorwartsneigung werden nach ihm 
Hals-Augenreflexe ausgelOst, die z. B. einen Spontannystagmus hemmen, wahrend sie ihn 
bei R iickwartsneigung steigern. 

Phototropische ABW., wie etwa bei den Daphnien, kennen wir bei den Saugern 
nicht, ja manche derselben, wie die erwahnten Kaninchen, reagieren auf optische 
Reize iiberhaupt nicht mit ABW. Dagegen liegen eine Anzahl von Beobachtungen 
vor, daB erstens das Licht als solches einen EinfluB auf den Tonus der Augen
muskeln auch bei Saugern ausiibt, und daB zweitens unter bestimmten Verhalt
nissen ein unbewuBter Fixationszwang bei optischen Eindriicken vorliegt (siehe 
optokinetischer Nystagmus). 

Von einem "Lichttonus" im bewuBten Gegensatz zum Labyrinthtonus sprach zuerst 
v. STEIN 3• Er lieB es dahingestellt, ob die Lichtempfindung direkt auf die Muskulatur wirkt 
oder durch Vermittlung des Vestibularapparates. Am Menschen wiesen BIELSCHOWSKY' 
und andere bei einseitiger Amblyopie folgendes nach: Verdeckt oder verdunkelt man das 
nichtfixierende amblyopische Auge, so ruft man Vertikalbewegungen hervor. Man kann 
aber auch durch Helligkeitsanderung der Belichtung des fixierenden Auges, ohne daB dieses 
in der Fixation gestort wird, Bewegungen des amblyopischen Auges hervoITufen. ENGEL
BRECHT 5 sah in einem Fall von Encephalitis dauernde Rechtsrollung urn 45° auftreten, die 
erst in Dunkellieit wieder verschwand. Ich sah bei Neugeborenen vereinzelt auf Licht 
Bewegungen beson~erer Art auftreten (BARTELS 8). Also verursacht Helligkeitsanderung 
ABW.; wie sie die Anderung des Augenmuskeltonus bewirkt, ist noch dunkel. Seit langem 
war ferner bekannt, daB Bergleute, die unter Tage arbeiten, sehr haufig Augenzittern be
kommen, das dann auch iiber Tage anhalt. Schon £rUber vermuteten viele Forscher hier 
einen EinfluB des Lichtausschlusses. Aber erst ein gelegentlich anderer Experimente an 
Hunden erhobener Befund von RAUDNITZ 7 bestatigte diese Vermutung. Dieser Forscher 
entdeckte, daB junge Hunde, die er aus anderen Griinden Yom Licht abgeschlossen hatte, 
nach mehreren Wochen Dunkelzittern der Augen bekamen. Bei Saugetieren, die keine spontan 
beweglichen Augen haben, wie Kaninchen, tritt dieses Zittern nicht auf (BARTELS 8). 

OHM erzielte es auch an Katzen. DE KLEIJN (s. OHM) wies nach, daB das Dunkel
zittern auch nach Zerstorung beider Labyrinthe entstehen kann. Nach BLOHMKE 8 auch nach 
Zerstiirung eines Vestib]llariskernes. Das Zittern ist meist ein feiner, kleinschlagiger Pendel
nystagmus, der in allen Blickrichtungen andauert und durchaus ahnlich ist dem Augen
zittern der Bergleute, das allerdings beim Blick nach oben am starksten ist und bei kraftiger 
Konvergenz aufhort. OHM 9 stellte Einwirkung verstarkter Belichtung auf die Kurve dieses 
Zitterns bei Bergleuten fest. Bei einer Untersuchung vieler Bergleute vor Ort lieB sich fest
stellen, daB am Ende der Arbeitsschicht unter Tage vielmehr Bergleute leichtes Augen
zittern zeigen wie iiber Tage (BARTELS). An Hunden tritt dieses Zittern nicht auf, wenn 

! GOLDSTEIN u. RIESE: Klin. Wschr. 4, Nr 26. 
2 GRAHE: Zeitschr. f. Hals-, Nasen- u. Ohrenheilk. 13, S. 613. 
3 v. STEIN: Schwindel. Leipzig: Oskar Leiner 1910. 
4 BIELSCHOWSKY: Ophthalm. Ges. 1913 Heidelberg. 
5 ENGELBRECHT: Klin. Mbl. Augenheilk. n, 413 (1926). 
6 BARTELS: Klin. Mbl. Augenheilk. 78 u. 80. 
7 RAUDNlTZ: Demonstration des experimentellen Nystagmus. Verh. Ges. Kinderheilk. 

1902, 131. 
8 BLOHMKE: Z. Hals- usw. Heilk. 18, 427. 
9 OHM: Augenzittern als Gehirnstrahlung. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1925. 
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man den eben geworfenen Tieren die Sehnerven durchschneidet und sie dann ins Dunkel 
bringt; es entstehen dann nur die charakteristischen Blindenbewegungen der Augen 
(BARTELS!). In einem Versuch horte bei einem Runde mit Dammerungszittern dies Zittern 
stets auf, wenn man ein Auge intensiv isoliert belichtete. Dies war aber nur in den ersten 
Tagen des Auftretens des Dammerungszitterns festzustellen. Besteht das Dunkelzittern 
erst einmal an Runden einige Wochen, so bleibt es, wenn man jetzt erst die Sehnerven durch
schneidet, zunachst einige Tage weiter (BARTELS! und BLOHMKE). Aus diesen Befunden 
schloB ich, daB es sich eher um ein Dammerungszittern wie um ein Dunkelzittern handelt. 
Vollige Unterbrechung der Lichtempfindung fiihrt bei Runden zu ganz anderen ABW., 
namlich zu einer Art Rucknystagmus mit gleitenden, flatterhaften Bewegungen, wie sie auch 
die meisten erblindeten Menschen haben. 

Wieweit nun bei diesem Dammerungszittern und den Blindenbewegungen 
Wegfall der Fixation, wieweit direkter LichteinfluB bzw. Wegfall der Belichtung 
in Betracht kommen, ist eine schwierige Frage, deren Erorterung hier zu weit 
fiihren wiirde (s. BARTELSl). DaB das Dammerungszittern der Runde auch 
nach Ausschaltung des GrofJhirns andauert, wies schon RAUDNITZ2 nach und 
BLOHMKE 3 nach Zerstorung der Sehrinde. Dies spricht auch nicht fiir erheblichen 
EinfluB der Fixation auf die Entstehung des Zitterns. Jedenfalls konnen wir 
aus allem Gesagten vermuten, daB tatsachlich bei Saugern ein Helligkeitstonus 
der Augenmuskeln existiert, ferner daB das Dammerungszittern der Bergleute 
und Runde ahnlich sind. Beide hangen irgendwie mit Herabsetzung der Rellig
keit und der Moglichkeit spontaner ABW. zusammen. Uber die Abhangigkeit 
des Dammerungszitterns von der Helligkeit usw. s. BARTELSl. 

Nur solche Sauger zeigen auch sog. optokinetischen Nystagmus (optischen N., 
Eisenbahnnystagmus), der auf tritt, wenn man Z. B. mit einer Drehrolle ab
wechselnd schwarze und weiBeStreifen an ihrenAugen vorbeifiihrt. Hier handelt 
es sich meines Erachtens um keinen hoher verlaufenden Reflex, denn ich 1 konnte 
den optokinetischen Nystagmus wie an niedrigen Tieren, so auch an tiefstehenden 
Idioten erzeugen, ebenso auch in einzelnen Fallen an Neugeborenen in den 
ersten Lebenstagen. Es ist ein zwangsmaBiger Reflex, wie schon RADL4 hervor
hob. Voraussetzung ist, daB die betreffenden Tiere iiberhaupt auf Lichtein
driicke die Augen bewegen, an Kaninchen bekommt man ihn nie. 

Wieweit die nun zu erwahnenden spontanen ABW. der Saugetiere auf op
tischen Reizen oder anderen sensorischen beruhen oder echte Spiihbewegungen 
sind, z. B. zur Nahrungssuche oder zum Feststellen eines Feindes, ist schwer 
genau zu bestimmen. Neuere· Untersuchungen zeigten mir (BARTELSl), daB 
auch Friihgeburten schon anscheinend spontane ABW. haben, deren nervose 
Ursache wir noch nicht kennen, die aber wohl nicht vestibular bedingt sind. 
Jedenfalls entspricht die GroBe der beobachteten ABW. gewiB meist nicht der 
groBten iiberhaupt moglichen ABW. Das Blickfeld der Sauger ist auBer beim 
Menschen noch nicht untersucht, ferner habe ich oben schon auf die gerade bei 
Saugern beobachtete Schwierigkeit hingewiesen, daB manche Tiere ihre Augen 
oft stundenlang nicht bewegen, sondern' auf irgendeinen Punkt starren und doch 
gelegentlich gute Spontanbeweglichkeit zeigen. De~halb mogen die folgenden 
Beobachtungen mit aller Reserve angefiihrt werden. 

Wie schwer es oft ist, selbst intelligente Tiere zum Fineren zu bringen, zeigt ein Ver
such von NORDMANN5, der bei Runden optokinetischen Nystagmus erzeugen wollte. Er 
lieB ohne jeden Fixationserfolg vor einem Runde Wiirste, Knochen oder Fleischstiicke rotieren. 
Erst als er lebende Kaninchen auf der Drehscheibeangebracht hatte und diese vor den 
Augen des Rundes vorbeipassieren lieB, erhielt er bei allen Runden optokinetischen Nystagmus 
in derselben Weise wie beim Menschen. Die beste 8pontane Beweglichkeit findet sich bei Saugern 

1 BARTELS: Zitiert auf S.1136. 2 RAUDNITZ: Zitiert auf S.1136. 
3 BLOHMKE: Uber Dunkelnystagmus. Z. Rals- usw. Reilk. 10, 150 (1924). 
4 RADL: Zitiert auf S. 1116. 
5 NORDMANN: Bull. Soc. Ophthalm. Paris 1928, Nr 5. 
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mit frontal stehenden Augen (Mensch, Aile). ABW. nach allen Richtungen sieht man ferner 
bei den katzenartigen Raubtieren (Tiger, Leopard, Panther, Angorakatze, bei Hunden, Fiichsen 
(Schmalfuchs), Marder, Ozelot, Genette, Bar). Also im allgemeinen bei Tieren, die wir als 
"intelligent" bezeichnen, dagegen hat der so gelehrige Elelant nur sehr kleine spontane ABW. 
Bei Hultieren fanden sich im allgemeinen nicht sehr ausgiebige ABW. und meist nur in 
horizontaler Richtung (Plerd, Esel, Ziege, Wildschwein). Das stimmt mit der groBen Lid
spalte und der zum Teil horizontalen Pupille und der streifenformigen Area retinae iiberein. 
Beim Reh und der Vicuna konnte ich keine sicheren Spontanbewegungen beobachten. Es 
scheint, daB kein Saugetier, auch nicht die mit sehr sagittal stehenden Augen, monokulare, 
meridionale ABW. vollfiihren kann (Ausnahme siehe Hippopotamus), wie wir sie bei Rep
tilien und Vogeln so deutlich fanden. 

Dagegen kommen wohl einseitige Retraktionen vor. Manche Saugetiere haben ja einen 
kraftig ausgebildeten Retractor bulbi, z. B. die Kaninchen, die aber keine einseitigen Retrak
tionsbewegungen ausfiihren. Dagegen habe ich sie deutlich beim Nilplerd (Hippopotamus amphi
bius) beobachtet. Dieses Tier hat eine querovale Lidspalte und eine horizontale Pupille, 
iiber den sonstigen Bau des Auges konnte ich nichts erfahren. Wenn es auch trage im Wasser 
liegt, so reagiert es doch auf Seh- und GehOrreize mit lebhaftem ABW. Man sieht sehr deut
liche konjugierte seitliche, ferner meist beiderseitige, aber auch wahrscheinlich einseitige 
Retraktionsbewegungen; konjugierte ABW. nach oben sieht man selten, sondern meist 
geht dann das eine Auge nach oben, das andere nach unten. Dies ist meines Erachtens das 
einzige Saugetier, das derartige nichtkonjugierte ABW. ausfiihren kann. Eine weitere Beob
achtung der Bedingungen, unter denen die ABW. vor sich gehen, ware sehr erwiinscht. 

Eine deutliche Konvergenz haben die erstgenannten Sauger auBer dem Mensch, Affen, 
Katzen usw. Das AusmaB miiBte noch bestimmt werden. Beim Plerd stenten GROSSMANN 
und MAYERHAUSEN (zitiert bei BARTELS1) eine Konvergenz von 4° fiir jedes Auge fest; 
v. TSCHERMAK 2 gibt an, daB das Pferd bis auf 2 m Entfernung konvergiert. ABLAIRE 3 hat 
in Anbetracht der Unmoglichkeit, am lebenden Pferd die Konvergenzbreite zu messen, am 
Kadaver durch Ziehen an den Muskeln die Konvergenz auf 20° errechnet, wobei die Augen
achsen noch immer divergent bleiben, also wesentlich mehr wie die obigen Forscher. Gleich
zeitig bestimmte ABLAIRE nach der genannten Methode die maximale seitliche Beweglich
keit beim Pferde und kommt auf 40°. Diese Leichenversuche decken sich aber wohl sicher 
nicht mit der Bewegungsmoglichkeit am lebenden Tiere, die Werte erscheinen viel zu hoch. 
Ebenso erscheint DEXLERS 4 Behauptung nicht richtig, daB Pferde eine groBere Konvergenz 
wie Menschen besitzen. ABLAIRE meint, daB ahnliche Werte, wie er sie beim Pferde fand, 
auch fiir die iibrigen groBen Pilanzeniresser zutreffen (?). Bei Fleischlressern werde die 
Konvergenz grof3er. Durch die horizontale Pupille, die GroBe des Auges und die genannte 
Beweglichkeit habe das Pferd ein wesentlich groBeres Gesichtsfeld als der Mensch. 

1m allgemeinen sollen nach SCHLEICH5 bei Siiugern mit sehr ausgedehntem 
Gesichtsraum geringe Exkursionen der ABW. vorhanden sein und umgekehrt. 
Nach dem, was wir zur Zeit wissen, scheint das fur Sauger zu stimmen. Immerhin 
werden uns aber die auffallenden Befunde an Reptilien (Chamaleon) und Vogeln 
(Kormoran) mit sehr seitlichen Augen, groBem Gesichtsfeld und groBer Beweglich
keit, andererseits die Eulen mit kleinem Gesichtsfeld und fehlenden ABW. vor
sichtig sein lassen. Vielleicht findet man auch bei Saugern Ahnliches. 

PUTTER 6 hat versucht, aus der GroBe der Lidspalte im Verhaltnis zur Cornea die Maximal
werte zu finden, wieweit durch ABW. das Gesichtsfeld erweitert werden kann. Danach 
findet sich eine so weite Lidspalte wie beim Menschen nur selten (Tapir, Hydrachaera capi
bora). Beim Elefanten ist die Lidspalte sogar noch ausgedehnter nach PUTTER. Dabei fanden 
sich gerade bei diesem Tier bei weitem nicht solche ABW. wie beim Menschen, ja, viel nie
drigere wie bei den Raubtieren usw. Also kann die Annahme von PUTTER nur sehr einge
schrankt Wert haben. Beim Seehund und bei der Antilope sind nach PUTTER sehr eng() 
Lidspalten vorhanden, also nach ihm nur sehr geringe ABW. 

1 BARTELS: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.1113. 
2 v. TSCHERMAK: Zitiert auf S. 1113. 
3 ABLAIRE: Etude sur la convergence, la vision et l' accommodation chez Ie cheval. 

Rec. Med. vet. 84, 512 (1907). 
4 DEXLER: Untersuchungen iiber den Faserverlauf im Chiasma des Pferdes und iiber 

den binokularen Sehakt dieses Tieres. Arb. neur. lnst. Wien 1897, H.7, 179. 
5 SCHLEICH: Vergleichende Augenheilkunde. Handb. d. ges. Augenheilk. 10 (B), Kap. 21 

(1922). 
6 PUTTER: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.I113. 
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Wenn wir auch heute annehmen mussen, daB aIle Sauger ein, wenn auch 
zum Teil nur kleines binokulares Gesichtsfeld haben, so ist es noch strittig, ob 
selbst die Tiere, die deutliche Konvergenz zeigen, neben dem Binokularsehen auch 
Tiefensehen besitzen. DEXLER1 meint, da das Pferd groBere Konvergenzbewe
gungen machen muB als der Mensch, urn binokular zu sehen, so habe es wahr
scheinlich eine bessere Tiefenwahrnehmung. Dieser Grund scheint mir nicht 
stichhaltig zu sein, es kommt doch wohl nicht auf die groBere Bewegung der 
Augen im Raume dabei an, sondern darauf, wie der nervose Zentralapparat 
auf ABW. bzw. auf Impulse dazu reagiert. Das Verhalten der Tiere mit spontan 
beweglichen Augen spricht auch sehr dafiir, daB sie ihre ABW. zur Tiefenwahr
nehmung benutzen (z. B. beim Hindernisnehmen usw.). 

Wieweit ein Fusionszwang bei den Saugern in ahnlicher Weise wie beim 
Menschen auf die Augenmuskeln wirkt, ist noch nicht festgestellt; auffallig ist, 
daB ein Strabismus concomitans, bei welcher Schielart die relative Stellung 
der Augen zueinander beim Blick nach allen Richtungen hin gleichbleibt, nicht 
vorzukommen scheint (SCHLEICH2 ). Es ist oben schon darauf hingewiesen, daB 
bei den Saugern die bei den Vogeln beobachtete doppelte Fahigkeit sowohl 
binokular die Bilder zu verschmelzen wie monokular zu sehen, d. h. die Fusion 
auszuschalten, anscheinend nicht vorkommt. 

An hoheren Saugern hat man dann ausgehend von der menschlichen Patho
logie die Hirnrindenbezirke festzustellen gesucht, auf deren Erregung oder bei 
deren Ausfall ABW. auftreten. Die Ergebnisse sind im einzelnen noch nicht 
eindeutig. 

Wahrend beim Menschen das corticale Augenbewegungszentrum hochstwahrscheinlich 
in dem FuB der zweiten Stirnwindung liegt (BARTELS 3), so gibt es beim Hund, Katze und 
Affen mehrere Stellen, die fiir die corticalen ABW. in Betracht kommen (Genaueres s. bei 
LEVlNSOHN 4). Aber eine oder einige haben das Ubergewicht, so beim Hund der Occipital
lappen, und zwar treten ABW. in bestimmter Richtung bei Reizung bestimmter Stellen auf. 
Fiir Affen (Macacus resus, M. cynomolgus, Cerripitecus) fand LEVlNSOHN, daB fUr ABW. 
am meisten erregbar die hinterste Halite des Stirnlappens war, dann der Occipitallappen 
und zuletzt der Gyrus angularis, den MUNK als Hauptzentrum ansah. Auffallend ist im 
Gegensatz zum Menschen, daB Exstirpation dieser Zentren nicht zum Ausfall der ABW. 
fUhrte. MUNK (zitiert bei LEVINSOHN) hat allerdings nach Exstirpation beider Gyri angulares 
an Affen Ausbleiben von Konvergenz und Strabismus konstatiert, das Tier benahm sich 
so, als hatte es die Tiefenschatzung verloren. Meines Erachtens fragt es sich, ob es sich 
hier nicht weniger um corticale Storungen, als um Augenmuskelschadigungen handelte 
und dadurch Strabismus und Fehlgreifen hervorrief. BARANY und VOGT 5 stellten bei Mfen 
eine sehr merkwiirdige Beeinflussung des kalorischen Nystagmus dunh Reizung bestimmter 
Hirnrindenteile fest. Beim Kaninchen erhielt BARANy 6 vom Flocculus cerebelli ABW., und 
zwar entgegengesetzte bei Reizung der Rinde wie des Wurmes. 

Eine besondere Beziehung der ABW. zur Orientierung und Einstellung 
des ubrigen Korpers und seiner einzelnen Teile im Raume studierten DE KLEIJN 
und MAGNUS 7 als sog. optische Stellreflexe. Hunde und Katzen konnen nach 
Aufhebung der Labyrinthreflexe, der Reflexe durch asymmetrische Reizung 
sensibler Korpernerven (Freischwebenlassen in der Luft) und Aufhebung der 
Halsreflexe (nach Durchschneidung der Cervicalnerven) bei intaktem GroBhirn 
durch Seheindrucke sich so weit orientieren, daB sie den seitlich hangenden Kopf 
wieder in Normalstellung bringen. Hierbei ist aber, wie ich glaube, die Moglich-

1 DEXLER: Zitiert auf S.1138. 2 SCHLEICH: Zitiert auf S. 1138. 
3 BARTELS: Uber corticale Augenabweichungen und Nystagmus sowie iiber das moto

rische Rinderfeld fiir:. die Augen- und Kopfwender. Klin. Mb!. Augenheilk. 6~, 674 (1919). 
4 LEVINSOHN: Uber die Beziehungen der GroBhirnrinde beim Affen zu den Bewegungen 

des Auges. Graefes Arch. n, 314 (1909). 
5 BARANY U. VOGT: J. Psycho!. u. Neur. 30. 
6 BARANY: Jb. Psychiatr. 36. 
7 DE KLEIJN U. MAGNUS: Zitiert auf S. 1120. 
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keit spontaner Beweglichkeit der Augen unerlii.Blich, Seheindriicke allein geniigen 
nicht. Denn das Kaninchen, dem die spontanen ABW. fehlen, hat auch keine 
optischen Stellreflexe,.d. h. es kann seinen Kopf nicht wieder in Normalstellung 
bringen, trotzdem es sieht. 

Vberblick und Zusammenfass~ng. 
Phylo genie und Einflu8 der Lebensweise auf die Augenbewegungen. 

Es ware ein vergebliches Beginnen, die ABW. der Tiere phylogenetisch in der 
iiblichen Reihenfolge ordnen zu wollen; das ergibt sich ohne weiteres aus der 
vorhergehenden systematischen Darstellung, die sich bei der Einteilung an das 
iibliche Schema (niedere Tiere, hohere Sauger) gehalten hat. Wir sehen dabei 
ganz ab von den rudimentar entwickelten Augen und Augenmuskeln aller Klassen. 
W ollten wir die Tiere nach der Augenbeweglichkeit ordnen, so standen die hoheren 
Tiere, auch Mfen und Mensch, in keiner Weise an der Spitze. Schon Krebse 
und Cephalopoden weisen in gewisser Weise eine groBe Beweglichkeit der Augen 
auf, die beweglichsten Augen hat wahrscheinlich ein Reptil, das Chamaleon, 
wenn man nicht einige Vogel, z. B. Mowe und Kormoran, an die Spitze stellen 
will, jedenfalls sind sie den hochsten Saugern erheblich iiberlegen, gar nicht zu 
sprechen von Saugetieren, wie Nagern, z. B. dem Kaninchen. Aber auch inner
halb derselben Tierklasse finden sich die groBten Unterschiede, z. B. unter den 
Cephalopoden, die teils bewegliche, teils fast unbewegliche Augen haben, auch 
unter den Fischen; ein besonders auffallendes Merkmal bieten die Eulen mit 
ganzlich unbeweglichen Augen unter den sonst so beweglichen Augen der Raub
vogel auch ihrer engeren Ordnung der Rakenvogel. Wir miissen auch in bezug 
auf die ABW. wie bei der Entwicklung des Sehapparates iiberhaupt eine weit
gehende polyphyletische Entstehung annehmen. Dies gilt eigentlich von allen 
Arten der ABW., ob vestibular, phototrop, peripher sensibel oder spontan; 
bald iiberwiegt die eine, bald die andere Art. Von einer Entwicklung konnen 
wir nicht sprechen, wohl aber von Konvergenz bei dem Auftreten der Augen
muskeln und ABW. Zum Beispiel bei den vier Augenmuskeln der Daphnien, 
die den vier Recti der W irbeltiere ahnlich angeordnet sind und entsprechende ABW. 
ausfiihren. Deshalb ist auch die Meinung (GAUppl), die Augenmuskeln ver
dankten ihre Entstehung den Ursegmenten des Kopfes, kaum zutreffend. Funk
tionelle Konvergenzerscheinungen sind die beweglichen Stielaugen der Schnecken, 
Krebse und Fische; auch die Retraktionsbewegungen, die wir bei diesen Tieren, 
bei Oephalopoden, Amphibien, Reptilien und Siiugern finden. In gleichem MaBe 
gilt dies fiir monokulare Beweglichkeit, die wir sowohl bei Cephalopoden wie bei 
Sauropsiden finden, wahrend das Binokularsehen sich sogar in allen Klassen 
entwickelt hat. Die Funktion hat sich die Beweglichkeit geschaffen, einerlei 
um welche Tierklasse es sich handelt. Aber hier erhebt sich zurZeit noch eine 
un16sbare Schwierigkeit; welche Funktionsanspriiche fiihrten zu dieser Ver
schiedenartigkeit der ABW. und wodurch waren die Funktionsansprilche bedingt. 
Wenn wir den "Zweck" der Augenbewegungen festlegen wollen, so dienen sie 
zum Sehen und Fixieren bewegter und unbewegter Objekte, zur Erweiterung des 
Gesichts/eldes, zur Fusion, zum Schutz und zum Reinigen der Oornea (1) (Retrak
tionsbewegungen). Wir konnen zur Zeit in keiner Weise im einzelnen deuten, 
warum sogar in derselben Familie so groBe Unterschiede vorkommen, wieweit 
dies von der Lebensweiseabhangt, wie weit vom Bau des Auges, der iibrigen 
Korperbeschaffenheit usw. DaB die Lebensweise einen groBen EinfluB ausiibt, 

1 GAUPP: Morphologie der Wirbeltiere. Kultur d. Gegenwart, 3. T., 4. Abt., 2, 479. 
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ist ja fraglos und ani grobsten sozusagen an Tieren mit verkummerten Augen 
und A ugenmuskeln zu sehen. Diese finden sich nur bei Tieren, die im Diimmern 
oder im Dunkel leben, siehe die betreffenden Amphibien, Reptilien und Sauger. 
Die Vogel sind die einzigen Tiere, unter denen sich keine stark verkiimmerlen 
Augen finden, was doch wohl von der Lebensweise abhangt (siehe dagegen 
Fledermaus). Auch unbewegliche Augen finden sich nur bei Nachttieren, wie 
Eulen, Maulwurf, Fledermause. Proteus scheint sogar, wenn er bei Tageslicht 
sich entwickelt, ausgebildete, vielleicht bewegliche Augen zu bekommen. Aber 
andererseits sehen wir bei Tieren, die dauernd in Dunkelheit bzw. herahgesetzter 
Helligkeit leben, sehr wohl bewegliche Augen, z. B. Octopoden und pelagische 
Fischel. DaB die Eulen vollig unbewegliche Augen besitzen, ist gewiB nicht durch 
Nichtgebrauch zu erklaren (s. oben). Wenn FRANZ2 die Unbeweglichkeit der 
Eulenaugen darauf zuriickfiihren will, daB die Eulenaugen zu groB geworden 
seien, urn die Muskeln noch in der Orbita zur Entwicklung kommen zu lassen, 
so spricht dagegen, daB die Muskeln ja vorhanden sind und daB nur die feste 
Verbindung des Bulbus mit der Orbita und die Art des Ansatzes der Muskeln 
die Bewegungsmoglichkeit hindert. Gerade bei den Eulen sind es uns noch 
ganzlich unbekannte Faktoren, die zu Unbeweglichkeit fiihrten. Augenschein
lich handelt es sich bei den Eulen urn Abstammung aus einem Typus mit be
weglichen Augen; die Ubergange sind uns aber nicht bekannt. Wenn wir heob
achten, daB Tiere mit beweglichen Augen bei langerem Dammeraufenthalt ein 
standiges Zittern der Augen bekommen, so konnte man in der Unbeweglichkeit 
der Eulenaugen, da sie Nachttiere sind, vielleicht einen Schutz gegen dieses 
Zittern vermuten (1). 

1m allgemeinen sehen wir die beweglichsten Augen (spontan und konver
gierend) bei Tieren, die von der Jagd auf lebende Tiere leben, z. B. bei den Octo
poden, den Reptilien, den Vogeln (Taucher), den Saugern (Raubtiere), wahrend 
die pflanzenfressenden, z. B. bei den Vogeln das Huhn, bei den Saugern die Nager, 
wenig bewegliche Augen besitzen. Es haben nicht immer die beweglichsten 
Tiere die beweglichsten Augen, sondern auch wenig sich bewegende Tiere sehr 
bewegliche Augen (Chamaleon). Das oben Gesagte ist aber kein Gesetz, denn 
die Eulen und die Fledermiiuse erhaschen auch lebende Beute im Flug und StoB 
und haben doch unbewegliche Augen, wodurch sie entschieden im Nachteil sind. 
KOFFKA3 erklart die Verschiedenheit der Augenstellung bei Raub- und Herden
tieren mit ihrer Lebensweise. Die Raubtiere miiBten geradeaus sehen (frontale 
Augen), um beim Sprung und Schlag mit der Tatze genau die Distanz abmessen 
zu konnen, wahrend die Herdentiere (sagittale Augen) ein moglichst groBes 
Gesichtsfeld notig hatten, um zu sehen, wo ein Verfolger auftauche. Sie brauchten 
nur die Richtung, nicht die Distanz zu sehen. Man konnte geneigt sein, diese 
Wertung auch auf die Beweglichkeit der Augen zu iibertragen, da die Raubtiere 
bewegliche, die Herdentiere weniger bewegliche Augen besitzen. Die Annahme 
stimmt aber weder fiir die Augenstellung noch fiir die Augenbewegung, denn 
wie BERLIN und andere nachwiesen, konnen und miissen die Herdentiere (Pferd, 
Gemse!) ebenso wie die Raubtiere, die Distanz tadellos abschatzen, um richtig 
Hindernisse nehmen zu konnen; einaugige Pferde konnen es nur schlecht 
(v. TSCHERMAK.4, BERLIN). Konvergenz zum besseren Binokularsehen konnten 
pflanzen- wie fleischfressende Sauger sehr gut gebrauchen, doch ist sie bei ersteren 

1 Auch die Nachtschwalbe hat sehr bewegIiche Augen. Siehe BUDDENBROCK: Zitiert 
auf S. 1126 Anm. 6. 

2 FRANZ: BioI. ZbI. 21', 271. 
3 KOFFKA: "Ober die Augenstellung der Tiere. Himmel und Erde 25, 379 (1913). 
4 v. TSCHERMAK: Zitiert auf S. 1113. 
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sehr wenig entwickelt, aber vorhanden (siehe Pferd). Bei manchen Tieren finden 
wir die ausgiebigsten, kompensatorischen ABW. in den Ebenen, in denen sie 
den Kopf am meisten bewegen, z. B. sagittale Rollung beim Kaninchen, anderer
seits weisen wieder weidende Huftiere, die ihren Kopf noch ausgiebiger bewegen, 
weniger gro.Be Rollungen auf, und ein Vogel, wie der Flamingo, der seinen Kopf 
bei der Nahrungsaufnahme um 180 0 dreht, zeigt iiberhaupt keine bemerkbaren 
kompensatorischen Abweichungen. So findet sich fiir die Entwicklung der ABW. 
nirgends ein fester Faden. Nur mit gro.Ber Einschrankung sehen wir nach unseren 
heutigen Kenntnissen die Lebensweise einen Einflu.B ausiiben, den wir dann 
bei anderen Tieren mit scheinbar derselben Lebensweise wieder vermissen. Zur 
Zeit ist unser Wissen iiber die Ursache der ABW. noch so liickenhaft, weil wir 
die Lebensbedingungen der einzelnen Tiere und ihre Entwicklungsgeschichte 
zu wenig kennen. Wir miissen una darauf beschranken, einige tatsachliche Be
ziehungen aufzuweisen. Es liegen bei den verschiedenen Tieren vielleicht teils 
Entwicklungsreste, teils Ansatze zu neuer Entwicklung vor. 1m folgenden 
wollen wir die Reflexe darstellen, die fiir die Augenbewegungen der Tiere nach 
unseren heutigen Kenntnissen in Betracht kommen. 

Vestibulire Ophthalmostatik. 

Am meisten verbreitet sind in allen Tierklassen die ABW., die von einem 
Gleichgewichtsorgan herriihren. Das Organ selbst ist dabei in seinem Bau auf3er
ordentlich verschieden, von der einfachen Otocyste der Krebse bis zu den kom
plizierten Labyrinthen der Fische und Vogel mit drei Bogengangen und drei 
Vorhofssackchen. Das Auffallende ist nun, da.B auch die einfachsten Apparate, 
die Horblaschen ohne Gtlhorstein, dieselben komplizierten ABW. und -stellungen 
hervorrufen konnen wie die so differenzierten Labyrinthe der Wirbeltiere. Man 
hat die von diesen Organen ausgelOsten ABW. auch geotrope genanht, da man 
annimmt, da.B die Schwerkraft auf die Gtlhorsteinchen usw. wirke und somit 
lediglich geotrope ABW. vorlagen. Dies scheint mir in dieser Einschrankung 
eine zu schematische Auffassung zu sein. Bei Bewegungen findet auch eine 
innere Verschiebung der Massen im Labyrinth zueinander statt, sowohl der 
Otolithen wie der Lymphe zu ihrer Umgebung; wie sehr letztere ABW. hervor
ruft, zeigte ja EWALDSl Experiment an der Taube und MAXWELLS2 Ampullen
reizungen. Es bewirken bei der Rotation die Zentrifugalkraft und nach Anhalten 
die Tragheit solche Verschiebungen. Deshalb sprechen wir lieber von vestibuliirer 
Ophthalmostatik statt von,. geotroper und meinen damit alle ABW., die in der 
Tierreihe durch Gleichgewichtsorgane ausgelOst werden, und zwar kompensato
rische der Lage wie der Bewegung (Nystagmus). Diese ABW. haben denselben 
Zweck wie beim optokinetischen Nystagmus, namlich das fixierte Objekt bei 
Bewegungen des Kopfes auf der Retina festzuhalten. Dazu dienen bei den sog. 
Dauereinstellungen Rollungen und Vertikalverschiebungen in der ganzen Tier
reihe, beide zusammen hauptsachlich bei Tieren mit seitlichen Augen, bei solchen 
mit frontalen Augen nur Rollungen. Eine dauernde horizontale Abweichung 
kommt yom Labyrinth aus anscheinend in keiner Tierklasse vor, sondern nur 
durch Hals-Augen-Reflexe. Wir konnen nicht annehmen, da.B sich die vestibularen 
ABW. der Wirbeltiere aus den ABW. der Crustaceen, die durch Statocysten 
hervorgerufen werden, entwickelt haben, sondern miissen hier eine Konvergenz
erscheinung vermuten. Dagegen weisen die vestibuliiren ABW. aZZer Wirbeltiere 
und die auslosenden Labyrinthorgane auf einen gemeinsamen phylogenetischen 
Ursprung hin, dessen einfachste Form wir wohl noch nicht kennen. Sonst be-

1 EWALD: Zitiert auf S. 1128. 2 MAXWELL: Zitiert auf S. 1120. 



Vestibulare Ophthalmostatik. 1143 

wirkt aueh bei den Crustaeeen und den Cephalopoden wie beim Kaninehen 
das Gleiehgewiehtsorgan bei jeder SteHung im Raum eine bestimmte Augen
steHung, die dauernd bis zum Tode eingehalten wird. 

Aber es geht doch nicht an, wie gerade die vergleichende Kunde der ABW. lehrt, die 
Augenstellungsreaktionen als Reflexe der Dauerlage fiir die Tiere allgemein getrennt von 
den Reflexen der Bewegung zu betrachten. Verfolgt man das Verhalten der Tiere bei den 
Raddrehungen (Rollungen), die NAGEL 1 besonders eingehend vergleichend untersuchte, so 
trifft anscheinend nur fiir die Sauger, Amphibien und Crustaceen zu, daB Raddrehungen 
auf Reflexen der Dauerlage beruhen. Aber selbst beim Menschen schieBt die reflektorische 
Raddrehung nach Kopfneigung zunachst etwas iiber die Dauerstellung hinaus. Bei Reptilien 
und Vogeln (siehe daselbst) konnte NAGEL keine oder hochstens geringer dauernde kompen
satorische Rollungen feststellen, wahrend Rollungen doch bis zu 40° beobachtet wurden, 
die aber eben wieder zuriickgingen. KUB0 2 sah auch, daB die Augen bei Fischen nach an· 
fanglicher Einstellung etwas zuriickrollten. Hier spielen wahrscheinlich die optischen Reflexe 
mit, es miiBte deshalb besonders darauf untersucht werden. Die scharfe Trennung in Dauer
und Bewegungsreflexe riihrt von den Beobachtungen bei unserem Hauptversuchstier, dem 
Kaninchen, her, das allerdings Dauerrollungen zeigt, und zwar die ausgedehntesten, die wir 
in der Tierreihe kennen; es ist in bezug auf ABW. ein reines Vestibulartier (s. unten). Dauernde 
Rollungen zeigen ferner auBer Saugern die Amphibien. Wir konnen uns die Unterschiede 
zwischen den Tierklassen nicht restlos biologisch erklaren. Es fehlen die Dauerreflexe (d. h. 
die Rollungen usw. bleiben nicht eingehalten) bei Tieren wie den Vogeln und teilwei8e bei 
den Fi8chen, die haufig in allen Ebenen des Raumes die Kopfstellung wechseln. So wie fast 
aile Tiere bei horizontalen Kopfbewegungen keine dauernden vestibularen kompensatorischen 
Augenstellungen zeigen, wei! sie in dieser Ebene am meisten den Kopf bewegen, ahnlich 
konnte es mit den Rollungen der Vogel und Fische sein. Aus dem Bau der Ohrapparate 
(Fische und Vogel haben ein 3. Vestibularsackchen) ist dieser Unterschied wohl nicht zu er
klaren, sondern er beruht auf Anderungen der Reflexau8108ungen im Zentralnerven8Y8tem. 
Vielleicht spielt hier der Unterschied zwischen Ve8tibulartieren und Fixiertieren eine Rolle 
(s. SchluBkapitel). 

Die Festhaltung der Objekte durch ABW. wird unterstiitzt und oft ganz er8etzt durch 
Kopfbewegungen (s. Beobachtungen an Schlangen und Sauglingen), so daB manchmal die 
vestibularen ABW. erst nach Festhalten des Kopfes beim Drehen deutlich hervortreten. 
Auch der Nystagmus ist ja weiter nichts als ein sprungweises Festhalten des Objektes mit 
den Augen (kinetische Deviation, Coppez). Er findet sich auch bei Tieren wohl als Rest 
einer friiheren Entwicklungsstufe, wo er gar keinen Zweck mehr hat, namlich als Nystagmus 
retractorius, z. B. beim Fisch, Carassius auratus und Saugern (Hippopotamus). Hier konnen 
die Retraktionsbewegungen doch zum Festhalten der Netzhautbi!der nicht dienen, aber 
das Labyrinth hat in diesen Fallen wohl den rhythmischen EinfluB auf die Augenmuskeln 
beibehalten. Man miiBte einmal nachforschen, ob das auch noch bei den Augenmuskeln 
der Eulen geschieht, trotzdem eine Beweglichkeit des Auges ja ausgeschlossen ist. 

Die AU8dehnung der kompen8atori8chen ABW. und -8tellungen ist nun auBerordentlich 
verschieden, bei den einen Tieren in dieser, bei anderen Tieren in jener mehr. Zum Beispiel 
bei Squilla mantis iiberhaupt nur in einer Ebene. Die Wirkung der seitlichen und frontalen 
Augenstellung und der Lebensweise erwahnten wir schon friiher, z. B. die ausgedehnten 
Rollungen der Kaninchenaugen. Daher riihrt auch wohl, daB seitlicher Nystagmus fast bei 
allen Tieren vorhanden ist. Andererseits sieht man wieder an Fischen, die wie Pterophyllum 
calare durch ihren Bau schon auf senkrechte Bewegungen angewiesen sind, besonders prompt 
rotatorischen Nystagmus beim Auf- und Niedergehen. 

1m einzelnen ist die Ursaehe der GroBe dcr vestibularen ABW. aber noeh 
ebenso dunkel wie die der ABW. iiberhaupt. Bei einzeinen Tieren aHer Klassen 
fehit der Nystagmus, d. h. es findet nur eine langsame Gegenbewegung statt 
(Gelasimus, Petromyzon, Raja, Torpedo, Larven von Rana esculenta, mensch
liche Friihgeburten, eben geworfene Kaninchen und H unde). Das Fehien der sehneHen 
Phase kann hier nieht an einer mangelhaften Entwieklung des Ohrapparates 
liegen, sondern muB zentrale Ursache haben. Das geht aueh aus der Beobaehtung 
hervor, daB der Nystagmus bei Tieren, die ihn im Normaizustande zeigen, in 
Narkose, BewuBtlosigkeit und Sehiaf fehIt, wahrend die Iangsame Phase wie 
bei den obengenannten Tieren erhalten bIeibt; aueh tief Blode zeigen nur die 
Iangsame Phase. 

1 NAGEL: Zitiert auf S. I1l9. 2 KUBO: Zitiert auf S. IllS. 
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Da,B die genannten kompensatorischen ABW. wirklich vom Labyrinth aus
gelOst werden, zeigt ihr volliges A ufhOren nach ZerstOrung der Gleichgewichtsorgane 
und gleichzeitiger Ausschaltung der optischen und peripher sensiblen Reize bei 
Octopoden, Crustaceen, Fischen, Amphibien, Sauropsiden und den hochsten 
Saugern. Ob nach Aufhebung beider Gleichgewichtsorgane irgendwelche 8tOrung 
der 8pontanbeweglichkeit der Augen bleibt, ist erst wenig untersucht. MUSKENS1 

sah an Octopoden keinen Ausfall, dagegen EWALD2 die obenerwahnte Unfahig
keit eines so operierten Hundes, schnell bewegten Objekten mit den Augen 
zu folgen. Untersuchungen an Taubstummen mit zerstortem Vestibularapparat 
liegen dariiber noch nicht vor. Die einseitige ZerstOrung eines Gleichgewichts
organes hatte bei den Tieren keine gleichmaBige Wirkung. Es ist aber in vielen 
Experimenten nicht streng unterschieden zwischen den Zustanden, die un
mittelbar nach einem solchen Eingriff eintreten, und denen nach Ablauf der 
zunachst einsetzenden Storungen. Diese Zustande sind so verschieden, daB die 
Berichte, die darauf bei den Experimenten nicht achten, kaum miteinander 
verglichen werden konnen. Immerhin ist auffallend, daB bei Carcinus (BETHEa) 
und bei Rana (ACH4) hauptsachlich auf dem gekreuzten Auge ein Ausfall bestand. 
Das ist bei Wirbeltieren sonst nicht berichtet, wohl daB ein Labyrinth das gleich
seitige Auge mehr bewegt (EWALD2, BARTELS5). Die Augenbewegung und -stellung, 
die nach einseitiger Zerstorung auf tritt, ist· verschieden, je nachdem das Tier 
sagittal oder frontal stehende Augen hat. Bei ersteren wird das Auge vertikal 
abgelenkt, nach vorn gerollt und nach der Gegenseite gedreht, bei letzteren 
nur gerollt und seitlich abgelenkt, ob auch vertikal in seiner Stellung verandert, 
ist sehr fraglich. Bei allen Wirbeltieren, die iiberhaupt Drehnystagmus be
kommen, tritt auch nach einseitiger Labyrinthzerstorung Nystagmus nach der 
Gegenseite auf, der allmahlich abklingt; bei Octopoden und Crustaceen scheint 
er aber zu fehlen. Dagegen behalten nach KUHN 6 Krebse, die entstatet sind, 
auch im Gehen die Augendeviationen bei. Bei Fischen wird von einer nach 
der einseitigen Operation auftretenden Deviation berichtet, die kompensatorischen 
ABW. sollen aber erhalten sein und nur zu der Deviation sich addieren bzw. 
subtrahieren (LOEB 7, LEEs, KUB0 9), ob sofort oder spater, ist nicht klar. Wenn 
man nicht geniigende Zeit nach der Operation wartet, kann man auch keine 
Schliisse ziehen, welche Stromung im Bogengang wirkt (s. KUHN 6 bei Lacerta agilis). 
KUHN fand nach einseitiger Zerstorung Kopfnystagmus und Augennystagmus 
nur nach einer Seite, nach der operierten nur die langsaI!1en Gegenbewegungen. 
Nun sieht man bei vielen Tieren zuerst nach der einseitigen Operation Augen
abweichung und Nystagmus nach der Gegenseite, die ersten Tage fehlen auch 
aIle kompensatorischen ABW., aber allmahlich stellen sie sich zuerst nach der 
einen Seite wieder ein und spater nach beiden. Also miissen spater bei den meisten 
Tieren wieder von einem Labyrinth aus alle ABW. ausgelOst werden konnen. 
Ob nicht doch dauernd Storungen zuriickbleiben, miiBte bei einzelnen Tieren 
noch mit feineren Untersuchungsmethoden untersucht werden. Ich fand jeden
falls beim Kaninchen mit einseitig durchschnittenem Acusticus dauernden 
geringen Ausfall der ABW. (schwacherer Nystagmus). Ob dies auch ffir hohere 
Sauger (Mensch) zutrifft, ist fraglich. 

Wahrscheinlich besteht bei allen Vestibulartieren ein Labyrinthtonus der 
Augenmuskeln, wenn er auch graphisch nur beim Kaninchen bewiesen ist 

1 MUSKENS: Zitiert auf S. 1115. 
3 BETHE: Zitiert auf S. 1117. 
5 BARTELS: Graefes Arch. 78. 
7 LOEB: Zitiert auf S. 1119. 
S KUBO: Zitiert auf S. 1118. 

2 EWALD: Zitiert auf S. 1128. 
. 4 ACH: Zitiert auf S. 1124. 
6 KUHN:. Zitiert auf S. 1117. 
8 LEE: Zitiert auf S. 1119. 
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(BARTELS!). Schwierig ist, wie man sich die Erscheinung erklaren solI, daB nach 
Ausschaltung eines Labyrinths und Ausgleich der Storungen nach der Zer
storung des zweiten letzten Labyrinthes wieder Storungen auftreten,_ als wenn 
noch ein Labyrinth erhalten war (s. vestibulare ABW. der Sauger). Wieweit 
diese Erscheinung in der ganzen Tierreihe zutrifft, miiBte noch untersucht 
werden 2. - . 

Sehr widersprechend sind auch die Beobachtungen iiber die Wirkungen 
der einzelnen Teile des Vestibularapparates auf die ABW. (s. Systematik, besonders 
Fische und Vogel). Bei den einfachen Statocysten der Krebse miissen wir an
nehmen, daB bestimmte Sinneshaare auf Druck der Otolithen oder auf Druck 
des Wassers bestimmte N~rvenerregungen fiir bestimmte ABW. auslosen, wo
durch jeder Stellung im Raum eine Augenstellung zukommt, ebenso muB da
durch bei Rotation Nystagmus ausgelOst werden. 

Bei den kompliziert gebauten Apparaten der Wirbeltiere nehmen die meisten Forscher, 
besonders auf Grund der Versuche von MAGNUS und DE KLEIJN 8, an, daB die Otolithen die 
dauernden Kompensationsstellungen (Reflexe der Lage), die Bogengange Reflexe der Bewegung 
(Drehen, Progressivbewegungen) auslosen. Allgemein trillt dies gewiB nicht zu (s. oben). 
AUB dem Bau der einzelnen Teile des Vestibularapparates Schliisse zu ziehen, ist bedenklich, 
da wir ja auch von den einfachsten Gehorblaschen, wie gesagt, Dauerlagereflexe und Nystag
mus ausgelost sehen. Diese GehOrblaschen (Otocysten) gleichen prinzipiell sehr den Vesti
bularsackchen (Utriculus, Sacculus, Lagena) der Wirbeltiere. Es ist somit ohne weiteres 
nicht einzusehen, weshalb diese nicht auch bei den Wirbeltieren auBer Dauerreflexen der 
Lage Nystagmus auslosen sollten. Immerhin geht aus allen Beobachtungen, besonders an 
Fischen, hervor, daB die Otolithen kompensatorische Dauerstellungen auslOsen konnen, 
aber gerade bei Fischen nicht die Otolithen allein, sondern hier haben auch die Ampullen 
der Bogengange statische Funktionen (MAxWELL'). 

Die Experimente an Siiugetieren (Kaninchen und Meerschweinchen) sprechen auch 
dafiir, daB die Otolithen die kompensatorische Dauerstellung herbeifiihren kOnnen, da diese 
nach Abschleudern der OtoIithen fehlen, aber es ist nicht sicher, ob die Ampullen funktionell 
bei diesen Experimenten intakt bleiben. Bei Vogeln (Taube) sah BORRIES· von den Oto
lithen allein kalorischen Nystagmus ausgelost. Ob bestimmte Stellen der Otolithen oder 
mehr noch bestimmte Stellen der Maculae acusticae (Staticae) bestimmte MuskeIn innervieren, 
ist noch nicht genauer erforscht. Bei Fischen.bleiben nach Entfernung des Sacculus die ABW. 
bestehen (KUBO S), wiihrend MAGNUS und DE KLEYN 3 bei Kaninchen von diesen die kom
pensatorischen Vertikalbewegungen ausgehen lassen. Zu beachten sind die neuesten Er
gebnisse von VERSTEEGH 7 (s. System. Teil) (s. Kapitel Siiugetiere). Es ist bis jetzt auch 
nur bei Fischen gelungen, durch passive Verschiebungen der Otolithen bestimmte ABW. 
zu erzeugen (KUBO S). Auch halte ich es, wie erwiihnt, noch fiir verfriiht, Schemata aufzu
stellen, wie die einzelnen Teile des Labyrinths mit den einzeInen Augenmuskeln verbunden 
sind. Bestimmte Beziehungen zu bestimmten Bewegungen miissen ja vorliegen, denn beim 
Kaninchen kontrahieren sich auf einem bestimmten Labyrinthreiz bestimmte AugenmuskeIn, 
einerlei, ob ein Augapfel vorhanden ist oder nicht (BARTELSl). Beim Drehen in horizontaler 
Ebene tritt stets ein zum Raum horizontaler Nystagmus auf. Wird bei geneigtem Kopf 
in Rorizontalebene gedreht, so entsteht wieder horizontaler Nystagmus, wenn er auch, zur 
Lidspalte gerechnet; vertikal erscheint. In letzterem Fall miissen ganz andere AugenmuskeIn 
wie bei normaler Kopflage erregt werden, natiirIich auch andere Teile des Vestibularapparates 
oder dieselben Teile in anderer Weise. Es ist noch nicht gekliirt, wieweit sie untereinander 
zusammen arbeiten. Jedenfalls hort der zur Lidspalte horizontale Nystagmus nach KUBO 
bei Fischen auf nach Zerstorung des horizontalen Kanals. 

mer die Wirkung der Bogengange aut die ABW. liegen viele Experimente 
verschiedener Tierklassen vor, die man wohl beziiglich der Wirbeltiere wegen 
ihrer ahnlichen Labyrinthe vergleichen kann; die Wirbellosen haben ja keine 
Bogengange. Aligemein kann man sagen, daB bei Fischen von den Bogengangen 
aIle ABW. ausgelOst werden konnen, sowohl statische wie Drehnystagmus. 1m 

1 BARTELS: Graefes Arch. 76, 77,- 78 u. 80. 
I BEOHTEREW wies dies zuerst an Runden nacho BEOHTEREW: Zitiert bei BARTELS. 
3 MAGNUS und DE KLEIJN: Zitiert anf S.1120. ' MAXWELL: Zitiert auf S.1120. 
6 BORRIEs: Zitiert auf S. 1126. S KUBO: Zitiert auf S. 1128. 
7 VERSTEEGH, C.: Acta: Oto-Laryngol 11. 
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allgemeinen waren bei Fischen und Vogeln am leichtesten ABW. vom horizon
talen Kanal auszulosen. Es scheinen auch innerhalb derselben Tierklasse, z. B. 
bei Fischen, groBe Unterschiede in der Erregbarkeit der einzelnen Bogengange 
vorzukommen (KUBOl). Bei allen Wirbeltieren ist in dem horizontalen Kanal 
die Stromung vom Kanal nach der Ampulle am wirksamsten. Ob tatsachlich, 
wie TRENDELENBURG und KUHN2 annehmen, bei Reptilien (Lacerta agilis) der 
Fall so einfach liegt, daB nur die Bewegung nach der Ampulla wirkt, wahrend 
sie bei Vogeln von urid nach der Ampulle ABW. hervorruft, ist zweifelhaft, 
und die Annahme obiger Autoren, daB sich aus dieser einfachen Art die kom
plizierte Wirkung nach beiden Richtungen entwickelt hiitte, ist mir sehr fraglich. 
Bei Saugern sind auch die Bogengange mindestens de:t:Hauptort (ob deralleinige, 
ist noch nicht bewiesen), von dem Augendrehbewegungen ausgelOst werden. 
Aber die vielfach bei Menschen auf Grund der Tierexperimente ohne genaue 

.ct) 
Vest. C 

dextr. 
Abb. 342. Vestibulare Augenbewegungsbahnen filr die Augenbewegung -;, 
nach links vom rechten Labyrinth aus. Die Bahnen zur Kontraktion 

ausgezogen, die Erschlaffungsbahnen gestrichelt. 
000 = Coordinationszentrum. 

Kenntnis der betreffen
den Protokolle ange
nommenen Auslosungs
stellen der vertikalen 
Kanale fur Nystagmus 
rotatorius sind noch 
nicht als sicher anzu
sehen. MAGNUS und DE 
KLEIJN 3 1eiten auch die 
Reaktionen auf Progres
sivbewegungen von den 
Bogengangen abo 

Es fehlen uns in 
der Tierreihe noch ge
nauere Untersuchungen 
von der Wirkung ein
facher Statocysten bis 
zu den komplizierten 
Labyrinthen auf die 
ABW. Die Fahigkeit 
spontaner ABW. ist un
abhiingig davon, ob ein

fache Horblaschen oder komplizierteApparate vorliegen (Crustaceen, Wirbeltiere). 
Die nervosen Bahnen der vestibuliiren Ophthalmostatik sind bei W irbeltieren 

teilweise er/orscht, von Wirbellosen fehlen aIle Angaben. Vergleichend liegt eigent
lich nur eine umfassendere Arbeit vor von SHIN-JZI-ZIBA4 , namlich uber das 
hintere Liingsbilndel. Im allgemeinen ist der Reflexweg bei allen Wirbeltieren 
der gleiche, zuerst von RAMON y CAJAL erforschte. Der einfachste Weg fiir 
den Nystagmus nach rechts ist folgender (s. Abb. 342). Vom Labyrinth geht 
der Reiz im Nervus vestibularis zu einem Koordinationszentrum. Von da ge
kreuzt durch Vermittlung des hinteren Langsbundels zu den Augenmuskelnerven
kernen. (In unserm Beispiel zum linken Abducens und linken Oculomotorius.) 
Von da weiter zu den Augenmuskeln der Linkswander. Kommt es zu einem 
Nystagmus, so werden zentral die Antagonisten erregt (punktierte Linie) , d. h. 
die Rechtswander5. 

1 KUBo: Zitiert auf S. IllS. 
2 TRENDELENBURG u. KUHN: Zitiert auf S.1125. 
3 MAGNUS u. DE KLEIJN: Zitiert auf S. 1120. 4 ZIBA: Arch. OhrenheiIk. 86, 190. 
6 Genaueres s. BARTELS: Die Reflexwege der Ohr-Augenbahnen. Graefes Arch. 1t7, 53S. 
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Bei Wirbeltieren findet sich dieses Schema im allgemeinen wieder. Die 
Einzelheiten sind noch sehr strittig (s. oben bei Saugetieren). ZIBA suchte nun 
festzustellen, wie sich die GrofJe der Querschnitte des hinteren Liingsbiindels bei 
den verschiedenen Tieren zueinander verhalten, und zwar in bezug auf ihre Lebens
weise (groBere oder geringere Beweglichkeit) und in bezug auf ihre ABW. Uber 
die letztere waren wir zur Zeit der Abfassung der Arbeit von ZIBA noch nicht 
genugend in der Tierreihe orientiert. Wir kennen jetzt erstens die ABW. schon 
besser bei verschiedenen Tieren, zweitens wissen wir, daB viel mehr Reflexe 
auf die ABW. existieren, als der Forscher damals annehmen konnte. 

Aber immerhin lassen sich aber aus den Beobachtungen ·ZIBAS schon allerlei Schliisse 
ziehen, soweit die angewandte Untersuchungsmethode iiberhaupt Vergleiche erlaubt; es 
fehlen namlich z. B. die wichtigen Unterscheidungen der Sauger, die in bezug auf die ABW. 
Vestibulartiere oder Fixiertiere sind. Zunachst fand ZIBA, daB das hintere Langsbundel 
bei Fischen, Amphibien, Reptilien und V6geln caudalwarts zunimmt und in der Gegend des 
Abducens sein Maximum erreicht. Bei Siiugern dagegen ist das hintere Langsbiindel hinter 
dem Oculomotorius, also oral am umjangreichsten, worauf es caudalwarts wieder abnimmt 
und in der Abducensgegend wieder anschwillt. Ich glaube, daB man diesen Befund wohl 
am besten mit der Beobachtung erklaren kann, daB die ersteren Wirbeltiere die vestibulare 
Ophthalmostatik mehr benutzen als die Sauger. Also kommen bei Fischen, Reptilien und 
Viigeln mehr Verbindungen yom caudalwarts eintretenden Vestibularis nach dem hinteren 
Langsbiindel in Betracht fUr die ABW. Bei den Saugern, besonders den hiiheren hingegen, 
ziehen mehr die hiiheren Verbindungen (corticalen und subcorticalen) zu den Augenmuskel
nervenkernen von oralwarts her, also zuerst zum Oculomotorius und dann zum Abducens. 

Die vestibularen ABW. spielen nicht mehr die Rolle. An einzelnen Tieren (vg!. Gegen
satz zwischen Kaninchen und hiiheren Saugern) ware das noch genauer zu erforschen. DaB 
die Kiirperbeweglichkeit, auf die ZIBA das Hauptgewicht legt, nicht entscheidend sein kann 
fiir die Verbindungen innerhalb der Augenmuskelnervenkerne, geht aus dem friiher Gesagten 
hervor. Wir finden Tiere mit sehr beweglichen Augen (Chama/eon, Schildkriiten) und trager 
allgemeiner Beweglichkeit, wenn sich auch vielfach Beweglichkeit fUr Augen und Kiirper 
zusammenfinden. Die auffallend starke Ausbildung des hinteren Ldngsbundels in der Gegend 
des Oculomotoriusaustrittes beim Ohamaleon (ZIBA) laBt sich wohl mit der hervorragenden 
spontanen Augenbeweglichkeit dieses Tieres erklaren, die die der Sauger iibertrifft. 1m um
gekehrten Sinne miichte ich das kleine hintere Ldngsbundel bei der Eule (Strix s. Athene noctua) 
gegeniiber dem kriiftigen der M6we (Larus canus) deuten. Ersterer fehlen aile ABW., letztere 
hat auBerordentlich ausgebildete ABW. ZIBA fiihrt die Kleinheit des Langsbiindels bei 
der Eule darauf zuriick, daB diese zwar gut fliegen kiinne, aber keinen allzu haufigen Gebrauch 
davon mache und daB die Eule deshalb der labyrinthiiren Ophthalmostatik nicht bediirfe. 
Ersteres ist sicher nicht richtig, die Eule benutzt ihr auBerst gewandtes Fliegen sehr, aber 
sie besitzt, wie erwahnt, mit ihren festgewachsenen Augen iiberhaupt keine Miiglichkeit 
der labyrintharen ABW. Wenn das hintere Langsbiindel bei der Maus, beim Maulwurf 
und auch beim Frosch schwach ist, so stimmt das ebenfalls mit den fehlenden bzw. geringen 
vestibularen ABW. iiberein. Bei den Fischen sind die Befunde noch nicht so einfach zu deuten, 
immerhin findet sich bei Raja, der ja auch geringe vestibulare ABW., aber Fehlen der schnellen 
Phase zeigt, ein sehr schwaches Langsbundel. Diese ganze Frage muB noch einmal an Hand 
aller biologischen Beobachtungen unter Beriicksichtigung unserer heutigen Kenntnisse er
forscht werden. DaB tatsachlich das dorsale Ldngsbundel hauptsachlich der Ophthalmostatik 
dient, darauf deutet auch seine schwache Ausbildung bei Proteus (ZIBA), der ja nur rudi
mentare Augen ohne Augenbewegungsnerven hat. Aber im Larvenzustande be.~itzt er gut 
ausgebildete Augen. Es kiinnte der gefundene Rest des Langsbiindels ein Uberbleibsel 
aus dieser Zeit sein. Der SchluB von ZIBA, daB das Erhaltensein des dorsalen -Langsbiindels 
bei Proteus beweise, daB dieses Biindel nicht nur der Ophthalmostatik diene (was auch 
wohl niemand annahm), ist deshalb nicht zwingend. Es miissen ja auch sensible Hals-Augen
bahnen in diesem Biindel zu den Augenmuskelkernen ziehen. 

Wenn der oben skizzierte Weg fUr den vestibularen Reflex vom Labyrinth 
bis zu den Augenmuskelnervenkernen fur die Wirbeltiere auch allgemein giiltig 
ist, so sind die Einzelheiten sehr umstritten. 

Fraglich ist z. B., welche Endkerne des Vestibularis fUr die ABW. hauptsachlich in 
Betracht kommen, ferner ist noch unklar, ob die aus den Kernen entspringenden Fasern 
gekreuzt oder ungekreuzt verlaufen usw. RAMON y CAJAL 1 beim Sperling und Milan, 

1 RAMON u. CAJAL: Histo!. du systeme nerv. Paris 1909. 
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W ALLENBERG1 bei der Taube, MARBURG bei Saugern kommen noch nicht zu einheit
lichen Ergebnissen. Der Deiterskern und der Bechterewkern sind an den ABW. beteiligt. 
Ein Vergleich ist auBerordentlich schwierig, da innerhalb derselben Tierklasse die Kerne 
so verschieden gebaut sind. So fand ich z. B. bei den Singvogeln die Kerne des Deiters
und Bechterewgebietes sehr scharf abgegrenzt, wahrend bei Raubvogeln die Zellen uber 
das betre££ende Gebiet der Medulla oblongata di£fus zerstreut liegen. WALLENBERG sah 
bei der Taube starke Fasern zum gleichseitigen Abducens und gekreuztem Trochlearis, weniger 
starke zum gekreuzten Abducens und beiden Oculomotoriuskernen. Das stimmt nicht 
mit unseren physiologjschen Beobachtungen uberein, daB namlich bei Reizung eines Laby
rinthes der Musculus externus der anderen Seite (Abducens) und Internus derselben Seite 
(Oculomotorius) innerviert wird. Auch die Angaben RAMON y CAJALS und VAN GEHUCH
TENS stimmen nicht uberein. Wahrscheinlich ist entsprechend der verschiedenen Art der 
ABW. die Anordnung der Fasern auch sehr verschieden, das ist noch nicht berucksichtigt. 
Bei Tieren mit sagittal stehenden Augen werden bei einer Rollung, die von einem Labyrinth 
ausgeht, immer zwei gleichnamige Obliqui innerviert, bei Tieren mit frontalen Augen zwei 
ungleichnamige. Interessant ware es, das Zentralnervensystem der Flachfische daraufhin 
in verschiedenen Stadien zu untersuchen. Nach STECHE (s. BREHM) wandert bei diesen 
das Auge von der Embryonalzeit bis zum Endstadium von einer Seite auf die andere. Es 
fragt sich, ob wahrenq. dieser Umwandlungszeit auch in der anatomischen Anordnung des 
Zentralnervensystems Anderungen stattfinden, oder ob dies Beispiel auch nur wieder zeigt, 
daB die Bahnen nicht fixiert sind (MARINA 2). 

DaB direkte Fasern des hinteren Langsbundels an die Augenmuskelkerne (Oculo
motorius) sich anlegen, ist mit Sicherheit von BECCARI 3 an der Forelle nachgewiesen. WALLEN
BERG vermutet auf Grund seiner Untersuchungen an Tauben und Beobachtungen am Men
schen, daB die Bahnen fUr die langsame Phase des vestibularen Nystagmus im medialen, 
die fUr die schnelle Phase im lateralen Teil des Langsblindels verlaufen. Dies wird wohl 
fUr alle Wirbeltiere zutreffen. DaB die Bahnen fUr die schnelle vestibulare Phase mit denen 
fUr die schnelle des optomotorischen Nystagmus identisch sind, wie ich fruher annahm, 
ist nach neueren Beobachtungen fUr den Menschen unwahrscheinlich, fUr die anderen Tiere 
fehlen Untersuchungen. 

Ganz dunkel ist noch die Art der Aus16sung dieser Phase sowie der genauere 
Ort, wo der Umschlag der langsamen in die schnelle stattfindet. Sicher ist nur, 
daB die schnelle Phase bei W irbeltieren zentral ausge16st ·wird; bei den Crustaceen 
konnte man auch an eine periphere sensible Aus16sung denken, da, wie BETHE 
angibt, bei Carcinus die Umkehr immer erst stattfindet, wenn der Augapfel 
an den Orbitalrand anschliigt. UngewiB ist, ob bei verschiedenen Tieren ver
schiedene Fasern fur die tonischen und fUr die Bewegungsreflexe des Vestibular
apparates innerviert werden. Wahrscheinlich ist dies nicht, da, wie erwiihnt, 
die Unterschiede zwischen diesen beiden bei vielen Tieren nicht deutlich sind. 
Auf die genauere Erorterung der Bahnen des vestibuliiren Nystagmus konnen 
wir hier nicht eingehen 4. 

Photoophthalmostatik und Photoophthalmokiuetik. 
Wir verstehen hierunter die Lehre von der Augenstellung und -bewegung, 

die durch Helligkeitsanderungen bedingt werden. Wie das Auge eben ein Licht
sinnorgan ist, so ist die Helligkeit im weitesten Sinne derjenige Reiz, der auch 
am wirksamsten die Augenmuskeln und somit die Stellung der Augen beein
fluBt, auf die dane ben noch unabhangig yom Licht andere Reflexe, wie geotrope, 
peripher-sensible usw., wirken. Wir unterscheiden beider Helligkeitswirkung 
eine richtunggebende W irkung auf den A ugenmuskeltonus (Phototropismus oder 
Phototaxie) und einen allgemeinen EinflufJ des Lichtes auf die A ugenmuskeln 
(Lichttonus) (v. STEIN 5). 

1 WALLENBERG: Anat. Anzeiger 17, 102. 
2 MARINA: Dtsch. Z. Nervenheilk. 44, 138. 
3 BECCARI: Monit. zool. ital. 20 (1909). 
4 Naheres s. BARTELS: Reflexbahnen der Ohr- und Augenbewegungen. Graefes Arch. 

111 (1926). 
5 V. STEIN: Zitiert auf S. 1136. 
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Den reinsten Phototropismus finden wir bei den Crustaceen, namlich bei 
der zwangsmaBigen Einstellung des Auges der Cladoceren mit den Erhellungs
und Verdunkelungsreaktionen, die proportional der Lichtstarke wirken. Bei 
Squilla mantis sind schon auBer den Lichteinstellungen andere Krafte auf die 
Augenmuskeln tatig und die Lichtreaktion ist rein negativ phototrop (Licht
schutzreaktion). Es ist fUr unsere Frage hier belanglos, ob wir die ABW. durch 
die Lichtstarke (Energie der Strahlen) bedingt annehmen oder ob wir mit HEssl 
von Bewegungen des Auges zu dem fur das betreffende Tier Hellen sprechen 
(lamprotrope Reaktion). Auch vermag ich mit RADL2 einen prinzipiellen Unter
schied zwischen der. Helligkeitsbewegung des Daphnienauges und dem Photo
tropismus der Pflanzen, z. B. von Eudendrium nicht zu erkennen, so daB es 
uberflussig erscheint, die der Pflanzen als Phototropien, die der Tiere als Photo
taxien zu bezeichnen. Ja, ich mochte noch weitergehen und auch in gewissen 
ABW. der Wirbeltiere echte Phototropien sehen. Eine zwangsmaBige Dauer
einstellung der Augen nach Lichteindrucken kennen wir ja allerdings bei Wirbel
tieren nicht, doch liegen, wie erwahnt, einige Beobachtungen vor, die auch bei 
diesen besonders bei hoheren Saugern fUr eine zwangsmaBige Einstellung der 
Augen auf Helligkeitsanderungen sprechen. 

Dahin gehoren die erwahnten Erscheinungen bei einseitiger Amblyopie beim Menschen 
usw .. ~ier tritt auf Belichtung und Verdunkelung regelmaBig eine Vertikalbewegung (s. S.1136). 
Die Anderung der Belichtung lOst demnach sofort einen Reflex auf die Augenmuskeln aus 
und damit ABW. in bestimmter Richtung. Ich hatte friiher die Meinung geauBert (siehe 
BARTELS 3), daB der sog. optokinetische Nystagmus nicht zu den Phototropien, sondern zu 
den Menotaxien (KUHN4) zu rechnen sei und dafiir den Namen Optotaxie vorgeschlagen. Ich 
mochte diese Anschauung aus verschiedenen Griinden nicht mehr aufrechterhalten. Bewegt 
man, wie erwahnt, vor den Augen eines Menschen in 30-40 em Entfernung ein groBes, 
moglichst gleichmaBiges weiBes Blatt Papier (schon von GERTZ 5 beobachtet), laBt dann 
in der Richtung dieses Papieres schauen, fordert aber die Versuchsperson energisch auf, 
die Augen nicht zu bewegen, so ist sie dazu trotz aller vVillensanstrengung nicht imstande. 
Die Augen gehen mit den Bewegungen des Papieres hin und her, als wiirden sie angeheftet 
mitgezogen. Hochstens bringt es die Versuchsperson fertig, kurzen Stillstand herbeizufiihren, 
die Augen folgen dann unwillkiirlich in kleinen Rucken (Rucknystagmus). In letzterem 
FaIle entsteht dann eben der sog. optomotorische (optokinetische) Nystagmus (optischer 
Nystagmus, Eisenbahnnystagmus), wie wir ihn regelmaBig erhalten, wenn man eine Dreh
rolle mit abwechselnd schwarzen und weiBen Streifen an den Augen vorbeifiihrt, oder wie wir 
ihn beim Fahren auf einem Schiff, in der Eisenbahn, beim Vorbeigehen an einem Latten
zaun usw. beobachten. Also in obigem Versuch wird ein fiir uns zunachst uniiberwindlicher 
Zwang durch Lichteindriicke auf die ABW. ausgeiibt. Zentrale Fixation mit der Macula 
spielt hierbei ebensowenig eine Rolle, wie iiberhaupt beim optokinetischen Nystagmus, 
denn man kann letzteren auch noch auslosen, wenn die zentrale Fixation durch Erkrankung 
aufgehoben, ja, wenn nur noch qualitatives Sehvermogen vorhanden ist, z. B. wenn bei 
einer Netzhautabliisung nur noch ein kleiner peripherer Teil der Netzhaut funktioniert. 
Es geniigt eben, daB iiberhaupt noch Licht an irgendeiner Netzhautstelle Erregungen hervor
ruft. Die bewu(Jte Fixation spielt dabei keine Rolle. So erklart es sich auch wohl, daB ich 
den optokinetischen Nystagmus noch bei Idioten und neuerdings auch bei einzelnen Saug
lingen in den ersten Lebenstagen erhalten konnte. 

Ich sehe also in dem optokinetischen Nystagmus der hoheren W irbeltiere 
einen echten Phototropismus, der sich prinzipiell nicht von dem Phototropismus 
der Wirbellosen (Daphnia, Squilla) unterscheidet. Die Beobachtungen von 
VON FRISCH und KUPELWIESER6 an Daphnia magna und D. pulex (s. bei Crusta
ceen) sind ja auch weiter nichts als ein optokinetischer Nystagmus, der langsam 
zwangsmaBig, ahnlich wie in obigem Experiment am Menschen erzeugt wird. 
Bei den Wirbeltieren wird der Phototropismus aber von mannigfachen anderen 

1 HESS: Zitiert auf S. 1116. 
3 BARTELS: Zitiert auf S. 1113. 
5 GERTZ: Z. Sinnesphysiol. 49. 
6 VON FRISCH u. KUPELWIESER: 

2 RADL: Zitiert auf S.I116. 
4 KUHN: Zitiert auf S. 1117. 

Zitiert auf S.I116. 
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Reflexen iiberdeckt, z. B. von vestibularen, peripher-sensiblen Erregungen und 
hauptsachlich von der willkiirlichen Einstellung. Bei den Cladoceren wird, so
viel wir wissen, die Gleichgewichtslage der Augenmuskeln nur durch das Licht 
beeinfluBt, wahrend bei den anderen Crustaceen die Gehorblaschen, bei den 
Wirbeltieren die obigen Reflexe die Augen in standigem Gleichgewicht halten. 
lch mochte mich RADLI anschlieBen, daB der phototropisch wirkende Licht
strahl auch bei Wirbeltieren eine Richtungskraft, vielleicht eine Zug- oder Druck
kraft auf das Auge ausiibt. RADL gibt direkt Zahlen fiir den Lichtdruck an. 
Diese minimale Kraft wird aber erst durch die Mitwirkung des Organismus, 
d. h. durch zentrale Umschaltung in ihm geniigend groB. Nach RADLS An
schauung drehen der Lichtstrahl und die Zugkraft der Augenmuskeln das Auge 
in die Orientierung gegen den Lichtstrahl. Er meint, daB man annehmen miisse, 
daB schon das Auge (mit den Augenmuskeln) ein sekundares Gleichgewicht 
gegeniiber dem Licht ist, daB namlich irgendwo im Auge ein primares Gleich
gewicht liegt, dessen Storung erst das Gleichgewicht der Augenmuskeln andert. 
Dies Gleichgewicht ist sicher da und riihrt im einfachsten Fall wohl von Span
nungen in den Augenmuskeln selbst und der umgebenden Gewebe her (Daph
nia 1). In komplizierteren Fallen kommen die anderen Reflexe hinzu, die ich 
oben erwahnte. Diese Erregungen treffen sich im Zentralnervensystem mit der 
Erregung der Netzhaut. Fiir eine standige Regulierung der Stellung der Augen 
durch die Lichtstrahlen spricht auch die Beobachtung, daB die Augen von Per
sonen, die seit langerer Zeit erblindet sind, in unaufhorlicher gleitender oder 
ruckweiser Bewegung sich befinden 2• Dieselben Bewegungen konnte ich 3 auch 
an Runden erzielen, denen ich die Sehnerven durchschnitten hatte. Nach"totalem 
Ausfall der Lichtempfindung iiberwiegen wahrscheinlich die iibrigbleibenden 
Proprioreflexe (s. oben) und fiihren zu bestandigen Augenbewegungen, da die 
Remmungen durch Seheindriicke fehlen. Diese Blindenbewegungen sind aber, 
wie betont wurde, durchaus verschieden von dem Dammerungszittern (s. Syste
matischer Teil). 

Wir konnen hier nicht genauer auf die Frage des Phototropismus eingehen. 
Mir lag nur daran, zu zeigen, daB von den Lichteinstellungen der Pflanzen bis 
zu denen des Daphnienauges, ja bis zum optokinetischen Nystagmus der Mchsten 
Sauger eine Linie geht. 

Dieser optokinetische Nystagmus findet sich in allen Tierklussen, bei den Wirbellosen, 
Reptilien, Vogeln und Saugern. Bei Fischen habe ich ihn bisher nicht erzeugen konnen, 
glaube aber, daB er sich bei entsprechender Anordnung sicher bei manchen Fischen finden 
wird. Denn wir sehen ihn sonst bei Tieren mit beweglichen Augen, oft wird er durch Kopf
bewegungen ersetzt oder unterstiitzt. Aber gerade unter solchen Tieren haben wir einige, 
die ihn ganzlich vermissen lassen, z. B. das Kaninchen, dem ja, wie mehrfach erwahnt, 
spontane ABW. ganzlich fehlen. Das Tier reagiert kaum auf optische Einwirkungen. Jeden
falls scheint ihm jeder Phototropismus, auch im weitesten Sinne, zu fehlen, in dieser Be
ziehung steht es auch vielen Insekten weit nach, die doch durch Kopfbewegungen die Gegen
stande mit den Augen verfolgen. Das Kaninchen zeigt auch nach folgenden Beobachtungen, 
daB seine Augenbewegungen ganzlich unbeeinfluBt von Lichtreizen sind (das Auge selbst 
wird natiirlich beeinfluBt). Es bekommt namlich nach Blendung weder Blindenbewegungen 
der Augen noch Dammerungszittern. Jedenfalls ist es hochst merkwiirdig, daB es gerade 
unter den "hoheren" Tieren einige Familien gibt, bei denen das Auge auf seinen spezifischen 
Reiz, namlich den Lichtreiz hin, gar nicht bewegt wird, sondern nur auf Reizung anderer 
Sinnesorgane (Vestibulum, Sensibilitat). Wieweit sonst in den einzelnen Tierklassen solche 
phototroplose Tiere vorkommen, miiBte noch genauer untersucht werden. Die Entwicklung 
des Grof3hirns scheint dabei ohne Einfluf3 zu sein, da ja Tiere (Wirbellose) ohne GroBhirn 
oder Tiere mit mangelhaft entwickeltem GroBhirn optokinetischen Nystagmus zeigen und 

1 RADL: Zitiert auf S. 1116. 
~ BARTELS: Klin. Mbl. Augenheilk. 80, 146 (1928). 
3 BARTELS: Zitiert auf S. 1136. 
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andererseits Tiere mit entwickeltem GroBhirn (Kaninchen) ihn vermissen lassen. Ich muB 
auch heute noch an meiner Meinung festhalten, trotz der Einwande von OHM und CORDS, 
daB es sich beim optokinetischen Nystagmus um einen relativ niedrig auf palaoencephalen 
Bahnen verlaufenden Reflex handelt. Man wird ihn gewiB auch noch nach Wegnahme des 
GroBhirns bei den betreffenden Saugern erhalten; wenn nur die Bahn: Opticus - zentrale 
Ganglien - Vierhugel - Augenmuskelkerne intakt ist (s. Abb. 343). Dafur sprechen auch 
die Experimente beim Dammerungszittern, das bei Hunden auch nach Exstirpation aus
gedehnter GroBhirnteile erhalten blieb. 

Coordinations
zentrum 

Ganql. 
cenfr. 

Lienfslroh 

Abb.343. Optokinetische Einstellungsb8.Jm (langsame Phase des optokinetischen Nystagmus nach rechts). 

Die Versuche beim Dammerungszittern (friiher als Dunkelzittern bezeichnet) 
lassen nun den Gedanken aufkommen, daB auBer einer richtungsgebenden Kraft 
des Lichtstrahles das Licht auch eine allgemein tonisierende Wirkung auf die 
Augenmuskeln ausiibt. Dies Dammerungszittern, das bei Bergleuten unter 
Tage, bei Hunden im Dunkelraum auf tritt, laBt sich durch den Fortfall der 
Fixation allein nicht erklaren, denn Tiere wie Menschen mit diesem Zittern 
fixieren sehr gut, bei totalem Wegfall der Fixation, d. h. nach Erblindung, treten 
auch vollige andere ABW. auf. Es spricht manches fUr eine tonisierende Licht
wirkung (Lichttonus v. STEIN 1, 2). Wir wissen aber nur, daB herabgesetztes Licht 

1 v. STEIN: Zitiert auf S.1136. 
2 Uber Lichttonus der Muskeln bei niederen Tieren. Siehe KUHN: ds. Handb. l~, 

1. Halfte, Rezeptionsorgane II, 1. T., S.25. 
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dieses Zittern lediglich bei Tieren mit beweglichen Augen hervorruft, aber nicht 
bei allen Wirbeltieren mit spontan beweglichen Augen, wie meine Versuche an 
Rabenkrahen zeigten, bei denen es ausblieb, und daB es sich um reflektorische 
Vorgange handelt, die ohne GroBhirn verlaufen. Die Tatsache, daB das Zittern 
auch nach Durchschneidung der Sehnerven (BARTELS, BLOHMKEl) erst noch 
einige Zeit fortdauert, laBt auf eine zentrale Auslosung, vielleicht in der Gegend 
des Corpus striatum, schlieBen (s. BARTELS 2). Auch beim Fixieren sind ja 
die Augen niemals ganz in Ruhe, sondern machen allerkleinste Bewegungen 
um den Fixierpunkt, in diesem Zusammenhang sei auch an das standige 
Zittern der Daphnienaugen erinnert. Immerhin scheint ein Lichttonus in 
dem erwahnten Sinne nicht nur bei Tieren mit spontan beweglichen Augen 
vorhanden zu sein. METZGER3 hat die Lichtwirkung auf die Korpermuskulatur 
direkt nachgewiesen. Er bekam bei Belichtung einer Netzhauthiilfte Kontrak
tionen bestimmter Muskelgruppen des Korpers. Deshalb konnen wir ~ohl eine 
solche Wirkung auf die Augenmuskeln auch annehmen (Lichttonus der Augen
muskeln). 

In der beigegebenen Skizze (s. Abb. 343) ist ganz schematisch der Reflex
weg bezeichnet, der von der Erregung der Netzhaut durch Licht zu den Augen
muskeln fiihrt. Bei niederen Wirbeltieren geht der Weg von Retina, Opticus 
zu den vorderen vier Hiigeln, von da vermutlich zu einem Koordinationszentrum 
und dann zu den Augenmuskelkernen (in der Zeichnung Abducens und Oculo
motorius) und weiter zu den Augenmuskeln und fiihrt so eine ABW. nach dem 
Lichtreiz hin herbei (Einstellungsreflex, KESTENBAUM). Bei hoheren Saugern 
kann gleichzeitig auch die Hirnrinde (Lob. occipitalis) erregt werden. 

Die sensiblen Augenbewegungsreflexe. 

Wir unterscheiden hier die ABW., die bei Reizung einer Hautstelle auBerhalb 
des Augenbereiches ausgelOst werden, d. h. die peripher-sensiblen Re/lexe; die 
Reflexe, die durch die sensiblen Erregungen in den Muskeln selbst bei Anderung 
ihres Tonus und durch Verschiebung des Gewebes in der Orbita entstehen, die 
wir sensible Orbitalre/lexe nennen wollen, und schlieBlich die Reflexe, die in der 
Halsgegend durch Anderungen der Sensibilitiit tie/erer Teile entstehen, die sog. 
H alsaugenreflexe. 

Die peripher-sensiblen Re/lexe im engsten Sinne haben wir nur bei Fischen 
(MAxWELL4) und Vogeln (EWALD) bisher kennengelernt, bei einigen Fischen 
gesetzmaBige ABW. je nach der Stelle der Kopfhaut, die erregt wird (s. oben). 
Dabei kann die Reizstarke entscheidend sein, indem ein sehr starker Reiz die 
entgegengesetzte Wirkung wie ein schwacher hervorruft (positive und negative 
Btereotropie MAXWELLS). Der Autor hat auch die ABW., die dabei entstehen, 
mit den Vestibularreflexen in gesetzmaBige Beziehung zu setzen gesucht. Doch 
scheint mir ihre biologische Bedeutung noch dunkel zu sein. Der Re/lexweg 
ist wohl als Weg iiber Trigeminus, Trigeminuskern in der Medulla oblongata, 
hinteres Liingsbundel - Augenmuskelkerne zu suchen (s. Abb. 344). Zum Teil 
miissen die Bahnen sich kreuzen, wenigstens bei Reizung der Mitte der Kopf
haut, da dabei beide Augen bewegt werden. Zur genaueren Festlegung der Bahn 
miiBten Anasthesierungs- und Durchschneidungsversuche ausgefiihrt werden. 
Ein ahnllcher Reflexweg wie oben wiirde auch bei dem "Augenschwingen" der 
Vogel in Betracht kommen, d. h. den ABW., die auf Beriihrung des Orbital-

1 BARTELS: Zitiert auf S. 1136. 2 BARTELS: Zitiert auf S. 1136. 
3 METZGER: Ber. d. Heidelb. Dtsch. Ophthalmol. Ges. 1925. 
4 MAXWELL: Zitiert auf S. 1121. 
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randes entstehen. Doch sind hier die ABW. ganz anderer Art wie bei den eben
genannten peripher-sensiblen ABW. der Fische. Bei dem Augenschwingen tritt, 
wie EWALD wohl mit Recht be· 
merkt, eine gleichzeitige Inner
vation antagonistischer Augenmus
keln ein. Es ware noch zu unter
suchen, wieweit die Beruhrung be
stimmter Kopfstellen . bestimmte 
Augenmuskeln einer Seite mehr oder 
weniger erregt. Auch hier ist die 
biologische Bedeutung unbekannt. 
AHe diese ABW. waren als Thig
motaxien im Sinne von KUHN 1 be
zeichnet, d. h. Be
wegungen durch Be
ruhrung. Vielleicht 
beruhen auch die 
Beobachtungen, die Cvfls 
BETHE2 bei Crusta-
ceen machte , auf Be-
riihrungsreflexen. 

Der Autor sah bei 
Carcinus auch nach 
Zerst6rung beider 
statischenApparate 

Cerebe//I/m 

~ 

00 
o 

Abb. 344. Bahn fUr die peripher'sensible 
Hautaugenbewegung. 

und Blendung beider Augen beim Seitwartslaufen noch Nystagmus auftreten, 
fur den wir sonst keine Erklarung haben. Bei Saugern und niederen Tieren 
fehlen sonst aHe Beobachtungen uber diese Reflexe. 

DaB Tonusanderungen der 
Augenmuskelspannung in den Mus
keln selbst sensible Reize ausuben, 
ist h6chstwahrscheinlich. Diese Er
regungen hatte man ja fruher auch 
fur die Erklarung der schnellen 
Phase des vestibularen Nystagmus 
in Betracht gezogen. Welche Aus
dehnung und Starke dieser Er
regung bei den einzelnen Tier
klassen zukommt, ist sehr schwer 
nachzuweisen, wie ja uberhaupt der 
direkte Beweis fur den EinfluB dieser 
Art Erregung noch bei keinem Tier 
erbracht ist. 

o 
Abb. 345. Musculoproprioreflexe zentrifugal und zentri· 

petal innerhalb der AugenmuskeInerven. 

Der zentripetale Reflexweg wiirde vielleicht im motorischen Augenmuskelnerven selbst 
verlaufen, die ja bekanntlich solche sensiblen zentripetalen Fasern fiihren (SRERRINGTON}. 
Ob der Weg dann direkt in die Augenmuskelkerne fiihrt und von da der motorische zentri· 
fugale Schenkel des Reflexes durch denselben Nerven zuriick (s. Abb. 345), ist unbekannt 
aber moglich, vielleicht aber geht der Weg auch iiber den Trigeminus und das Kleinhirn 
(s. Abb. 344). 

Die Verschiebungen der Gewebe in der Orbita durch Bewegungen der Bulbi 
wurde wieder auf dem Wege des Trigeminus zentripetal erfolgen (s. Abb. 344). 

1 KUHN: Zitiert auf S. 1117. 2 EETRE: Zitiert auf S. 1117. 
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Bei den sensiblen Orbitalreflexen ist der Zweck, die Herstellung der friiheren 
Gleichgewichtslage wie bei den Muskulo-proprio-Reflexen Ieicht ersichtlich. 

Auch die biologische Bedeutung der Hals.Augenbewegung, wie sie besonders 
bei Fischen und Kaninchen beschrieben sind, ist einleuchtend. Beim Kaninchen 
helfen sie mit, die Stellung der Augen im Raum einzuhalten; der Zweck bei 
Fischen ist nicht so klar, besonders nicht bei der von LYON geschilderten ABW. 
nach unten, bei Kopfbewegung nach unten, da hier eine ABW. entgegen der 
vestibuHiren stattfindet, wahrend die seitlichen ABW. auch bei diesen Tieren 
sich zu den vestibularen addieren. Unklar ist nur, weshalb diese Rals-Augen
bewegungen sich nicht bei den Vogeln zeigen, also bei denselben Tieren nicht, 
denen auch die dauernden Rollungen (Reflexe der Lage) fehlen, vielleicht hat 

Cerebellum 

~ 

® 

@ o 
COOf'tlinufionszenff'um 

Medu//o spinolis 
Rodix cervic.LIl 

Abb. 346. Bahn fiir Halsaugenreflexe. 

beides dieselbe Ursache: 
namlich die mannigfaltige 
Bewegung in· standigem 
Wechsel der Bewegungs
ebene, die allerdings die 
Fische auch aber wohl 
nicht in dem MaBe zeigen. 
Oder es spielt bei den 
Vogeln die so auBerordent
lich groBe Beweglichkeit 
des RaIses eine Rolle, 
wahrend bei den Fischen 
Kopf und Rumpf teilweise 
fest verbunden sind. Beim 
Flamingo, der bei der 
Futtersuche den Kopf um 
180 0 dreM;, sieht man, wie 
erwahnt, beiden starksten 
Verdrehungen keine kom· 
pensierenden ABW., bei 
den Vogeln miissen noch 
griindlichere Untersuchun
gen einsetzen. Beim Men
schen ist, wie oben ausein
andergesetzt wurde, noch 

ein Rest dieser Rals-Augenbewegungen bei Neugeborenen nachweisbar, viel
leicht auch spater. 

Der Reflexweg fur die Hals-Augenbewegung ist von LYON bei Fischen und nachher 
genauer von DE KLEYN beim Kaninchen festgelegt. Durchschnitt LYON beim Hai das Riicken
mark 2 Zoll nach hinten von der Medulla, so verschwanden die ABW. Der zentriperale 
Weg muB also im Riickenmark aufsteigen. Damit stimmt iiberein, daB MAGNUS und DE KLEYN 
die afferenten Bahnen beim Kaninchen hauptsachlich durch die beiden obersten in geringerem 
Grade noch durch das dritte hintere Cervicalwurzelpaar zu allen Augenmuskelkernen ver
laufend fanden. Diese Bahn fiihrt wohl auch durch Vermittlung des hinteren Langsbiindels 
zu den Augenmuskelkernen. Dabei findet, um eine Koordination der Muskeln fUr die ABW. 
zu ermoglichen, irgendwo eine Zusammenfassung statt (s. Abb. 346). Ob dies im Cervical
mark geschieht UIid dort ein Zentrum liegt, ahnlich wie das Zentrum cillo spinale oder in 
der Medulla oblongata, ware zu erforschen; wahrscheinlich wohl in der Medulla (Gegend 
des Deiterskernes 1). Das Zentrum fallt wohl nicht ganz mit dem vestibularen zusammen. 
da die ABW. vielleicht nicht immer gleichgerichtet sind, jedenfalls teilweise anders geartet; 
denn beim Kaninchen kann eine horizontale Dauerabweichung der Augen nur durch die 
Hals-Augenreflexe erreicht werden. Wahrscheinlich miissen wir nach Art des vestibularen 
Tonus bei den Tieren mit Hals-Augenreflexen auch einen standigen Tonus der Halsgegend 
auf die Augenmuskeln annehmen. Doch berichten die Experimente nichts von ABW. nach 
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einseitiger Durchtrennung der Cervicalnerven. Fiir den Reflexweg ist vielleicht zu beriick
sichtigen, daB vom Kleinhirn aus nach EDINGER ein EinfluB ausgeht, der von der Peripherie 
erregt, den Statotonus aufrecht erhiilt. Es ware also auch fiir diese sensiblen Reflexe auf 
die Augenmuskeln denkbar, daB sie erst durch den Tractus spinocerebellaris zum Kleinhirn 
verlaufen und von da erst zu einem Koordinationszentrum der Medulla oblongata (siehe 
Abb.346). 

Spontane und cortico-cerebr.ale Augenbewegungen. 
Der Ausdruck, spontane oder willkurliche ABW., gehort schon in das Gebiet 

der Psychologie. Es ist vorher darauf hingewiesen worden, daB gewiB ein groBer 
Teil der uns spontan erscheinenden ABW. ohne Zweifel bei genauer Forschung 
auf zwangsmiWige einfache Reflexe sich zuruckfuhren lassen. Wir wollen hier 
vorlaufig diejenigen ABW. darunter verstehen, die wir zurzeit noch nicht durch 
einen der bisher genannten Reflexe erklaren konnen. Die spontanen ABW. 
kommen in allen Tierklassen vor, von den Wirbellosen bis zu den hochsten 
Saugern, sind aber innerhalb der Klassen und Ordnungen sehr ungleich verteilt, 
jedenfalls nicht gesetzma13ig in einer derselben allgemein vertreten. Das ist 
bereits vorher im Kapitel bei der Erorterung der beweglichen und nichtbeweg
lichen Augen ausgefUhrt. Schon Crustaceen fixieren auf ein vorgehaltenes Objekt 
und konvergieren; sie unterscheiden sich darin nicht von den hochsten Wirbel
tieren. Die spontanen ABW. hangen vielfach zusammen mit dem Binokular
sehen, letzteres bedingt aber nicht ersteres. Binokularsehen haben alle Wirbel
tiere, an Saugern und Vogeln bewies dies schon vor lOO Jahren JOHANNES VON 
MULLER1 ausfuhrlich und setzte es auch in Beziehung zu der Augenbeweglich
keit. Seine Einteilung der Tiere konnen wir heute aber nicht mehr als richtig 
anerkennen. v. TSCHERMAK 2 wies in Ubertragung der Methode von MULLER 
auch bei Fischen Binokularsehen nacho Wahrscheinlich konnen sowohl Sauger 
wie Fische und Sauropsiden mit sagittalen Augen binokular nach hinten sehen. 
Ja, auch Insekten sehen binokular, sie stellen ihre Augen durch Kopfbewegungen 
dazu ein, wahrend die Wirbeltiere dies auch vorwiegend durch Kopfbewegungen 
tun, aber es auch durch Augenbewegungen konnen. Doch gibt es Ausnahmen, 
wie die erwahnten Nager und Eulen, die jeder spontanen ABW. ermangeln. 
Die totale oder partielle Kreuzung der Sehnerven ist dabei ohne EinfluB, wie 
hier nicht weiter ausgefUhrt werden kann. Das Binokularsehen wird zum Teil. 
trotzdem es vorhanden ist, kaum benutzt. Das Kaninchen kann Z. B. dem Bau 
und der Anordnung der Augen nach zweifellos binokular sehen, es macht davon 
aber anscheinend keinen Gebrauch, da es auf Gesichtseindrucke hin die Augen 
nicht bewegt und auch kaum Kopfbewegungen zur binokularen Einstellung 
ausfUhrt. Jedenfalls benimmt sich ein geblendetes Kaninchen kaum verschieden 
von einem sehenden bei der Nahrungsaufnahme. Die Eule dagegen benutzt 
ihre feststehenden Augen, wie erwahnt, durch blitzschnelle Kopfbewegungen 
standig zum Binokularsehen. Beim Kaninchen mochte man daran denken, daB 
dies Tier trotz propriorezeptiver beweglicher Augen in der Entwicklung das 
spontan bewegliche Binokularsehen verloren hat, das doch viele Fische, Reptilien 
und Vogel besitzen. Es erforderte eine Forschung fUr sich, die Entwicklung 
und die Bedingungen des spontan beweglichen Binokularsehens unter den Tieren 
festzulegen. Die einfachen Formeln, die manche Forscher (s. I. VON MULLER 3 ) 

aufstellten, werden durch das jetzt schon vorliegende Material widerlegt. Die 
Augenstellung ist dabei nicht allein entscheidend, denn das bewegliche Binokular
sehen findet sich bei frontal wie sagittal gestellten Augen, d. h. es gibt Tiere 

1 MULLER, JOHANNES VON: Siehe zusammenfassende Darstellungen S. I1l3. 
2 V. TSCHERMAK: Siehe zusammenfassende Darstellungen S_ I1l3. 
3 MULLER, JOHANNES VON: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.I1l3. 
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mit beweglicher Divergenz- wie mit beweglicher Konvergenzstellung und es 
gibt unter beiden Kategorien solche, denen die spontanen Bewegungen fehlen. 

In allen Klassen existieren Tiere, die die spontane Beweglichkeit benutzen, 
um zu konvergieren. Die Crustaceen wurden schon ausgefiihrt, Beispiele unter 
den Wirbeltieren sind im ersten Teil bei Fischen, Reptilien, Vogeln, Saugern 
erwahnt. Die Konvergenzbreite ist im allgemeinen bei seitlich stehenden Augen 
nicht groB, aber auch da gibt es wieder Ausnahmen, z. B. das Chamaleon; wie 
andererseits die Frontalstellung der Augen nicht Konvergenzmoglichkeit bedingt 
(Eulen). Es fragt sich nur, wieweit die spontanen binokularen ABW. und die 
Konvergenz wirklich spontan erfolgen oder wieweit sie zwangsmaBig eintreten. 
Wenn Squilla mantis auf eine vorgehaltene schwarze Kugel konvergiert, so kann 
dies ein zwangsmaBiger Reflex sein, wahrend wir bei hOheren Wirbeltieren in 
solchem Falle einen Zwang nicht erkennen. Aber vielleicht liegt doch bei Fischen 
bei Fixation bestimmter bewegter Objekte ein Zwang zur Konvergenz vor. 
Wenn z. B. Periophthalmus seine Augen so richtet, daB er moglichst binokular 
sieht, so muB er dies vielleicht zwangsmaBig tun, wie die Forelle sich zwangs
maBig nach einem Wurm oder eine Fliege wendet. Bei den Tieren, die kon
vergieren, werden auch zweifellos die Bilder beider Augen verschmolzen, wieweit 
dies bei den nichtkonvergierenden Tieren zutrifft, ist noch nicht sicher. Jeden
falls hat, wie bei den Saugetieren ausgefiihrt ist, ein groBer Teil dieser Tiere 
mit seitlichen Augen nicht nur einfache Fusion, sondern auch ausgezeichnete 
Tiefen8chiitzung . 

DaB die Trennung von der zwangsmaBigen Einstellung der Augen bis zu 
den sog. willkiirlichen ABW. manchmal schwer zu ziehen ist, lehren die oben 
erwahnten Beobachtungen der Photoophthalmostatik. So mag es auch bei ABW. 
auf andere sensorische Eindriicke hin sein. Von den sensiblen wissen wir es 
jetzt auch bei Fischen. Bier treten zwangsmaBig auf Tasteindriicke ABW. ein. 
Wahrscheinlich wird man bei naherer Untersuchung auch auf Gehorseindriicke 
zwangsmaBige und nichtzwangsmaBige ABW. finden. UnbewuBt bewegt ja 
auch der Mensch standig auf solche Sinnesreize seine Augen. Es fiihrt zu weit 
in das Gebiet der Psychologie, zu untersuchen, welche Tiere wirklich fixieren 
ohne auBere Reize oder auf Erinnerungsbilder (im weitesten Sinne, auch auf 
akustische Erinnerungen usw.) hin oder auf reine Vorstellungen. Bier hatte 
noch eine unendliche Arbeit vergleichender Forschung einzusetzen. Diese miiBte 
sich zunachst damit beschiiftigen, zu erforschen, wieweit hohere Augenbewegungs
zentren vorhanden sind, wieweit spontane ABW. bei Ausschaltung bestimmter 
Birnstellen noch moglich waren. Jedenfalls ist das Vorhandensein eines GroB
hirns im Sinne der Sauger keine Voraussetzung der anscheinend spontanen ABW., 
ebensowenig wie die frontale und sagittale Augenstellung. Dies lehrt die Beob
achtung an Crustaceen und niederen Wirbeltieren und das Fehlen der spontanen 
ABW. trotz GroBhirn (Kaninchen). 

Oerebro-corticale Augenbewegung8zentren kennen wir experimentell bisher nur 
bei Saugern. W 0 sie in der Entwicklung zuerst auftreten, ist noch unbekannt. 
Jedenfalls gibt es Sauger mit entwickeltem GroBhirn ohne und mit spontanen 
ABW. Je hOher im vulgaren Sinne das Tier psychisch entwickelt ist, wenn 
wir den Ausdruck gebrauchen diirfen, je mehr scheinen sich bestimmte Zentren 
fur ABW. in der GroBhirnrinde abzutrennen. Nach BIRKHOLDER1 liegt das 
Zentrum fiir die ABW. bei niederen Tieren (Fischen, Amphibien, Vogeln) in den 
vorderen Vierhiigeln. 

Beim Hund und Affen Z. B. sind es verschiedene Zonen der vorderen, mittleren und 
hinteren GroJ3hirnpartien, beim Menschen besteht wahrscheinlich nur ein direktes corticales 

1 BmKHoLDER: Ophthalmology 10, 591. 
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Augenbewegungszentrum im FuB der zweiten Stirnbildung. Beim Menschen allein scheint 
auch nach Zerst5rung des corticalen Zentrums eine langerdauernde Augenablenkung auf
zutreten. So ware auch beim Menschen der corticale GroBhirntonus auf die Augenmuskeln 
am deutlichsten ausgepragt. Denn wir k6nnen diese Augenabweichung nach einseitiger 
Stirnhirnze!st6rung doch wohl nicht anders erklaren, als durch den Wegfall des Tonus einer 
Seite und Uberwiegen des Tonus des ubrigbleibenden GroBhirns. THOZER und SHERRINGTON, 
sowie TOPOLANSKY (zitiert bei BARTELSl) wiesen ihn bei Saugern auch direkt nacho Er 
wirkt so, daB von jeder GroBhirnhalfte die Augen nach der Gegenseite gewendet werden. 
Woher in der GroBhirnhemisphare der Anreiz fUr den Tonus stammt, ist unerforscht. Auf 
Einwirkung h6herer Zentren ist auch woW zuruckzufUhren, daB wir die eigentumlichen ABW. 
nach Blendung nur bei solchen Saugetieren auftreten sehen, die spontan bewegliche Augen 
besitzen. Diese Zentren brauchen aber keineswegs in der GroBhirnrinde zu liegen, sondern 
befinden sich vielleicht in den Zentralganglien oder vier Hiigeln. Neuere Untersuchungen 
haben an Blinden, Neugeborenen und beim Dammerungszittern es mir wahrscheinlich ge
macht, daB vom Corpus striatum aus standige Erregungen auf die Augenmuskeln ausgehen, 
wenigstens bei Tieren und Menschen, die willkiirliche ABW. zeigen (BARTELS 2). Die AU8-

dehnung der 8pontanen ABW., das eigentliche Blickfeld, ist auBerordentlich verschieden groB 
bei den einzelnen Tieren, bei der Schwierigkeit der Untersuchung liegen dariiber keine genauen 
Beobachtungen vor (s. Chamaleon und Sauger). 

Ganz ungeklart ist die Vorschwimmaugenbewegung der Fische, sie ist meines 
Erachtens sicher nicht spontan (s. oben). 

Das Problem wird nun noch viel verwickelter dadurch, daB wir bei vielen 
Tieren nicht nur eine binokulare Spontanbeweglichkeit der Augen haben, sondern 
auch monokulare spontane ABW. 

tiber monokulare ABW. wird schon bei Weichtieren (Octopoden) berichtet, 
dann bei folgenden Wirbeltieren: Fischen, Reptilien, Schildkroten, Schlangen 
und vor allem bei V ogeln. Wahrend eine Anzahl Forscher sie bei Fischen sahen 
(HEss 3 , BEER4 , LANDOLT 5 ), konnte ich 6 sie nicht beobachten. Es handelte sich 
bei diesen wohl vorwiegend um monokulare Retraktionsbewegungen, am meisten 
ausgepragt bei vorstehenden Stielaugen. Die Reptilien zeigen ausgesprochene, 
auch seitliche monokulare ABW. Die ausgedehntesten sind bekanntlich die 
des Chamaleons. Sehr ausgedehnt fand ich sie dann bei manchen Vogeln. Bei 
Saugern scheinen sie ganz zu fehlen, mit Ausnahme vielleicht von monokularen 
Retraktionsbewegungen (Hippopotamus). Aber die Meinung mancher Autoren, 
die sich wohl hauptsachlich auf die Beobachtung beim Chamaleon stutzen, daB 
seitliche und periskope Augen allgemein monokulare ABW. zeigten (HARRIS 7, 

HEsSE und DOFLEIN8), trifft sieher nicht zu, wie unsere Ubersicht im erst en 
Teil zeigt. 

Bei den Vogeln, auch wohl bei den Schildkroten, bestehen nun diese mono
kularen ABW. neben den binokularen, fUr das Chamaleon bestreitet wohl mit 
Unrecht HEss 9 die binokularen. VioIleicht aIle Tiere mit spontan beweglichen 
Augen haben eine Fovea, die in einer zum Teil runden, zum Teil streifenformigen 
Area liegt, wahrend die Fovea den Saugern mit nicht spontan beweglichen 
Augen (Nager) fehlt. Die Vogel besitzen vielfach eine doppelte Fovea und zwar 
eine zentrale fUr das monokulare Sehen und eine temporale fUr das Binokular
sehen. 

Diese Moglichkeit des monokularen und binokularen Sehens findet sich, 
wie erwahnt, bei einigen der gewandtesten Flieger unter den Vogeln (Mowe, 
Cormoran, Rabenkrahe), deren Netzhaute aber anscheinend auf Foveae noch 
nicht untersucht sind. Die Vogel benutzen zwar, wenn sie eben konnen, das 

1 BARTELS: Zitiert auf S. 1144. 
3 HESS: Zitiert auf S. 1116. 
5 LANDOLT: Zitiert auf S. 1123. 
7 HARRIS: Brain 27, 107. 

2 BARTELS: Zitiert auf S. 1136. 
4 BEER: Zitiert auf S. 1123. 
6 BARTELS: Zitiert auf S.IIl3. 

8 HESSE U. DOFLEIN: Tierbau und Tierleben. 
9 HESS: Zitiert auf S. 11l6. 

Leipzig: Teubner. 
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Binokularsehen, man beobachte z. B. die Kopfbewegungen der Mowe beim 
Fangen aufgeworfener Nahrungsmittel. Bei festgehaltenem Kopfe fixieren sie 
aber ausgedehnt monokular. Aus diesem Verhalten miiBte man schon auf eine 
doppelte Fovea schlieBen, da beim,monokularen Sehen die Sehachse ungefahr 
mit der optischen Achse des Auges zUsammenfallt (s. Abb. 347), wahrend beim 
Binokularsehen beide Achsen sich stark schneiden; die Sehachse trifft die Netz
haut ganz temporal lateral. Die Moglichkeit, die Augen durch spontane Be
wegungen willkiirlich auf eine Fovea einzustellen und zwar einseitig, wahrend 
das andere Auge ruht bzw. ganz unkoordinierte Bewegungen macht, zeigt uns 
zunachst, daB das HERINGSche Gtlsetz von der stets koordinierten Innervation 
beider Augen auf diese Tiere nicht zutrifft. 

Es bestehen hier also zwei Stellen des scharfsten Sehens in jedem Auge. 
Ob dies auch fiir die Reptilien mit monokularen ABW. zutrifft, ist zweifelhaft, 
beim Chamaleon ist jedenfalls bis jetzt nur eine Fovea bekannt, ebenso bei den 
Eulen, die ihre Augen nicht bewegen konnen. 

Es ist fiir uns unmoglich, uns vorzustellen, wie eigentlich der zentrale Seh
vorgang ablauft, wenn abwechselnd die Augen auf verschiedene Stellen des 
scharfsten Sehens eingestellt werden. Es miissen beliebig die Eindriicke der 
einen oder anderen Fovea unterdriickt werden konnen, sonst miiBten ja mono
kulare Doppelbilder auftreten, auch konnten die Augen gar nicht eingestellt 
werden, einmal fiir die Fovea centralis, dann wieder fUr die Fovea lateralis. 
Wir miissen bei den Vogeln jedenfalls annehmen, daB von dem temporalen 
Foveae aus Nervenfasern durch den Opticus zu den Augenmuskelnervenzentren 
fiir konjugierte Bewegungen verlaufen und von den Fovea centralis fiir mono
kulare ABW. (s. Abb. 347). Mit der doppelten Art des Sehens hangt vielleicht 
auch die eigentiimliche Linsenform mancher Segler zusammen. Die Vogel stehen 
somit in bezug auf ABW. am hOchsten, jedenfalls weit iiber den Saugern, denen 
auch bei sagittal stehenden Augen die monokularen seitlichen ABW. vollig fehlen, 
ganz zu schweigen von den Saugern mit frontal stehenden Augen. Da das mono
kulare Sehen und die entsprechende ABW. sich, soweit wir es zum Teil wissen, 
nur bei Tieren mit sagittal stehenden Augen findet, so miiBte also diese Fahig
keit, wenn wir eine Entwicklung der hoheren Sauger aus diesen Tieren annehmen 
wollen, wahrend der Entwicklung verlorengegangen sein und nur die binokularen 
ABW. waren erhalten geblieben. Unsere Betrachtung macht aber eine der
artige Entwicklung nicht sehr wahrscheinlich. 

In dem folgenden Schema i sind fiir einen Vogel die Re/lexwege zu den Augenmuskeln 
fur die beiden Arten des Sehens bezeichnet. Die temporalliegenden Foveae fiir das binokulare 
Sehen sind mit b, die zentral liegenden fiir das monokulare Sehen mit m bezeichnet. Die 
Sehrichtungen des binokularen Sehens schneiden sich in 0, die fiir das monokularo Sehen zeigen 
die Linien 0im. Nur ein geringer Bezirk der temporalen Netzhaut kommt fiir das korrespon
dierende binokulare Sehen in Betracht, etwa der Bezirk x - y, wahrend die ganze Netzhaut 
von a - a i reicht. Ware das im Schema gezeichnete rechte Auge ein menschliches Auge, 
so wiirde jeder Punkt, dessen Bild nasal von m, also auf der Strecke a - m abgebildet wurde 
und der zur Fixation reizte, einen optomotorischen Einstellungsreflex zur Einstellung der 
Fovea centralis hervorgerufen haben, der das Auge temporalwarts drehte, also eine Kontrak
tion des Musculus lateralis herbeifiihrte (s. Abb. 347 ausgezogene Linie). Jeder Einstellungs
reflex von Strecke a i - m fiihrte eine Kontraktion des Musculus medialis herbei (s. Abb. 347 
gestrichelte Linie). Fiir das monohtdare Sehen der Vogel trafe dasselbe zu. Dagegen wiirde 
fiir das binohtdare Sehen die Erregung der Strecke y - b, wenn b die Fovea des binokularen 
Sehens ist, eine Kontraktion des Externus herbeifiihren, um die binokulare Fovea b einzu
stellen; die Erregung der Strecke b - x eine solche des Internus. Wir hatten somit auf dieser 
Strecke eine motorische Doppeleinstellungswertigkeit der Netzhaut bei den Vogeln (s. Abb. 347 
doppeltgestrichelte Stelle x - '!f), wie iiberhaupt bei den Tieren, die binocular sehen, kon
vergieren und monokular einstellen konnen. AuBerdem kann vielleicht jede Stelle der Netz
haut einen Einstellungsreiz zum monokularen und binokularen Sehen hervorrufen. Aber 
unter welchen Bedingungen das monokulare und unter welchen das binokulare Sehen benutzt 
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werden kann oder muB, ist noch vollig unbekannt, vielleicht gibt unser Experiment bei 
den Vogeln, bei denen nur nach Fixation des Kopfes monokulare ABW_ auftraten, einen 

Abb.347. Optomotorische Nervenbahn fiir binokulare und monokulare Augeniewegungen bei Vogeln. 

Hinweis. KOLMER nimmt an, daB beim Eisvogel, wiihrend er seine Beute verfolgt, das mono
kulare Bild der Luft lediglich durch die eigentiimliche spitze Linsenform in ein binokulares 
unter Wasser verwandelt wird ohne Augenbewegungen (1). 
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Ob die verschiedenen Einstellungsimpulse derselben Netzhautstelle bei diesen Tieren 
auf besonderen Fasern zu den Augenmuskelkernen verlaufen, ist ganzlich dUnkel; in dem 
beigegebenen Schema ist der Versuch angestellt, einige Bahnen unter Berlicksichtigung 
der Kreuzung darzustellen. Es konnte natiirlich auch moglich sein, daB dieselben Fasern 
benutzt werden, aber jedesmal andersgeartete Erregungen empfangen. 

Zu erwahnen ist noch, daB die Moglichkeit monokularer ABW. nicht auch 
unbedingt die Moglichkeit zur Konvergenzeinstellung mit sich bringt. Bei den 
Vogeln scheint beides zusammen vorzukommen, bei Octopoden fehlt anscheinend 
die Konvergenz trotz ausgiebiger monokularer Beweglichkeit, beim Chamaleon 
scheint sie trotz des Widerspruches von HESSl vorzukommen (s. oben S. 1126). 

Beziehungen der Augenbewegungen zur Form und zum Bau des Auges, 
zum Gesichtsleld und sonstigen Funktionen. 

Irgendeine gesetzmaBige Entstehung zwischen Grope des Gesichtsfeldes und 
ABW. besteht nicht in der Tierreihe. Einerseits gibt es Tiere mit seitlichen 
Augen und ausgedehntem Gesichtsfeld, die keine spontanen ABW. zeigen (Nager), 
andererseits zeigen Vogel und Reptilien mit gleicher seitlicher Periskopie sehr 
ausgedehnte ABW. Die Eule mit kleinem Gesichtsfeld, sowohl durch Stellung 
wie Bau der Augen, zeigt, wie wir wissen, keine ABW. So trifft auch der von 
manchen angefiihrte Satz nicht zu, daB dort, wo die Gesichtsfelder beider Augen 
sich decken (ganz decken sie sich nirgends), stets koordinierte Bewegungen vor
handen sind. Bei Saugern scheint es zu stimmen, bei den Vogeln, wie das Beispiel 
der Eule zeigt, nicht; aber auch bei Fischen nicht, denn Periophthalmus soll 
auch seine Augen binokular so einstellen konnen, daB die Gesichtsfelder sich 
wohl moglichst decken, aber er soll doch auch unkoordinierte ABW. machen. 
Eine Erganzung eines kleinen Gesichtsfeldes findet auch nicht immer statt (siehe 
EULE), andererseits zeigt das Chamaleon, das schon durch die Stellung seiner 
Augen ein sehr groBes Gesichtsfeld hat, die ausgedehntesten ABW., die wir 
iiberhaupt kennen, also gleichzeitig sehr groBes Gesichtsfeld und groBtes Blick
feld. Uber die Verschiedenheit der Korrespondenz der N etzhiiute beim mono
kularen und binokularen Sehen mancher Tiere und ihr Einfluf3 auf die ABW. 
siehe oben. 

Die GroBe des Gesichtsfeldes des einzelnen Auges ist vielfach nicht nur durch 
die Stellung bedingt, sondern auch durch die Form des Auges. Bei Teleskopaugen 
muB es infolge der rohrenformigen Gestalt der vorderen Netzhautteile enger 
wie bei den Kugelaugen sein. Wir finden nun wieder bewegliche Teleskopaugen 
(Octopoden, Tiefseefische) und unbewegliche Teleskopaugen bei Nachtraub
vogeln. Die Form ist also nicht entscheidend. Selbst die walzenformigen Augen 
der Crustaceen (Squilla mantis) sind beweglich. U nbewigliche K urz- bzw. K ugel
augen scheint es, abgesehen von rudimentaren, nicht zu geben, insofern besteht 
ein funktioneller Zusammenhang zwischen Form und Bewegungsfiihigkeit des Auges, 
aber er ist nicht gesetzmiipig. Auch die Grope der Augiipfel ist wohl nicht ent
scheidend, denn wir wissen noch nicht sicher, ob die riesigen Augen der Wale 
unbeweglich sind, vielleicht sind sie ebenso wie die groBten bis jetzt beobachteten 
Augen, namlich die der Octopoden, beweglich. Ferner haben wir bewegliche 
Komplexaugen (Crustaceen), wie bewegliche Linsenaugen (Wirbeltiere). 

Gewisse Eigentiimlichkeiten im Bau der N etzhaut hangen wohl mit den 
meist benutzten Blickrichtungen zusammen, so die horizontale streifenformige 
Area der Huftiere, die vorwiegend seitlich die Augen bewegen; damit stimmt 
auch wohl die horiztntale Pupille iiberein. Wieweit dies auch fiir di.e Octopoden 
zutrifft, die ebenfalls eine horizontale schlitzformige Pupille besitzen und sie 

1 HESS: Zitiert auf S.I116. 
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stets kompensierend horizontal einstellen, ist noch zu untersuchen. Es wiirde 
zu weit fiihren, wollten wir aile Teile des Auges in ihrer Bauart im Zusammen
hang mit den ABW. vergleichend betrachten. Dazu ist es aber auch bei unseren 
heutigen liickenhaften Kenntnissen noch zu friih. Immerhin sei noch erwahnt, 
daB der eigentiimliche Ringwulst der Linse sich nur bei Sauropsiden findet, 
die hauptsachlich sowohl monokulare wie binokulare Beweglichkeit der Augen 
besitzen. 

Dieser Ringwulst hiingt wohl mit der Moglichkeit schneller Akkommodations
anderung zusammen, jedenfalls haben ihn die schnellsten Segler. am stiirksten 
ausgebildet. GroBte Akkommodationsfahigkeit (bis 40 Dioptrien) und groBte 
ABW. kennen wir auch vereinigt beim Cormoran, wahrend die Akkommodations
breite bei den unbeweglichen Augen der Nachtraubvogel sehr gering ist (2-4 Di
optrien). Andererseits hat das Chamaleon bei auBerordentlicher Augenbeweglich
keit ebenfalls auch nur eine geringe Akkommodation. Auch die verschiedenen 
Arten der Akkommodation (Anderung des Kriimmungsradius der Linse, wie 
Anderung des Linsenabstandes von der Netzhaut) finden wir mit und ohne 
Augenbeweglichkeit (Sauger, Vogel, Reptilien). 

Von Interesse waren noch die Beziehungen der Augenbeweglichkeit zur Seh
scharfe. Leider ist letztere aber noch wenig sicher bei den einzelnen Tieren fest
gestellt. Fiir die Sehscharfe kommt nicht nur der Bau des Auges in Betracht 
(d. h. seine dioptrischen Wirkungen, die GroBe und Anzahl der Netzhautelemente), 
sondern auch, wie PUTTERl und HESS2 mit Recht bemerken, die Feinheit der 
Verarbeitung der Seheindriicke durch das Nervensystem. Bestimmt man die 
Sehscharfe nach der Zahl der Netzhautelemente (Stabchen und Zapfen), so 
muB zunachst noch nachgewiesen werden, wieviel einzelne Nervenfasern zu einem 
Netzhautelement gehen bzw. wieviele Elemente von einer Nervenfaser versorgt 
werden. Dies ist bzw. der BETHEschen Primitivfribrillen noch nicht geschehen, 
meist hat man den Achsenzylinder als eine Nervenfaser genommen. Fiir den 
Menschen, Mfen, Frosch und Kaninchen habe ich versucht, die Nervenfaser
versorger bzw. der Macula abzuleiten (s. BARTELS 3). 

Es sind von verschiedenen Autoren (SCHAFER4 und PUTTER/)) Versuche 
gemacht worden, auf Grund der BildgroBe, sowie der Zahl und GroBe der Netz
hautelemente die Sehscharfe zu bestimmen. Nach SCHAFER nimmt danach 
unter den Vogeln der Kautz (Syrnium aluco) die erste Stelle ein, der seine Augen 
gar nicht bewegen kann. Andererseits steht die Fledermaus bez. der Sehscharfe 
sehr unten in der Reihe, wahrend ihr die Augenbeweglichkeit fehlt, die aber 
auch ihre Nahrung in der Dammerung wie die Eule erhascht. Einzelne Cephalo
poden haben mit ihren Riesenaugen wohl die hervorragendste Sehscharfe, aber 
die Beweglichkeit ist fraglich. Also direkte Beziehungen bestehen nicht. 

PUTTER hat sich bemiiht; anstatt der rein mathematischen, wie ich es nennen 
mochte, die "spezifische" Sehscharfe der Tiere zu bestimmen. Es wiirde aber 
zu weit fiihren, diese in bezug auf ABW. zu vergleichen. Nach seiner Berechnung 
hatten die Insekten mit unbeweglichen Einzelaugen die groBte Sehschiirfe. 1m 
iibrigen ist die Sehschiirfe und die Augenbeweglichkeit fiir die einzelnen Tiere 
noch zu wenig untersucht, um Vergleiche anstellen zu konnen. Denn nur Unter
suchungen an einzelnen Tieren sind zu gebrauchen, da die Beweglichkeit inner~ 

1 PUTTER: Siehe zusammenfassende Darstellungen S. 1113. 
S HESS: Zitiert auf S. 1116. . 
3 BARTELS: Bericht ophthalm. Gesellschaft 1907. 
4 SCHAFER: Vergleichende physiologische Untersuchungen fiber die Sehscharfe. Pflfigers 

Arch. 119, 571. 
5 PUTTER: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.1113. 
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halb einer Tierordnung auBerordentlich wechseln kann, wie wir sahen. Ferner 
kommt in Betracht, daB fUr viele Tiere das Bewegungssehen wichtiger ist, wie das 
Erkennen ruhender Objekte. 

Die Beweglichkeit der Pupille hiingt ebenfalls nicht direkt mit Augenbeweglich
keit zusammen, denn einerseits zeigen Schildkroten ausgiebige ABW. bei fehlender 
Pupillarreaktion (HESS!), andererseits die starren Augen der Eule eine deut
liche Pupillenbeweglichkeit. Bei Raubtieren fallt lebhafte Pupillarreaktion mit 
lebhaften ABW. zusammen, wahrend das spontan unbewegliche Auge des Kanin
chens nicht sehr starke Pupillarreaktion zeigt. 1m einzelnen fehlen hier noch 
alle genaueren vergleichenden Untersuchungen. 

Die Angaben uber die Refraktion allein der Wirbeltieraugen sind noch 
auBerordentlich widersprechend im einzelnen (s. HESS). Nur Angaben uber ein 
bestimmtes Tier haben Wert, wenn wir den Beziehungen zwischen Refraktion 
und ABW. nachgehen wollen. Unter den haheren Saugern findet sich sowohl 
Hypermetropie wie Myopie bei gleicher Beweglichkeit. Von den Wassertieren 
glaubte man frUber allgemein, daB sie im Wasser myopisch seien; fur die Fische 
schwanken die Angaben der Starke der Myopie sehr. Fur Periophthalmus fand 
HESS4 Emmetropie, fur die Cephalopoden ebenfalls. Beide haben bewegliche 
Augen. Diese Verhaltnisse muBten im einzelnen noch erforscht werden, jeden
falls findet sich Beweglichkeit bei jeder Art der Refraktion. 

Die Anordnung der Augenmuskeln selbst, die der Augenbewegung, abgesehen 
von Lid und Nickhaut, dienen, ist nun in der gesamten Wirbeltierreihe im wesent
lichen dieselbe und damit auch im groBen die Art der ABW. gleich. Es finden 
sich vier gerade und zwei schrage Augenmuskeln zu meridionalen und rollenden 
ABW. Beim Esel fanden ZIMMERL und MOBILIO (s. MOTAIS2) die erwahnte 
eigentumliche Anderung des Obliquus super.; auBerdem unter den Wirbeltieren 
bis zu den Saugern oft einen starken Retraktionsmuskel bzw. vier solche (Frosch). 
Ob dieser Retraktionsmuskel atavistisch beim Affen und Menschen sich finden 
kann und entsprechende ABW. ist noch unentschieden (s. oben). Diese Gleich
maBigkeit der Muskeln und ABW. spricht in der Wirbeltierreihe fiir eine gemein
same Entwicklungsstufe, so sehr auch sonst phylogenetische Unterschiede in der 
Beweglichkeit vorkommen (s. oben). Diese hahere Entwicklung im Sinne der 
ge brauchlichen Phylogenie hatte dann die Retraktionsmuskeln bei den haheren 
Stufen (Affe, Mensch) zum Schwinden gebracht. Die vier Recti der Daphnien
augen mussen wir als Konvergenzerscheinung betrachten; physikalische Be
wegungsmomente drangten wohl zu einer derartigen Muskelanordnung. Eine 
Abweichung scheint bei den Cephalopoden vorzuliegen, die nur drei Augenmuskeln 
besitzen sollen (Muskens), bei denen ja auch die ABW. etwas abweichen (s. oben). 
Die Starke der Augenmuskeln richtet sich nach der funktionellen Inanspruch
nahme, z. B. sind beim Kaninchen die Rollmuskeln sehr stark entwickelt. Die 
Meinung (GAUPp 3 ) , die Augenmuskeln verdankten ihre Entstehung den Ur
segmenten des Kopfes, erscheint hiernach sehr zweifelhaft. Augenmuskeln ohne 
jede Bewegungsfunktion finden wir sicher nur bei den Eulen. Uber die rudi
mentaren Augenmuskeln siehe im systematischen Teil. . 

Korperstellung, Korperbewegung und A.ugenbewegung. 
Uber das Verhaltnis zwischen allgemeiner Beweglichkeit der Tiere und den 

ABW. ist oben einiges erwahnt. Es ware noch hinzuzufUgen, daB bei den Saugern 
anscheinend diejenigen die gro(3te 8pontane Beweglichkeit der Augen besitzen, 

1 HESS: Zitiert auf S.1116. 
2 MOTAIS: Siehe zusammenfassende Darstellungen S.I113. 
3 GAUPP: Morphologie der Wirbeltiere. Kultur d. Gegenwart, 3. T., 4. Abs., ~, 479. 
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die auch moglich8t unabhiingig ihre einzelnen Gliedmaf3en bewegen konnen, so 
z. B. die Raubtiere, die FuB vor FuB vorstrecken und sich an ihre Beute heran
schleichen konnen, wahrend z. B. die Kaninchen eben nur hiipfend sich bewegen. 
HARRIS! meint, daB das Binokular8ehen der Mfen und der Menschen sich gleich
zeitig mit der Hand al8 Greiforgan entwickelt hatte. Danach miiBten die 
Papageien auch besser binokular sehen als die iibrigen Vogel, da sie ihre Fange 
ausgesprochen zum Greifen benutzen. Dies trifft wohl nicht zu, immerhin zeigen 
viele Papageien (Amazonen) deutliche Konvergenz. 1m ersten Teil ist schon 
erwahnt, daB nach Ausschaltung anderer" Reflexe nur Tiere mit spontan beweg
lichen Augen ihren Kopf im Raum richtig einstellen konnen, daB dies den Kanin
chen trotz ihres Sehvermogens nicht moglich ist (Opti8che Stellreflexe). Hieriiber 
liegen bisher nur an einigen Siiugern (Katze, Hund, Affe, Kaninchen) von MAGNUS 
und DE KLEYN Untersuchungen vor und an Vogeln von EWALD. Letzterer 
fand, daB Tauben auch nach beiderseitiger Labyrinthentfernung ihren Kopf 
im Raum wohl durch den Gesichtssinn orientieren, denn nach Verdecken der 
Augen fallt der Kopf solcher Tauben nach hinten. Auch hier spielt wohl die 
Moglichkeit der Spontanbeweglichkeit der Augen eine Rolle, wenn diese auch 
bei Tauben nicht groB ist. Bei der Dohle (Monedula) berichtet EWALD kurz, 
daB nach Labyrinthexstirpation der Kopf herunterfallt. Ob hier die spontanen 
ABW. fehlen, ist nicht untersucht. Bei den von MAGNUS und DE KLEYN unter
suchten Saugern ist fiir die optischen Stellreflexe die Erhaltung des GroBhirns notig. 

Zweifellos hiingen vielfach mit jeder bestimmten ABW. auch be8timmte Reak
tionen bestimmter Muskeln de8 ilbrigen Korper8 ZU8ammen, d. h. mit dem Impuls 
fiir eine ABW. nach einer bestimmten Richtung werden auch gleichzeitig be
stimmte Hals- und sonstige Muskeln innerviert. Hieriiber fehlen noch genauere 
Untersuchungen. Beobachtungen der neuesten Zeit ergaben, daB beim Menschen 
ABW. ohne Kopfbewegungen nur bis 12 0 angewandt werden; ist die Blick
bewegung groBer, so tritt gleichzeitig eine Kopfbewegung ein. Es gehOrt ja bei 
uns Menschen eine fast unangenehme Unterdriickung der Innervation der Hals
muskeln dazu, wenn wir extrem ohne Kopfbewegung nach der Seite sehen wollen. 
Es ist oben erwahnt, daB noch Sauglinge wie viele Tiere die ABW. zum Teil 
ganz durch Kopfbewegungen ersetzen. DaB diese gleichzeitige Innervation bei 
manchen Wirbeltieren fehlt, zeigt das Chamaleon, das seine Augen bei unbeweg
lichem Kopf nach allen Seiten wandern laBt. Die gleichzeitige Augenmuskel
und Kopfwendemuskelinnervation besteht wohl hauptsachlich bei Tieren mit 
ausgesprochenem Binokularsehen. Die Wirkung eines Augenbewegungsimpulses 
auf die iibrige Korpermuskulatur miiBte noch untersucht werden. Den EinfluB 
des normalen Sehens beider Augen auf die Bewegungen der Korperglieder zeigt 
auch eine Beobachtung von ESSER2. Dieser will festgestellt haben, daB sich 
bei friihzeitiger, rechtzeitiger Schwachsichtigkeit eine Linkshandigkeit ent
wickle. Andererseits sahen wir bei einigen Vogeln, daB erst bei fixiertem Kopf 
ausgiebige monokulare ABW. auftreten. Der EinfluB der durch ABW. bewirkten 
Stellung des ganzen Korpers zeigt sich besonders bei niederen Crustaceen. Die 
Daphnien bewegen erst ihre Augen nach dem Licht und suchen dann den Korper 
symmetrisch einzustellen, aber es besteht auch bei den hochsten Saugern das 
Bestreben, mit den Augen zugleich den iibrigen Korper symmetrisch zum Licht
strahl zu orientieren. 

SEYDLITZ3 vermutet bei Rechtshandigkeit eine starkere Ausbildung der 
Rechtswender der Augen; wenigstens erklart er so sein Experiment, daB der 

1 HARRIS: Brain 27, 107. 
2 ESSER: Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 332. 
3 SEYDLITZ: Ein Beitrag zur Rechtshandigkeit. Das Werk 1924, 459. 
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Schnittpunkt einer Linie nach rechts verschoben wurde, wenn er sie teilen 
lieB. Dies miiBte nachgepriift werden. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, 
daB ich die Augen der blinden Menschen meist nach rechts abgewichen fand 
(s. BARTELSl ), REDSLOB 2 bestiitigte es. lch erkiarte dies durch Uberwiegen 
des Tonus der lks. GroBhirnhalfte auf die Rechtswender. Bei Tieren ist von dem 
Uberwiegen einer Seite nichts bekannt. 

Zusammenwirken der Reflexe, die Augenbewegungen auslosen. 
Wenn wir aIle Reflexe, die auf die Augenmuskeln wirken, in einem Schema 

zusammenfassen, so haben wir phototrope, vestibulare, peripher-sensible (Haut, 
Orbitalgewebe, Muskeln), Hals-Augenbewegungen und cortico-cerebrale (auto
matische und fixierende). 1m beifolgenden Schema (Abb. 348) ist durch Pfeile 

Memhra? 

Abb. 348. Schema der Augentonusbahnen. Augenstellung beeinfluBt durch sensiblenj)luskelreiz (muse. lat. 
und mod.); durch sensiblen Haut-(Cutis) und Glieder-(Membra)reiz; durch Hirnrindenreiz (Cortex cerebri); 

durch den Vestibularapparat (Vestibulum); und durch Hais-Augenreflexe (Collum). 

die Richtung der zentripetalen und zentrifugalen Bahnen gezeichnet. Wie aus 
dem Schema hervorgeht, nehmen wir an, daB verschiedene Retlexe die Augen in 
derselben Richtung bewegen, so die vestibularen, die Hals-Augenreflexe und die 
corticalen, namlich nach der Gegenseite. Die muskuliiren wie die sensiblen Reflexe 
der Orbitalgewebe haben keine bestimmte Richtung, sie suchen wohl nur die 
Augen in einer mittleren Ruhelage zu erhalten, und wirken so bei Abweichungen, 
die die erstgenannten Reflexe hervorrufen, diesen entgegen. Die Wirkung der 
cutanen Sensibilitat (Fische) ist noch zu wenig geklart, urn eingereiht werden 
zu konnen. Schwerlich werden wohl fiir aIle Reflexe verschiedene Fasernsysteme 
benutzt, sondern vielfach diesel ben, nur mit anderer Regelung. DaB dies moglich 
ist, zeigte HESS ja an Pupillen- und optischen Bahnen. Es fragt sich auch, ob 
die einzelnen Augenbewegungsbahnen ein fiir aIlemal fixiert sind. MARINA 
verneint dies auf Grund seiner Versuche mit Augenmuskelverpflanzungen an 
Affen (s. BARTELS3). Bei den Eulen sind die Augenmuskelnervenkerne und 
-bahnen erhalten (s. oben), sie konnen aber nicht der ABW. dienen, da diese 
fehlen. Also phylogenetisch sind die Bahnen hier nicht fixiert. Das Zusammen
wirken einiger Reflexe sehen wir wohl am deutlichsten am optokinetischen 
Nystagmus und beim vestibularen Drehnystagmus. Die Form der ABW. ist 
fiir beide dieselbe. Die Erregungen unterstiitzen sich. FaIlt ein Reiz weg, z. B. 
nach Blendung oder nach Labyrinthzerstorung, so kann der iibrigbleibende bei 

1 BARTELS; Zitiert auf S. 1136. 
2 REDSLOB; Rev. d'Otol. etc. 5, 490. 
3 BARTELS; Siehe zusammenfassende Darstellungen S.I1'1.3. 
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den meisten Wirbeltieren genugen, um noch Nystagmus auszu16sen. Es ist dies 
aber nicht immer der Fall, z. B. hort beim Kaninchen jeder Nystagmus nach 
Labyrinthzerstorung auf. Er bleibt nur erhalten bei Tieren mit spontan be
weglichen Augen. Die Starke des optischen oder vestibularen Anteils an dem 
Drehnystagmus richtet sich nach der Starke der spontanen Fixiermoglichkeit. 
Das spricht sich auch darin aus, daB die Folgen einseitiger Labyrinthzerstorung 
von Tieren mit spontan beweglichen Augen viel schneller uberwunden werden. 
Fur die kompensierenden Daueraugenreflexe der Lage trifft dasselbe zu, nur nicht 
so ausgedehnt, sie fallen auch bei hoheren Tieren ganz oder zum Teil nach 
Labyrinthzerstorung aus, konnen also durch Fixation nicht ersetzt werden, sie 
sind aber wie die Rollung beim Menschen spontan auch nicht ausfiihrbar. Ein
zelne Crustaceen bewahrten ihre kompensierenden ABW. nach Ausfallen des 
Gleichgewichtsorganes durch optische Eindrucke. Die meisten verhalten sich 
allerdings wie die Kaninchen, so auch die Octopoden und Fische, denen die 
kompensatorischen ABW. fehlen nach der Zerstorung dieses Organes. Die 
Vogel dagegen konnen augenscheinlich die vestibularen Augenbewegungsreflexe 
durch optische weitergehend ersetzen, da ihnen die Dauerreflexe der Lage fehlen. 
Nach Wegfall der labyrintharen ABW. bleiben bei den erstgenannten Tieren 
die Hals-Augenbewegungen noch erhalten. 

Man kann sagen, je mehr ein Tier auf die Proprioreflexe mit ABW. reagiert, 
desto weniger kann es spontan fixieren und umgekehrt. Das Kaninchen hat in 
der Entwicklung vielleicht die spontane Beweglichkeit, die doch die Sauropsiden 
besitzen, verloren und es ist auf die Proprioreflexe angewiesen. Es ist also rudi
mentar in bezug auf die Augenbewegungsmoglichkeiten. Der obige Satz des 
VerhiUtnisses zwischen spontaner und proprioreflektorischer Augenbeweglich
keit wird durch die Starrheit der Eulenaugen nicht umgestoBen, denn hier werden 
die ABW. ganz durch Kopfbewegungen ersetzt, beim Kaninchen nicht. Man 
konnte phototrope, vestibulare und Fixiertiere unterscheiden, deren Einordnung 
sich mit der gebrauchlichen Systematik nicht deckt, da wir ja, wie erwahnt, 
Fixiertiere bei den Crustaceen vorfinden, dagegen bei einigen Saugern vermissen. 
Die peripher-sensiblen Reflexe spielen eine mehr sekundare Rolle, wenigstens 
sind bisher keine Tiere bekannt, bei denen sie uberwiegen. 

Aber nicht nur unter den einzelnen Arten herrschen die genannten Reflexe 
in verschiedener Weise vor, sondern auch in den Entwicklungszeiten der einzelnen 
Tiere. Im Embryonal bzw. Jugendstadium haben z. B. auch beim Menschen 
zeitweise hauptsachlich die vestibularen Reflexe EinfluB auf die ABW. 

Wenn wir zusammenfassend fragen, woher es kommt, daB einmal diese, 
einmal jene Augenbewegungsreflexe in der Tierreihe uberwiegen, so konnen wir 
eigentlich nur sagen (wie ja auch aus unserer Darstellung hervorgeht), wir wissen 
es nicht. Der Satz, daB die Funktionsanspruche die Organfahigkeiten entwickeln, 
laBt sich an den ABW. nicht beweisen. Wir konnen vor allen Dingen nicht er
klaren, warum die Augenbewegungsmoglichkeit bei sehenden Augen verloren 
geht. Im Kampf urn das Dasein sollte man meinen, konnten aIle Reflexe allen 
Tieren Dienste leisten, zumal wenn sie einmal in der Tierreihe entwickelt waren. 
Vom Standpunkte der vergleichenden Augenbewegungslehre aus ist die heut
zutage angenommene Entwicklungsreihe nicht zu verstehen. 



Die Wahrnehnlung von Bewegung. 
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Mit 12 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
FROBES, J.: Lehrb. d. exper. Psychol. P, 395-416. Freiburg i. Br.1923. - HANSELMANN, 

H.: tJber optische Bewegungswahrnehmung. Ziiricher Dissert. 1911, 75 S. (mit 236 Num
mern im Literaturverzeichnis). - KRIES, J. v.: Zusatz in Helmholtz' Physiol. Optik 111 3, 226 
bis 233 (1910). - WITASEK, ST.: Psychologie der Raumwahrnehmung des Auges, S. 325-338. 
Heidelberg 1910. - ZOTH, 0.: Augenbewegungen und Gesichtswahrnehmungen. Nagels 
Handb. d. Physiol. d. Menschen 3, 365-374 (1905). - Die neuere Literatur ist zusammen
gefaBt berichtet in zwei Arbeiten von P. C. SQUIRES: Psychologic. Bull. ~3 (1926); ~4 (1928). 

I. Bedingungen und Natur des Bewegungseindrucks. 
1. Die Hauptbedingungen 1. 

I. Wir nehmen Bewegung sinnlich wahr, wenn sich ein Objekt in unserem 
Gesichtsfeld bewegt und dabei die folgenden Bedingungen erfiillt sind: 

a) die Bewegungsbahn darf nicht zu klein, 
b) die Bewegung selbst nicht zu langsam und 
c) nicht zu schnell sein. 
Und diese Bedingungen sind quantitativ wieder davon abhangig, 
A. wie das bewegte Objekt selbst beschaffen ist (Intensitat, figurale Eigen

schaften) , 
B.:,wie das iibrige Gesichtsfeld beschaffen ist, ob es andere sichtbare Gegen

stande enthiilt und, wenn ja, was fiir welche, 
C.{ob das Objekt mit dem Blick verfolgt wird oder ob das Auge wahrend 

der Wahrnehmung der Bewegung ruht; im letzten Fall verschiebt sich das 
Bild des Objektes kontinuierlich iiber die Netzhaut, im ersten fallt es dauernd 
auf den gleichen Netzhautbereich; freilich ist es auch in diesem Fall unmoglich, 
eine Verschiebung des Netzhautbildes ganzlich auszuschlieBen, "ja, es konnte 
wohl sein, daB jenes Folgen des Blicks unter allen Umstanden nur dadurch 
ermoglicht wird, daB der betreffende Gegenstand sich urn kleine Betrage ver
schiebt, und daB seine nunmehr exzentrische Wahrnehmung das Folgen des 
Blicks veranlaBt"2, 

D. ob bei fixiertem Blick die Bewegungsbahn sich auf zentralen oder 
peripheren Netzhautstellen abbildet. 

1 Andere Bedingungen werden spater im Text erwahnt werden. 
2 v. KRIES: S.227. Eine Darstellung der dies Problem behandelnden Literatur sowie 

eigener Experimente bei HANSELMANN: S.5ff. 
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II. Wir nehmen aber optisch Bewegung ebenso sinnlich wahr, wenn uns 
mehrere Objekte, im einfachsten Fall zwei, nacheinander an verschiedenen 
Stellen in Ruhe dargeboten werden (stroboskopische Bewegung). Den Bedingun
gen Ia-c entsprechen Bedingungen, die sich auf 

1. die Expositionszeiten der Objekte (el , e2 , • •• en), 
2. die Zwischenpausen zwischen diesen Expositionen (PI' P2' ... Pn), 
3. den raumlichen Abstand zwischen ihnen (Sl' S2' ••• sn) beziehen, und es 

gelten die gleichen Zusatzbedingungen A-D wie unter I. 
III. Wenn wir eine in gleicher Richtung verlaufende Bewegung langere 

Zeit beobachtet haben und dann ein ruhendes Feld betrachten, so sehen wir 
dort eine Bewegung, die im allgemeinen der urspriinglichen Bewegung entgegen
gerichtet ist, und dies gleichviel, ob dies eine wirkliche oder eine stroboskopische 
war (Bewegungsnachbild). 

IV. Wenn wir eine einzige Figur kurze Zeit exponieren, so sehen wir sie 
mit Ausdehnungsbewegung erscheinen und mit Zusammenziehbewegung ver
schwinden. Die gleichen A- und Z-Bewegungen sehen wir, wenn intensive Figuren 
plOtzlich erscheinen bzw. verschwinden. Diese Bewegungserscheinungen werden 
nicht in diesem Kapitel, sondern in dem iiber die Psychologie der optischen 
Wahrnehmung beriicksichtigt werden l . 

V. Auch taktil und akustisch kann Bewegung sinnlich wahrgenommen 
werden, und zwar sowohl unter den Bedingungen I (wirkliche) und II (strobo
skopische Bewegung) (BENUSSI, BURTT). 

2. Vber die Natur des Bewegungseindrucks. 
KOFFKA, K.: tlber den EinfluB der Erfahrung auf die Wahrnehmung (behandelt das 

Problem des Sehens von Bewegungen). Naturwiss. 7, 597-605 (1919). 

Die Behauptung, Bewegung konne sinnlich wahrgenommen werden, wird von 
einer Anzahl von Forschern bestritten (WITASEK2 , BENUSSI3 , LINKE4, WITTMANN", 
LINDWORSKy6, DRIESCH7 , DIMMICKB), viele wollen diese Wahrnehmungsvorgange 
durch eine psychische, dem bloB Sinnlichen iiberlegene GesetzmaBigkeit erklaren. 

Prinzipielle Auseinandersetzungen mit diesen Ansichten findet man in einigen Schriften 
von mir9 und W. KOHLER 10• 

v. KRIEs faBt gleichfalls den Eindruck, daB ein Korper sich bewege, seinem psycho
logischen Inhalt nach als ein Urtell auf, aber im Gegensatz zu der Mehrzahl der eben ge
nannten Autoren legt er besonderen Nachdruck darauf, daB solche Urteile "in einer eigen
artigen Weise direkt durch physiologische VerhiUtnisse bestimmt werden und als etwas un
mittelbar Gegebenes fertig und zwangsmaBig ins BewuBtsein treten konnen"l1. Mit der 
KRmsschen Argumentation, die die Grundfragen der Wahrnehmungspsychologie betrifft, 

1 S. dort S.1231£. Vgl. auch A. BETHE: PfliigersArch. 121,2,8 (1908). -KENKEL,F.: 
Z. Psychol. 67, 402ff. (1913). - KOFFKA: Ebenda 82, 270 (1919). - LINDEMANN, E.: Psychol. 
Forschg 2, 5-60 (1922). 

2 WITASEK: Psychologie der Raumwallrnehmung des Auges. 
3 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 36, 69 (1918). 
4 LINKE: Gru~!ifragen der Wahrnehmungslehre. Miinchen 1918. 
5 WITTMANN: Uber das Sehen von Scheinbewegungen und Scheinkorpern. Leipzig 1921. 
6 LINDWORSKY: UmriBskizze zu einer theoretischen Psychologie. Z. Psychol. 89 (1922). 

Auch separat bei Barth. 
7 DRmSCH: Leib und Seele. 3~ Aufl., S.96A. Leipzig 1923. 
8 DIMMICK: Amer. J. Psychol. 31 (1920). 
9 KOFFKA: Zur Grundlegung der Wahrnehmungspsychologie. Eine Auseinander

setzung mit V. BENUSSI. Z. Psychol. 73 (1915). - Besprechung des Buchs von LINKE: Z. 
angew. Psychol. 16, 102-117 (1920). - Gegen WITTMANN vgl. LINDEMANN: Psychol. Forschg 
2, 50 (1922). 

10 KOHLER, W.: Zur Theorie des Sukzessivvergleichs und der Zeitfehler. Psychol. 
Forschg 4, 130-137 (1923). 

11 HELMHOLTZ: Physiol. Optik IIP,489, vgl. auch S.496. 
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kann ich mich hier nicht auseinandersetzen. Bei manchen Abweichungen besteht das Gemein
same, daB auch ich nach physiologischen Vorgangen suche, die dem Bewegungsphanomen streng 
zugeordnet sind, und daB ihm wie mir der alte Empfindungsbegriff unzureichend erscheint. 

Aligemein kann man zwei Grundauffassungen uber die Natur des Bewegungs
eindrucks einander gegenuberstellen. Nach der einen ist er in eine Anzahl von 
elementareren Vorgangen zu analysieren, nach der anderen ist er ein nicht weiter 
zu analysierendes Erlebnis. Diese Alternative war fur die ganze Psychologie 
lange Zeit hindurch maBgebend und wird erst heute dadurch uberwunden, daB 
man den Vorgang der Analyse anders versteht als friiherl. Wahrend Physio
logen fiir das Bewegungsphanomen von Anfang an die zweite Ansicht vertraten 
(EXNER, HERING, aber auch MACH), neigten Psychologen zunachst meist zur 
ersten. Man fand im optischen Bewegungseindruck, urn an dies hauptsachlich 
untersuchte Gebiet anzuknupfen, auBer optischen Bestandteilen auch solche 
kinasthetischer Art - Empfindungen der Augenbewegungen (WUNDT 2), re
produzierte Organempfindungen (HAMANN 3 ) -, oder man trennte in den eben 
kurz gekennzeichneten inteIlektualistischen Theorien die statischen Ortsempfin
dungen von der durch den hoheren Produktionsvorgang erzeugten Bewegungs
vorstellung auBersinnlicher Provenienz. 

Demgegenuber behaupten die Vertreter der anderen Richtung mit Nach
druck: der Reizerfolg eines bewegten Objekts auf das Sehorgan als Ganzes ist 
schon rein physiologisch ein spezifisch anderer als der von ruhenden Objekten 
(MACH4 1875). Nur diese Ansicht ist heute noch aufrechtzuerhalten. Wir werden 
spater zeigen, daB die gegnerischen Behauptungen teils nachweislich falsch sind, 
teils vollig unzureichend, um die konkreten Tatsachen zu erklaren 5. 

Zur positiven Begriindung der Ansicht von der spezifischen Natur des 
physiologischen Bewegungsprozesses sei jetzt schon soviel gesagt: 1. Ein be
wegtes Objekt ist ceteris paribus ein viel starkerer Reiz fur das Verhalten von 
Lebewesen als ein ruhender. Das zeigt nicht nur die tagliche Erfahrung, sondern 
vor allem auch die Beobachtung von Tieren: konnen doch manche Tiere uber
haupt nur durch bewegte 'Objekte zu Reaktionen veranlaBt werden6 • Ja, es ist 
wahrscheinlich, daB klare Gestaltung fruher bewegten als ruhenden Objekten 
gegenuber zustande kommt. Diese Ansicht hat sich KATZ7 bei der Untersuchung 

1 Vgl. K. KOFFKA: Zur Theorie der Erlebniswahrnehmung. Ann. d. Philos. 3 (1922). 
KOHLER, W.: Ped. sem. 3%, 691£. (1925). 

2 WUNDT: Grundziige der physiologischen Psychologie 11 6, 611 (1910). 
3 HAMANN: Z. Psychol. 45 (1907). 
4 Vgl. MACH: Analyse der Empfindungen. 5. Auf!., S. 119. 
5 V gl. hierzu besonders die am Kopf dieses Abschnittes angegebene Schrift. Trotzdem 

leben diese Theorien heute in veranderter Form wieder auf. Man glaubt biologisch zu 
sprechen, wenn man sagt, daB der Organismus ungeheuer geschickt ist, sinnliches Material 
zu benutzen, um Bewegung zu erfassen, und daB er dabei mit einem Minimum von.Material 
auskommen kann. [Vg!. G. D. HIGGINSON: Amer. J. Psycho!. 37 (1926), u. W. S. HULIN: 
J. of exper. Psycho!. 10 (1927).] Damit ist gar nichts anzufangen, solange nicht iiber das 
Verhaltnis von "Mitteln, die dem Organism us zur Verfiigung stehen" und dem mit llmen 
erreichten Ziel irgendweiche konkrete Vorstellungen geschaffen sind. [V g!. K. KOFFKA: 
Psycho!. Forschg 8, 222ff. (1926).] Dem Standpunkt von HIGGINSON verwandt, aber noch 
mehr im Sinn Iangst iiberwundener Theorien von "Deutung", "Urteilstauschungen" usw. 
sind die theoretischen Ansichten, die DE SILVA in seiner neuesten Arbeit entwickelt. 
(Brit. Journ. Psychol. 19, 287ff, 1929). [Zusatz bei der Korrektur]. 

6 So schon EXNER 1876: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K!. II. Neuer
dings W. KOHLER: Psychol. Forschg 4 (1923). Auch fiir Reflexe ist ein iiber eine Bahn 
bewegter Reiz ein starkerer Impuls als ein die ganze Bahn gleichzeitig treffender. Vgl. 
A. SHERRINGTON: The Integrative Action of the Nervous System, S. 184. New York 1906. 

7 KATZ, D.: Der Aufbau der Tastweit. Z. Psychol., Erg.-Bd. 11, 71ff. (1925). Die Be
hauptung von DE SILVA, daB dynamische Prozesse normalerweise weniger "klar" im Be
wuBtsein seien als statische ist in dieser Allgemeinheit sicher faisch. V g!. die in Anm. 5 
zitierte Arbeit S. 275. [Zusatz bei der Korrektur]. 
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der Tastwelt aufgedrangt und ist von ihm auf die anderen Sinnesgebiete, speziell 
das optische, verallgemeinert worden. 2. Schon die Physik lehrt uns, daB Be
wegung nicht auf Ruhe zuriickgefiihrt werden kann: eine Reihe von an ver
schiedenen Orten ruhenden elektrischen Ladungen und eine durch diese Orte 
hindurch bewegte Ladung haben sehr verschiedene Wirkungen. Wenn also auf 
der Oberflache des Korpers ein Bewegungsvorgang angreift, so muB das aus 
rein physikalischen Griinden eine spezifische Wirkung im nervosen Geschehen 
auslosen1 . 3. Ein von Anfang an benutztes Argument bilden die in Abschn. 1 
unter III angefiihrten negativen Bewegungsnachbilder. 

Weitere positive Argumente werden sich im Lauf der Untersuchung ergeben. 

II. Die stroboskopische Bewegung. 
WERTHEIMER, M.: Experimentelle Studien iiber das Sehen von Bewegungen. Z. Psychol. 

61, 161-265 (1912). Auch als Frankfurter Habilitationsschr. und in dem Buch: Drei Ab
handlungen zur Gestalttheorie. Erlangen 1925. 

3. Stroboskopische und wirkliche Bewegung. 
Es scheint am natiirlichsten, bei der Besprechung der in Abschn. 1 ange

fiihrten Bedingungen mit der wirklichen Bewegung (Nr. I) zu beginnen. Dann 
bliebe aber zunachst das Verhaltnis der Bedingungsgruppen I und II zueinander 
ungeklart, und manches miiBte nach der Aufhellung dieses Sachverhalts noch 
einmal und anders gesagt werden. Wir stellen daher unsere Ansicht von diesem 
Verhaltnis voran und suchen sie durch die Einzelausfiihrungen zu belegen. Zu 
diesem Zweck aber ist es geboten, statt mit der wirklichen mit der stroboskopi
schen Bewegung zu beginnen - zumal sich diese in gewisser Hinsicht als der 
theoretisch einfachere Fall erweisen wird. 

Meist hat man die wirkliche Bewegung als das urspriinglichere Phanomen 
angesehen und die stroboskopische darauf zuriickgefiihrt mit Hilfe des Prinzips 
der Assimilation (WUNDT2, LINKE) oder des unbemerkten Phasenaus/alls (DURR\ 
MARBE4). Demgegeniiber hat WERTHEIMER die artgleiche Natur der beiden Er
scheinungen erkannt und diese Erkenntnis durch eine Reihe von Tatsachen 
gesichert. Er zeigte, daB unter giinstigen Bedingungen zwischen gleichzeitig 
sichtbaren wirklichen und stroboskopischen Bewegungen einfachster Art nicht 
unterschieden werden kann. 1m Kino konnen wir uns, von besonders schnellen 
Bewegungen abgesehen, taglich von der "Naturtreue" dieser Bewegungen iiber
zeugen, doch sind die WERTHEIMERschen Versuche5 darum beweisender, weil 
sie 1. den direkten Vergleich ermoglichen und 2. aIle Erfahrungsmotive, auf die 
man die Kinobewegungen evtl. zuriickfiihren konnte, ausschlieBen. WERTHEIMER 
bestatigte ferner unter diesem Gesichtspunkt die schon von EXNER6 entdeckte 
Tatsache, daB stroboskopische Bewegung ebenso wie wirkliche eln negatives 
Nachbild erzeugen kann. 

1 Vgl. wieder KOHLER an der gleichen Stelle S.133f. 
2 WUNDT: Grundziige der physiol. Psychol. 116, 619. 
3 DURR: Phil. Stud. 15 (1900). 
4 MARBE: Theorie der kinematographischen Projektionen. Leipzig 1910. (80 S.) Dort 

auch Hinweise auf die zahlreichen alteren Arbeiten des gleichen Autors. 
5 WERTHEIMER: Zitiert am Kopf des Kapitels. (S. 168ff.) -WERTHEIMERS Befunde 

sind inzwischen von F. L. DIMMICK u. H. G. SCAHILL bestatigt worden. Amer. J. Psychol. 
36 (1925). Vgl. auch DE SILVA, Brit. Journ. Psycho!. 19, 277£ (1929). [Zusatz bei der 
Korrektur.] 

6 EXNER: Z. Psycho!. 21 (1899). Bestatigt auch von v. SZILY: Ebenda 3S (1905), und 
WOHLGEMUTH: Brit. J. Psychol., Mon. Supp. 1 (1911). 
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Indem wir uns dieser Anschauung, die wir durch weitere Befunde stiitzen 
werden, anschlieBen 1, stellen wir die These auf: Dem spezifischen Unterschied 
der Erzeugungsbedingungen, wirkliche Bewegung bzw. sukzessive Exposition 
ruhender Phasen, entspricht physiologisch und phanomenal kein spezifischer 
Unterschied der resultierenden (Bewegungs-)Prozesse. 

4. Die Methoden. 
Wahrend die alteren Untersucher der stroboskopischen Bewegung ver

schiedene Formen von Stroboskopen benutzten2, fiihrte WERTHEIMER, ein zu
erst von SCHUMANN3 benutztes Verfahren ausbauend, eine neue Methode ein. 
Er reduzierte die auBeren Reize auf das MindestmaB und exponierte nur zwei 
Objekte sukzessiv an verschiedenen Stellen. Die Objekte wurden zunachst mag
lichst einfach gewahlt: Punkte, Striche. 

Ein kurzes Wort iiber die Apparatur. WERTHEIMER hat sehr viele seiner Hauptexperi
mente am SCHUMANNschen Tachistoskop (neues Modell) ausgefiihrt, und darin sind ihm 
meine Schiiler KENKEL und KORTE gefolgt4. Der Beobachter sieht durch ein Fernrohr, vor 
dem ein Rad rotiert, das an seiner Peripherie einen mit Schlitzen versehenen Blechring tragt. 
Der Blechring schlieBt das Fernrohr ab und gibt den Durchblick nur dann frei, wenn ein 
Schlitz passiert. Die ScWitze sind so angeordnet, daB, nach richtiger Justierung des Fern
rohrs, der eine Schlitz dessen obere, der andere dessen untere Halfte freigibt. Durch jene 
hindurch blickt man auf ein dahinterstehendes Objekt, vor dieser befindet sich ein total 
reflektierendes Prisma, welches ein seitlich aufgestelltes Objekt ins Fernrohr spiegelt; so 
konnen dem Beobachter nacheinander zwei verschiedene Objekte geboten werden. Man 
kann die Schlitze verschieden lang machen, den Abstand zwischen ihnen verandern (auch 
negative Werte, d. h. teilweise 1Jberdeckungen sind moglich) und schlieBlich die Vmdrehungs
geschwindigkeit des durch einen Elektromotor angetriebenen Rades variieren und beherrscht 
dadurch die Expositionszeiten und die Zwischenpause in hohem MaBe. Die Objekte schneidet 
man zweckmaBig als Streifen oder Locher (Punkte) in schwarze Kartonschirme, hinterklebt 
sie mit durchsichtigem Papier und beleuchtet sie von hinten; man kann dann auch die Licht
starke leicht meBbar variieren5• Diese bequeme Variationsmoglichkeit aller bei der sukzes
siven Exposition zweier Objekte in Betracht kommenden Faktoren ist der groBe Vorzug des 
Tachistoskops. Seine Nachteile sind folgende: die unnatiirliche Art der Beobachtung; mono
kular durch Fernrohr; Beschrankung auf zwei Expositionen; Schwierigkeit einen dauernd 
sichtbaren Fixationspunkt anzubringen; Vnmoglichkeit im Bewegungsfeld dauernd sichtbare 
Konturen darzubieten. Andere Tachistoskope, so die neuerdings mehrfach benutzte DODGE
sche Anordnung (DE SILVA, HIGGINSON), vermeiden viele der hier genannten Nachteile, 
teilen aber mit dem SCHUMANNschen Tachistoskop den groBen Nachteil sehr kleinen Ge
sichtsfeldes. 

Auf eine weitere Eigentiimlichkeit der iiblichen Tachistoskope hat kiirzlich P. ENGEL6 

aufmerksam gemacht. 1m SCHUMANNschen Tachistoskop erleidet das Gesichtsfeld Hellig
keitsschwankungen, wenn abwechselnd Schlitze und Rand vor dem Fernrohr voriiberziehen 
(ahnlich bei anderen Tachistoskopen). Bei den zuletzt beschriebenen Anordnungen sind 
solche Schwankungen freilich auf ein Minimum reduziert bzw. ganz ausgeschaltet. Vnter 
gewissen Vmstanden scheinen, nach den Versuchen von ENGEL, diese Schwankungen das 
Entstehen des Bewegungseindrucks zu begiinstigen. Es ist aber ein Irrtum, wenn ENGEL 
behauptet, daB sie fiir den stroboskopischen Bewegungseindruck konstitutiv sind. Wie ich 
mich erst eben iiberzeugt habe, sind strenge Gegenversuche mit positivem Erfolg leicht aus
zufiihren. 

1 BENUSSI erwagt einmal ein freilich keineswegs stichhaltiges Gegenargument. Arch. 
f. Psychol. 36, 115/16 (1916). 

2 So z. B. O. FISCHER: Phil. Stud. 3 (1886). - LINKE: Psychol. Stud. 3 (1907). - Ein 
praktisches Demonstrationsstroboskop gibt WITTMANN in der auf S. 1167, Anm.5 zitierten 
Schrift an (S. 9). 

3 SCHUMANN: Ber. iib. d. 2. Kongr. f. exper. Psychol., Leipzig 190r, 218. - Vgl. auch 
LASERSOHN: Z. Psychol. 61 (1912). 

4 Der Apparat ist abgebildet bei J. WAGNER: Z. Psychol. 80, 11, 15 (1918); die Ab
bildung bei KLEMM [Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmeth., Abt. VI, Teil B, H. 1, S. 93 
(1921)] zeigt das alte, nicht das fUr die Bewegungsversuche benutzte Modell. 

5 Eine besonders einfache Methode bei HARTMANN: Psychol. Forschg. 3, (1923). 
6 ENGEL, P.: Z. Psychol. lor (1928). 
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WERTHEIMER hat daher auch mit Schieberanordnungen gearbeitet; rotierende Schieber 
hat HILLEBRANDl benutzt. Je nach der Wahl und Konstruktion solcher Schieber befreit 
man sich von einigen oder allen der eben genannten Nachteile2• Einen fiir Demonstrations
zwecke sehr schonen Apparat hat LINKE von der Firma Zeiss anfertigen lassen und als 
Tautoskop beschrieben3• Als Arbeitsapparat scheint er mir zu wenig Variationsmoglich
keiten zuzulassen. Einen praktischen, auf dem Schieberprinzip beruhenden Apparat hat 
L. CARMICHAEL angegeben4• 

Aile diese Vorrichtungen lassen eine doppelte Art der Verwendung zu, die 
wir als Dauer- und Einzelbeobachtung bezeichnen wollen. Machen wir uns dies 
am Tachistoskop klar: Wenn es dauernd rotiert, so schlieBt sich an Exposition a 
nach der kurzen Pause p die Exposition b; es folgt ein groBer Bereich der Rad
drehung P (vom Ende von b bis zum neuen Beginn von a), in dem nichts zu sehen 
ist, und dann wiederholt sich das Spiel von neuem. Der langere Zeit durch das 
Fernrohr schauende Beobachter erhalt also die Reize apbP apbP ... , wenn 
nicht die Objekte nur fUr einen Durchgang der Schlitzanordnung sichtbar ge
macht werden, etwa dadurch, daB man die hinter den Objekten stehenden 
Lampen erst kurz vor a ein- und nach b wieder ausschaltet. In diesem Fane, 
in dem allein zwei isolierte sukzessive Reize dargeboten werden, sprechen wir 
von Einzel-, sonst von Dauerbeobachtung (EB. bzw. DB.). 

Man darf nicht glauben, daB DB. nichts anderes sei als eine Summe von 
EBn. Schon wenn man nur mit EB. arbeitet, ist, auch bei stark geiibten Vpn., 
der Erfolg derselben ReizkonsteIlation am Ende einer Versuchsstunde anders 
als im Anfang: man sieht z. B. gute Bewegungen, wo man zuerst weniger klare 
Phanomene gehabt hatte (s. unten). 1m selben Sinn, nur noch viel starker, 
unterscheidet sich die DB. von der EB. Bei DB. kann man noch haufig optimale 
Bewegung sehen unter Bedingungen, die bei EB. iiberhaupt keinen Bewegungs
eindruck ergeben5. Untersuchungen iiber die Abhangigkeit des Bewegungs
vorgangs vom Komplex der auBeren Bedingungen sind daher zunachst mit EB. 
auszufUhren. 

Noch wesentlicher aber ist der folgende Unterschied: Bei DB. kommt es, 
auch wenn P sehr viel groBer ist als p, bald zu einer Hin- und Herbewegung, 
bei der unter Umstanden das Objekt gar nicht mehr verschwindet. D. h. eO, 
bildet sich ein periodisch-stationares Geschehen aus, fUr dessen Form eigellt> 
Gesetze gelten6 • 

Eigene Beobachtungen hieriiber haben WERTHEIMER 7 und KENKELh au
gesteilt, wertvolle Einblicke in die Ausbildung des periodisch-stationaren Ge 
schehens verdanken wir den auch auf taktilem Gebiet ausgefUhrten Versucnen 
von BENUSSI 9. 

Den eigentlichen dynamischen Vorgang erhalt man nur bei EB. Man muB 
beachten, daB die iiblichen stroboskopischen Darbietungen aIle periodisch
stationare Prozesse hervorrufen. 

1 #ILLEBRAND: Z. Psychol. 89, 90 (1922). 
2 Uber die bei Schieberanordnungen zu beriicksichtigenden Kautelen s. WERTHEIMER: 

Z. Psychol. 61, 170, und vor allem Psychol. Forschg 3, lllff. (1923). 
3 LINKE: Ber. iib. d . .5. Kongr. f. exper. Psychol., Leipzig 1912, 196ff., sowie die Druck

schrift Mikro 297 von Carl Zeiss, Jena, Tautoskop nach Dr. P. LINKE. 
4 CARMICHAEL, L.: Amer. J. Psychol. 36, 446ff. (1925). 
5 DaB auch das Umgekehrte vorkommen kann, berichtet BENUSSI auf Grund seiner 

optischen und taktilen Versuche, freilich in anderer Darstellung des_Sachverhalts. Arch. f. 
Psychol. 36, 107/8. Wir kommen spater (S. ll87) hierauf zuriick. 

6 Vgl. W. KOHLER: Die physischen Gestalten in Ruhe und im stationaren Zustand, 
S. 260. Braunschweig 1921. 

7 WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 196. 
S KENKEL: Z. Psychol. 67, 430ff. (1913). 
9 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 36, 87 - 90. 

74* 
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5. Die Grundtatsachen und ihre theoretischen Konsequenzen. 
Wir betrachten jetzt den EinfluB der im ersten Kapitel angegebenen Be

dingungsfaktoren und fassen zunachst die Gruppen 1 und 2 zusammen, die 
sich auf die zeitlichen Darbietungsverhaltnisse beziehen. Wir bezeichnen, wie 
erwahnt, die Pause zwischen den zwei Expositionen mit p, diese selbst mit e1 

und e2 , ferner die Gesamtzeit e1 + p + e2 mit g. Wir variieren zunachst gals 
Ganzes, indem wir etwa das Rad des Tachistoskops oder der Schiebervorrichtung 
verschieden schnelllaufen lassen. Dann sind drei Hauptstadien zu unterscheiden: 
1st g sehr groB (langsame Umdrehung), so sieht man.nacheinander erst Objekt a, 
dann Objekt b. Als Objekte dienen an verschiedenen Stellen gelegene Punkte 
oder Striche, wieaus den Abbildungen ersichtlich. Wir bezeichnen diese Er
scheinung, in der nacheinander a und b auftauchen und verschwinden, als 
Sukzessivstadium (Suk). 1st g sehr klein, so sieht man beide Objekte gleich
zeitig, also etwa das Punktepaar oder die zwei Parallelen oder den Winkel; 
Simultanstadium (Sim). Liegt g in einer Zone zwischen diesen Extremen -
Lage wie GroBe dieser Zone ist von weiteren Bedingungen abhangig -, so sieht 
man optimale Bewegung, .d. h. man sieht nur ein einziges Objekt, das sich von 
a nach b bewegt und sich, wenn die Objekte a und b nicht gleich sind (ver
schiedene GroBe, Form, Farbe besitzen), aus a in b verwandelt; Optimalstadium 
(Opt). - ~~ ~ 

• • ~i a b 
b a b (L 

a b d 
Abb.349. 

Mit diesen drei Hauptstadien ist aber der Bereich der g zwischen Suk und Sim 
nicht erschopft. Sowohl zwischen Suk und Opt, wie zwischen Opt und Sim gibt 
es g, denen keins von ihnen entspricht. Man erhalt dort leicht Phanomene, 
die gegeniiber den drei Hauptstadien unbestimmter, unklarer und schwerer zu 
beschreiben sind; schnelles Aufleuchten zweier Objekte, ohne daB man sagen 
kann, ob sie simultan oder sukzessiv da waren, Ansatze von Bewegtheit, ohne 
daB man recht weiB, was da eigentlich bewegt war, u. dgl. Um diese Zwischen
stadien zu charakterisieren, empfiehlt es sich daher, die Termini Suk und Sim 
nicht mehr direkt an die phanomenale Eindriicke zu kniipfen, sondern an ihre 
Beziehungen zur GroBe von g. Verwandelt sich ein Phanomen in Opt durch Ver
kiirzung von g, so sagen wir, es sei gegen Suk verschoben, durch Verlangerung 
von g, gegen Sim .. 

WERTHEIMER, der als erster die Zwischenstadien naher untersucht hat, fand, 
daB sich hier gleichfalls klare und eindeutige Phanomene erzeugen lassen. Das 
erste, was sich verandert, wenn man das optimale g variiert, ist die Aus/illlung 
der Bewegungsbahn. Sieht man bei unbefangener Beobachtung im Opt ein Objekt 
iiber das Feld hinlaufen oder -gleiten, so tritt bei Verlangerung von g bald ein 
"Tunneleindruck" auf: man sieht zwar noch ein von a nach b laufendes Objekt, 
aber es geht durch einen mehr oder weniger groBen Tunnell. In diesem Tunnel 
verschwindet zwar das Objekt, aber die Bewegung bleibt sichtbar. D. h. in einem 
Bezirk des Bewegungsfeldes behalt der Grund seine Farbqualitat, von der Farbe 
des bewegten Objekts ist nichts zu sehen, trotzdem ist an derselben Stelle Be-

1 Das "Uberspringen" der Mitte des Sehfelds durch das "nachlaufende Bild" hat schon 
v. KRIES beobachtet, z. B. Z. Psychol. 25, 239/40 (1901); 29, 81ff. (1902). 
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wegung sichtbar, und zwar so, daB man sehr wohl angeben kann, ob sie schnell 
oder langsam, gespannt oder schlaff usw. verlaufen sei. Bei weiterer Vergr6Berung 
von g zerreiBt der einheitliche Zusammenhang: man sieht nicht mehr ein Objekt, 
sondern zwei, die sich beide nur ein Stuck bewegen, dazwischen bleibt ein mit 
wachsendem g immer gr6Ber werdendes Stuck des Zwischenraumes bewegungs
frei: duale Teilbewegung. Verkurzt man g, so wird zunachst wieder die Aus
fiillung der Bahn schlechter, man sieht hastig eine Bewegung von a nach b 
huschenl, bald so, daB die Objekte a und b selbst nicht mehr von der Bewegung 
tangiert werden, sondern in Ruhe da sind; zwischen ihnen geht der jetzt v611ig 
gegenstandslose BewegungsprozeB vor sich. Weitere Verkurzung von g fiihrt 
wieder zu dualer Teilbewegung, schlieBlich, nach Versuchen von HIGGINSON 2, 

zu Sim mit Bewegung; d. h. in der Winkelanordnung sieht man beide Schenkel 
in Bewegung, die meist gleichgerichtet ist. 

In den gleichen Zwischengebieten laBt sich statt dualer auch singulare Teil
bewegung erzielen, wenn man das eine der beiden Objekte irgendwie (objektiv 
oder subjektiv) auszeichnet. Man kann dann a(b) in Ruhe, b(a) uber ein mehr 
oder weniger groBes Stuck der Bahn bewegt sehen. 

Bringt man unter optimalen Bedingungen ein dauernd sichtbares Objekt 
in die Bewegungsbahn und sucht festzustellen, wie das bewegte Objekt diese 
Marke passiert, so verfliichtigt sich das Objekt geradeso wie bei der Tunnel
bewegung. Das "Hiniiber" bleibt erhalten, aber von der Farbe des Objekts 
ist auf der Marke und in ihrer Nahe nichts zu erblicken. HILLEBRAND3 hat 
also vollkommen recht, wenn er die Einfiihrung einer solchen Marke als tief
greifende Veranderung der Versuchsbedingungen bezeichnet4 • 

Schon diese Befunde WERTHEIMERS geniigten, um die bis dahin bestehenden 
Theorien der stroboskopischen Bewegung zu widerlegen. 1. Bewegungswahr
nehmung ist nicht psychologische Reproduktion der fehlenden Phasen, ebenso
wenig beruht sie auf unbemerktem Phasenausfall; denn zum Bewegungseindruck 
geh6rt das Vorhandensein von Phasen, richtiger die Bahnausfiillung, gar nicht 
konstitutiv. 2. Stroboskopische Bewegung beruht auch nicht auf psychologischer 
Identifikation der dargebotenen Phasen, denn es kann Bewegung gesehen werden 
ohne Identifikation, Teilbewegung. 3. Um den Effekt auf einen Nachbild
streifen zuruckzufiihren, dazu ist in den WERTHEIMERSchen Versuchen der Ab-

1 Zum EinfluB der Zwischenzeit auf die scheinbare Geschwindigkeit vgl. a. DE SILva, 
J. Gen. Psycho!. I, 559, 561 (1928). Es scheint, daB jede Veranderung in Richtung 
auf Sim, auch wenn sie durch Variation der nichtzeitlichen Parameter verursacht ist 
(s. Abschn. 6), die scheinbare Geschwindigkeit erhOht. Vg!. wieder DE SILVA, a. a. O. 563. 
[Anm. bei der Korrektur.] 

2 HIGGINSON: Amer. J. Psycho!. 37 (1926) - J. of exper. Psycho!. 9 (1926}. 
3 HILLEBRAND: Z. Psycho!. 90, 34. Die Beschreibung, die H. von der Wirkung solcher 

Marke gibt: Zerstiirung der Bewegung im ganzen Gebiet zwischen ihr und dem Objekt a, 
kann ich dagegen in keiner Weise bestatigen. 

4 Der eben geschilderte Sachverhalt wird keineswegs von allen Forschern anerkannt. 
LINKE leugnet das Vorkommen von Teilbewegung als stroboskopischer iiberhaupt (Grund
fragen S. M3ff.), steht darin freilich jetzt ziemlich allein; HILLEBRAND macht keinen Unter
Bchied zwischen Tunnelbewegung und dualer Teilbewegung; BENUSSI, WITTMANN, DIMMICK 
suchen sie anders zu erklaren . .Noch energischer wird die reine gegenstandslose Bewegung 
abgelehnt (LINKE, BENUSSI, HILLEBRAND). Wenn man aber bedenkt, daB DIMMICK sie sehr 
won! in naiver Einstellung (er nennt das "meaning attitude") beobachtet hat und nur auf 
Grund der in der "process attitude" gewonnenen J!Jrgebnisse umdeutet, und wenn man die 
Beschreibungen von BENUSSI (Arch. f. Psycho!. 36, 65-70) und seine Erlauterungen und 
SchluBfolgerungen liest, dann wird man an den oben beschriebenen Tatsachen nicht mehr 
zweifeln k6nnen. Auch A. GRUNBAUM legt ihr groBes Gewicht bei, der auch richtunyslose 
Bewegungen erzeugt hat [vgl. Fo!. neurobio!. 9, 717 (1915)]. Ihre Deutung ist nur im Zu
sammenhang der gesamten theoretischen Einstellung m6glich, und dariiber ist oben schon 
einiges gesagt worden. 
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stand zwischen den Objekten zu groB. 4. Augenbewegungen sind nicht not
wendig, wie WERTHEIMER in besonderen Versuchen bestiitigte: a) Fixation durch 
:Nachbild eines leuchtenden Objekts kontrolliert, b) g kleiner als die Latenzzeit 
fiir Augenbewegungen, c) gleichzeitig verschiedene, ja entgegengesetzt gerichtete 
Bewegungen wahrnehmbarl. 5. Bewegungswahrnehmung ist nicht gleich Auf
merksamkeitwanderung. Auch bei fixierter Aufmerksamkeit ist guter Bewegungs
eindruck moglich, und es gilt das Argument 4c 2 • 

Schon dadurch scheint bewiesen: auch durch stroboskopische Reizdarbietung 
entsteht der spezifische BewegungsprozeB, nicht zuruckfiihrbar auf statische 
Inhalte. Und dieser SchluB bekriiftigt sich im folgenden Experiment WERT
HElMERS: Bringt er, bei der Winkelanordnung,.in den Winkelraum eine kleine 
Figur, indem er sie mit a oder b oder mit beiden zusammen exponiert, so wird 
diese leicht durch die a - b -Bewegung zentrifugal aus dem Bewegungsraum 
hinausgeschleudert. Es zeigt sich also, daB der Bewegungsvorgang sehr reale 
Wirkungen ausubt3 • 

6. Die KORTEsehen Gesetze. 
Wir kehren zu den Tatsachen zuriick und differenzieren jetzt innerhalb g 

die Expositionszeiten und die Pl;tuse. Statt durch proportionale Anderung von e 
und p kann man ja g auch allein durch Veriinderung von e oder p variieren. 
Dabei gilt der folgende Satz: Veriinderung von p und e wirkt im selben Sinne 
(also wie Veriinderung von g), aber Veriinderung von p wirkt, innerhalb weiter 
Grenzen, stiirker als Veriinderung von e1 und e2 zusammen. Daraus folgt: SolI 
Opt erhalten bleiben, so muB eine VergroBerung von e (e1 und e2) durch eine 
solche Verkleinerung von p kompensiert werden, daB g groBer wird usw. (KORTE4). 

SchlieBlich muB zunehmende VergroBerung von e zu Werten p = 0 und p < 0 
fiihren, d. h. e1 und e2 mussen sich teilweise iiberdecken, b muB auftauchen, noch 
ehe a verschwunden ist, solI Opt gesehen werden5• 

1 Dies mull PIERON entgangen sein, der in einem Versuch entgegengerichtete Bewegun
gen nicht erzeugen konnte und daraus auf die Beteiligung von Augenbewegungen BchlieBt. 
(VII. Internat. Congr. of Psycho!.) Ich verweise auch auf die neuen in der folgenden Anmerkung 
angegebenen Versuche von WERTHEIMER. HIGGINSON hat durch geistreiche Figurkombina
tionen sogar verschieden gerichtete Bewegungen im gleichen Teil des Feldes erzeugt [J. of 
exper. Psycho!. 9, 229ff. (1926)]. Trotzdem bemtiht er sich, im 8inne der auf 8.1168, Anm.5 
charakterisierten Theorie, die Bedeutung der Augenbewegungen ftir die Bewegungswahrneh
mung darzutun [Amer. J. Psycho!. 31, 63-115, 408-,-413 (1926)]. Einander diametral ent
gegengesetzte Bewegungen im gleichen Feldsttick hat LANGFELD mit einer besonderen haplo
ekopischen Methode erzielt (s. unten). Amer. J. Psycho!. 39, 8.349f. (1927) (Washburn 
Commemorative Volume). 

2 Neuerdings leugnet HILLEBR4ND (in der auf 8. 1171, Anm. 1 zit. Arbeit) auf Grund 
eigener Versuche, dall entgegengesetzte Bewegungen gleichzeitig gesehen werden konnen, 
wenn beide in der gleichen HaIfte des Gesichtsfeldes stattfinden. Demgegeniiber hat 
WERTHEIMER genau die Bedingungen angegeben, unter denen dies moglich ist (vgl. a. die 
yorige Anm.), und hat den negativen Ausfall der HILLEBRANDschen Versuche erklart. Da
durch allein ist die ganze Theorie der absoluten Lokalisationsanderung widerIegt. Vg!. 
Psycho!. Forschg 3, 106-123 (1923). Zur HILLEBRANDschen Theorie vergleiche man auch 
die Arbeit von KAlLA: Die Lokalisation der Objekte bei Blickbewegung. Psycho!. Forschg 
3, 60-77 (1923), und J. PIKLER: Arch. Augenheilk. 94, 104-113 (1924). 8chliell1ich 
HILLEBRANDS posthume, von FRANZISKA HILLEBRAND herausgegebene, Arbeit in Z. 
Psychol. 104, 129-200 (1927) und 105, 43-88 (1928), in der er seine Position, in ge
anderter Form, gegen Einwande zu schtitzen sucht. 
. 3 Ein entsprechender Versuch bei periodischer Darbietung bei BENUSSI: Arch. f. 
Psycho!. 31, 241 (1918). 

4 KORTE: Z. Psycho!. 12, 268f. (1915). 
5 Dall unter diesen Bedingungen Bewegung gesehen werden kann, hat schon WERT

HEIMER gezeigt. Dall aber unter Umstanden die Pause Null fiir den Bewegungseindruck 
besonders giinstig ist, das hat auf Grund seiner Versuche HILLEBRAND betont (Z. Psycho!. 
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KORTE hat schlieBlich noch e1 und e2 gegeneinander variiert. Er 
stellte die iibrigen Bedingungen so her, daB fiir p = 6° (am Tachistoskop) 
e = 30° Opt ergab, fiir p = 30° e = 6°. lch stelle einige seiner Ergebnisse 
kurz zusammen: 

ell 60 . 
e2 

el = 30° 
e2 = 6° 

(Eine volle Umdrehung in 2,2 Sek.) 

simultan ell 30° . es 

sehr gute 
Ganzbewegung 

volle Identitat, 
gute Bewegung 

e1 = 6° 
e2 = 30° 

sukzessiv 

tadellose Bewegung, Endlage betont 

Strich steht und geht mit sehr guter 
Bewegung, ohne stehenzubleiben. An 

der Grenze der Identitat. 

Die Tatsache, daB die richtige Wahl von e1 zur Erzeugung von Opt geniigt, 
deutet darauf hin, daB die Zeit yom Beginn des ersten bis zum Einsetzen des 
zweiten Reizes (e1 + p) ausschlaggebend ist; daB aber auch richtige Wahl von e2 

allein zur Erzeugung eines guten Bewegungseindrucks geniigt, zeigt, daB der 
Tatbestand nicht so einfach ist. Aber auch die GroBe g kann nicht allein be
stimmend sein, denn in der Tabelle von KORTE, der wir unsere Zusammen
stellung entnehmenl, finden sich FaIle mit gleichen g aber verschiedener Ein
teilung in e und p, die verschiedene Phanomene ergaben. 

Diese Tatsachen aus einer rein "psychologischen" Theorie abzuleiten,er
scheint unmoglich; selbst nachtraglich eine solche fiir sie zu ersinnen, diirfte 
schwer sein. Der Versuch ist bisher noch nicht unternommen worden. 

Wir betrachten jetzt den riiumlichen Ab8tand der Reizobjekte (8) und wahlen 
der Einfachheit halber als Reize Punkte oder parallele Striche. Wir konnen dann 
durch Variation von 8 allein unter Konstanthaltung aller iibrigen Bedingungen, 
auch der zeitlichen, aIle Stadien erzeugen. Und zwar ergibt, von optimalem 8 

ausgehend, Verkleinerung von 8 Suk, VergroBerung Sim. D. h. man kann eine 
Veranderung von 8 durch Veranderung der zeitlichen Faktoren kompensieren, 
verkleinert man 8, so muB man auch g verkleinern, und umgekehrt; allgemein: 
will man einen bestimmten Stadieneindruck beibehalten, so muB man 8 und g 
in der gleichen Richtung andern - die quantitativen Verhaltnisse bleiben noch 
offen. SCHOLZ, der mit anderer Versuchsanordnung und mit sehr langen Ex
positionszeiten arbeitete, fand bei groBen Abstanden dieses Gesetz dadurch 
modifiziert, daB die Zone der Opt-Bewegung mit groBerem 8 zunehmend kleiner 
wird. Man kann endlich die verschiedenen Stadien auch dadurch erzielen, daB 
man 8 und g (und zwar sowohl die e wie p) konstant laBt und statt dessen die 
Objekte selbst andert. PlanmaBig untersucht sindbisher nur Intensitiits- und 
Gro,8enanderungen. Verstarkt man, von optimaler Intensitat (i) ausgehend, 
die i, so andei't sich das Phanomen in Richtung auf das Suk, schwacht man 
sie ab, so in Richtung auf Sim. Daraus ist ersichtlich, wie man eine Veranderung 
von i zu kompensieren hat. VergreBert man i, so hat man, solI der Stadien
eindruck erhalten bleiben, entweder g zu verkleinern oder 8 zu vergroBern; ver
ringert man i, so muB man umgekehrt g vergroBern oder 8 verkleinern. Solche 
Kompensationen sind natiirlich nie vollkommen; es zeigen z. B. zwei unter 

8', 243/44), und Versuche von SCHOLZ lehren, daB bei langem e die Pause p sogar verschwinden 
oder negativ werden mufJ. Vg!. W. SCHOLZ: Psycho!. Forschg 5 (1924) und W. KOHLER: 
Ebenda 3 (1923). Ich selbst hatte diesen Sachverhalt friiher theoretisch vorausgesagt [Z. 
Psycho!. 82, 278 (1918)]. 

1 KORTE: Z. Psycho!. 72, 269 (1915). 
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verschiedenen Bedingungen auftretende optimale Bewegungseindriicke noch 
Unterschiede der BahngroBe, der Geschwindigkeit, der Wuchtl. 

Diese Abhangigkeit des Bewegungseindrucks von den drei Parametern g, 
8 und i kann man, indem man jeweils ein Paar als Veranderliche und Funktion 
zusammenstellt, in drei Einzelgesetzen fassen, die nach ihrem Entdecker als 
die KORTEschen Gesetze bezeichnet werden. ZusammengefaBt kann man sie 
symbolisch in folgender Formel ausdriicken: Wir nehmen an, der Vorgang lieBe 
sich durch irgendeine GroBe f{J messen, die so beschaffen sei, daB f{Jsim > cropt > f{Jsuk' 

Dann kann man setzen: f{J = I(~), wobei die Art der Funktion noch vollig 
unbestimmt bleibt 2 • ,$, g 

Diese Funktion hat natiirlich ihren Giiltigkeitsbereich. Der Bereich der g 
kann dabei beliebig angenommen werden, solange wir g nur durch Veranderung 
der e variieren, dagegen kommen wir an eine Grenze, wenn wir p zu groB machen. 
Wo genau die Grenze liegt - abhangig natiirlich von der Wahl der anderen 
Parameter und von individuellen Eigentiimlichkeiten -, ist noch nicht plan
maBig untersucht. KORTE konnte ohne Schwierigkeit noch bei p = 1830 (30 0 

wie in der oberen Zusammenstellung) Opt erzeugen. 
Der Bereich der i liegt zwischen einem Schwellenwert und dem durch 

Blendung vorgeschriebenen Maximum. Dabei ist aber zu beachten, daB nach 
Versuchen, iiber die WERTHEIMER kurz berichtet3 , die Intensitat der Bewegung 
erzeugenden Reize kleiner sein darf als die Wahrnehmungsschwelle fUr ruhende. 

Der Bereich der 8 ist nach oben begrenzt. Wird der Abstand der heiden 
Objekte zu groB, so laBt sich eine Bewegung nicht mehr erzielen; zunachst wird 
die Ausfiillung der Bewegungsbahn schwiicher und schwiicher, schlieBlich hort 
der Eindruck ganz auf. Aueh hier sind die Grenzen noeh nieht exakt anzugeben, 
es ist aber iiber eine Strecke von 50 em in 120 cm Entfernung yom Beobachter 
(= ca. 23 0 ) Bewegungseindruck noch auslOsbar (SCHOLZ). Wird 8 sehr klein, 
so ist Bewegung immer leichter zu erzeugen, anders ausgedriickt: Wahrend fiir 
groBere 8 der variierte Parameter (g oder i) relativ festgelegt, auf eine kleine 
Zone beschrankt ist, wenn man Opt erhaIten will, so dehnt sieh diese Zone aus, 
wenn 8 kleiner wird. Dieses Gesetz der wachsenden Zone, das Zonenge8etz, ist 
von CERMAK und KOFFKA ausgesprochen worden, es ist ein Ausdruck der haufig 
festgestellten Tatsache (LINKE, MARBE, WERTHEIMER), daB Bewegungseindruck 
hei kleinen Abstanden leichter zustande kommt als bei groBen4 • 

Fiir das Schwellen-8, d. h. den kleinsten Abstand der Reize, der eben noch 
Bewegung hervorrufen kann, gilt das gleiche, was hei der Intensitat zu sagen 
war, obwohl besondere Untersuchungen hieriiber auf optischem Gebiet noch 
nicht vorliegen5• Dafiir zeigen die taktilen Versuche von v. FREY und METZNER, 
daB bei sukzessiver Reizung zweier benachbarter Druckpunkte, die bei simultaner 

1 Das gleiche gilt allgemein: Optimalstadien unter verschiedenen Bedingungen sind 
nie vollig gleich, wie DE SILVA jiingst wieder gefunden hat. J. Gen. Psychol. I, 557 
(1928). Ala Nebenerfolg seiner Versuche fand DE SILVA auch eine grobe Bestatigung der 
KORTEschen Gesetze (a. a. O. 556A, 563) [Anm. bei der Korrektur]. 

2 Vgl. KOFFKA: Z. Psycho!. 82, 261. 
3 WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 220, Anm.1. 
4 CERMAK u. KOFFKA: Psychol. Forschg 1, 73 (1922). - Die Autoren, die mit anein

andergereihten Serienexpositionen arbeiteten, sprechen das Zonengesetz primar nicht fiir 
kleines 8, sondern fiir kleines p aus, was fiir ihre Art des Vorgehens das Natiirliche ist und 
den tJbergang zu den im nachsten Abschnitt behandelten Problemen bildet. Geht man von 
den einfachen Versuchen aus, auf die sich der Text bezieht, so liegt es naher, das Zonen
gesetz von 8 her auszusprechen. Auch CERMAK und KOFFKA stellen ubrigens den Zusammen
hang zwischen ihrem Gesetz und dem vom kleinsten Abstand her. 

5 Dies gilt nur fur stroboskopische Bewegung. Fiir wirkliche Bewegung ist solch 
Verhalten langst festgestellt (s. unten). 
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Reizung einen einfachen Eindruck ergeben, der Bewegungseindruck auf tritt, daB 
dieser also, wie die Autoren hervorheben, nicht auf den verschiedenen Orts
zeichen der gereizten Punkte beruhen kann 1. 

7. Stroboskopische Bewegung und TALBoTsche Verschmelzung. 
Wenn man 8 immer weiter verkleinert, so kommt man zum Grenzfall8 = 0, 

d. h. zu einer Anordnung, bei der die beiden (gleichen) Reize an genau derselben 
Stelle nacheinander exponiert werden. Es erhebt sich die Frage: 1st auch psycho
physisch diese Grenzbetrachtung erlaubt oder setzt hier ein total anderes 
Phanomen ein, das als einfachster Fall der TALBOTSchen Verschmelzung zu 
betrachten ware 1 

Diese Frage beantwortet sich am leichtesten, wenn man endliche GroBen 
von 8 benutzt (gerechnet von Mittelpunkt zu Mittelpunkt der Figuren), die 
aber von den bisher betrachteten dadurch unterschieden sind, daB 8 kleiner 
ist am die Erstreckung der Reizobjekte selbst. Um solche 8 zu untersuchen, 
arbeitet man zweckmaBig statt mit Punkten oder Strichen mit Quadraten oder 
Kreisen oder ahnlichen Figuren und laBt 8 nacheinander die GroBe verschiedener 
Bruchteile der Seite bzw. des Durchmessers (r) annehmen. Unter diesen Be
dingungen gibt es auf der Netzhaut ein Gebiet, in dem die beiden Figuren uber
lappen, und das um so groBer, je kleiner 81r. Fur 
dieses Gebie~ bestehen die Bedingungen der einfachen 
Verschmelzung, da es zweimal sukzessiv in der gleichen 
Weise gereizt wird (s. Abb. 350). Nimmt man an, 
daB die Verschmelzung ein ganz anderer ProzeB ist a. 
als der der stroboskopischen Bewegung (im weitesien 
Sinne, in dem auch Sim und Suk dazu gehoren), so 
folgt, daB sich dieser ProzeB zum BewegungsprozeB 
hinzugesellt, im Augenblick wo 8 < r. Hier ware 

-------1 
I 
I 

ib 
I 
I 
I 
I 

~ ____ ~ __ ~ _______ J 

Abb.350. 

also eine Unstetigkeit in der Funktion, die die Abhiingigkeit des Eindrucks von 
der GroBe des Parameters 8 wiedergibt2• Versuche, die HARTMANN 3 uber diesen 
Punkt angestellt hat, fuhrten zu folgenden Ergebnissen: Mit der Abnahme des 
Flimmerns, die durch Verkurzung von g erzielt wird, geht Hand in Hand eine 
Verbesserung des Bewegungseindrucks; im Opt ist das Flimmern schon ganz 
verschwunden. Die Flimmerschwelle liegt also bei groBerem gals die Sim
Schwelle, und sie unterliegt dem gleichen EinfluB der Veranderung von 8, d. h. je 
groBer 8, um so groBer g, damit das Flimmern eben verschwindet. Solange 
aber Flimmern vorhanden ist, erfaBt es stets die ganze Figur, das uberlappte 
Gebiet spielt phanomenal keine irgendwie ausgezeichnete Rolle, ehe nicht Sim 
erreicht ist. Diese Tatsachen zeigen deutlich, daB durch Verkurzung von 8 
unter die Lange r nicht ein vollig neuer ProzeB in einem bestimmten Gebiet 
des Feldes zum bestehen bleibenden BewegungsprozeB hinzukommt (nennt man 
doch auch Stadien schneller Sukzession, wenn 8> r, ganz natiirlich "flimmern", 
zumal wenn8 nicht sehr groB), sondern daB man es hier mit einer stetigen Funktion 
zu tun hat. 

Damit haben wir auch die Berechtigung dargetan, den Fall 8 = 0, von dem 
wir ausgingen, in unsere Grenzbetrachtung einzubeziehen, denn ein Sprung liegt 
ja hier gar nicht mehr vor. Freilich kann es ein Opt neben dem Sim hier nicht 
mehr geben, es bleibennur noch die Stadien ruhiger Verschmelzung (Sim) und 

1 v. FREY u. METZNER: Z. Psycho!. 92, 161-182 (1902). 
2 So HILLEBRAND: Z. Psychol. 90, 51 (1922). 
3 HARTMANN: Psycho!. Forschg 3, 371f£. Hier auch eine Auseinandersetzung mit 

HILLEBRAND. 
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der verschiedenen Formen des Flimmerns (Suk). Verschmelzungs- und strobo
skopischer BewegungsprozeB sind also unter diesem Gesichtspunkt Spezialfalle 
einer allgemeineren GesetzmaBigkeit (8 = 0 bzw. 8> 0)1. Schon KORTE hatte 
diesen Zusammenhang vermutet2, CERMAK und KOFFKA hatten ihn mit ihren 
Serienexpositionen durch Aufstellung von acht fiir beide Gebiete giiltigen 
Parallelgesetzen erwiesen3 , endlich hat HARTMANN ihn durch die bereits er
wahnten Versuche und solche, die sich genau auf unseren Hauptfall: zwei Ex
positionen, 8 = 0, beziehen. sichergestellt4• Er fand wieder die gleichen Gesetze, 
und vor allem zeigte er, daB der Verschmelzungsvorgang nicht etwa ein rein 
peripher bedingter ProzeB ist, denn die kritische Verschmelzungsfrequenz, das 
kritische g, bei dem die doppelt exponierte Figur gerade einfach und in Ruhe 
gesehen wird, erwies sich als abhangig yom figuralen Charakter der Reizobjekte: 
Je einfacher die Objektgestalt, um so gr6Ber darf g zur Verschmelzung sein. 
Dieser Satz gilt auch da, wo bei gleichem Reiz mehrere verschiedene phano
menale Gestalten m6glich sind. So verschmilzt, urn nur ein Beispiel anzu
fiihren, das liegende Quadrat leichter als das auf der Spitze stehende5• 

8. Die figural en Reizeigenschaften. 
Von den Eigenschaften der Reizobjekte selbst haben wir bisher lediglich 

die Intensitat (als Lichtstarke der Objekte im dunklen Feld oder allgemeiner 
als Verhiiltnis der Lichtstarken von Grund und Objekten) betrachtet. KORTE 

] [ 
b 

Abb.351. 

hat nun die Intensitat seiner Striche auch dadurch variiert, daB 
er sie verschieden breit gemacht hat, und hat den EinfluB der 
Breite, der dieselbe Richtung hat wie der der Intensitat, mit 
dieser zusammen behandelt. Spater is~ dann der EinfluB der 
Breite gesondert untersucht worden (CERMAK und KOFFKA, 
HARTMANN) mit dem Ergebnis: Verbreiterung verandert den 
Eindruck in Richtung auf das Suk (Flimmern). 

Eine Breitenanderung tangiert, wie schon KORTE hervorhob, die figuralen 
Reizeigenschaften. Unter dem Gesichtspunkt der Intensitat hat KORTE noch 
eine weitere Anderung im Figurtypus der Reize untersucht. Er zeigte, daB 
Haken wie die nebenstehenden unter den gleichen Bedingungen Opt ergeben, 
unter denen einfache Striche von der gleichen Gesamtlange (vertikale plus horizon
tale Teile) , also der gleichen Lichtmenge, in dualer Teilbewegung (in Richtung 
auf Sim) erscheinen, und daB erst solche Striche von der dreifachen Breite unter 
diesen Bedingungen Opt ergeben. Da die Haken gegeniiber den Strichen die 
"interessanteren", weniger einfachen Figuren sind, so beweist der Versuch, daB 
die figurale Gestaltung in dem Sinne den ProzeB beeinfluBt, daB Vereinfachung 
ihn gegen Sim, Komplizierung gegen Suk verschiebt, ein Resultat, das zu den 
schon erwahnten viel umfassenderen Versuchen von HARTMANN iiber Ver
schmelzung genau paBt. Ohne quantitative Experimente auszufiihren, hat 
DE SILVA den EinfluB verschiedener figuraler Formen auf den Bewegungseindruck 
untersucht. Danach ist Komplizierung der Form giinstig fiir Klarheit und 
Konkretheit der Bewegung. Schon wenn man statt der in Abb. 349 c wieder-

1 Das ist natiirlich etwas ganz anderes ala der urspriinglich von MARBE behauptete 
Zusammenhang, nach dem die Verschmelzung das Grundphanomen der stroboskopischen 
Bewegung war. Dagegen hat CATTELL schon vor langer Zeit die Ansicht vertreten, daB die 
Verschmelzung kein rein retinaler, sondern ein sehr komplexer cerebraler Vorgang sei. 
Psychologic. Rev. 7' (1900). 

2 KORTE: Z. Psychol. 7'~, 291. 
3 CERMAK u. KOFFKA: Psychol. Forschg I, vor allem 97ff. 
4 HARTMANN: Zitiert auf 8.1177 (vgl. bes. 8.357f£'). 
5 Vgl. das Kapitel tiber Psychologie der optischen Wahmehmung; Abschn. 10, 8.1228. 
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gegebenen "Radien" sich kreuzende Durchmesser wiihlt, wird die Bewegung 
besser, noch mehr, wenn man die Enden dieser Durchmesser verstarkt. Besonders 
gute Bewegung erhielt er, als er die gezeichneten Striche durch Faden ersetzte, 
deren dreidimensionale Dinghaftigkeit deutlich zu sehen war, und als er durch 
entsprechend gewahlte Bilder die Bewegung des "Salutierens" erzeugtel. 

Figurale Reizeigenschaften konnen aber auch die Form der Bewegung be
einflussen. In vielen Fallen ist die Bewegung namlich anders, als man nach 
der objektiven Verschiedenheit der einzelnen Reize erwarten miiBte. Diese Ab
weichungen lassen sich in vier Hauptgruppen einteilen, es ist aber im konkreten 
Fall nicht immer moglich zu entscheiden, in welche er allein oder vorwiegend 
gehOrt. 

1. Die phanomenalen Figuren sind noch in anderer Weise verschieden als die 
objektiven. So unterscheiden sich die "ausgefiillte" und "leere" Strecke phano
menal nicht nur durch die Ausfiillung, sondern auch durch ihre Lange. Diese 
Abweichungen gehoren zum Kapitel der optischen Tauschungen und werden 
dort ausfiihrlich behandelt (s. Artikel: Psychologie der optischen Wahrnehmung). 
Werden solche Figuren sukzessiv geboten, so richtet sich die wahrgenommene 
Bewegung nach ihren phiinomenalen Verschiedenheiten, gleichviel ob ihnen 
objektive entsprechen oder nicht. BENUSSI nannte Bewegungen dieser Art, 
denen nur phanomenale Verschiedenheiten entsprechen, S-Bewegung, im Gegen
satz zu der gewohnlichen stroboskopischen Bewegung, die er als 8-Bewegung 
bezeichnete; KOFFKA-KENKEL sprechen statt dessen von IX- und ,B-Bewegungen2• 

2. Durch die objektiven Verschiedenheiten der Reizfiguren werden Bewegungen 
von Teilen hervorgerufen, die noch andere Teile in Bewegung versetzen (BENUSSIS 
M-Bewegung)3. 3. Die Beschaffenheit des iibrigen Feldes beeinfluBt die Be
wegungsbahn (BENUSSIS Bewegungsanziehung [A-Bewegung] und Bewegungs
entgleisung). 4. Die Form des bewegten Objekts selbst kann seine Bewegung 
mitbestimmen. 

Allgemein ist hier noch folgendes zu beachten: Figuren, wie man sie zu 
solchen Versuchen verwendet, sind nie phanomenal eindeutig, unter anderem 
ist, wie besonders WITTMANN hervorhebt4, ihr Verhaltnis zum iibrigen Feld 
variabel. Was fiir eine Figur erscheint, ist oft in hohem MaB abhiingig von 
der "Einstellung" des Beobachters, vor allem sind hier analysierendes und zu
sammenfassendes Verhalten charakteristische, die Form des Phanomens be
stimmende Bedingungen (BENUSSI). Stets zeigt sich nun die Form der Bewegung 
gekoppelt mit dem phanomenalen Aspekt der Figurli. Bei einiger Komplikation 
kann es dahin kommen, daB der Eindruck zunachst stark chaotisch ist, und 
daB nur Teilgebilde klar werden (KENKEL, BENUSS:r6). 

1 DE SILVA: Amer. J. Psychol. 37' (1926). Bei der Erklarung des letzten Resultats 
sollte man in der Heranziehung naheliegender Hypothesen vorsichtig sein. V gl. a. die neue 
Publikation von DE SILVA, J. Gen. Psychol. I, 556 (1928) und STEINIG, Z. Psychol. 109 
(1929). Die Ausftillung der Bewegungsbahn vor allem scheint bei "besseren" Figuren 
besser zu sein. Dies hat aber nicht das mindeste mit "Reproduktion der Zwischen
stadien" zu tun, wie STEINIG noch glaubt (a. a. O. S. 292). [Zusatz bei der Korrektur]. 

2 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 24 (1912). - KOFFKA-KENKEL: Z. Psychol. 67' (1913). 
3 BENUSSI: Arch.f. Psychol. 37' (1918). - Wir erinnern an den auf S.1174 beschriebenen 

Versuch von WERTHEIMER. Eine ausftihrliche Diskussion dieser beiden Gruppen, die frei
lich der Arbeit VOn KENKEL nicht voll gerecht wird (man vgl. bes. KENKEL: S. 384£.), findet 
sich bei BENUSSI. Interessante Beobachtungen tiber Mitbewegung auch bei BENUSSI: Arch. 
f. Psychol. 33, 270/71 (1915) und bei HILLEBRAND: Z. Psychol. 90, 35. 

4 WITTMANN: Sehen von Scheinbewegungen usw., S.44f. 
a So kiinnen bei der gleichen Reizkonfiguration entgegengesetzte Bewegungen entstehen 

(BENUSSI: Arch. f. Psychol. 24 u. 37' und WITTMANN). 
6 BENUSSI: Z. Psychol. 67', 385, T. u. A. - Arch. f. Psychol. 37', 258. 



1180 K. KOFFKA: Die Wahrnehmung von Bewegung. 

Gruppe 1 zeigt, ebenso wie die letzte Bemerkung, daB die Reize nicht in 
einfacher Projektion die Bewegung hervorrufen, sondern daB es die von den 
Reizen im so oder so beschaffenen Organismus ausgelOsten gestalteten Prozesse 
sind, von denen die Bewegung bewirkt und getragen wird. Eine nahere Be
trachtung dieser Vorgange gehort ins Kapitel der Psychologie der optischen 
Wahrnehmung (s. dort). Unter dem Gesichtspunkt des Bewegungssehens sind 
aber zwei Ergebnisse dieser Versuche von besonderem Interesse. Die .x-Bewegung 
erfolgt namlich langsamer als die ~-Bewegung. Dies konnte KENKEL 1 gelegentlich 
in seinen Versuchen mit EB. feststellen, es ist zuerst von BENUSSI2 bei DB. 
beschrieben und genauer untersucht worden, die ausfiihrlichste Mitteilung ver
danken wir WINGENDER3, der eine interessante Arbeit iiber .x-Bewegung bei 
den verschiedensten Figuren veroffentlicht hat. Er benutzte eine von BUHLER4 

angegebene Methode, die .x-Bewegung zu erzeugen, und bot abwechselnd Haupt
linien und gesamte Tauschungsfigur (Haupt- und Nebenlinien) in DB. dar. 
Beim Hinzutreten der Nebenlinien erleiden dann die Hauptlinien die charak
teristischen Deformationen, die bei ihrem Fortfall sich wieder zuriickbilden 
(.x-Bewegung). Dabei traten im allgemeinen Deformation und Riickbildung erst 
auf, wenn die Nebenlinien ihre ~-Bewegung schon vollendet hatten, in die Figur 
hineingeschossen waren. Wurde nun die Geschwindigkeit des Wechsels ver
groBert. die Expositionen der zwei verschiedenen Darbietungen also verkiirzt, 
so gab es eine nicht ganz leicht feststellbare kritische Geschwindigkeit, bei der 
die Nebenlinien noch heftige ~-Bewegung ausfiihrten, wahrend die Hauptlinien 
in vollkommener Ruhe beharrten und dabei eine Deformation zeigten, die etwas 
geringer war als vorher. Die kritischen Phasendauern betrugen im Durchschnitt 
ca. 1/4 Sek. Die von den Nebenbildern ausgehenden Feldveranderungen erfolgen 
also mit einer gewissen auf diese Weise meBbaren Tragheit. 

Wie real die .x-Bewegung ist, das zeigt uns das zweite hier zu besprechende 
Ergebnis. Statt Tauschungsfiguren objektiv gleicher Lange im Bewegungs
versuch zu kombinieren, kann man sie auch objektiv verschieden wahlen, vor 
allem auch so, daB die infolge der Tauschung "kleiner" (groBer) erscheinende 
Figur objektiv groBer (kleiner) gemacht wird als die andere. Wird diese Figur 
als erste geboten, so sind Bedingungen fiir eine Schrumpfungs- (Ausdehnungs-) 
Bewegung (~-Bewegung) gesetzt, entgegengerichtet der durch den Figural
charakter der Figuren geforderten a-Bewegung. Tatsachlich wird noch die 
ex-Bewegung und nicht die ~-Bewegung gesehen, wenn die objektiven Differenzen 
nicht zu groB sind. In KENKELS Versuchen durfte der "Strich" 2-4 mm langer 
(kiirzer) sein als die mit ihm gebotene 30 mm lange Miiller-Lyer-Figur, ohne 
daB die a-Bewegung verschwand 5• 

Zu Gruppe 2: LaBt man stroboskopisch die Schenkel eines Winkels sich 
um ihren Scheitel drehen oder aus, dem Scheitel herauswachsen bzw. in ibm 
verschwinden, so fiihrt der Scheitel der Schenkelbewegung gleich- oder entgegen
gesetzte Bewegungen aus oder er bleibt in Ruhe6 • 1m letzten Fall, bei Ver
langerung und Schrumpfung, erscheinen die Schenkel, wie WITTMANN beobachtet 
hat, als Striche auf gleichformigem Grund, wahrend sie in den anderen Fallen 

1 KENKEL: Z. Psychol. 61, 412. 
2 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 24, 53 - Versuche zur Bestimmung der Gestaltzeit. Ber. 

lib. d. 6. Kongr. f. exper. l'sychol. Leipzig 1914, 71-73. 
3 WINGENDER: Z. Psychol. 82, 24, 53f. (1919). 
4 BUHLER: Die Gestaltwahrnehmungen I, 95ff. Stuttgart 1913. 
5 KENKEL: Zitiert auf S. 1179, Anm. 3 (S. 41Off.). Dies Ergebnis ist seither von 

MARJORY BATES [Amer. J. Psychol. 34, 60 (1923)] bestatigt worden. 
6 BENUSSI, WITTMANN. Diese Versuche sind mit periodischer und meist auch mit 

serienweiser Darbietung ausgeftihrt worden. 
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aus dem Grundfeld ein Dreieck herausschneiden. W 0 solche Schenkelbewegungen 
in Verbindung mit MULLER-LYERSChen Figuren verwendet wurden1, ist es da
her nicht sicher, ob die dabei auftretenden Dehnungs- und Schrumpfungs
bewegungen auf Grund der phanomenalen GroBenverschiedenheiten oder durch 
die Einwirkung der Schenkelbewegungen entstehen2, d. h. ob die Phanomene 
zur Gruppe 1 oder 2 gehoren. KENKEL hat sich gegen diesen Einwand gesichert 
dadurch, daB er einerseits den Schenkelbewegungen entgegengesetzte, ihnen 
gleichzeitige andere Bewegungen erzeugte, andererseits mit Figuren arbeitete, 
bei denen solche Beeinflussung entweder fehlte oder im entgegengesetzten Sinne 
wirken muBte; 1m ersten Fail erhielt er eine Abschwachung der Bewegung, 
ein weiterer Beweis dafiir, daB Bewegung an einer Stelle Bewegung ananderen 
beeinfluBt. Ganz besonders elegante Versuche (mitperiodischer Reizdarbietung) 
hat BENUSSI iiber die gegenseitige Beeinflussung von Bewegungen ("Schein
bewegungskombinationen") ausgefiihrt. So laBt er, urn nur ein Beispiel an
zufiihren, in einem Scheitelpunkt ein Schenkelpaar sich von unten nach oben, 
ein anderes gleichzeitig von rechts nach links bewegen und beobachtet dann, 
daB sich der Scheitel selbst diagonal von rechts unten nach links oben bewegt3. 

Der weitere Ausbau dieser Versuche durch BENUSSI ist besonders interessant, 
weil er einen neuen Beweis fiir die Unmoglichkeit einer auf "psychische" Funk-
tionen gestiitzten Theorie des Bewegungssehens gibt. Wenn man P7 
das Muster der Abb. 4 serienweise zur Darbietung bringt, so sieht 0 

man den Punkt p nicht in senkrechter Auf- und Ab-Bewegung. 
Vielmehr fiihrt er, bei Phasengleichheit von lund p, Diagonal
bewegungen aus, ebenso, nur in umgekehrter Richtung, wenn l 
und p urn eine halbe Schwingungsphase gegeneinander verscho-
ben sind. Betragt diese Verschiebung aber 1/4 oder 3/4 Phase, so 0 

bewegt sich der Punkt in kreisender Bahn. Dabei kann bei ~7 pz 1.z 
der . gleichen Reizdarbietung die Richtung der Bewegung ver- Abb. 352. 

schieden sein, entweder der Linienbewegung dem Sinne nach 
gleich- oder ihr entgegengesetzt. Das neue ist nun dies: Wenn BENUSSI seinen 
Vpn. die Existenz der senkrechten Linien fortsuggerierte, so traten in vielen 
Fallen, je nach der Reizdarbietung, Diagonal- bzw. Kreisbewegungen des Punktes 
auf. Ein Beweis dafiir, daB die Bewegungserscheinungen auch von solchen 
Vorgangen beeinfluBt werden konnen, die keine Vertretung im BewuBtsein 
besitzen. Daneben kainen nun aber auch FaIle vor, in denen der Punkt sich 
einfach senkrecht auf und ab bewegte. Der Experimentierkunst BENUSSIS ist 
es gelungen, die Ursachen fiir diese Unterschiede aufzuzeigen. 'Wenn die Ex
position der Linien noch zu einem Bewegungsanreiz fiir die Augen fiihrte, 
dann traten Diagonal- bzw. Kreisbewegungen .des Punktes auf. War der Erfolg 
der Suggestion dagegen starker, so daB auch dieser Effekt der Linienexposition 
ausblieb, dann bewegte sich der Punkt auf und abo Natiirlich lieferten die Linien 
in keinem der beiden Faile Wahrnehmungsphanomene. Damit ist erwiesen, 
daB es Grade negativer Suggestion gibt, daB fortsuggerierte Linien noch Augen
bewegungsimpulse verursachen konnen und dann auch die sichtbaren Bewegungen 
beeinflussen, und daB auch diese Wirkung auf das optische Motorium ausbleiben 
kann, womit auch die sensorische Wirkung der Linienexposition, ihr EinfluB 
auf andere gleichzeitig verlaufende Bewegung, verschwindet. lch kann aber 

1 BENUSSI: Arch. f. Psycho!. 24. - BUHLER: Die Gestaltwahrnehmungen I, 132. 
Stuttgart 1913. - KENKEL: Z. Psycho!. 67. 

2 So argumentieren BENUSSI (Arch. f. Psycho!. 37) und WITTMANN, der freilich ganz 
mit Unrecht die Existenz der 1X-Bewegung uberhaupt leuguet. 

3 BENUSSI: Arch. f. Psycho!. 37, 260. . 



1182 K. KOFFKA: Die Wahrnehmung von Bewegung. 

nicht finden, daB dadurch, wie BENUSSI folgem mochte, Bewegungswahrnehmung 
und Augenbewegungen in einen konstitutiven Zusammenhang gebracht werden 
in dem Sinn, daB diese notwendige Bedingung oder gar der "Erreger" fiir jene 
sind1 • 

DaB auch ein Punkt, der in sonst wechselnder Konstellation an identischer 
Stelle geboten wird, BENusslSche Scheinbewegungskombination ausfiihren kann, 
hat EHRENSTEIN gezeigt, der auch einige schone Falle von Kontrastbewegung 
eines an identischer Stelle exponierten Punktes hervorgebracht hat2 • 

Gruppe 3 wird in Abschn. II behandelt werden3 , ein Beispiel fiir Gruppe 4 
ist das folgende: Exponiert man Kreisringsektoren wie die nebenstehenden 
(s. Abb. 353a) sukzessiv, so sieht man zugleich mit der Bewegung nach rechts 
eine Ausdehnung der Figur (KENKEL). Das gleiche findet, wie WITTMANN ge
zeigt hat, statt, wenn man eine solche Figur wirklich bewegt. Durch eine kleine 

~ «« Modifikation (s. die Abb. 353 b) erhielt er die ent-

~ gegengesetzte Bewegung. Er fiihrt, wohl mit Recht, 
diese Bewegung auf das Verhaltnis der Figur zum 
Feld zuriick, freilich in einer rein psycliologischen 
den hier vertretenen Anschauungen entgegengesetzten 

a b Weise, und kommt so dazu, die Ansicht KENKELS, 
Abb.353. 

der diese und ahnliche Bewegungen als lX-Bewegungen 
(Gruppe 1) gedeutet hatte, abzulehnen. Versucht man aber, auf Grund unserer 
Anschauungen diese Prozesse theoretisch zu verstehen, so wird man zu folgen
der Ansicht gedrangt: Figuren wie die Kreisringsektoren beeinflussen das sie 
umgebende Feld in einer Weise, die sich dynamisch in der bestimmten Form 
der Bewegung, statisch in der Form der optischen Tauschung offenbart. Es 
besteht also ein sehr enger Zusammenhang zwischen Fallen der Gruppen 1 
und 44. Andere hierhergehorige Erscheinungen werden spater behandelt wer
den (s. S. 1199 f.). 

9. Verschiedenheit der zwei Reizobjekte. 
Sind die Objekte a und b formverschieden, so ist der Eindruck klarer Be

wegung mit gleichzeitiger Veranderung noch zu erzielen, wie groB man die Ver
schiedenheit . - bei ungefahr gleicher GroBe - auch macht. Schon LINKE5 
erzeugte Verwandlungen von Quadrat in Kreis, und WERTHEIMER hat gelegentlich 
an den Stellen a und b ganz verschiedene wirkliche Objekte exponiert und noch 
klaren Beweg~gseindruck erhalten. Die Versuche von HARTMANN6 haben 
neuerdings eine besondere Wirkung geniigender Formverschiedenheit der Reize a 
und b dargetan. rst 8 < r, iiberdecken sich die beiden Expositionen teilweise, 
so gibt es, wenn die Objekte gleich sind, wie wir wissen, eine Zone der g, in der 
Flimmem der ganzen Figuren auftritt; sind die Objekte aber verschieden 
(z. B. a Kreis, b Dreieck), so fallt dies Flimmem vollkommen fort. 

Sind a und b gleich geformt, aber verschieden groB, z. B. verschieden lange 
Striche, so geht mit der Bewegung eine Ausdehnung bzw. Schrumpfung Hand 

1 Einen ausgezeichneten Bericht iiber seine Arbeiten mit Verwendung von Hypnose 
und Suggestion gab BENUSSI in Psychol. Forschg 9, 197ff. (1927). Dort auch der Nachweis 
der italienischen Publikationen. 

2 EHRENSTEIN: Z. Psychol. 96, 330f. (1925). Vgl. unten S. 1201. 
3 Man beachte nur, daB auch die Grenze zwischen 2 und 3 nicht scharf ist; die eben 

erwahnten Versuche von KENKEL lassen sich auch als Feldwirkungen beschreiben. 
4 Ob der FeldeinfluB die alleinige Ursache dieser Bewegungsart ist, lii,Bt sich noch nicht 

entscheiden, da planmaBige Versuche iiber das Problem der Gruppe 4 noch ausstehen. Es 
liegen noch andere Moglichkeiten vor. 

5 LINKE: Psychol. Stud. 3 (1907). 6 HARTMANN: Psychol. Forschg 3, 376f. 
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in Hand, unter Umstanden so, daB die in Frage kommenden Enden keine geraden 
Linien, sondern deutliche Kurven beschreiben (WERTHEIMER!). 

Haben a und b verschiedene Farbe, so sieht man im Opt den Farbwandel2 , 

relativ leicht tritt hier, wie iibrigens auch bei Formverschiedenheit duale oder 
singulare Teilbewegung auf. Auch in diesem Faile gibt es kein Flimmern, wenn 
8 < r (HARTMANN). 

Sind a und b endlich verschieden intensiv, b intensiver als a, so kommt, 
wenn man einen Punkt zwischen a und b fixiert und b mit der Aufmerksamkeit 
betont, eine Bewegung zustande, die zwischen b und a beginnend nach a hin 
lauft - also entgegen der Expositionsfolge - und dann nach b zuriickkehrt 
(KORTES ~-Bewegung3). Fiir diese Bewegung gelten die KORTEschen Gesetze, 
zu den in diesen auftretenden Parametern kommt hier aber noch die Intensitats
differenz d dazu. Und zwar gehort zu einer bestimmten sonstigen Reizkonstellation 
eine ganz bestimmte Zone von d, wenn optimale ~-Bewegung entstehen soIl; 
sowohl zu groBes wie zu kleines d bringt sie zum Verschwinden. Der Zusammen
hang mit den anderen Parametern ist so, daB man d vergroBern muB, wenn 
man i, 8. oder g vergroBert. WITTMANN hat unter anderen Bedingungen, -bei 
denen die Auszeichnung von b lediglich durch die Aufmerksamkeit bewirkt 
wurde, solche ~-Bewegungen beobachtet4 ; unter Bedingungen, die denen KORTES 
naher stehen, ist c5-Bewegung von DE SILVAS sowie von VOGT und GRANT be
beobachtet worden 6 • 

10. Periphere Beobachtung, blinder Fleck, Fixation oder Folgen des BUcks. 
Wir haben noch die Bedingungen B-D zu beriicksichtigen, die wir in 

umgekehrter Reihenfolge besprechen. 
D. Aus den Versuchen von CERMAK und KOFFKA7 , die freilich mit Serien

exposition arbeiteten, wissen wir, daB periphere Beobachtung das Phanomen 
gegen Su/c verschiebt; auch in diesem Punkte besteht die Analogie zur Ver
schmelzungB• 

DaB der kleinste Reizabstand, der eben noch Bewegung hervoITuft, immer 
groBer wird, je weiter wir die Reize in die Peripherie riicken, folgt aus ailem, 
was wir sonst wissen, ebenso, daB der Unterschied zwischen Bewegungs- und 
Zweiheitsschweile dabei stetig zugunsten der ersten groBer wird. Besondere 
Untersuchungen dieser Tatsachen mit stroboskopischer Bewegung fehlen - sie 
sind dafiir mit wirklicher Bewegung durchgefiihrt -, aber gerade mit zwei 
simultan bzw. sukzessiv exponierten Punkten konnte man unter genau gleichen 
Bedingungen AuflOsungsvermogen und Bewegungsempfindlichkeit messen. 

1 WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 187. 
2 Man kann so feststellen, in welcher Farbe der groBere Teil der Bahn ausgefiillt er

scheint. Hn.LEBRAND, der diese Methode benutzte, fand, daB stets der iiberwiegende Teil 
in der Farbe von b erscheine (Z. Psychol. 89, 232). Doch gibt es Bedingungen, unter 
denen sich diese Verhaltnisse andern. Das zeigen Experimente von WERTHEIMER, in 
denen er duale Teilbewegung mit gleichen Amplituden von a und b sowie Singularbewegung 
von a bis an b heran beobachtete (Z. Psychol. 61, 193, 200, 209/10), sowie Experimente 
von HIGGINSON, in denen der Farbwechsel meist erst jenseits der Mitte des zuriickgelegten 
Weges stattfand. Andererseits bestatigen diese Versuche, daB durch Verschiedenfarbigkeit 
der Objekte der optimale Bewegungseindruck leicht in den von Teilbewegung iibergeht 
[J. of exper. Psychol. 9 (1926)], ein Resultat, das auch von H. G. VOGT und W. GRANT 
jr. gewonnen wurde [Amer. J. Psychol. 38 (1927)]. 

3 KORTE: Z. Psychol. 12. 
4 WITTMANN: Sehen von Scheinbewegungen usw., S.63ff. 
;; DE SILVA: Amer. J. Psychol. 3'f (1926). 
6 VOGT u. GRANT: Amer. J. Psychol. 38 (1927). 
7 CERMAK u. KOFFKA: Psychol. Forschg I, 79. 
B V gl. auch HARTMANN: Psycho!. Forschg 3. 
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Man kann auch das Gebiet desblinden Flecks in die Untersuchung ein· 
beziehen, indem man die zwei Reizpunkte zu beiden Seiten (oberhalb und unter· 
halb) des blinden Flecks postiert. In solchen Versuchen zeigte Fraulein A. STERN!, 
daB das Blinde-Fleck-Gebiet besonders giinstig zur Entstehung des Bewegungs. 
eindrucks ist: der Bewegungseindruck ist hier besonders anschaulich und ein. 
dringlich, und die Zone der g, in der Opt auf tritt, ist hier erheblich groBer als 
auf der korrespondierenden Seite des anderen Auges. Die Bewegungsbahn ist 
aber im allgemeinen nicht geradlinig, sondern bildet eine Kurve, die sich urn 
so mehr streckt, je groBer man den Abstand zwischen den Punkten macht, 
und deren Richtung einerseits durch den Fixationspunkt bestimmt ist, dem sie 
zustrebt, andererseits durch die Lage der Punkte relativ zur senkrechten Mittel· 
linie durch den Fleck. 

Man kann auch einen oder sogar beide Punkte in den blinden Fleck wandern 
lassen und unter Bedingungen, unter denen jeder Punkt fiir sich exponiert un· 
sichtbar ist, deutliche Bewegungseindriicke erhalten, die die beschriebene Kurven· 
form besitzen. 

Nichts widerlegt mehr als dies jede psychologische auf Erfassung der Orts· 
werte, Erfahrung, Zusammenhangserlebnisse (WITTMANN) oder auf die Ver· 
schiebung der Sehfeldgrenzen (lIrLLEBRAND) gegriindete Theorie. Daf~ zeigen 
alle diese Versuche, daB die Bewegungsvorgange stark von der Natur des Feldes 
abhangen, in dem sie sich abspielen. 

C. PlanmaBige Versuche iiber den EinfluB festen oder wandernden Blicks 
haben MARBE und HILLEBRAND angestellt, MARBE2, indem er sukzessiv 13 neben· 
einanderstehende Lampchen kurz aufleuchten lieB (Serienexposition), HILLE· 
BRAND3 unter den einfachsten Bedingungen der Exposition von nur zwei Punkten 
(dafiir augenscheinlich mit Dauerbeobachtung). MARBE fand bei den verschie· 
denen Beobachtungsbedingungen qualitativ keinen Unterschied, quantitativaber 
muBte die Pause zwischen dem Aufleuchten je zweier Lampchen bei Fixation 
kiirzer sein als bei folgendem Blick (183 a gegen 267 a fiir Opt). Fixation ver· 
schiebt also gegen Suk, was darauf beruhen kann, daB dann periphere Teile 
des Gesichtsfeldes betroffen werden (s. oben D)'. 

HILLEBRAND fand dagegen, daB bei strenger Fixation niemals "Ganz. 
bewegung" gesehen wird, vielmehr werde dann nur ein kleines Stiick der Bahn 
yom zweiten Objekt durchlaufen. Dieser Satz widerspricht zahlreichen Be· 
obachtungen von WERTHEIMER und meinen Mitarbeitern, er muB auf die be· 
sondere Versuchsanordnung zuriickgefiihrt werden. Da er aber in voller All· 
gemeinheit aus der HILLEBRANDschen Theorie folgt, so sind die Gegenbefunde 
Beweise gegen diese Theorie. 

11. Der Einfiu8 des Feldes. Erfahrung. 
B. Schon bei der Besprechung von C hatten wir auf den EinfluB der Feld· 

eigenschaften hingewiesen (blinder Fleck). Handelte es sich dort um Feld· 
eigenschaften, die in Beschaffenheiten des Organismus begriindet sind, so kann 
man die Feldeinfliisse auch so studieren, daB man objektiv das Feld in be
stimmter Weise strukturiert. So haben wir schon gesehen, daB "Marken" in 

1 STERN, A.: Psycho!. Forschg 5; vg!. auch meine Mitteilung dariiber auf dem VU. 
internat. Kongr. f. Psychol. im Kongr.-Ber. u. Brit. J. Psychol. 14 (1924). Vgl. auch A. BAB· 
LER: Pfliigers Arch. 124 (1908). 

2 MAItBE: Kinematographische .Projektionen, S.60-67. 
3 HILLEBRAND: Z. Psychol. 89, 254. 
, Es ist freilich zu beachten, daB die sonstigen Bedingungen nicht genau die gleichen 

waren. Bei den Versuchen mit folgendem Blick saB der Beobachter 1 m von den Lampchen 
entfernt, bei Fixation ca. 5 m. 



Der EinfluB des Feldes. Erfahrung. 1185 

der Bewegungsbahn den Ausfall des bewegten Objektes, nicht aber die Unter
brechung der Bewegung bewirken. 

Arbeitet man nicht im Dunkeln, sondern projiziert man die beiden Objekte 
auf einen indifferent gemusterten Grund, etwa eine Tapete, so geht die Be
wegung im allgemeinen ungestort durch den Grund vor sich. Wie eine Erhohung 
der Eindringlichkeit solchen Grundes wirken wurde, ist noch nicht untersucht, 
wohl aber kennen wir Gliederungen des Grundes, die einen sehr wesentlichen 
EinfluB auf die Bewegungsbahn ausuben. Wir knupfen an einen von LINKEl 
erdachten Versuch an. Er bot im Stroboskop 
einen Punkt in vier Lagen dar, links oben, in 
der Mitte unten, rechts oben und wieder in der 
Mitte unten. Bei der Drehung des Stroboskops 
sah er den Punkt in geraden Zickzacklinien schrag 

Abb.354. 

abwarts und aufwarts hupfen. Bot er aber in allen vier Lagen einen nach oben 
offenen Halbkreis, den der Punkt innen beruhrte wie in den nebenstehenden 
Abbildungen, in den Phasen 1 bzw. 2 und 4 dargestellt ist, so schien der Punkt 
wie eine Kugel auf einer Rinne hin und her zu rollen, seine Bahn war also die 
des Halbkreises. LINKE sah darin einen Beweis fUr den EinfluB der Erfahrung. 
Wir werden spater auf Grund WITTMANNscher Befunde, die Beschreibung dieses 
Versuchs erganzen mussen. lch habe ihn unter den strengen Bedingungen, 
Einzelbeot,achtung von nur zwei Expositionen, wiederholt und das Ergebnis 
bestatigt, d. h. ich erhielt, wenn ein Punkt an einem Ende des Bogens und der 
andere irgendwo auf seiner Bahn lag, kurvenfOrmige Bewegung des Punktes, 
die naturlich sofort geradlinig 
wurde, sobald ich die Bogen ent
fernte. lch anderte den Versuch 
dann so ab, daB ich den Bogen auf 
den Kopf stellte, so daB die beiden 
Expositionen a und b so lagen, wie 
die ne benstehende A b bild ung zeigt2. 

Abb.355. 

Auch jetzt folgte die Bewegung dem Bogen, was aber aller Erfahrung wider
spricht. Daraus ergibt sich, daB der Kreisbogen als solcher den Bewegungs. 
vorgang tangiert; der EinfluB ist nicht immer so stark, daB der Punkt genau 
dem Bogen folgt; liegen die Stellen a und b vielmehr weit auseinander, so ist 
die Bahn zwar noch deutlich gekrummt, erreicht aber nicht mehr den Bogen 
selbst3. Eine ganz ahnliche Bewegungsanziehung hat BENUSSI4 bei periodischer 
Darbietung (DB.) nachstehender Reize erzielt (s. Abb. 356 a) (die Striche decken 
sich in beiden Expositionen). Sobald Punkt und Strich nicht als eins plus eins, 
sondern als zusammengehoriges Ganzes wahr
genommen werden, wird die einfache Auf
und Abbewegung des Punktes verandert. 
Es treten andere Bewegungsbahnen auf, 
denen gemeinsam ist, daB der Punkt auf 
seiner Bahn den Strich beruhrt oder in seine 
Nahe gelangt (z. B. Abb.356b). 

a 

IC 
b 

Abb.356. 

Man kann ganz allgemein das Feld dadurch verandern, daB man es ent
weder selbst mustert oder neue Figuren hineinsetzt, und kann in beiden Fallen 

1 LINKE: Psycho!. Stud. 3, 23/24. 
2 Aucl1 WITTMANN hat am Stroboskop schon die Lage des Bogens variiert. Vg!. Sehen 

von Scheinbewegungen, S.21£. u. 78£., sowie Psycho!. Forschg 2, 154 (1922). 
3 KOFFKA: Psycho!. Forschg 2, 148/53 (1922). 
4 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 31, 272/73. 
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die Bewegungsbahn beeinflussen. Ein Beispiel noch aus den Versuchen von 
A. STERN: Uber den blinden Fleck verlief die Bewegung gewohnlich, wie er· 
wahnt, in krummer Bahn. Wurde aber ein quadratischer Rahmen aus weiBem 
Papier, der nur gerade oder kaum noch sichtbar war, urn den blinden Fleck ge
legt oder das Gesichtsfeld in weitem AusmaB mit geraden Linien gemustert, 
so wurde die Bewegungsbahn geradlinig. Solche Feldwirkung scheint in der 
Gegend des blinden Flecks besonders stark zu sein, sie laBt sich aber auch sonst 
nachweisen1• 

DaB Bewegung im Feld andere Bewegungen beeinfluBt, sahen wir schon im 
Zusammenhang des Abschn. 8. Eine von WERTHEIMER festgestellte Tatsache ge
hort aber in diesen Zusammenhang: Werden zwei Objekte a und b so exponiert, 
daB nur duale Teilbewegung erfolgt, so verwandelt sich diese in optimale, sobald 
man daneben andere Objekte a' und b' in optimaler Bewegung exponiert2. 

Wir haben Feldeinfliisse kennengelernt, die auf relativ festen Eigenschaften 
des Organismus beruhen (blinder Fleck), und solche, die aus der objektiven 
Beschaffenheit des Feldes stammen. Die Feldbedingungen sind aber auch von 
veranderlichen Zustanden des Organismus abhangig (Aufmerksamkeit, Ein
stellung). Dadurch kann entweder das Feld, in dem sich die Bewegung ab
spielt, oder die phanomenale Gestaltung der sich bewegenden Objekte ver
andert werden. In beiden Fallen liegen zahlreiche Moglichkeiten vor. 1m ersten 
ist der EinfluB der Aufmerksamkeit auf die Bewegung direkt.Wir betonen 
etwa ein bestimmtes Feldgebiet, und finden dort erhOhte Beweglichkeit (WERT
HEIMER), oder wir verandern den Zusammenhang zwischen dem bewegten Ob
jekt und anderen im Felde ruhenden Figuren. 1st der Zusammenhang groB, 
so finden wir die Bewegungsanziehung, ist er gering, sind ruhendes und bewegtes 
Objekt quasi gegeneinander isoliert, so verschwindet der FeldeinfluB auf die 
Bahn der Bewegung. So ist die Beschreibung des Anziehungsversuchs von 
BENUSSI zu verstehen, die wir eben im AnschluB an den Autor gegeben haben. 
Gerade so ist es im Fall des unmittelbar vorher beschriebenen Kreisbogenver
suchs. Rier liegen die Verhaltnisse sogar recht einfach: betont man den Punkt, 
so isoliert er sich yom Bogen und fliegt geradlinig, betont man den Bogen, so 
zieht er den Punkt in seine Wirkungssphare mit hinein, so daB er sich auf krummer 
Bahn bewegt. 

1m zweiten Fall andern wir die Bewegungsbahn nur indirekt, sie ist von 
der Form der phanomenalen Objekte abhangig, die ja jetzt direkt tangiert wird. 
Trennt man durch besondere Art der Beachtung - auch hier kann bloBe Be
tonung geniigen - einen Gestaltteil aus seinem Verband mehr oder weniger 
heraus, so kann er, wenn er sich vorher als Teil gerade dieser Gestalt bewegte, 
nachher in Ruhe verharren (BENUSSI, KENKEL). So kann also Aufmerksamkeit, 
deren bewegungsbegiinstigende Wirkung wir erst eben konstatierten, auch Be
wegungen hemmena• BENUSSIS Arbeiten sind voll von Anderungen der Be
wegungsprozesse, hervorgerufen durch Anderung in der Objektgestaltung. Wir 
erwahnten schon, daB bei einiger Komplikation der Reizkonstellation eine klare 
aHumfassende Objektgestaltung nicht zustande kommt, und daB entsprechend 
auch die Bewegungsprozesse nicht aHe klar werden. In solchen Fallen kommt 
die Bewegung, die theoretisch aus den vollerfaBten Figuren abzuleiten ware, 
iiberhaupt nicht zustande 4• 

1 Eine verwandte Art der Beeinflussung der Bewegungsbahn, wieder mit DB., teilt 
BENUSSI mit. Arch. f. Psychol. 37, 273f. 

2 WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 202. 
3 Vgl. hierzu die Anmerkungen von BENUSSI: Arch. f. Psychol. 37, 261, T. u. A. 
4 BENUSSI: Ebenda S.257ff. 
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Die Frage, wovon es abhangt, ob die eine oder andere Gestalt bei gleichem 
Reiz erscheint, gehort nicht hierher (s. Artikel: Psychologie der optischen Wahr
nehmung). Es sei nur kurz erwahnt, daB auch hier Betonungsverteilungen und 
damit Feldbedingungen im hier behandelten Sinn wichtig werden konnen. DaB 
hierfur wie auch fUr die sub 1 an zweiter Stelle behandelten FaIle andere Formen 
von Einstellung in Betracht kommen konnen, sei noch hervorgehoben; es handelt 
sich da z. B. um den Unterschied des analysierenden und gestaltenden oder 
zusammenfassenden Verhaltens (BENUSSIS A- und G-Reaktion). Ich sehe diese 
Einstellungen, wie ich an anderer Stelle ausgefuhrt habel, aber nicht als unerlaB
liche Bedingungen von Gestalt- und Bewegungsprozessen an 2, sondern um
gekehrt Gestaltprozesse als Bedingungen solcher Einstellungen. 

AuBer Aufmerksamkeit und Einstellung gehoren zu dieser Gruppe von 
Faktoren auch Ubung und Ermudung. Wir haben im Anfang erwahnt, daB 
selbst bei strenger EB. im Laufe einer Versuchsstunde sich die Bedingungen 
fUr das Opt verschieben. Diese Verschiebung erfolgt eindeutig so, daB GroBen 
von g, die am Anfang Suk ergaben, am Ende Opt erzeugen, und daB, wo am 
Anfang Opt gesehen wurde, am SchluB Him erscheint (A. STERN, G. LEWY). 
So erklare ich mir auch den Befund von BENUSSI, daB unter Umstanden EB. 
gegenuber DB. den Bewegungseindruck begunstigt (vgl. oben S.l171), und deute 
auch den Befund von KRUSIUS 3 als Ubung, nicht als Ermudung. DE SILVA4 

fand in seiner speziellen Untersuchung des Einflusses, den die Wiederholung 
auf das Bewegungsphanomen ausubt, daB die "Klarheit" der Bewegung zu
nachst bis auf ein Maximum ansteigt, um dann, oft erst nach 50-60 Wieder 
holungen, stark abzufallen. Da die Beschreibung "Klarheit" der Bewegung zu 
wenig besagt, so ist mit diesem Resultat theoretisch noch nicht viel anzufangen. 
Immerhin ist bemerkenswert, daB Objekte, die besonders gunstig fur Bewegungs
eindruck sind (dreidimensionale, "sinnvolle"), ihre Bewegung auch langer gegen
uber dem schadigenden EinfluB der Wiederholung erhalten. 

Diese Ergebnisse leiten uber zu Versuchen von SANDERS 5 uber Ermudung 
des Zwischenfelds, die einen dem oben dargelegten quantitativen EinfluB der 
DB. entgegengesetzten Effekt erwiesen. SANDERS ermudete das zwischen den 
beiden Reizpunkten gelegene Gebiet durch langere Betrachtung einer Leucht
linie und bewirkte, auch wenn noch kein Nachbild der Linie gesehen wurde, 
eine deutliche und durch Verkurzung von p meBbare, Verschiebung des Ein
drucks gegen Suk. Diese Verschiebung wachst mit der Dauer der Leuchtlinien
exposition. 

Ermudung und Ubung bilden den allgemeinen Ubergang zur Erfahrung. 
Wir haben schon gesehen, wie LINKE falschlich seinen Kreisbogenversuch durch 
Erfahrung (= Assimilation) erklarte. Auch heute noch finden sich aber nam
hafte Autoren6 , die das ganze Gebiet der stroboskopischen Bewegung durch Er
fahrung erklaren wollen. Demgegenuber sehen wir zu: wie wirkt Erfahrung 

1 1m Abschnitt "Psychologie" im Lehrb. d. Philos., herausgeg. v. M. DESSOIR; s. auch 
unten Abschn. 22. 

2 So behauptet 'WITTMANN, "daB das Sehen von Bewegungen von der zu den physio
logischen Reizwirkungen hinzutretenden besonderen psychischen Auffassung der gesehenen 
uojekte mit abhangt" (Sehen von Scheinbewegungen, S.73/74). Uber die neueste Lehre 
von BENUSSI s. unten Abschn. 22. 

3 KRUSlUS: Zur Analyse und Messung der Fusionsbreite. Marburger Habilitationsschr. 
1\101:), S.34-36. 

4 DE SILVA: Amer. J. Psychol. 31, 476ff. (1926). 
5 SANDERS: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 19~1, II, Nr 15; zitiert nach dem Referat von 

WERTHEIMER in Psychol. Forschg 3, 175 (1923). 
" V gl. J. FROBES: Lehrb. d. exper. Psychol. 12, 413. 
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auf die Wahrnehmung stroboskopischer Bewegung~ Zwei schone Versuche hierzu 
verdanken wir WERTHEIMER: 1. Er biet.et nacheinander die folgenden Reiz'
konsteHationen (Abb. 357), Nr.1 mehrmals, die iibrigen je einmal, und der Be
obachter sieht bis zum SchluB die gleiche, durch die Pfeile angedeutete Dreh
richtung. Bietet er Nr. 4, ohne 1-3 vorher gezeigt zu haben, so sieht der Beob
achter natiirlich die entgegengesetzte Bewegung. Durch die Exposition der drei 

~\ y\ ~ 'Z~ 
'----.r----' , '-----v-----J 

h b b b 
1 2 3 4 

Abb.357. 

anderen Abbildungen wird bewirkt, daB nicht der der Reizlage aHein adaqua
teste ProzeB, sondern ein solcher hervorgerufen wird, der von dem dureh die 
vorausgegangenen Expositionen veriinderten System des Beobachters mitbestimmt 
wird. 2. Exponiert man mehrmals nacheinander die Objekte in der gleichen 
Reihenfolge a-b (Winkel oder Parallelversehiebung) und laBt dann eins der 
beiden Objekte fort, so sieht der Beobachter nach wie vor Bewegung, nur iiber 
ein kiirzeres Bahnstiiek; wiederholt man die Exposition nur eines Objekts, so 
verkiirzt sich die Bahn noch mehr, und man kann das Experiment noch einige 
Male mit dem gleichen Erfolg fortsetzen, ehe das Objekt zum Stillstand gelangt. 
Der Vorgang ist der gleiehe wie oben: der WahrnehmungsprozeB richtet sieh nach 
den Gesamtbedingungen, bestehend aus Reiz (hier ein Objekt) und dem System 
(hier dureh vorausgehende Erfahrung in bestimmter Weise verandert). fEr
fahrung kann also zuden Feldbedingungen im weitesten Sinne gerechnet werden l . 

12. Erganzungen. 
1. Von der Veranderung unserer Parameter hangen noeh andere Eigen

tiimliehkeiten des Bewegungseindrueks ab, vor aHem die GroBe der Bewegungs
bahn und die Gesehwindigkeit. SQHOLZ verglieh die (phanomenale) Lange einer 
durch zwei sukzessiv exponierte Punkte begrenzten Streeke mit einer dureh 
zwei simultane Punkte begrenzten, und fand eine Verkiirzung der ersten, ab
hangig von der Zeit e1 + p). Doeh ist die Verkiirzung nieht eine monotone 
Funktion der genannten Zeitvariablen, sondern sie hat ein Maximum, das bei 
Werten von (e1 + p) liegt, die mit den iibrigen Parametern des Versuehs variieren, 
stets aber dadureh ausgezeiehnet sind, daB bei ihnen der optimale Bewegungs
eindruek auftritt. Diese Verkiirzung erreieht erhebliehe Grade, die wieder von 
der absoluten GroBe der dargebotenen Streeke abhangen. Bei einer GroBe dieser 
von 7 em (in weitem MaB unabhangig vom Gesiehtswinkel) erreiehte sie bei 
einer Vp. den Betrag von 79%. Die Verkiirzung geht dureh Verlangerung der 
zweiten Exposition (e2) zuriiek2 • Die Tatsache der Verkiirzung selbst benutzt 
KOHLER zu wiehtigen theoretisehen Folgerungen (s. unten). 

Aueh die Gesehwindigkeit andert sieh mit dem Abstand, und zwar wird 
sie, bei sonst vollig gleichen Bedingungen, bei geringer Abstandsverkiirzung, 
die noeh Opt bestehen laBt, gro(Jer3 • BENUSSI findet, bei periodischer DB., ebenso 

1 Vg!. hierzu auch KOFFKA: Naturwiss. 7, 597ff. (1919). WERTHEIMERS Resultat ist 
neuerdings von DE SILVA bestatigt worden. Brit. J. Psycho!. 19, 286 (1929). [Zusatz bei 
der Korrektur.] 

2 SCHOLZ: Psycho!. Forschg 5 (1924). Zu diesen Resultaten paBt es, daB KORTE (Z. 
Psycho!. 72, 250) in gewissen Versuchen die GroBe der Bewegungsbahn mit der GroBe der 
Expositionszeit veranderlich fand. 

3 KORTE: Z. Psycho!. 72, 268. - BENUSSI: Arch. f. Psycho!. 36, 120. 
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im taktilen wie im optischen, daB die Geschwindigkeit vor allem, er sagt allein 
und deutet den ebenerwahnten Befund um, von derBewegungsdauer abhangt, 
und daB bei Kombination von langem emit kurzem p schnelle, von kurzem e 
mit langem p langsame Bewegung resultiert1 . PlanmaBige Versuche mit EB. 
stehen noch aus. 

2. Man kann unter den einfachsten Bedingungen der Exposition nur zweier 
Objekte optimalen Bewegungseindruck auch dann erzeugen, wenn man die 
beiden Objekte auf die beiden Augen verteilt (WERTHEIMER2), ja man erhalt 
den Bewegungseindruck auch dann, wenn man sichDoppelbilder erzeugt und 
dann das eine Auge abwechselnd schlieBt und offnet: man sieht das eine Halb
bild zu dem des offen bleibenden Auges laufen und in ihm verschwinden (bei 
SchluB), und aus ihm herauskommen und an seine Stelle wandern (bei Offnung) 
(PIKLER3 ). SchlieBlich haben KRuSIUS4, GRUNBAUM5 und WINGENDER6 dadurch, 
daB sie querdisparate Bilder sukzessiv den beiden Augen boten, stroboskopische 
Bewegung in die Tiefe erzeugt. Diese Bewegung besitzt, wie WINGENDER zeigte, 
etwa die gleiche Tragheit wie die IX-Bewegung (s. oben). 

13. Periodische Darbietung (Dauerbeobachtung) und Vermehrung der Reize. 
Serienexposition. 

DB. fiihrt zur Ausbildung periodisch-stationaren Geschehens und daher zu 
einer Vereinfachung, "Verbesserung" der Prozesse. Wir kniipfen an den LINKE
schen Kreisbogenversuch an (s. oben S. 1185). LINKE gab an, daB die Punkte, 
ohne Kreisbogen exponiert, geradlinige Hin- und Herbewegungen ausfiihren. 

1 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 36. 104. 
2 WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 220£. Fiir periodische Darbietung hat EXNER das 

schon vor langer Zeit gezeigt [Pfliigers Arch. II, 588/89 (1875)], und neuerdings hat WITT
MANN dariiber eingehende Versuche angestellt. Seine Beobachter fanden die Bewegung bei 
haploskopischer Beobachtung besonders sinnfallig, "noch anschaulicher, als wenn es Wirk
lichkeit sei". Gleichzeitig ergab sich eine Verschiebung gegen Sim, das optimale p war 
haploskopisch groBer als normal (Sehen von Scheinbewegungen, S. 67ff.). Zur Entscheidung 
einer raum-psychologischen Frage hat auoh BENUSSI haploskopisohe Scheinbewegungen er
zeugt. Arch. f. Psychol. 33 - J. de Psychol. 22 (1925); 25 (1928). - LANGFELD hat mit 
einer sehr hiibschen und einfachen Methode durch Benutzung der Heterophorie haplo
skopische Bewegung verschiedener Formen erzeugt. Amer. J. Psychol. 39 (1927). 

3 PIKLER: Z. Psychol. 75 (1916) - Sinnesphysiol. Untersuchungen, S.325ff.Leipzig 
1917. - PIKLER meint, diese Bewegung, daB ein Strich aus einem herauskommend sich an 
seinen Platz begibt, bzw. beim Verschwinden in den anderen hineinwandert, sei nur mit 
der Doppelbildmethode zu erzielen, aber nicht mit dem gewohnlichen stroboskopischen Ver
fahren, bei dem man beide Linien, erst die eine allein, dann die andere hinzufiigend und 
wieder verschwinden lassend, dem gleichen Auge bzw. beiden Augen darbietet. Ohne diese 
Ansicht von PIKLER zu kennen, hat aber HIGGINSON die entsprechenden Experimente ge
macht und dabei besonders gute optimale Bewegung erzielt. In seinen Versuchen war die 
eine Linie dauernd exponiert [Amer. J. Psychol. 37, 63ff. (1926)]. RUTH F. MCCONNELL 
hat dann das gleiche Ergebnis bei tachistoskopischer Anordnung mit einer Winkelfigur 
(vgl. unsere Abbildung 349d, S. 1172) erhalten [J. of exper. Psychol. 10 (1927)]. DE SILVA 
[J. Gen. Psychol. I, 559 (1928)] hat unter diesen Bedingungen nur ausnahmsweise optimale 
Bewegung gefunden. Versuche, die ich gemeinsam mit M. R. HARROWER auf diesem Ge
biet angestellt habe, ergaben unter geeigneteI!-. Bedingungen sehr klare Bewegung, fast 
stets aber nur iiber einen Teil des Wegs. In Ubereinstimmung mit DE SILVA fanden wir, 
daB periphere Beobachtung den Bewegungseindruck verbessert. Das gleiche Resultat 
konnten wir auch durch unscharfe Akkomodation erzeugen, ein Ergebnis, das DE SILVA 
(a. a. O. 562) bei der gewohnlichen stroboskopischen Bewegung fand. [Zusatz bei der 
Korrektur.] 

4 KRUSIUS: Zur Analyse und Messung der Fusionsbreite. Marburger Habilitationsschr. 
1908, S. 26ff. 

5 GRUNBAUM: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 1915 I, Nr 20. Dort auch eine schone Demon
strationsmethode. 

6 WINGENDER: Z. Psychol. 82, 60££. 
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Demgegeniiber fand WITTMANN, daB die Punkte, ohne Kreisbogen exponiert, 
sich auf einer idealen Kreisbahn bewegen, nicht anders als in dem Fall, in dem 
die Bogen mitgegeben waren. Es hat sich bei seinen Versuchen ein periodisch
stationares Geschehen ausgebildet, in dem die Unstetigkeiten der scharfen Ecken 
ausfallen. Einen sehr schonen Versuch teilt BENUSSI1 mit. Er exponiert 3 oder 
4 Punkte, wie auf den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks oder Quadrats an
geordnet, periodisch sukzessiv. Dabei verwandelt sich die "Dreiecks-" bzw. 
"Quadratbewegung" sehr bald in eine Kreisbewegung. - In diesen Versuchen 
wechseln noch mehr als zwei Reize miteinander ab, aber auch unter den ein
fachsten Bedingungen nur zweier Reize treten analoge Erscheinungen auf. So 
exponierte BENUSSI2 zwei ca. 10 cm entfernte Punkte periodisch sukzessiv und 
lieB die Expositionszeiten deutlich langer sein als die Pausen; nach langerer 
Beobachtung trat dann folgendes ein: Der Punkt, der im Anfang geradlinig 
hin und her gegangen war und sich an den Endstellen ausgeruht hatte, bewegte 
sich nunmehr langsam ununterbrochen im Kreis in einer Ebene, die entweder 
horizontal oder um 15 bis 25° geneigt ist (also sagittal :tum Beobachter liegt). 
Diese Erscheinung bleibt nur dann aus, wenn der Beobachter die Endstellen 
mit der Aufmerksamkeit isoliert; durch diesen Eingriff wird die durch die Reiz
lage gesetzte Asymmetrie (e> p) betont und dadurch die Vereinfachung des 
Prozesses verhindert. • 

DaB auch ganz starke zeitliche Asymmetrien iiberwunden werden konnen, 
lehrt ein Versuch von KENKEL3. Er bot an derselben Stelle zwei (objektiv oder 
nur phanomenal) verschieden lange Striche, so daB im Opt Ausdehnung (A) 
bzw. Zusammenziehung (Z) gesehen wurde, und lieB die einzelnen Doppel
expositionen so aufeinanderfolgen, daB die Pause zwischen ihnen, P, 5mal so groB 
war wie die Gesamtzeit g = e1 + p + e2 • Exponierte er in der Reihenfolge 
klein-groB (0-0), so erschien nach einiger DB. der kleine Strich nach der 
langen Pause P mit Z, um sich dann auszudehnen. Der Rhythmus Z A - Z A - ... 
verwandelte sich aber bald in einen Rhythmus A-Z/A-Z/"', in dem die 
"Gruppen" nicht mehr durch P getrennt waren, sondern Pin sich einschlossen, 
und schlieBlich in A Z / A Z / .. " d. h. vollig gleichmaBige A Z -Gruppen, und 
dies alles bei der Reizkonstellation 0 pOP 0 pOP ... , wo die Zahlen 

20 20 20 300 20 20 20 300 
unter den Buchstaben die GroBen in Graden des Tachistoskopumfangs angeben. 

Wir haben uns bisher wesentlich mit dem Fall von nur zwei Reizobjekten 
beschaftigt, also mit den denkbar einfachsten Bedingungen. Freilich ist zu be
denken, daB Einfachheit ffir den Forscher und Einfachheit ffir den reagierenden 
Organismus zwei sehr verschiedene Dinge sein konnen. Das gilt in gewissem 
Sinn auch hier. In einer nicht bis zur Veroffentlichung vollendeten Arbeit des 
GieBener Instituts hat Fraulein G. LEWY die Zahl der Reize um eins vermehrt 
und diese neuen Bedingungen planmaBig untersucht. Wir nennen den dritten 
Reiz e und fiihren im AnschluB an die friiheren Bezeichnungen die neuen e3 , 

PI und P2' 81 und 82 ein. Fiir ungeiibte Beobachter, fiir die es in diesen Ver
suchen mit relativ sehr groBem 8 anfangs schwer war, eine optimale Bewegung 
bei Exposition von a und b allein zu erzeugen, trat ganz leicht vorziiglicher 
Bewegungseindruck auf, als aIle drei Reize exponiert wurden, so da.B der Ab
stand be = ab, der Gesamtabstand ae also doppelt so groB wie im Ausgangs
versuch war. Aligemein ist solche "Dreipunktbewegung" vor der "Zweipunkt
bewegung" ausgezeichnet, die Bahnausfiillung ist vollkommener, die Dynamik 
ruhiger. Man kann aber aus optimaler Zweipunktbewegung nicht dadurch 

1 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 31', 249ff. 
3 KENKEL: Z. Psychol. 67, 437ff. 

2 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 36, 111/12. 
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optimale Dreipunktbewegung erzeugen, daB man, wenn 8 2 = 81 sein solI, P2 = P1 
und e3 = e2 macht. Man muB vielmehr aHe zeitlichen Parameter verkleinern1• 

Die Bewegung a-b-c ist also nicht die Summe der Bewegungen a-b und b-c. 
Kontinuierlich fortschreitende stroboskopische Bewegung - ohne Perio

dizitat wie im Stroboskop - bei serienweiser Reizdarbietung hat WERTHEIMER2 

beobachtet, CERMAK und KOFFKA 3 haben sie ausfiihrlich studiert, indem sie 
einen wirklich bewegten wei Ben Streifen bei intermittierender Beleuchtung be. 
obachteten. Dabei ergab sich eine Bestatigung der KORTEschen Gesetze, fiir die 
in erster Naherung ein fUr diese Versuchsbedingungen giiltiger quantitativer 
Ausdruck gefunden wurde, sowie die Aufstellung des Zonengesetzes (s. oben 
Abschn.6). Es zeigte sich weiter, daB es hier zwei Phanomene gibt, die beide 
mit dem Namen des Flimmerns belegt werden konnen, die aber deskriptiv und 
funktional streng voneinander zu trennen sind. AuBer dem Flimmern namlich, 
das durch Steigerung der Frequenz der Lichtintermissionen beseitigt werden 
kann, also ein gegen das Suk verschobenes Phanomen ist und dem Flimmern 
bei der TALBoTschen Verschmelzung entspricht, gibt es einen "Zerfall", eine 
"Vervielfaltigung" der Objekte4, die durch Verringerung jener Frequenz ver. 
schwindet, also eine Vorstufe des Sim ist; dazwischen liegt in der Tat das Opt 5 • 

Gerade dieser Zerfall tritt auch bei sehr vollkommenen Kinematographen auf, sobald 
hastige Bewegungen (z. B. eines Turners oder Fechters u. dgl.) dargestellt werden.' I Sie 
wurden verschwinden, wenn man den Film langsamer ablaufen lieBe. Das ist bei den 
gewohnlichen Apparaten aber aus folgendem Grunde nicht moglich: Wie CERMAK und 
KOFFKA gezeigt haben, gehort zu jeder Geschwindigkeit des objektiv bewegten Gegenstandes 
eine feste Zone von Intermissionen, in denen der Gegenstand in klarer, ruhiger Bewegung 
gesehen wird. 1st die Intermission zu langsam, so flimmert er, ist sie zu schnell, so wird er 
vervieWHtigt. Es gehort also zu langsamer Bewegung relativ hohe, zu schneller relativ 
niedrige Intermissionsfrequenz6 ; der Fall der Geschwindigkeit Null, des Stillstandes, der 
gewohnlichen TALBoTschen Verschmelzung gehort in diese Reihe hinein (s. oben Abschn. 7). 
Da nun im Kino stets langsam bewegte und ruhende Objekte zu sehen sind, so ist eine 
Mindestfrequenz erforderlich, eine Verringerung unter diese Grenze zur Beseitigung des 
ZerfallS also nicht erlaubt. Anders beim Kinematographen der Firma Leitz, bei dem die 
ruhenden Objekte dauernd in der gleichen Beleuchtung ohne Intermission geboten werden. 
Hier kann man in der Tat den Film viel langsamer ablaufen lassen und dadurch die jetzt 
besprochene Art des Flimmerns zum· Vemchwinden bringen. 

III. Die wirkliche Bewegnng. 
14. Die Schwellenwerte. 

Wir beschranken uns im folgenden wesentlich auf den Fall, daB sich der 
Beobachter in Ruhe befindet und das Objekt sich bewegt. Der umgekehrte ist 
in der Dissertation von HANSELMANN7 ausfiihrlich behandelt worden. 

1 Das steht wieder in vollkommener Analogie zu den Tatsachen der Verschmelzung. 
Vgl. G. MARTIUS: Beitr. Psychol. u. Philos. 1,3, 343ff. (1902), U. HARTMANN: Psycho!. 
Forschg 3, 341. 

2 WERTHEIMER: Z. Psycho!. 61, 69f. 
3 CERMAK U. KOFFKA: Psychol. Forschg 1. 
4 Es ist das die allgemein bekannte Erscheinung, die z. B. dann auf tritt, wenn man 

bei Wechselstromlicht die Hand mit gespreizten Fingern schnell hin und her bewegt. 
5 Auch GRUNBAUM hat den Zusammenhang der Bewegungsstadien mit den Verschmel

zungsstadien gesehen. Nederl. Tijdschr. Geneesk. 1915 I, 1738. 
6 Beim Kinematographen wird dieser Sachverhalt im allgemeinen durch das Zonen

gesetz verdeckt. 
7 HANSELMANN: Dissert. Zurich 1911. Zu den hier nicht behandelten Bewegungen 

gehoren auch die bei LidschluB auftretenden, die HARVEY CARR in einer grundlichen und 
tiefen Arbeit untersucht hat (Psychologic. Rev., Mon. Sup. Nr 31 [Bd. 7], o. J.), sowie die 
Bewegungen, die Nachbilder bei vestibularer Reizung ausfiihren. Vgl. G. FR. GOTHLIN: 
Nova Acta Soc. scient. Upsaliensis, Vol. extra ordinem editum, Upsala 1927, u. G. FR. GOTH. 
LIN u. N. RAAB: Pflugers Arch. ~19 (1928). 
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a) Kleinste Amplitude. Unter den giinstigsten Bedingungen, Fixation, feste 
Raumlage, fand BASLER l als Schwellenwert eine Amplitude von 20"; an der 
gleichen Stelle betrug unter den gleichen Bedingungen der Wert der Sehscharfe, 
geinessen durah SNELLENsche Schriftproben, 50", der Durchmesser des Zapfen
innenglieds betragt ca. 40". Die Bewegungsempfindlichkeit liegt also auch im 
zentralen Sehen, wie BASLER in einer weiteren Arbeit2 bestatigte, in der er das 
Auflosungsvermogen direkt prufte; weitiiber der Sehscharfe, eine Tatsache, 
die fUr das indirekte Sehen EXNER3 schon vor langer Zeit festgestellt hat. Hier
aus' hat EXNER schon damals geschlossen, daB der Bewegungseindruck nicht 
psychologisch aus der Verschiedenheit der Ortsempfindungen abzuleiten ist. 

BASLER hat mit periodisch hin- und hergehenden Bewegungen gearbeitet, die 
er miIidestens eine Sekunde lang einwirken lieB, also nicht unter den einfachsten 
Bedingungen. Innei'halb gewisser Grenzen nahm die· Empfindlichkeit mit der Ge
schwindigkeit der Bewegung zu, mit der Herabsetzung der Beleuchtung dagegen abo 

b) Kleinste Geschwindigkeit. Unter optimalen Bedingungen ergab sich eine 
Winkelgeschwindigkeit von 1-2' als Schwelle fUr eine sofort gesehene Bewegung; 
wird die Geschwindigkeit kleiner, .so tritt,der Bewegungseindruck erst nach Ver. 
lau~ einiger Sekunden auf, umbei noch' kleineren Werten ganz auszubleiben4 • 

c) Wird die Bewegung zu schnell, so hort der Bewegungseindruck gleich
falls auf, man sieht ein "ruhendes Band". Messungen hieriiber hat zuerst BOURDON 
angestellt und diese Ausbreitung des bewegten Objekts zum ruhenden Band 
mit der Fortdauer des Lichteindrucks in Verbindung gebracht. "Es ist er
sichtlich, daB die erste Wahrnehmung einer Bewegung dann stattfinden muB, 
wenn die Fortdauer des Lichteindrucks nicht mehr hinreicht, die Bahn, in welcher 
die Bewegung stattfindet, vom Anfang bis ans Ende gleichzeitig hell er
scheinen zu lassen" (ZOTH6). Dabei ist vorausgesetzt, daB die Fortdauer des 
Lichteindrucks an irgendeinem Punktunabhangig ist von den iibrigen Punkten 
der ganzen Bewegungsbahn. Diese Annahme ist durch Versuche von CERMAK 
und KOFFK.A6 als falsch erwiesen. Diese Autoren lieBen eine 35 mm lange Leucht
linie hinter einem Schirm rotieren, der einen Ausschnitt von variabler GroBe 
besaB [namlich im WinkelmaB: 32°, 59°, 90°], und ermittelten diejenige Rota
tionsgeschwindigkeit, bei der eben der ganze offene Schlitzbogen von einem 
leuchtenden Band aU!!lgefiillt war7 • Ware die Annahme der alteren· Autoren 
richtig, so miiBte die Rotationsgeschwindigkeit (v) so von der GroBe des freien 
Bogens (B) abhangen, daB die Durchgangszeit (e) durch den Bogen konstant 
bleibt. D. h. da v = BJe und e = const, so miiBte v proportional mit dem Bogen 
wachsen. Dies widerspricht aber dem Befund von CERMAK und KOFFKA, die 
in erster Annaherung die folgende Beziehung aufstellen konnten: v = y K B 

bzw. e = -V;, wo K eine von der Intensitat der Leuchtlinie abhangige Konstante 

bedeutet. Die Durchgangszeit e ist also nicht konstant, sondern nimmt mit der 
Weglange zu, und v wachst proportional nur .mit der Wurzel der Bogenoffnung8• 

1 BASLER: PfIiigers Arch. 115 (1906). 
2 Ebenda: 128, 427-30 (1909). 
3 EXNER: Wiener Ber. Math.·naturwiss. Kl. III Abt. (1876). 
4 Vgl. ZOTH: Nagels Handb. 3, 365/6. 
5 ZOTH: Nagels Handb. 3, 368. 
6 CERMAK und KOFFKA: Psychol. Forschg I, 88f£. 
7 Es wurden nie mehr als maximal zwei Durchgiinge der Lampe durch den Schlitz 

unmittelbar nacheinander beobachtet, d. h. unter Bedingungen der EB. 
B Da in den Tabeilen von CERMAK und KOFFKA die B in Winkelgrad, die Winkel

geschwindigkeit w aber in Bogenlangen gerechnet ist, so muB man, um die Zahlen der Tabellen 

~u erh~lten, den obigen Ausdruck noch mit :66 multiplizieren. 
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15. Die KORTEschen Gesetze. 
Betrachten wir diese empirisch ermittelte Beziehung zwischen e und B, 

so finden wir sie qualitativ ahnlich dem KORTEschen s-g-Gesetz. Hier wie 
dort muB, wenn ein bestimmter Eindruck erhalten bleiben solI, eine ZeitgroBe 
im selben Sinn geandert werden wie erne Lange. Dieser Zusammenhang gewinnt 
sachliche Bedeutung, sobald man den Begriff der Stadien von der stroboskopischen 
auf die wirkliche Bewegung iibertragt. Denn auch wenn uns ein wirklich be
wegtes Objekt geboten wird, sehen wir nicht immer Opt. Zwar ist die Zone 
der Geschwindigkeiten, in der das der Fall ist, sehr groBl, aber unterhalb dieser 
Zone sehen wir das Objekt in Ruhe, nacheinander an verschiedenen Orten 
(Stundenzeiger der Uhr), und oberhalb tritt das zuletzt untersuchte ruhende 
Band auf. Wir werden also jenen Eindruck als Suk, diesen als Sim auffassen 
konnen. Dann aber sagt die obige Formel eine Beziehung zwischen zwei Para
metern aus, die erfiillt sein muB, damit gerade Sim eintritt; und da die KORTE
schen Gesetze, wie oben ausgesprochen, fiir aIle Stadien gelten, so sind wir be
rechtigt, unser fiir die Wahrnehmung wirklicher Bewegung geltendes Gesetz als 
KORTEsches Gesetz anzusprechen. Die Ubereinstimmung zwischen strobo
skopischer und wirklicher Bewegung ist aber noch groBer. Sie erstreckt sich 
namlich nicht nur auf die qualitative, sondern auch auf die quantitative Seite 
der Beziehung. CERMAK und KOFFKA fanden namlich in den oben beschriebenen 
Versuchen mit serienweiser Exposition ein Gesetz der gleichen Form. 

Wie steht es mit den anderen KORTEschen Gesetzen bei der wirklichen 
Bewegung1 CERMAK und KOFFKA haben auch den EinfluB der Intensitat auf 
das Sim der wirklichen Bewegung (Lichtband) untersucht. Dabei ergab sich 
ein logarithmisches Gesetz von der Form: e = -a logi + b, wo a und b Para
meter sind, die unter anderem von der GroBe des jeweilig beobachteten Bogen
stiicks abhangen. Das stimmt qualitativ mit dem entsprechenden KORTEschen 
Gesetz iiberein. VergroBert man die Intensitat, so muB man die Gesamtexpositions
zeit verkleinern, wenn ein bestimmter Eindruck bestehen bleiben solI. Quantitativ 
gilt in erster Naherung ein gleiches Gesetz fiir die Verschmelzung, sowohl, wo 
es sich um periodische Reize handelt (PORTER2), wie fiir nur zwei Reize (HART
MANN3). 

Aus den Tabellen 29 llnd 30 von CERMAK und KOFFKA4 laBt sich schlieBlich 
noch ahlesen, daB zu groBerer Intensitat hei gleicher Sichtharkeitszeit auch 
der groBere Bogen gehort, womit auch das KORTEsche i-s·Gesetz fiir die wirk
liche Bewegung hestatigt ist. 

Nichts heweist wohl zwingender, daB wir es bei der Wahrnehmung stroho
skopischer und wirklicher Bewegung mit dem gleichen Vorgang zu tun hahen, 
als die Tatsache, daB fiir beide FaIle die gleichen Gesetze gelten. 

16. Die figuralen Eigenschaften der bewegten Objekte. 
Die Breite des bewegten Objekts iibt auf die wirkliche Bewegung den gleichen 

EinfluB aus wie auf die stroboskopische. Wir fanden oben: je schmaler der 
bewegte Strich, um so mehr neigt er zum Sim. Wir konnen das fiir wirkliche 
Bewegung wieder dadurch priifen, daB wir fiir verschieden breite Striche die 

1 Das ist eine Folge des Zonengesetzes; denn wir konnen wirkIiche Bewegung alsGrenz· 
fall der stroboskopischen auffassen, bei der 8 und p gegen 0 konvergieren. Nimmt man an, 
daB der Sehvorgang oszillatorisch verlauft, so wiirden weder 8 noch p wirklich = 0, wenn 
schon sehr klein (vgl. CERMAK u. KOFFKA: S.123). 

2 PORTER: Proc. Roy. Soc. Lond. ro, 318 (1902). 
3 HARTMANN: Psychol. Forschg 3, 334. 
4 CERMAK u. KOFFKA: S.94. Zitiert auf S. 1192. 
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Geschwindigkeit feststellen, bei der sie eben das ruhende Band bilden. Solche 
Versuche hat BOURDON angestellt. Er fand im direkten Sehen fur einen Streifen 
von 1 mm Breite eine kritische Geschwindigkeit von ca. 140 0 pro Sekunde, fUr 
einen Streifen von 4 mm Breite eine solche von 350 0 pro Sekunde; d. h. der 
schmale Strich darf langsamer bewegt werden, urn zum Band zu verschwimmen, 
als der breite, anders ausgedruckt, er neigt starker zum Sim. 

DaB auch die Form des bewegten Objektes von EinfluB auf die gesehene 
Bewegung ist, lehrt das Beispiel der Kreisringsektoren, das wir, auch schon 
fur wirkliche Bewegung, in Abschn. 8 (S. 1182) besprochen haben. 

Eine auBerordentlich interessante in diesen Zusammenhang gehorige Be
obachtung verdanken wir GEHRCKE und LAU I . LaBt man ein weiBes (schwarzes) 
Kreuz auf schwarzem (weiBem) Grunde rotieren, und steigert man die Rotations
geschwindigkeit, so verwandelt sich das Kreuz p16tzlich in einen fUnf- und 
sechsstrahligen Stern. Entsprechend erscheint von einer bestimmten Rotations
geschwindigkeit an ein urn seinen Mittelpunkt rotierender Balken als drei
bzw mehrstrahliger Stern. Die kritische Geschwindigkeit, bei der dieser Um
schlag eintritt, ist von mehreren Faktoren abhangig. Sie ist urn so niedriger, 
je geringer die Intensitat, je kleiner die GroBe der Figur ist. Auch die Art der 
Figur sowie der Unterschied zentraler und peripherer Beobachtung ist von Ein
fluB. Diese Untersuchung wurde dann systematisch von METZGER2 auf trans
latorische Bewegung ubertragen - etwa gleichzeitig haben EHRENSTEIN3 und 
GREB 4 Vervielfaltigung von translatorisch bewegten Objekten beschrieben. Die 
Arbeit von METZGER hat eine Fulle von Tatsachen ans Licht gebracht. Der 
EinfluB der Faktoren, von denen die Vermehrung abhangt, ergab Gesetze, 
die sich mit denen, die fur die Verschmelzung (und fUr Bewegung, s. oben) 
gefunden sind, decken. Als auBerordentlich wichtig fUr den Verschmelzungs
vorgang erwies sich die Figuralform der benutzten Objekte. Obwohl eine ins 
einzelne gehende Theorie noch nicht aufgestellt werden konnte, ergaben sich 
doch theoretische Konsequenzen, die zu den oben uber die Tatsachen der Ver
schmelzung geauBerten Ansichten aufs beste passen. Es erwies sich als unmog
lich, die Tatsachen der Vermehrung und Verschmelzung aus Vorgangen der 
sukzessiven Reizung der einzelnen Netzhaustellen fUr sich abzuleiten. 

17. Der Einflu8 des Feldes. Die Raumlage. 
Schon in den Schwellenversuchen zeigte sich der EinfluB des Feldes. So 

fand BASLER5 , daB im Dunkeln die Minimalexkursion 4mal so groB sein muBte 
als im Hellen. Schon sehF viel fruher hatte AUBERT6 eine analoge Heraufsetzung 
der Geschwindigkeitsschwelle festgestellt. Wenn er das Gesichtsfeld stark ein
schrankte, so daB nur der Ausschnitt zu sehen war, hinter dem eine mit Streifen 
versehene Trommel rotierte, so muBte er die Geschwindigkeit etwa verzehnfachen, 
urn noch wahrnehmbare Bewegung zu erzeugen. Wurde irn volligen Dunkel 
ein schwach gluhender Platindraht beobachtet, so blieben zuweilen noch recht 
lebhafte Bewegungen vollig unbemerkt, wahrend umgekehrt Bewegungen auch 
gesehen wurden, wenn die Leuchtlinie objektiv in Ruhe war. BOURDON hat 
dann festgestellt, daB im volligen Dunkel unter gunstigen Bedingungen Be
wegungen von einer Winkelgeschwindigkeit von 14-21' noch in der Mehrzahl 
der FaIle richtig erkannt wurden. 

1 GEHRCKE u. LAU: Psycho!. Forschg 3, 1-8 (1923). 
2 METZGER: Psycho!. Forschg 8, 114-221 (1926). 
3 EHRENSTEIN: Z. Psycho!. 91' (1925). 
4 GREB, Z. Psycho!. IO~, 107-146 (1927). 
5 BASLER: Pfliigers Arch. 1~4 (1908). 
6 Vg!. .ZOTH: S.366. Zitiert am Kopf des Kapitels. 
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Diese Befunde lehren zweierlei: 1. Die Gegenwart ruhender Objekte, relativ 
zu denen sich das Objekt bewegt, erhOht die Bewegungsempfindlichkeit, laBt 
leichter den Bewegungseindruck entstehen. 2. Die ruhenden Objekte beeinflussen 
auch dadurch den Bewegungseindruck, daB sie als Verankerungsstellen des Seh
raums dienen1 . 1st die Lage des Sehraums festgelegt, das Oben-Unten, Rechts
Links, so wird schon dadurch der Bewegungseindruck begiinstigt. Das geht 
aus den Versuchen BASLERS hervor, die er im Hellen anstellte, und bei denen 
er seine so niedrigen Schwellen fand, denn hier erschien der bewegte Punkt 
auf vollig homogenem Grunde, wo "Relativbewegung" also nicht gesehen werden 
konnte. Hier war aber der Sehraum noch verankert,erst im volligen Dunkel 
wird diese Verankerung gelOst und dadurch die Bewegungsempfindlichkeit herab
gesetzt (AUBERTS erstes paradoxes Resultat). 1st der. Raum nicht fest ver
ankert, so gerat er leicht ins Schwanken und es entstehen die autokinetischen 
Bewegungen (AUBERTS zweites paradoxes Resultat; CHARPENTIER2 , EXNER3 , 

WERTHEIMER). Ruhende fest fixierte Punkte fiihren Bewegungen aus, die sich 
bis zu 30 0 oder mehr erstrecken konnen. Diese Bewegungen werden durch 
Anwesenheit eines zweiten Punktes zwar beeintrachtigt, aber keineswegs ver
nichtet, mit wachsender 1ntensitat des Punktes nehmen sie gleichfalls an Aus
maB ab (EXNER). Sie lehren, daB man die Bewegungen eines Objektes in fester 
Raumlage von den Schwankungen der Raumlage selbst unterscheiden muB 
(WERTHEIMER). "Ober die positiven Ursachen des Schwankens lassen sich noch 
keine bestimmten Angaben machen. DaB Augenbewegungen, die auch nur 
entfernt das AusmaB der wahrgenommenen Bewegungen erreichen, nicht auf
treten, ist von GUILFORD und DALLENBAC~ durch photographische Registrierung 
festgestellt worden. 1hre Kurven zeigen nur die bei keiner Fixation fehlenden 
fitterbewegungen. Dagegen hat H. F. ADAMS5, H. CARR folgend, einen EinfluB 

Zes Tonus der Augenmuskeln auf die Richtung der autokinetischen Bewegungen 
desistellen zu konnen geglaubt. 

Weiter fiihren vielleicht noch neue Versuche von GUILFORD6. Danach be
findet· sich wahrend der autokinetischen Bewegung nicht nur der bewegte 
Punkt, sondern das ganze Sehfeld im Zustand sich andernder Orientierung. 
Dieses Stromen im Sehfeld bestimmt die Richtung der autokinetischen Be
wegung zum mindesten im groBten Teil des Feldes. Druck in den Augen und 
im ganzen Korper wurde von den Vpn. beobachtet, und GUILFORD bringt sie 
in direkten Zusammenhang mit den Bewegungsphanomenen. Auch wenn 
man die Bewegungswahrnehmung selbst nicht aus Augenbewegungen oder 
Tonusanderungen der Augenmuskeln erklart, wird man, zumal auf Grund der 
zuletzt besprochenen Ergebnisse und des fruher mitgeteilten Befundes von 
BENUSSI (s. oben S. 1181), an einem engen Zusammenhang zwischen sensori
schem BewegungsprozeB und Bewegungen und Tonusveranderungen in den 
Augen und dem Rest· des Korpers festhalten mussen, sogar in dem Sinn, 
daB Veranderungen im motorischen System die sensorischen Prozesse beein
flussen konnen. 

1 Vgl. WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 260ff. 
2 CHARPENTIER: C. r. Acad. Sci. 102 (1886). 
3 EXNER: Z. Psychol. 12 (1896). 
4 GUILFORD u. DALLENBACH: Amer. J. Psychol. 40, 83-91 (1928). Ein sinnreiches 

Experiment, die Augenbewegungen auszuschlieBen, bei ZIEHEN, Z. Sinnesphysiol. 58, 63 
(1927). Trotzdem hat der Beobachter, wie ZIEHEN (69), hervorhebt, und wie auch 
DUNCKER (Psychol. Forschg. 12, 258) betont, durchaus den Eindruck, seine Augen, u. U. 
in starkem AusmaB, bewegt zu haben. [Zusatz bei der Korrektur.] 

5 ADAMS, H. F.: Psychologic. Rev., Mon. No 59 (1912). 
6 GUILFORD: Amer. J. Psychol. 40, 401-417 (1928). 
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Mit der Raumlage1 hangt auch die sog. Relativitat der phanomenalen Be
wegung zusammen. So konnen wir, auf einer Brticke stehend, den FluB "hinauf
fahren", so eilt der Mond den W olkenfetzen entgegen. In all diesen Fallen 
ist der Bewegungseindruck keineswegs relativ, sondern die Art dieses Eindrucks 
ist durch die objektiven Bedingungen haufig nicht adaquat und nicht eindeutig 
festgelegt. Wenn von Beobachter und Gegenstand der eine ruht, der andere 
sich bewegt, so kann der Beobachter zwei verschiedene Eindrticke haben: er 
kann entweder eine Bewegung des Gegenstands oder von sich selbst sinnlich 
wahrnehmen. Das hangt davon ab, wo seinRaum· verankert ist. Sehe ich, 
urn ein anderes bekanntes Beispiel zu benutzen, im Zuge auf der Station sitzend, 
durchs Fenster auf den Nachbarzug und lese etwa die Inschriften auf dessen 
Schildern, so liegt meine Verankerung dort, und ich werde, wenn nun einer 
der Ztige, gleichviel welcher, sich in Bewegung setzt, den Eindruck haben, daB 
es der meine ist; umgekehrt wenn ich in meinem Zug verankert bin. Die Ver
ankerungssysteme sind relativ stabil, werden schwerer bewegt. - 1m Fall des 
laufenden Mondes ist es so, daB die Wolken als Hintergrund der Mondfigu'r 
(RUBIN) erscheinen, und daB der Grund die feste Raumlage abgibt. Die tiblichen 
psychologischen auf der "Erfahrung" aufgebauten Theorien sind in sich un
haltbar. Diese Ansicht wird durch einen Versuch von EHREN STEIN bestatigt. 
Fixierte er einen vor einer den groBten Teil des Gesichtsfelds ausfiillenden be
wegten MACHschen Wand (Streifenmuster) befindlichen, festen Gegenstand, so 
erschien dieser sowie die ganze Umgebung der Wand in einer der MAcHschen 
Wand entgegengerichteten Bewegung. Dies war am starksten dann der Fall, 
wenn die Wand die Rolle des Hintergrunds spielte, so daB ihre Bewegung "so 
gut wie nicht gesehen wird". Die Wand ist eben dann Verankerungssystem 
geworden2 • Fixation bewirkt Verankerung scheinbar nur dort, wo das fixierte 
Gebiet ausgepragte figurale Eigenschaften hat. Denn THELIN fand, daB die 
Fixation eines von zwei im Dunkeln sichtbaren Punkten, die einzeln oder 
gemeinsam objektiv bewegt wurden, die Beweglichkeit dieses Punktes er
hOht 3• 

DaB eine Bewegung auch andere TeiLe des Feldes beeinfluBt, das lehrt schon. 
der bekannte Versuch von HELMHOLTZ4, bei dem eine gerade Linie, tiber die 
man eine Zirkelspitze bewegt, selbst in Bewegung gerat. "Offnet man eine 
Schere,indem man den einen Arm derselben bewegt, so scheint sich gleichwohl 
auch die andere Schneide nach der entgegengesetzten Seite zu bewegen (ZOTH)5. 
In den schon obenerwahnten Versuchen von THELIN 6 kam es haufig vor, daB 
der in Wirklichkeit nichtbewegte Punkt in Bewegung gesehen wurde. Waren 
die zwei Lichtpunkte von verschiedener Intensitat, so trat dies besonders haufig 
auf, denn der schwacher leuchtende Punkt war stets der beweglichere. Dieser 

1 Uber die Bedeutung der Raumlage vgl. den Artikel: Psychologie der optischen Wahr-
nehmung. 

2 EHRENSTEIN: Z. Psychol. 96, 330-333 (1925). 
3 THELIN: J. of exper. Psychol. 10, 344 (1927). 
4 HELMHOLTZ: Physiol. Optik 11(3, 165f. 
5 ZOTH: Nagels Handb. 3, 369. 
6 THELIN: S.333-337. Zitiert in Anm. 2. Vgl. a. POSCHOGA: Z. Sinnesphysiol. 58, 

153-165 (1927) und vor aHem DUNCKERS neue Arbeit, in der die Eigenschaften der in
duzierten Bewegung von Grund auf studiert und zur Grundlage bedeutsamer Schliisse ge
macht werden. "Infeld" - und "Figur" - sein, d. i. relativ zu einem Umfeld oder Grund 
lokalisiert werden, das sind Hauptbedingungen fiir das Auftreten induzierter Bewegung. 
Am aHerwichtigsten ist vielleicht der experimentelle Nachweis des implizit im obigen 
Text enthaltenen Sachverhalts, daB ein Objekt im Feld und das "Ich" im gleichen Sinn. 
und in gleicher Weise induzierte Bewegung erleiden. Psycho!. Forschg I~, 186-259 
(1929). [Zusatz bei der Korrektur.] 
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Effekt ist proportional dem Intensitatsverhaltnis. Dagegen war ein EinfluB 
der absoluten Intensitat nicht festzustellen. 

Zwei ahnliche Korper in Nachbarschaft entgegengesetzte Drehbewegungen 
ausfiihren zu sehen, ist bei langerer Beobachtung unmoglich: der eine von ihnen 
wird zwangsmaBig invertiert und nimmt damit die Drehrichtung des anderen an. 
Diese schone Beobachtung und die ingeniose Methode, die Inversion dreidimensio
naler Gebildezu erzwingen, verdanken wir v. HORNBOSTEL l . 

18. Die scheinbare Geschwindigkeit. Fixation und Folgen des BUcks. 
Zentrale und periphere Beobachtung. Erganzungen. 

Verfolgt man ein bewegtes Objekt mit dem Blick, so erscheint die Bewegung 
viellangsamer, als wenn man den Blick fixiert halt. NachAuBERT und v. FLEISCHL 
ist im ersten Fall die scheinbare Geschwindigkeit nur etwa halb so groB me 
im zweiten. Schon diese Tatsache hatte die Erklarung der Bewegungswahr
nehmung aus den Augenbewegungen widerlegen sollen, doch baute man eigene' 
Hypothesen, um diese Schwierigkeit zu iiberwinden2• 

Wir erwahnen an dieser Stelle einen Versuch von HERING3 , der gleichfalls 
die Augenbewegungstheorie widerlegt: bei geschlossenen Augen bleibt ein gut 
zentral entworfenes Nachbild unverandert an seinem Platz, auch wenn die Augen 
nystagmische Bewegungen ausfiihren. 

Eine Bewegung, die mit der Peripherie beobachtet wird, besitzt eine groBere 
scheinbare Geschwindigkeit als eine zentral beobachtete. Der wichtigste Unrer
schied zwischen Peripherie und Zentrum ffir das Blilwegungssehen besteht aber 
darin, daB die Uberlegenheit der Bewegungsempfindlichkeit iiber die Sehscharfe 
immer groBer wird, je weiter man nach der Peripherie kommt (BASLER4 , Rup
PERT 5). Insofern hatte EXNER recht, als er die Netzhautperipherie als ein 
spezifisches Bewegungsrezeptionsorgan bezeichnete, wennschon auch die Be
wegungsempfindlichkeit nach der Peripherie zu abnimmt, und das sogar rascher 
als die Zahl der Zapfen (BASLER). 

Erst in neuester Zeit ist die scheinbare Geschwindigkeit, abgesehen von 
den bisher behandelten Faktoren, zum Problem geworden. J. F. BROWN 6 

hat dieser Frage eine Untersuchung gewidmet, die zu iiberraschenden Re
sultaten gefiihrt hat. Betrachtet man ein hinter dem Ausschnitt eines 
Schirms mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegtes Papierband, auf 
dem Figuren gezeichnet sind, aus verschiedenenEntfernungen, etwa aus 1 m 
und lO m Abstand, so ist die retinale Geschwindigkeit im ersten Fall IOmal 
so groB wie im zweiten. Hat man zwei solche Anordnungen in den an
gegebenen Abstanden aufgestellt, und bemiiht man sich, der nahen eine solche 
objektive Geschwindigkeit zu geben, daB sie subjektiv der fernen gleich schnell 
erscheint, so erhalt man Betrage, die hinter der fernen Geschwindigkeit nur 
wenig zuriickbleiben. Betrug in BROWNS Versuchen die Geschwindigkeit des 
10 m fernen Streifens 10 em/sec, so ergab sich im Durchschnitt von 5 Vpn. fur 
die jener glejch erscheinende Geschwindigkeit auf dem nur 1 m entfernten Band 
der Wert von 8,4 cm/sec (bei der geringen mittleren Variation von 0,24). Das 
Verhaltnis Ferngeschwindigkeit zu Nahgeschwindigkeit ist also 1,2, und das 

1 v. HORNBOSTEL: Psychol. Forschg 1, 131/33 (1922). 
2 Vgl. W. STERN: Z. Psychol. 7, 380/81 (1894). 
3 HERING: Beitr. Physiol. 1861, H. 1, 30f. VgI. auch W. LASERSOHN: Z. Psychol. 61, 

110£. (1912) und H. CARR: Psychologic. Rev., Mon. Supp. Nr 31 (Vol. 7). 
4 BASLER: Pflfigers Arch. 115 (1906); 124 (1908). 
5 Rll'PERT: Z. Sinnesphysiol. 42 (1908). 
6 BROWN, J. F.: Psychol. Forschg 10, 84-101 (1928). 
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Verhiiltnis der entsprechenden retinalen Geschwindigkeiten 8,4 (Nahgeschwindig
keit: Ferngeschwindigkeit). Dies Resultat ist nicht einfach dadurch zu erklaren, 
daB man sagt: die retinalen Geschwindigkeiten sind fiir gleiche scheinbare Ge
schwindigkeiten darum so verschieden, weil ja auch den verschiedenen retinalen 
Strecken, iiber die die Bewegung erfolgt, annahernd gleiche scheinbare Strecken 
in verschiedener Entfernung entsprechen. Denn in eigenen Versuchen erwies 
sich die GroBenkonstanz im Bereich 1 m bis 10 m fiir die im Schirmausschnitt 
verwendeten MaBe als deutlich groBer als die Geschwindigkeitskonstanz. Be
trug diese, gemessen durch den Quotienten fern: nah 1,2, so betragt jene, ge
messen durch den entsprechenden Quotienten 15,975: 16, also praktisch l. 

Die Versuche BROWNS wurden aber sofort in eine andere Richtung gedrangt, 
als er die Fern- und Nahkonstellation retinal gleichmachte. Schirmausschnitt, 
GroBe und Abstand der bewegten Figuren waren in 4 m Entfernung doppelt 
so groB wie in 2 m Entfernung. Die Ferngeschwindigkeit betrug wieder 10 cm/sec, 
die ihr gleich erscheinende Nahgeschwindigkeit 5,2 cm/sec (Durchschnitt aus 
16 Beobachtungen, 5 Vpn.). Der Quotient ist also 1,93, praktisch = 2. Dies
mal ist also zwar die retinale Geschwindigkeit praktisch konstant zu halten, 
wenn Geschwihdigkeitsgleichheit resultieren solI, nicht aber die wirkliche. 
Doch besitzt das erste Resultat keine allgemeine Bedeutung. Denn stellt 
man einen neuen Versuch so an, daB man die groBe und die kleine Kon
stellation in die gleiche Entfernung yom Beobachter bringt, und laBt wieder 
in der kleinen eine Geschwindigkeit einstellen, die der in der groBen gleich er
scheint, so ergibt sich genau das gleiche Resultat. Geschwindigkeit in der 
groBen 10 cm/sec, in der ldeinen 5,16 cm/sec (7 Vpn.). Dies Resultat ist mit 
verschiedenen absoluten GroBen und bis zum GroBenverhaltnis 1: 4 sowie mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten bestatigt worden. Es lautet: ,,1m vergroBerten 
Feld gibt erst eine entsprechend vergroBerte retinale Geschwindigkeit den gleichen 
dynamischen Effektl. Die Prozesse, die gesehener Geschwindigkeit zugrunde 
liegen, sind also keineswegs eine Abbildung der Bildverschiebungen auf der 
Retina, sondern haben ihre eigene Dynamik, die auBer von diesen Bildverschie
bungen von der jeweiligen Gesamtbeschaffenheit des betreffenden zentralen 
Gebietes abhangt2." 

Die VergroBerung des Feldes wurde in ihre Faktoren analysiert, und es 
zeigte sich, daB auch bei gleicher FigurengroBe die Geschwindigkeit im groBeren 
Ausschnitt groBer sein muB als im kleinen, urn gleich zu erscheinen, wenn 
auch jetzt der Wert des Verhaltnisses zuriickgeht. Und ebenso wurde gefunden: 
Unter sonst gleichen Umstanden bewegen sich groBere Figuren langsamer als 
kleinere 3 • SchlieBlich sei noch erwahnt, daB die Geschwindigkeit in einem in
homogenen Feld groBer erscheint als in einem homogenen, ein Ergebnis, das 
zu den Schwellenversuchen (s. oben) paBt. Dagegen hatte die Zahl der im Aus
schnitt gleichzeitig sichtbaren Punkte keinen merkbaren EinfluB. Ein solcher 
EinfluB ist dagegen von A. MILCH 4 gefunden worden, der die Rotationsgeschwin
digkeit von mit Streifenmustern versehenen Trommeln verglich. Hier ergab 
sich die scheinbare Geschwindigkeit als Funktion der Streifendichte. Je mehr 
Streifen pro Zeiteinheit eine bestimmte Stelle passieren, urn so schneller er-

1 Ich vermute hierin einen Zusammenhang mit dem KORTEschen Gesetz von Abstand 
und Zeit. K. 

2 BROWN: S.90. Zitiert auf S. 1197. 
3 A uch in stroboskopischer Bewegung sind kleinere Figuren bewegIicher als groBere 

(vgl. KOFFKA., Psychol. Forschg. 8, 228 (1926) und Verbreiterung verschiebt gegen Su1c 
(s. a. Abschnitt 8, S. 1178). Entsprechend bewegen sich breitere Striche langsamer als 
schmiUere (vgl. DE SILVA., Journ. Gen. Psychol. t, 555 (1928). [Anm. bei der Korrektur.] 

4 MILCH, A.: Uber Bewegungsnachbilder. Dissert. Bern 1910, S.31-4l. 
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scheint ihre Bewegung. Doch ist die Geschwindigkeit keineswegs proportional 
der Streifendichte. Hat Muster A doppelt so viele Streifen wie B in der Flachen
einheit, so scheint es sich bei gleicher objektiver Geschwindigkeit schneller zu 
bewegen. Wird aber B doppelt so schnell bewegt wie A, so daB gleich viele 
Streifen in der Zeiteinheit passieren, so ist die phanomenale Geschwindigkeit 
von B wesentlich groBer als die von A. Ein Widerspruch zwischen den Ergeb
nissen von BROWN und MILCH besteht nicht; ein fortlaufendes Streifenmuster 
ist figural ein anderes Objekt als eine Anzahl einzelner Figuren. 

Mit fortschreitender Dunkeladaptation wird, wie CERMAK und KOFFKA fest
stellten, die Maximalgeschwindigkeit, bei der eben noch Bewegung gesehen wird, 
kleiner. Fortschreitende Dunkeladaptation begunstigt also Sim, wie sie die 
TALBOTSche Verschmelzung forderP. 

Anhangsweise ein Wort iiber die sog. ZOLLNERschen anorthoskopischen ZerrbiIder, iiber 
die kiirzlich mehrere interessante Arbeiten erschienen sind 2. Hinter einem Spalt vorbei
bewegte Figuren erleiden in ihrer zur Bewegungsrichtung parallelen Achse Verzerrungen, 
und zwar erscheinen sie bei hoher Bewegungsgeschwindigkeit verkiirzt, wenn auch noch 
betrachtlich breiter als der schmale Spalt, bei geringer sogar verlangert. Bei konstanter 
Geschwindigkeit kann man auch dadurch eine Verkiirzung bewirken bzw. verstarken, daB 
man den Spalt verkleinert. Der Versuch, diese Erscheinungen auf Augenbewegungen zuriick
zufiihren, wird in sehr eleganten Experimenten von ROTHSCHILD widerIegt. Ferner fand 
ROTHSCHILD, daB nicht alle TeiIe des Sehfeldes in gleichem MaBe verkiirzt werden, und zwar 
werden die Teile, die zur "Figur" geh6ren, weniger von der Verkiirzung betroffen, als die 
zum "Grund" geh6rigen. Eine befriedigende Theorie der Erscheinungen steht noch aus. 

IV. Bewegung als figuraler Vorgang. 
Wir haben schon mehrfach festgestellt, daB Art und Form einer gesehenen 

Bewegung von der Art und Form des als bewegt gesehenen Objektes abhangt. 
Diese Tatsache hat aber eine prinzipiell so wichtige Seite, daB es nicht anging, 
sie im Rahmen des bisher Darges'tellten zu behandeln, zumal das Problem in 
gleicher Weise fur stroboskopische wie fUr wirkliche Bewegung besteht. Wir 
haben bisher die Frage noch nicht gestellt: ist die Bewegung eines Objekts gleich 
der Bewegung seiner Punkte~, obwohl viele unserer Ergebnisse bereits eine ver
neinende Antwort auf diese Frage implizieren. Ihr wenden wir jetzt unsere 
Aufmerksamkeit zu. 

Wir beginnen mit einer Untersuchung, die P. J. TERNUS 3 unter der Leitung 
von WERTHEIMER angestellt hat, und bei der er von Punktbewegung ausging. 
Exponiert man in der einfachen stroboskopischen Anordnung sukzessiv zwei 
Punktgruppen, so kann man ganz allgemein fragen: nach was fur Gesetzen 
regelt es sich, welche Zuordnung zwischen den Punkten der ersten und der 
zweiten Gruppe resultiert, und damit, was fUr Bewegungen jeder einzelne Punkt 
ausfuhrt. Dies allgemeine Problem wird spezialisiert, wenn die zwei Punkt
gruppen eine Anzahl von Gliedern identisch haben. Dann kann man zunachst 
fragen: Werden die in den zwei Sukzessivgruppen identischen Punkte einander 
zugeordnet, so daB sie unbewegt bleiben und nur die ubrigen Punkte Bewegung 
ausfUhren ~ Ein sehr einfacher schon von PIKLER 4 angegebener Versuch zeigt, 
daB die Antwort nicht in jedem Fall bejahend ausfallt. Gruppe I besteht aus 
drei aquidistanten horizontal angeordneten Punkten abc. Gruppe II geht aus I 
dadurch hervor, daB man a fortlaBt und dafUr rechts von c und im selben Ab-

1 CERMAK U. KOFFKA: Psycho!. Forschg t, 91, 108/09. 
2 ROTHSCHILD, H.: Z. Psycho!. 90 (1922), ferner drei von SCHUMANN herausgegebene 

Studien von HECHT, WENZEL und VOLK in Z. Psycho!. 9" (1924), tOO (1926), t02 (1927). 
3 TERNUS, Psycho!. Forschg 1, 81-136 (1926). 
4 PIKLER: Sinnesphysiologische Untersuchungen, S.194. Leipzig 1917. 
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stand den neuen Punkt d einfUhrt. b und c werden also in beiden Expositionen 
identisch geboten, a nur in der ersten, d nur in der zweiten.Klarerweise sieht 
man unter diesen Bedingungen alle drei Punkte sich nach rechts bewegen, d. h. es 
haben sich zugeordnet a l b2 , bl c2 , c1 d2 (wo die Indices die Expositionen be
zeichnen). TERNUS hat nun in auBerordentlich vielen Varianten untersucht, 
wann unsere Frage positiv, wann sie negativ beantwortet werden muB, d. h. wann 
die Zuordnung der Gruppenglieder mit Identitatserhaltung, wann, wie in unserem 
Beispiel, sie mit Identitatsvertauschung erfolgt. Dnd da ergab sich: Bildet jede 
Gruppe eine einheitliche Figur, so daB die zwei Gruppen sich darstellen lassen 
als die gleiche Figur an zwei verschiedenen Orten, so tritt Identitatsvertauschung 
ein. Bilden die Gruppen umgekehrt zwei oder mehr Figuren, so daB die iden
tischen Punkte fUr sich eine Figur oder mehrere darstellen, und e benso die in 
den zwei Expositionen verschiedenen, so wird bei der Zuordnung die Identitat 
erhalten. Beispiel: Gruppe I: sechs Punkte, drei horizontal, die drei anderen 
vertikal uber dem linken Eckpunkt der horizontalen. Gruppe II: die gleichen 
horizontalen Punkte und drei Punkte vertikal uber dem rechten Eckpunkt. 
Gesehene Bewegung: Die drei vertikalen Punkte - besser der durch die vertikalen 
Punkte gegebene Strich - bewegen sich von links nach rechts, die horizontalen 
verharren in Ruhe. Schon hieraus folgt: Die Bewegung von Objekten ist nicht 
eine Angelegenheit seiner Punkte. Was sich bewegt, sind Ganzformen. Die 
Zuordnung der Punkte regelt sich nach ihrer Rolle in diesen Qanzformen. Nicht 
ist die Bewegung eines Objekts die Summe der Bewegungen seiner Punkte, 
sondern: die Bewegung der Punkte eines Objekts ist durch die Bewegung des 
Objekts bestimmt. 

Diesen allgemeinen Sachverhalt hat nun TERNUS nach den verschiedensten 
Richtungen hin spezialisiert. Ich erwahne nur noch einige Hauptpunkte: Ais 
maBgebender Faktor fur Zuordnung bzw. Bewegung erwies sich auch die Art 
der Verschiebung. Nicht nur einfache Translationsbewegung war moglich, 
sondern auch Rotation. Aber es war entscheidend, ob die Verschiebungsrichtung 
in der Form der Gruppenfigur angelegt war oder nicht. Fuhrte Identitatsver
tauschung zu einer "kurvengerechten" Bewegung, so fand sie statt, wenn nicht, 

Abb.358. 

IlO trat Figurzerfall mit Identitatserhaltung ein. 
Identitatsvertauschung findet aber auch dann statt, wenn 

die zwei Gruppen gar nicht mehr dieselbe Figur an verschiedenen 
Orten, sondern verschiedene Figuren an verschiedenen Orten 
bilden wie in Abb. 358, wo die ausgezogenen Linien der ersten, 
die gestrichelten der zweiten Exposition angehoren. Die beiden 
mittleren Linien sind identisch, und doch bewegt sich die Gruppe 
als Ganzes von links nach rechts und wird dabei groBer. Identitats-
vertauschung tritt also auch auf bei Transponierung der ersten 
Gruppenfigur, wobei unter Transponierung, wie in der Musik, 

Veranderung der Stucke bei Erhaltung des Gesamtcharakters zu verstehen ist. 
Wenn wir schon hier an die spater behandelte Theorie denken, so haben 

wir zu sagen: Was sich im somatischen Feld verschiebt, das sind weder diffuse 
Prozesse noch isolierte Punkte, sondern figural abgegrenzte Bereiche, die bei 
der Verschiebung ihre Form und Abgrenzung erhalten oder gestaltmaBig trans
ponieren. Da es sich durchweg um Prozesse von abgegrenzten Gebieten handelt, 
so ist zu erwarten, daB die Eigenschaften dieser abgegrenzten Gebiete die Ver
schiebungsprozesse mitbestimmen l . Daher der EinfluB figuraler Faktoren, den 
wir in den zwei vorangehenden Kapiteln fUr stroboskopische wie fur wirkliche 

1 H. WERNER schreibt; "Eigenschaften des Gegenstandes schreiben die Bewegungsart 
vor." Z. Psychol. 105, 242 (1927). 
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Bewegung geschildert haben. Sehr klar kommt dieser EinfluB in einem schonen 
Versuch von EHREN STEIN zur Geltung (s. Abb.359, wo links die objektiven 
Expositionen, rechts das Wahrnehmungsphanomen dargestellt ist). Obwohl der 
Punkt in beiden Expositionen identisch ist, "so bleibt die Hin- und Herbewegung 
des Quadrates oft unbeachtet (das kann doch nur heiBen: das Quadrat wird 
in Ruhe gesehen, wie in der EHRENSTEINschen Figur dargestellt. K.), wahrend 
der objektiv ruhende Punkt in hochst auffalliger Weise von einer Ecke des 
Quadrats in die andere ,springt'" 1. Das Quadrat ist die sta bilere, der Punkt 
die beweglichere Figur, und so kann dies auf den ersten Blick paradoxe Resultat 
zustande kommen. 

Wir iibertragen unser Resultat 
ohne Schwierigkeit auf die wirkliche 
Bewegung. Bewegt sich ein homogen 
gefarbtes Objekt, so laBt sich der 
Reizwechsel, summativ betrachtet, 
so darstellen, daB auf jedem Stiick 

1. Exp. 2. Exp. 

der Bewegungsbahn, das kleiner ist Abb.359. 

als die Erstreckung des Objekts in der Bewegungsrichtung, ein Gebiet, dem 
Bahnstiick entsprechend, zur Zeit t", genau so gereizt wird wie zur Zeit to, 
als das Objekt eben in unser Bahnstiick eintrat, und daB nur auf der einen 
Seite ein Stiick hinzugekommen, auf der anderen ein Stiick fortgefallen ist. 
Man erhalt diesen Fall z. B. sehr einfach, wenn man im obenbeschriebenen 
Experiment von PIKLER die Zahl der Punkte, die zwischen den Eckpunkten 
liegen, immer mehr vergroBert, bis man die ausgefiillte Strecke erhalt, und in
dem man entsprechend die "Phasen" vermehrt, bis man, wieder im Grenz
iibergang, wirkliche Bewegung erzielt. Am Prinzip der Zuordnung wird durch 
diesen Grenziibergang nichts geandert. Was da vorgeht, wird durch ein von 
RUBIN2 beschriebenes Experiment anschaulich. Bewegt man hinter einem mit 
einem kleinen Loch versehenen weiBen Schirm einen vollig homogenen schwarzen 
Karton hin und her, ohne daB die Rander dieses Kartons sichtbar werden, so 
sieht man natiirlich von dieser Bewegung gar nichts. Nimmt man aber jetzt 
den weiBen Karton fort, so sieht man sofort den ganzen Karton, also auch die 
Partien, die bisher durch das Loch sichtbar waren, in Bewegung. Wir haben, 
in der Terminologie von TERNUS, Identitatserhaltung in Identitatsvertauschung 
verwandelt. Auch Wahrnehmung wirklicher Bewegung ist, um mit RUBIN zu 
reden, nicht reizbedingt, sondern ganzheitbedingt. 

Diese Ganzheitbedingtheit durchzieht unsere Erfahrung. Jeder Punkt eines 
laufenden Rades beschreibt eine Zykloide, die man sehen kann, wenn ein mit 
einem einzigen Lichtpunkt versehenes Rad im Dunkeln lauft, die man aber 
gewohnlich nicht sieht, ja von deren Existenz man keine Ahnung hat, weil die 
Kreisform des Rades bewirkt, daB die Zykloidenbewegung in eine Rotation und 
eine Translation "zerlegt" wird. Natiirlich muB auch hier wieder Identitats
vertauschung eintreten. RUBIN hat den gleichen Sachverhalt noch an anderen 
Figuren dargestellt3 . Allgemein bekannt ist ja die Spirale, deren samtliche Punkte 
bei Drehung um ihren Mittelpunkt konzentrische Kreisbahnen beschreiben, 
wahrend man als Beobachter je nach der Drehrichtung Ausdehnungs- oder 

1 EHRENSTEIN: Z. Psycho!. 96, 332 (1925). Vg!. a. DUNCKER: Psycho!. Forschg 12, 
225ff. und oben S. 1196, Anm.6. [Zusatz bei der Korrektur.] 

2 RUBIN: Z. Psycho!. 103, 384-392 (1927). 
3 Ausfiihrliche Versuche iiber solche Bewegungen hat neuerdings DUNCKER, in Fort

fiihrung der RUBINschen Gedanken, angestellt. Auch sonst hat er in seinen Bewegungs
versuchen vielfach eine Trennung der Bezugssysteme feststellen konnen (Psycho!. Forschg. 
12, 239f£., und passim.) [Anm. bei der Korrektur.] 
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Zusammenziehbewegung wahrnimmt. PL. STUMPF! hat mit Spiralen und ahn
lichen Figuren besondere Versuche angestellt und dabei unter anderem einen 
EinfluB der Farbe auf die Richtung der Bewegung festgestellt, die allein von 
der Helligkeit der Farbe bedingt war2. 

Bei der Spirale erhalt man Bewegungen von Formen (z. B. Kreisen), die 
von der Ruheform verschieden sind. Schon hieraus ersieht man, daB das Prinzip, 
nach dem Identitatsvertauschung vor sich geht, nicht einfach ein Prinzip der 
Erhaltung der Ruheform sein kann. Es gibt noch andere Faktoren, von denen 
ein "Nahefaktor" besonders wichtig zu sein scheint. Bewegt man eine schrage 
Linie entlang einer horizontalen Richtung, so scheint sie den Winkel zu ver
kleinern oder zu vergroBern, je nachdem ob sie in der Richtung der Winkel
offnung oder der Winkelspitze bewegt wird. In Abb. 360 sind zwei Lagen der 
Linie gezeichnet, die sich um das Sttick LIs unterscheiden. Man sieht nun, 

Abb.360. 

daB Punkt B naher an Punkt C als an Punkt A 
liegt, und dieser Nahefaktor (der dem Identitats
erhaltungsfaktor analog ist) gewinnt hier augen
scheinlich einen gewissen von der WinkelgroBe ab
hangigen EinfluB. EHRENSTEIN3 hat derartige Be
wegungen untersucht und als "intrafigurale Schein
b3wegungen" bezeichnet. 

v. Die optiscben Bewegungsnachbilder. 
SZILY, A. v.: Bewegungsnachbild und Bewegungskontrast. Z. Psychol. 38, 81-154 

(1905). - WOHLGEMUTH, A.: On the After-Effect of Seen Movement. Brit. J. Psychol., 
Mon. Supp. t, 117 (1911). - In beiden gute Zusammenstellungen der sehr reichen Literatur. 

19. Die Untersuchungsmethoden. 
Zur Entstehung eines Bewegungsnachbildes (NB.) muB durch eine gewisse 

Zeit eine gleichgerichtete Verschiebung von Bildern tiber die Netzhaut statt
gefunden haben, sei es, daB man wirklich oder stroboskopisch4 bewegte Objekte 
bei fixiertem Blick beobachtet - als solche "Vorbilder" (VB.) dienen Streifen
muster in Translationsbewegung, rotierende Strahlen, Spiralen u. a., im gewohn
lichen Leben z. B. schnell stromendes Wasser, Wasserfalle -, sei es, daB man 
die Augen tiber ein ruhendes Streifenmuster bewegt (EXNER, v. SZILY). 1m 
zweiten Fall ist das NB. schwacher als im ersten, und zwar in hoherem Grade, 
wenn man bei fixiertem Kopf die Augen bewegt, als wenn man bei fixierten 
Bulbis die Bewegungen mit dem Kopf ausftihrt. Der letzte Unterschied hangt 
augenscheinlich damit zusammen, daB wahrend der NB.-Beobachtung aus
geftihrte Augenbewegungen das NB. schwachen (KINOSHITA5 ). 

Auch im ersten Fall ist es nicht notig, daB die Bewegung des VB. als solche 
wahrgenommen worden ist, wie v. SZILY unter den Bedingungen abgelenkter 
Aufmerksamkeit und sehr geringer Geschwindigkeit festgestellt hat (bestatigt 
durch WOHLGEMUTH). 

Das NB. ist beschrankt auf den Teil der Retina, der vom VB. gereizt worden 
ist (von Kontrastbewegungen abgesehen, s. unten), entspricht also dem gleichen 
Gebiet des Feldes, einem groBeren oder kleineren, je nachdem ob das NB. in 

1 STUMPF P.: Z. Psychol. 59, 321-330 (1911). 
2 Vgl. hierzu auch A. WOHLGEMUTH: On the After-Effect of Seen Movement. Brit,. J. 

Psychol., Mon. Supp. I, 63ff. (1911). 
a EHRENSTEIN: Z. Psychol. 96, 97 (1925). 
4 Vgl. oben Abschn.3, S.1169. 
5 KINOSHITA: Zur Kenntnis der negativen Bewegungsnachbilder. Z. Sinnesphysiol. 43 

(1909). 
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der gleichen groBeren oder geringeren Entfernung beobachtet wird wie das VB. 
(EXNER). Dieser Satz gilt nur, solange nicht Gestaltbedingungen ein Uber
greifen auf ungereizte Gebiete (wohl auch entsprechend einem Ausfall gereizten 
Gebietes) fordern. HUNTER! fand, daB, wenn der ganze Schlitz, durch den das 
bewegte Muster beobachtet wurde, ein negatives NB. zurticklieB, das Bewegungs
NB. eines Vorbilds, das nur den halben Schlitz ausgefiillt hatte, in die un
gereizte Haifte des durch das negative NB. geformten Rahmens ausstrahlte. 
FRIEDA FUOHS 2 hat dann die Mitte des Diaphragmas bei der Beobachtung des 
VB. (bewegtes Streifenmuster) durch einen Streifen verdeckt und dort durch
gehendes Bewegungs-NB. erhalten. Auch zahlreiche von WOHLGEMUTH beob
achtete Angleichungserscheinungen gehoren hierher 3 . 

Geschwindigkeit, Ausgepragtheit und Dauer der NB. hangen von einer Reihe 
von Faktoren abo Die Geschwindigkeit ist entweder nur qualitativ geschatzt 
oder gemessen worden; vier verschiedene MeBmethoden fanden hauptsachlich 
Verwendung: 1. Direkter Vergleich: Zwei Sektorenscheiben stehen nebeneinander. 
Auf der einen wird das NB. erzeugt und, nachdem sie angehalten worden ist, 
beobachtet, nach seinem Abklingen wird die andere in Bewegung gesetzt, und 
der Beobachter hat anzugeben, wie sich ihre Drehungsgeschwindigkeit zu der 
des NB. verhalt (WOHLGEMUTH) .. Gegen diese Methode laBt sich einwenden, 
daB nach BASLER4 die Geschwindigkeit des NB. nicht konstant ist, sondern 
allmahlich immer kleiner wird. 2. Reproduktion: Der Beobachter fiihrt wahrend 
der Beobachtung selbst eine Bewegung aus, die der NB.-Bewegung gleichgerichtet 
ist und ihm gleich schnell erscheint; diese Bewegung wird registriert (BASLER4). 
3. Kompensation: Das NB. wird auf einem Objekt beobachtet, das ihm ent
gegengerichtet, also dem VB. gleichgerichtet, bewegt ist, und diese Bewegung 
wird so schnell gemacht, daB das Objekt in Ruhe erscheint (CORDS und V. BRUOKE5) 

In einer von BASLER eingeftihrten Modifikation wird die Bewegung des Objekts 
vom Beobachter selbst ausgefiihrt, der so die Regulation der Geschwindigkeit 
dauernd in der Hand hat. 4. Kombination: Die Geschwindigkeit wird aus der 
Richtung der NB.-Bewegung erschlossen, indem im VB. gleichzeitig zwei ver
schiedengerichtete Bewegungen dargeboten werden; im NB. sieht man dann 
nur eine Bewegungsrichtung, aus ihr werden unter der Annahme einer Zu
sammensetzung nach dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten die Geschwin
digkeiten der einzelnen Komponenten abgeleitet (BORSOHKE und HESOHELES6 ). 

Diese Methode ist, wie zuerst V. SZILy7 zeigte, nicht vollig einwandfrei. Denn 
das NB. hangt dabei nicht, oder doch nicht notwendig, von den zwei wirklichen 
VB.-Bewegungen ab, sondern von den Verschiebungen der Kreuzungspunkte 
der zwei bewegten Strichsysteme tiber die Netzhaut, und dies unabhangig da
von, ob der Beobachter im VB. dies Wandern der Kreuzungspunkte oder die 
verschiedengerichteten Bewegungen der zwei Systeme gesehen hat. Das NB., 
in dem nie zwei gleichzeitige Bewegungen zu sehen waren, gibt die einfachste 
Reaktion wieder, die dem VB. gegentiber moglich war, verhalt sich auch in 
dieser Beziehung wie die gewohnlichen NB. ruhender Figuren. 

Trotzdem ist der Gedanke einer Bewegungszusammensetzung von BORSOHKE 
und HESOHELES berechtigt, so daB ihre Methode in manchen Fallen auch zu 
Schltissen berechtigt. So fanden sie, wenn sie im VB. die eine Bewegung langer 

1 HUNTER: Psychologic. Rev. ~l, 255 (1914). 
2 FUCHS, FRIEDA: Z. Psychol. 106, 304 (1928). 
3 WOHLGEMUTH: S.41, 50, 52. Zitiert am Kopf dieses Kapitels. 
4 BASLER: Pfliigers Arch. 1~8, 145-176 (1909). 
5 CORDS u. V. BRUCKE: Pfliigers Arch. 119 (1907). 
6 BORSCHKE U. HESCHELES: Z. Psychol. ~7' (1902). 
7 V. SZILY: S. 113/14 Anm. Zitiert am Kopf dieses Kapitels. 
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einwirken lieBen als die andere, die Richtung des NB. im Sinn der Hinger wirkenden 
verschoben. DaB solche Richtungskombination besteht, lehren schon alte Ver
suche von DvoRAK (1870). Er fand, daB zwei auf derselben Scheibe in entgegen
gesetzter Richtung gezeichnete Spiralen, die bei der Drehung der Scheibe den 
deutlichen Eindruck von gleichzeitiger Ausdehnung und Zusammenziehung er
gaben, kein NB. lieferten .. DaB sich die von einer objektiven Bewegung und 
einem Bewegungs-NB. stammenden Tendenzen zu einem einheitlichen Gesamt
eindruck vereinigen, lehren die Versuche von CORDS und v. BRUCKE und BASLER 
(Kompensationsmethode) sowie eine Beobachtung von WOHLGEMUTH 1. 

Die Resultate der Reproduktions- und Kompensationsmethode stimmen 
nicht vallig iiberein. Stets blieb die Geschwindigkeit des NB. hinter der des VB. 
zuriick, aber der Abstand war, mit der zweiten Methode gemessen, viel graBer 
als mit der ersten. Augenscheinlich erweist sich das "Gewicht" der objektiven 
Feldbewegung starker als das der NB.-Bewegung, so daB diese schon durch 
eine geringere Geschwindigkeit jener kompensiert wird. 

Auch die mit der Kompensationsmethode gemessenen Werte weichen nicht 
unerheblich voneinander abo BASLER erzielte bei seiner Modifikation wesentlich 
hahere als CORDS und v. BRUCKE. Ob das am Unterschied des Verfahrens oder 
der sonstigen Versuchskonstanten liegt, laBt sich nicht entscheiden. W OHL
GEMUTHS Methode des direkten Vergleichs ist BASLERS Reproduktionsmethode 
am ahnlichsten. Auch WOHLGEMUTH maB erheblich niedrigere Werte als BASLER. 
Er untersuchte freilich nur eine einzige Geschwindigkeit und arbeitete dabei 
mit Rotation, wahrend BASLER Translation benutzte. 

20. Die Hauptergebnisse. 
Nach verschiedenen Methoden sind folgende Ergebnisse sichergestellt: 
Die Geschwindigkeit des NB. nimmt zu 1. mit der VB.-Geschwindigkeit 

(BORSCHKE und HESCHELES, BASLER), aber keineswegs proportional, sondern viel 
langsamer (CORDS und v. BRUCKE). Nach WOHLGEMUTH hat die Kurve der 
NB.-Geschwindigkeit als Funktion der VB.-Geschwindigkeit ein Maximum, zu 
dem sie relativ schnell aufsteigt, um dann langsam wieder zu sinken. 2. mit 
der Dauer der VB.-Betrachtung (BORSCHKE und HESCHELES, CORDS und 
V. BRUCKE, BASLER), und zwar in hohem MaBe, so daB selbst nur eben iiber
schwellige VB.-Bewegungen bei geniigend langer Betrachtung ein deutliches NB. 
hervorrufen (v. SZILY). 3. mit der Dichte der Streifen des VB.-Musters (BORSCHKE 
und HESCHELES, CORDS und v. BRUCKE, v. SZILY, WOHLGEMUTH). Nach v. SZILY 
muB man, wenn . man die Streifendichte herabsetzt, die VB.~Geschwindigkeit 
mindestens in dem AusmaB erhOhen, daB wieder gleich viel Streifen wie vorher 
pro Zeiteinheit eine Netzhautstelle passieren, doch ist nicht, wie CORDS und 
v. BRUCKE besonders feststellten, die zeitliche Verteilung, Zahl der Streifen in 
der Zeiteinbeit; sondern die raumliche Verteilung, Zahl der gleichzeitig sicht
baren Konturen, die wahre Ursache. Diese Autoren schlieBen daher auf eine 
gegenseitige Steigerung .. der einzelnen Netzhautstellen (besser wohl Feldteile). 
4. mit der Deutlichkeit des VB.·Musters (BORSCHKE und HESCHELES, CORDS 
und v. BRUCKE). Doch gilt dies Resultat nach WOHLGEMUTH, der hier mit der 
Methode von BORSCHKE und HESCHELES arbeitete, nur unter den speziellen 
Versuchsbedingungen der genannten Autoren. Sie verglichen schwarze und weiBe 
Streifenmuster, die vor schwarzem Grund rotierten, wahrend WOHLGEMUTH 
w.aue und schwarze Muster vor einem weiBen Hintergrund darbot und hier ein 
Uberwiegen des NB. VOID grauen Muster feststellte. Wahrend bei BORSCHKE 
und HESCHELES helleres und deutlicheres Muster identisch waren, fielen sie 

1 WOHLGEMUTH: S.75-77. Zitiert am Kopf dieses Kapitels S. 1202. 
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bei WOHLGEMUTH auseinander, und doch war wieder das hellere bevorzugt. 
Er schlie13t daraus, da13 nicht der Grad der Deutlichkeit, sondern der Helligkeit 
den NB.-Effekt bestimmt, und sichert diesen Schlu13 durch besondere Versuche, 
in denen er die von zwei VB., abwechselnd wei13e und schwarze bzw. wei13e und 
graue Streifen, erzeugten NB. vergleichen lie13; wieder war das yom zweiten VB. 
erzeugte NB. das schnellere und eindringlichere. Trotzdem mu13 die Deutlichkeit 
auch eine Rolle spielen. Man braucht ja nur im zweiten Muster die grauen 
Streifen immer heller zu machen, um an einen Punkt zu kommen, bei dem das 
NB. schwacher werden und schlie13lich ganz ausbleiben mu13. 5. mit der peripheren 
Lage. Peripher beobachtete VB. ergeben schnellere (auch intensivere und langer 
dauernde) NB. als zentral beobachtete (v. SZILY, CORDS und v. BRUCKE, BASLER). 
Der von BASLER festgestellten Wirkung auf die Dauer des NB. widerspricht 
der Befund WOHLGEMUTHS, nach dem das NB. an Dauer verliert, je weiter peripher 
es entworfen wird. In der Peripherie erschopfe sich die Energie des NB. sozu
sagen schneller, die NB.-Bewegung setze in der Peripherie stiirmischer ein und 
falle schneller abo Ob diese Differenz zwischen den Ergebnissen BASLERS und 
WOHLGEMUTHS auf der Verschiedenheit der von ihnen gepriiften Bewegungen 
beruht (s. oben), mu13 dahingestellt bleiben. 

Durch Ausnutzung der Verschiedenheit peripher und zentral erzeugter NB. 
kann man, wie v. SZILyl in schonen Versuchen gezeigt hat, auch NB. erzeugen, 
die dem VB. gleichgerichtet sind. Wenn man namlich ein geniigend gro13es VB. 
wahlt, so sieht man im NB. zentral eine diesem gleichgerichtete Bewegung, 
wahrend die Peripherie ruhig bleibt. v. SZILY setzte sich zu diesen Versuchen 
in einen drehbaren Zylinder aus gestreiftem Kattun. 

Die "positive" zentrale NB.-Bewegung kommt dadurch zustande, da13 die 
starkere "negativ" erregte Peripherie ruhig erscheint (nur zuweilen sieht man 
Schatten in der negativen Richtung iiber sie huschen, die ihren Erregungszustand 
verraten). Die Richtigkeit der Erklarung ergibt sich daraus, da13, wie v. SZILY 
zeigte, das positive NB. am besten dann auf tritt, wenn bei der VB.-Betrachtung 
das Zentrum bewegungsfrei bleibt (durch Abdeckung mit kleiner Blende). 

Positiv gerichtete Bewegungen erhielt auch WOHLGEMUTH in Versuchen, 
die gut zu den v. SZILYSchen passen. Er erregte im VB. eng begrenzte zentrale 
oder periphere Regionen und beobachtete das NB. auf besonderen, regional 
verschiedenen Mustern, die sich iiber gro13ere Gebiete erstreckten. Die unge
reizten Bezirke dieser Muster zeigten dann eine dem NB. entgegengerichtete 
(also positive) Bewegung, und zwar waren stets die zentraleren Teile starker 
beeinflu13t als die peripheren, und die Wirkung war um so gro13er, je peripherer 
die gereizte Region. 

v. SZILY spricht von Bewegungskontrast. Damit ist aber noch nicht die 
Ruhe der Peripherie in seinen Versuch~n erklart. Wir konnen das mit Hilfe 
des oben eingefiihrten Begriffs der Raumlage, der uns schon dort zur Erklarung 
der Relativitat der Bewegung diente (s. Abschn. 7). Die Peripherie ist allgemein 
mehr "Grund-", "Niveau-" als "Figurorgan". Auch hier gibt sie die feste Raum
lage, um so besser, weil sie in diesem Versuch den gro13ten Teil des Sehfelds um
fa13t; von ihr aus bestimmt sich dann das, was im Zentrum gesehen wird, und 
da das relativ weniger negativ, also relativ positiv erregt ist, so sieht man nur 
diese positive Bewegung2 • 

1 v. SZILY: Z. Psychol. 38, 122££ - Z. Sinnesphysiol. 4~, 109-114 (1908). 
2 Eine analoge Beobachtung berichtet KINOSHITA bei seinen Versuchen mit Blick

bewegung fiber ruhende Objekte. Gelegentlich war namlich die Fixiermarke, die die Blick
bewegungen geleitet hatte, von der NB.-Bewegung erfaBt und das gemusterte Feld in Ruhe. 
Z. Sinnesphysiol. 43, 424/25. 
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Mit der Geschwindigkeit scheint im allgemeinen auch Intensitat, Deutlichkeit, 
Gewicht des NB. zu variieren. Die Dauer des NB. wachst innerhalb gewisser 
Grenzen mit der Geschwindigkeit, der Expositionsdauer und der Intensitat des 
VB.1. Ein interessantes Resultat erhielt GRANIT. Entfernt sich der Beobachter 
vom Schirm, hinter dem das VB. bewegt wird, so wird das Netzhautbild 
und die retinale Geschwindigkeit kleiner. Selbst wenn man die GroBen- und 
Geschwindigkeitskonstanz (s. oben Abschn. 18) in Betracht zieht, sollte man aller
bestens erwarten, daB die NB.-Dauer durch groBere Entfernung nicht sinkt. 
Tatsachlich steigt sie aber ziemlich steil bis zu einem Maximum, das erreicht 
wird, wenn sich der Beobachtungsschlitz unter einem Winkel von 4 0 abbildet, 
um dann rasch zu fallen. Da im zentralen Bezirk von 4 a fast nur Zapfen vor
handen sind, wahrend mit jeder Ausdehnung nach der Peripherie der relative 
Bestand an Stab chen immer groBer wird, so leitet GRANIT aus diesem Ergebnis 
ab, daB normalerweise die Stabchen auf die im Zapfenapparat verlaufenden Be
wegungsprozesse eine Hemmung ausiiben. 

Nach BASLER2 besitzt das NB. eine Latenzzeit von 0,5-0,8 Sekunden, die 
von der Geschwindigkeit und Belichtung des VB. unabhangig ist und durch 
Verlangerung der VB.-Expositionsdauer in sehr geringem MaBe verkiirzt wird. 

Von EinfluB auf die Erscheinungsweise des NB. ist auch die Ausfiillung 
des Projektionsfeldes, doch widersprechen sich die Ergebnisse der verschiedenen 
Forscher iiber seine Richtung. Wahrend v. SZILY und CORDS und BRUCKE 
deutlichen Konturen einen hemmenden EinfluB auf die NB.-Bewegung zu
schreiben, hat WOHLGEMUTH in eigens angestellten Versuchen gefunden, daB 
das NB. im hell erleuchteten Feld mit deutlicheren Konturen starker war als 
im dunklen mit weniger deutlichen Konturen. 

Wohlbekannt ist die Beobachtung v. FLEISCHLS, daB die VB.-Streifen, wenn 
man das NB. auf ihnen entstehen laBt, zwar von der Bewegung ergriffen werden, 
aber doch an ihrem Platz bleiben. v. FLEISCHL stellte folgenden Versuch an: 
Als VB. diente ein in horizontaler Richtung bewegtes vertikales Streifenmuster, 
das NB. wird projiziert auf ein genau gleiches Muster der doppelten Hohe, dann 
sieht man die unteren Streifenhalften sich gegen die oberen bewegen, und doch 
wird nirgends der Zusammenhang der ganzen Streifen gelockert oder ihre Gerad
heit unterbrochen3 • PlanmaBig sind diese Feldeinfliisse neuerdings von FRIEDA 
FUCHS, einer Schiilerin von SCHUMANN, untersucht worden. Nach ihren sehr 
sinnreichen Versuchen ist die Richtung der NB.-Bewegung ganz, oder doch 
vorwiegend, vom Feld und nicht von der Bewegung des VB. bestimmt, wenn 
man das NB. auf charakteristischen Figuren entwirft. Wurde das NB. z. B. auf 
die bekannte MAcHsche Figur projiziert, die entweder als konkaver oder als 
konvexer Buchdeckel gesehen werden kann, so war die Richtung der NB.-Be
wegung lediglich von der Erscheinungsform der Figur bestimmt, das Buch schien 
stets zuzuklappen, die Bewegung war also entgegengesetzt, je nachdem ob die 
Vp. das Buch von vorn oder von hinten sah, aber vollig unabhangig von der 
VB.-Bewegung (Spirale, Streifen in verschiedenen Richtungen). Ebenso drehten 
sich Kugeln, die auf einer Achse steckten, durch darauf projizierte Bewegungs
NB. stets um ihre Achse, gleichviel ob diese horizontal, senkrecht oder irgendwie 
schrag stand, wieder unabhangig von der VB.-Bewegung. Andererseits gibt es 

1 KINOSffiTA: Z. Sinnesphysiol. 43, 434-442 (1909). - EHRENSTEIN: Z. Psychol. 96 
(1925). - GRANIT: Z. Sinnesphysiol. 58 (1927). In einer spateren Arbeit suchte GRANIT 
die im Text wiedergegebene Hypothese durch Versuche mit Dunkel.Adaptation zu be
statigen (Brit. Journ. Psycho!. 19, 147-157 (1928). [Zusatz bei der Korrektur.] 

2 BASLER: Pfliigers Arch. 139 (1911). 
3 Vg!. hierzu v. KRIES in Helmholtz' Physiol. Optik liP, 489£., und LASERSOHN: 

Z. Psycho!. 61, 100. 
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Konturen, die, wie v. SZILY fand, die Entstehung der Bewegungs.NB. erschweren 
oder gar verhindern, so gut ausgepdigte Buchstaben und Worterl. 

In diesen Zusammenhang gehort schlieBlich noch ein Versuch von HUNTER2. 
Durch einen mit Diagonalstreifen gemusterten Schlitz lieB er die Vertikalbewegung 
eines horizontalen Streifenmusters beobachten. Dies schien sich dann nicht senk
recht, sondern, den Diaphragmastreifen folgend, schrag zu bewegen - eine Tat
sache, die in den Rahmen des IV. Kapitels gehort. Hielt er dann bei konstanter 
Fixation die Trommel mit dem Streifenmuster an, so bewegten sich die Linien 
dieses Musters in der entgegengesetzten, also wieder in einer schragen Richtung. 
HUNTER schlieBt daraus, daB das NB. von der wirklich wahrgenommenen Be
wegung, nicht aber von der objektiv im VB. vorhanden gewesenen abhangt. 
Dieser SchluB paBt nicht zu dem oben erwahnten Befund von v. SZILy3 , 

aber er ist auch nicht zwingend, da ja in HUNTERS Versuchen das NB. auf 
dem gleichen Schirm beobachtet wurde wie das VB., also unter den gleichen 
Feldbedingungen stand. Andert man die Versuche entsprechend, so daB man 
das NB. durch ein Fenster ohne schrage Streifen beobachtet, so tritt schrage 
NB.-Bewegung viel seltener auf als senkrechte. Mit der AusfUhrung solcher 
Versuche ist zur Zeit Mlle. M. STURM beschaftigt4. 

Auch sehr kleine Objekte lassen sich zur Erzeugung optischer Bewegungs
NB. verwenden (WOHLGEMUTH). Bewegungs.NB. lassen sich schwachen, ja ganz 
zum Verschwinden bringen, wenn man alternierend NB. in entgegengesetzter 
Richtung erzeugt und bis zum Abklingen beobachten laBt. Diese "Ermudung" 
ist fur NB., deren Bewegung um 90° gegen die ursprunglichen verdreht ist, 
kaum nachzuweisen. 1st das eine Auge auf die angegebene Weise ermudet, und 
erzeugt man nun in der gleichen Weise NB. im anderen, so treten diese zunachst 
mit normaler Starke auf, doch scheint dies Auge dann schneller zu ermuden 
als das erste (WOHLGEMUTH). Andererseits sieht man das NB. auch mit dem 
wahrend der Betrachtung des VB. geschlossenen Auge (DVORAK, EXNER), wenn 
auch weniger stark, ein Effekt, der augenscheinlich auf dem Zusammenwirken 
der beiden Sehfelder beruht5• Gibt man beiden Augen im VB. entgegengesetzt 
gerichtete Bewegungen, so tritt im NB. Wettstreit auf; d. h. werden beide Augen 
geoffnet oder geschlossen, so ist kein NB. vorhanden, offnet man ein Auge, 
so sieht man das seiner Reizung entsprechende NB. in abgeschwachter Aus
pragung (EXNER, v. SZILY, WOHLGEMUTH). 

VI. Theoretische V orstellungen. 
21. Die neuesten Hypothesen. 

Wie fUr die Bewegungswahrnehmung ganz allgemein, so sind auch zur Er
klarung des Bewegungs-NB. zahlreiche Hypothesen ersonnen worden, die W OHL
GEMUTH zuletzt systematisch zusammengestellt hat. Heute sind die meisten 
Forscher der Uberzeugung, daB nur physiologische Hypothesen diesem Tat
sachengebiet gerecht werden konnen. Wie haben wir uns solche Hypothesen 

1 v. SZILY: Z. Psychol. 106 (1928). 
2 HUNTER: Psychologic. Rev. 21 (1914). 
3 S. oben S. 1203 Text und Anm. 7. 
4 Vgl. a. DUNCKERS Ausfiihrungen zu verwandten Versuchen, Psychol. Forschg 12, 

223/4. [Anm. bei der Korrektur.] 
5 HUNTER hat in seinen Versuchen solche NB. im ungereizten Auge zwar fiir transla

torische Streifenbewegung, nicht aber fUr die Spirale gefunden, und aus diesem Resultat 
entscheidende Folgerungen fiir die Theorie gezogen. Aber EHRENSTEIN gibt an, "daB wir 
mit der logarithmischen Spirale ein auBerordentlich deutliches, bei langerer Reizung bis zu 
19 Sekunden dauerndes NB. auch im Sehfeld des ungereizten Auges erhielten. Zitiert 
auf S. 1201, Anm.l (S. 319) und Arch. Psychol. 66, 165 (1928). 
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vorzustellen, die allen Bewegungstatsachen gerecht werden ~ lch verzichte auf 
eine Darlegung aller bisher aufgestellten Theorien und versuche nur die letzte 
Entwicklung ganz knapp darzustellen (WERTHEIMER, HARTMANN, KOHLER). 
Wir gehen yom einfachsten Fall, d. h. der von nur zwei sukzessiven Reizen 

. hervorgerufenen stroboskopischen Bewegung aus. Fiir sie hat WERTHEIMER! 
eine Hypothese aufgestellt, deren wesentlicher lnhalt zugleich das Fundament 
fiir die ganze Gestalttheorie geworden ist. Ausgehend yom Fall der "reinen" , 
objektfreien Bewegung schlieBt er, daB als physiologisches Korrelat dieses Ein
drucks zentrale dynami8cke Prozesse im Ge biet zwischen den gereizten Stellen 
anzusehen sind. Das Neue und Prinzipielle hieran war, daB eine physiologische 
Hypothese nicht nur die Orte psychophysischen Geschehens mit ihren "Assozia
tionen" zu betrachten hat, sondern auch und vor allem das Geschehen in 8einen 
wesentlichen Feldeigenschaften selbst. Nicht daB hier oder dort etwas geschieht, 
sondern was in einem Gebiet geschieht, darauf kommt es an. Erst wenn wesent
liche Eigenschaften phanomenaler Gebilde in physiologischen Prozessen wieder
zufinden sind, sind physiologische Hypothesen wirkliche Erklarungen. DaB und 
warum das moglich ist, hat KOHLER ausfiihrlich dargetan. Damit ist die physio
logische Betrachtung aber nicht nur der psychologischen, sondern auch der 
theoretisch-physikalischen nahe gebracht 2 • 

Kiirzlich hat KOHLER3 (ahnlich HARTMANN') mit einer Modifikation der 
urspriinglichen WERTHEIMERSchen Anschauungen eine spezielle Bewegungs
hypothese konkreter ausgebaut, indem er den ganzen optischen Sektor von der 
Retina bis zur Rinde alB ein System auffaBt und sein friiher entwickeltes Prinzip 
von der Freiziigigkeit der Stromfaden5 verwertet. 

Er geht aus yom Fall optimaler Bewegung, in dem ein iiber eine Bahn 
bewegtes Objekt gesehen wird, und macht die Hypothese, diesem Eindruck 
entspreche eine Verschiebung der gesamten, dem Objekt entsprechenden Strom
fadensaule im optischen Sektor. Diesen Vorgang stellt er sich so vor: Wird 
irgendein Netzhautpunkt a im homogenen Feld bei normaler Raumlage gereizt, 
so geht von ihm eine Stromung aus, die, obschon den ganzen optischen Sektor 
beeinflussend, doch an einer bestimmten Stelle IX des psychophysischen Niveaus 
miindet, die durch die Topographie des gesamten Systems bestimmt ist. Das 
gleiche gilt fiir einen Punkt b und eine zentrale Stelle (J. Da aber der optische 
Sektor als physikalisches System aufzufassen ist, so sind die jeweiligen Ver
bindungen a-IX und b-(J nicht unveranderlich festgelegt, sondern es hangt 
von den gesamten Feldbedingungen ab, wohin ein auf der Netzhaut eingeleiteter 
ProzeB gelangen wird; Freiziigigkeit der Stromfaden. Wird nun Punkt b kurz 
nach Punkt a gereizt - unter den fiir stroboskopische Bewegung optimalen 
Bedingungen -, so sind von a-IX her Krafte gesetzt, die bewirken, daB der 
Stromfaden von b nicht nach (J aufsteigt, sondern in den nach IX steigenden 
Faden hineingerissen wird. Von einem gewissen Niveau an existiert also nur
mehr eine Stromsaule. Allmahlich wird nun die Kraft, die diese einheitliche 
Saule nach IX zieht, immer geringer (der a-Anteil) und dafiir die nach (Jziehende 
Kraft relativ starker (der b-Anteil), so daB die Saule als ganze von a nach b 
wandert. Was wir, der Einfachheit halber, fiir einen Punkt ausgefiihrt haben, 
gilt in Wirklichkeit fiir das jeweils durch die Form des Reizes bestimmte Gebiet 
bzw. die iiber ihm aufsteigende Stromfadensaule. Diese Annahme erweist sich 

1 WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 247ff. 
2 KOHLER: Die physischen Gestalten. 
3 KOHLER: Psychol. Forschg 3, 397ff. (1923). 
4 HARTMANN: Psychol. Forschg 3, 390/95 (1923). 
5 KOHLER: Die physischen Gestalten, § 171£. 
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zur Erklarung der Tatsachen sehr fruchtbar. Sie hat zu der Fragestellung ge
fiihrt, der die auf S.1188 beschriebenen Versuche von SCHOLZ entsprungen sind. 
In diesen Versuchen trat eine. Bahnverkiirzung auf, die im Opt ihr Maximum 
erreichte, und die durch Verlangerung von e2 zuriickging. Die Verkiirzung ent
stand durch relativ geringe Verlagerung des ersten und relativ groBe des zweiten 
Reizobjekts. Die erste ist direkt als Wirkung der Krafte anzusehen, die die 
zwei Stromsaulen zur Vereinigung bringen. Die zweite Verlagerung hat mit 
diesen Kraften direkt nichts mehr zu tun. Sie beruht darauf, daB die Reiz
wirkung zu friih abklingt, als daB die Stromsaule Zeit batte, bis auf den Ort des 
zweiten Reizes zu wandern. Daher geht sie zuriick, wenn durch Verlangerung 
von e2 die Reizwirkung verlangert wird. Trotzdem miissen wir schlieBen, daB 
das Maximum der Verkiirzung· ein Maximum der auftretenden Krafte anzeigt. 
Denn einmal hat die Verlagerung auch des ersten Objekts ihr Maximum an 
der gleichen Stelle - und diese war ja direkt von den Kraften abbangig -, 
zweitens aber ist doch zu bedenken, daB eben indiesem FaIle wirklich nur eine 
Figur gesehen wurde, schon bei dualer Teilbewegung war die Verkiirzung ge
ringer, was dafiir spricht, daB der zweite ProzeB, da er durch geringere Krafte 
nicht so weit abgelenkt wurde, auch vor dem Abklingen der Reizwirkung naher 
an seine Endlage gelangen konnte. 

Wenn aber die zwischen den zwei Prozessen auftretenden Krafte keine 
monotone Funktion der Zwischenzeit sind, wenn anders ausgedriickt 
Kraftsim < Kraftopt > Kraftsuk ist, so ist die friiher zur Beschreibung der 
KORTEschen Gesetze von uns eingefiihrte GroBe qJ (S. 1176) kein MaB dieser Krafte. 

DaB die Hypothese auf die Wahrnehmung wirklicher Bewegung ohne 
weiteres iibertragbar ist, leuchtet ein; sie laBt ferner Spielraum fiir Einfliisse, 
die vom Feld und von der Form des Saulenquerschnitts ausgehen - Aufmerksam
keit, Erfahrung, figurale Eigenschaften von Feld und bewegtem Objekt u. a. -, 
und verlangt, daB ein solcher Verschiebungsvorgang das iibrige Feld nicht un
gestort lassen kann. Wie Teilbewegungen und reine, objektfreie Bewegungen von 
hier aus erklarbar sind, lese man bei KOHLER selbst nacho Auch die Bewegungs
NB. miissen aus solcher physiologischer Theorie erklarbar sein; hatte doch schon 
WERTHEIMER darin einen besonderen Vorzug seiner Theorie erblickt, daB sie die NB. 
aus dem gleichen Prinzip erklarte wie die urspriingliche Bewegung. Die KORTEschen 
Gesetze sollten uns dazu helfen, das Wesen der hier wirksamen Krafte besser zu 
verstehen. DaB solche Krafte, die nicht zwischen Massen, sondern zwischen 
Prozessen wirksam werden, aber auch experimentell physikalisch nachweis bar sind, 
zeigt ein sinnreicher, ganz einfacher hydrodynamischer Versuch von HARTMANN. 

22. Einwande. 
tjber eine· Hypothese entscheidet die Erfahrung. Haben sich Tatsachen gefunden, die 

mit unserer Hypothese schlechthin unvertraglich sind? HIGGINSON behauptet es und zahlt 
neun Griinde auf, die eine Gestalthypothese der Bewegungswahrnehmung unmoglich machen 
sollen l • Ich gehe kurz auf die wichtigsten von ihnen ein. 

1. Verschieden gerichtete Bewegung im gleichen Feld solI sich nicht erklaren lassen, 
"ohne die Annahme, daB zwei verschieden gerichtete Prozesse gleichzeitig und v611ig un
abhangig voneinander in einer gegebenen Membran verlaufen konnen". Woher weiB HIGGIN
SON, daB die zwei Prozesse so vollig unabhangig verlaufen? Der Effekt, wie er bisher von 
HIGGINSON beschrieben ist, ist sehr wohl mit der Annahme vertraglich, daB auf ihrer Be
wegungsbahn die zwei bewegten Objekte sich gegenseitig beeinfluBten. In unserer Hypo
these wiirden wir fiir die von HIGGINSON beschriebenen Falle den Durchgang zweier Strom
saulen durcheinander anzunehmen haben, und es wiirde lediglich von der "Oberflachen
festigkeit" dieser Saulen abhangen, wieweit sie sich dabei gegenseitig alterieren. Hieriiber 
lassen sich im Sinn unserer Hypothese schone Versuche machen, aber der Effekt selbst ist 
sehr wohl mit ihr vereinbar. 

1 HIGGINSON: J. of exper. Psychol. 9, 228-239 (1926). 
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2. Bewegungen von anderen Teilen im Feld, fiir die kein Bewegungsreiz da ist, sei 
nicht durch die eben entwickelte Theorie zu erkIaren. GewiB nicht direkt. Hier handelt 
es sich nicht um zwei Stromsaulen. Aber HIGGINSON vergiBt, daB nach unserer Theorie aIle 
Vorgange in einem Feld ablaufen und das umliegende Feld beeinflussen. In einem so ver
anderten Feld ergibt u. U. statische Reizung den Wahrnehmungseffekt eines bewegten 
Objekts. Wieder lassen sich von hier aus sehr interessante Versuche anstellen. DaB ferner 
Bewegungen iiber ihr Ziel hinausschieBen und dann zuriickkehren, lieBe sich wohl sehr gut 
aus unserer Hypothese ableiten, wenn wir die naheren Bedingungen wiiBten. lmmerhin will 
ich daran erinnern, daB Prozesse ihre Tragheit besitzen, die sie iiber ihre "reizgemaBe" Lage 
hinaustreiben kann, eine Hypothese, die schon von SCHOLZ! ausgesprochen worden ist. 

3. Die von HIGGINSON neu beschriebene Bewegung mit Sim, die wir oben (S. 1173) ge
schildert haben, sei nicht mit unserer Hypothese zu vereinbaren. Warum nicht? lch habe 
schon einmal gesagt2, daB es zwecklos ist, hieriiber Vermutungen anzustellen, solange wir 
nicht die Bedingungen, unter denen diese Bewegungsform auf tritt, auch nur einigermaBen 
kennen. 

4. Gewisse ebene Figuren rufen Bewegung in der dritten Dimension hervor. Dies solI 
wieder nach unserer Hypothese unerklarbar sein. Tatsachlich enthalt die Hypothese noch 
gar nichts dariiber, auf welchem Wege die Stromsaule von der Anfangs- zur Endlage wandert. 
N ach den allgemeinen Prinzipien der Gestalttheorie wird der Weg der beste sein, den die 
jeweiligen Feldbedingungen zulassen3• DaB diese auch bei konstanter Reizlage variabel sind, 
haben langst die mehrdeutigen Figuren gezeigt. 

5. Auch der EinfluB der lnstruktion sei nicht mit unserem theoretischen Riistzeug zu 
erklaren. Wieder hat der Autor vergessen,' daB wir Bewegungen im Felde ablaufen lassen 
und daB lnstruktion neue Feldkrafte schafft. Wir haben dies Problem oben in Abschn. 11 
diskutiert. 

Doch will ich bei diesem Punkt noch verweilen, weil mir hier der einzige Punkt zu 
liegen scheint, der unsere Theorie noch von der zuletzt von BENUSSr' vertretenen trennt. 
Denn nach seinen spateren Veroffentlichungen kann BENUSSI nicht mehr einfach als Ver
treter einer psychologischen Theorie bezeichnet werden, wie wir es oben getan haben. 
Nach BENUSSI ist konstitutive Bedingung jeder Wahrnehmung stroboskopischer Bewegung 
ein bestimmtes Erlebnis, das als zusammenschluBstiftende Verhaltungsweise (G-Reaktion) 
zu beschreiben ist, ein Erlebnis, dem er freilich einen wirksamen physiologischen ProzeB 
zuzuordnen durchaus geneigt ist. Er stiitzt diese Ansicht auf die Abhangigkeit der Erschei
nungen von der analysierenden bzw. zusammenschlieBenden Einstellung; darauf, daB mit 
den Bewegungen sich auch die bewegten Gebilde andern, mehrere voneinander unabhangige 
Gebilde bzw. ein einziges gegliedertes Gesamtgebilde; schlieBlich darauf, daB gewisse Be
wegungen, die bei der gegebenen Reizlage theoretisch moglich waren, nicht zustande kommen, 
weil die einheitlichen Gebilde, die sie voraussetzen, nicht erzielt werden konnen. 

Die Differenz zwischen BENUSSIS und der hier vertretenen Anschauung ist also auf die 
Frage zuriickzufUhren, ob im gegebenen psychophysischen System allein von den auBeren 
(Reiz-) Bedingungen her ein dem Bewegungseindruck entsprechender physiologischer ProzeB 
erzwungen werden kann, oder ob dazu noch innere Systembedingungen notig sind, in der 
Form von wi:llkurlichen Verhaltungsweisen des wahrnehmenden Subjekts. DaB iiberhaupt 
irgendwelche inneren Bedingungen verwirklicht sein miissen, ist selbstverstandlich. Es gibt 
FaIle von Seelenblindheit, bei denen gerade ~ das Bewegungssehen vollig zerstort ist5• 

SCHOLZ: Psycho!. Forschg 5, 271 (1924). 
KOFFKA: Psycho!. Forschg 8, 230 (1926). 

3 DafUr sprechen die kiirzlich von K. STEINIG veroffentlichten Versuche (Z. Psycho!. 
109, 291-336 (1929). Gewisse Verschiebungen von Figuren gehen vorzugsweise durch die 
dritte Dimension vor sich, z. B. die Bewegung bei sukzessiv-periodischer Darbietung von 

0:. STEINIGfindet es "eigenartig, daB bei optimaler Zwischen· und Expositionszeit der 

Ubergang von einer Figur in die andere, nicht wie man annehmen sollte, auf dem kiirzesten 
Wege, d. h. in ihrer Ebene erfolgt, sondern mit Vorliebe den Umweg iiber die Rotation 
durch den Raum bevorzugt" (S. 315). Bedenkt man aber, was fUr Verzerrungen der 
Haken eine Auf- und Abverschiebung in der Ebene bedingt, so wird man die Vermeidung 
dieses Weges, welche die Formen erhalt, sehr begreiflich finden. Denn Formen setzen 
ihrer Deformation Kriifte entgegen. Von den zwei moglichen Rotationen, in der Ebene 
des Papiers und um eine in dieser Ebene gelegene horizontale Achse, geht die zweite, 
dreidimensionale, iiber den kiirzeren Weg. [Anm. bei der Korrektur.] 

4 BENUSSI: Arch. f. Psycho!. 37, 256f., 273, 278 (1918); vg!. auch 36, 87. 
5 Vg!. A. GELB U. K. GOLDSTEIN in dem von ihnen herausgegebenen Sammelband: 

Psychologische Analysen hirnpathologischer FaIle I, 92ff. Leipzig 1920. Die betreffende 
Einzelarbeit erschien zuerst in Z. Neur. 41 (1918). 
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'Venn wir an das Kino denken, ist diese Frage prinzipiell schon entschieden, denn dort 
sehen wir Bewegung zwangsweise. Das gleiche gilt fUr viele Versuche in WERTHEIMERscher 
Anordnung (nicht zu groBes 8), und die ganze Frage verschwindet, wenn, wie wir behaupten, 
wirkliche und stroboskopische Bewegung wesensgleich sind. 

Aber nun zum letzten Punkt von HIGGINSON: 
6. Gelegentlich wahrend der Bewegung auftretende "sekundare" Linien seien fur die 

Gestalttheorie unerklarbar. lch muB wiederholen, was ich zu 3. gesagt habe. Die von HIG
GINSON angeftihrte Tatsache wird, wenn sie genauer studiert ist, dazu beitragen, unsere Vor
stellungen von dem VerschiebungsprozeB zu konkretisieren. 

Die anfangs gestellte Frage muB also verneint werden. Es haben sich keine Tatsachen 
gefunden, die im Widerspruch zu der hier entwickelten Hypothese der Bewegungswahr
nehmung stehen 1. 

VII. Bewegungserscheinungen auf anderen Sinnesgebieten. 
23. Haptisch wahrgenommene Bewegungen. 

Wir beschaftigen uns hier lediglich mit dem Problem der Wahrnehmung 
objektiver Bewegung, die Wahrnehmung der eigenen Gliedbewegungen gehort 
nicht in diesen Rahmen. Sowohl auf taktilem wie auf akustischem Gebiet hat 
allein die Frage nach der Existenz und Eigenart stroboskopischer Bewegung 
das Interesse der Forscher erregt, auf taktilem daneben noch das Problem der 
Bewegungs-NB. Wirkliche Bewegung hat man in den Versuchen demgemaB 
nur verwendet, entweder urn NB. zu erzeugen oder urn sie mit stroboskopischer 
zu vergleichen. 

Auf haptischem Gebiet war die Existenz stroboskopischer Bewegung zwar schon 
durch die 0 ben (S.1176/1177) erwahnten Versuche von v. FREY undMETzNER sicher
gestellt. Die ersten ausfiihrlichen Versuche dariiber hat aber erst BENUSSI 2 

angestellt. Da er fast nur mit periodischer Reizung arbeitete (DB.), betrachteI!
wir zunachst die spater mit EB. gewonnenen Resultate von H. E. BURTT 3 • 

Dieser Forscher reizte sukzessiv zwei auf der Dorsalseite des Vorderarms gelegene 
Punkte durch Druckhebel, und konnte Reizdauer, -pause und -abstand variieren. 
Er fand die KORTEschen Gesetze bestatigt, erhielt auch die riicklaufige b-Be
wegung KORTEs, wenn er den zweiten Reiz starker machte als den ersten. SCHOLZ 4 

hat dann im Sinne seiner schon besprochenen Problemstellung Versuche mit 
sukzessiver Reizung zweier Punkte des Unterarms ausgefiihrt. Er beschreibt eine 
Reihe von Stadieneindriicken und hebt hervor, daB ein dem optischen ent
sprechendes Opt, ein Gegenstand bewegt sich tiberall "taktil"-anschaulich tiber 
demArm, zwar vorkommt, aber (unter seinen Versuchsbedingungen) sehr selten ist. 
Die Verkiirzungserscheinungen treten gleichfalls auf, reichten aber bis ins Sim 
hinein und waren bei kleinen Reizabstanden durch Uberdehnungen kompliziert. 
Auf diese bisher wenig iibersichtlichen Erscheinungen kann ich hier nicht ein
gehen. 

In einer weiteren Arbeit hat dann HULIN 5 die stroboskopische taktile Be
wegungswahrnehmung untersucht und dabei das KORTEsche s-p-Gesetz nicht 
bestatigt gefunden. Ob das daran liegt, daB es bei der von ihm gewahlten und 
nicht variierten Expositionszeit von 150 (J nicht nachzuweisen ist, oder an seiner 
rein statistischen Behandlung der Resultate wie an seiner ganzen auf diese 

1 Auf zwei der ausgelassenen Argumente habe ich bereits in Psychol. Forschg 8 (1926) 
erwidert. Sie, wie das dritte, treffen so am Kern vorbei, daB ich eine Darstellung nicht 
rechtfertigen kann. 

2 Seine erste Publikation tiber dies Gebiet im Arch. f. Psychol. 29, 385/88 (1913). 
3 BURTT, H. E.: Tactual Illusions of Movements. J. of exper. Psychol. 2, 371-385 

(1917). 
4 SCHOLZ: Psychol. Forschg :; (1924). 
5 HULIN: J. of exper. Psychol. 10 (1927). 
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statistische Behandlung eingestellten Methodik, oder ob, entgegen dem Befund 
von BURTT, das Gesetz hier wirklich nicht gilt, laBt sich nicht entscheiden. 
Charakteristischerweise konnte HULIN auch keins der SCHoLzschen Resultate 
bestatigen. 

BENUSSI hat fUr seine Versuche einen eigenen Apparat, Kinohapt, kon
struiert. Er stellte fest!, daB der taktile (stroboskopische) Bewegungseindruck 
bei Blindgeborenen eher noch klarer ist als bei Sehtiichtigen, und daB stets die 
Grunderscheinungen klarer werden, wenn die benutzte Hautstelle haptisch 
differenzierter ist. Er fand, daB optische und haptische Bewegungseindriicke 
in vielen Hinsichten iibereinstimmen, in anderen aber auseinanderfallen. Wir 
teilen die wichtigsten seiner Ergebnisse hier mit und erinnern, daB es sich durch
weg um DB. handelt. 

LaBt man g abnehmen (g bei DB. sinngemaB = en + p), so erhalt man 
eine groBe Anzahl von Stadieneindriicken (BENUSSI unterscheidet sechzehn) 
zwischen reinem Suk auf der einen Seite und strengem Sim auf der anderen: 
in diesem erlebt der Beobachter ein dauerndes Klopjen auf zwei Hautstellen 
oder ihre ununterbrochene Beriihrung, wenn die Stellen aber nicht weiter als 
14 cm auseinanderliegen, so verschwindet die Zweiheit, es klopft oder tickt 
nur auf eine etwas ausgebreitete Hautstelle. Vor Erreichung des Sim schon ist 
der phanomenale Abstand der Endstellen immer kleiner geworden, eine Er
scheinung, die wir auch im Optischen angetroffen haben, wahrend die Ver
einigung der zwei Stellen im Optischen nicht vorkommt, wohl aber auch im 
Akustischen2 • 

Die g, bei denen Bewegungseindruck auf tritt, liegen also zwischen zwei 
Grenzen. Von diesen laBt sich die obere durch Wiederholung erhohen, die untere 
nicht. 

Die periodisch stationaren Zustande, die sich hier ausbilden, sind auch im 
Opt durch noch groBere Einheitlichkeit vor den entsprechenden optischen aus
gezeichnet: Aus Hin- und Her- wird bei allmahlicher Verkiirzung von g bald 
"Schleifen"-, dann Kreisbewegung, die vollig kontinuierlich verlauft und die 
Haut jeweils an zwei Stellen beriihrt; die Ebene dieses Kreises steht meist senk
recht zur gereizten Hautflache. Eine durch die Luft gehende Bogenbewegung 
konnte ANDREWS 3 bei EB. (nur je einmalige Reizung der zwei Punkte) nicht 
erzeugen, wohl aber, wie BENUSSI, bei DB.; wohl ein Beweis dafUr, daB es sich 
dabei um eine Form periodisch stationaren Geschehens handelt. 

Mit weiterer Verkiirzung von g verliert sich die Kreisbewegung, ein Etwas 
streift standig die Haut in rascher Hin- und Herbewegung. Auf weniger differen
zierten Hautstellen kommt bei ganz kurzem g und groBem 8 ein besonderer Ein
druck zustande: ein Etwas verlaBt in a die Haut, geht an der Haut oder durch 
die Luft nach b und von b nach a zuriick in ganz langsamer Bewegung, ob
wohl p nur noch 100 a betragt. 

Sind die Pausen zwischen a und b bzw. b und a nicht gleich, so wird diese 
Ungleichheit im periodisch stationaren Geschehen gerade so wie auf optischem 
Gebiet ausgeglichen. Betrugen die zwei Pausen z. B. 400 bzw. 1200 a, so scheinen 
die Beriihrungen doch in gleichen Zeitabstanden zu erfolgen, wenn die urspriing
liche Hin- und Herbewegung zu einer Kreisbewegung geworden war. 

1 Vgl. zum folgenden BENUSSI: Kinematohaptische Scheinbewegungen und Auf
fassungsumformung. Ber. lib. d. VI. Kongr. f. exper. Psychol., Leipzig 1914, 31-35 und 
Arch. f. Psychol. 36. Hier sQwie in der in Anm. 2 auf S.1211 zitierten Abhandlung eine 
genaue Beschreibung der Apparatur. 

2 VgI. H. E. BURTT: J. of exper. Psychol. ~, 68. Das gleiche ergab sich in den Ver
Buchen von SOHOLZ [Psychol. Forschg 5 (1924)] und von P. KESTER [Ebenda 8 (1926)]. 

3 ANDREWS: Amer. J. Psychol. 33, 277-284 (1922). 
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1m Gegensatz zur optischen veranderte sich die taktile Bewegung nicht, 
wenn BENUSSI die GroBen von e und p miteinander vertauschte. Nach den 
auf EB. beziiglichen Tabellen von BURTT scheint dieser Befund aber nur fUr 
DB. zu gelten. Der Abstand der beriihrten Hautstellen sei praktisch unbegrenzt, 
auch bei maximaler Entfernung - Beriihrung der beiden Mittelfingerspitzen 
bei maximal abduzierten Armen - tritt noch Bewegung zwischen den gereizten 
Stellen auf, wenn nicht die zwei Beriihrungen als voneinander unabhangige 
Folgen erlebt werden. Es ist aber bei den Vpn., bei denen die eben beschriebene 
maximale Bewegung nicht zu erzielen war, der Bewegungseindruck sofort zu 
erreichen, wenn bei der gleichen Reizdarbietung die Hande nebeneinander gelegt 
werden. Hieraus folgt doch, wie mir scheint, daB der topisch-funktionale, wenn
schon nicht der anatomisch-geometrische Abstand eine Rolle spielen kann. Ob 
BENUSSI die zwei Beriihrungen auch auf Scheitel und FuBsohle oder iiberhaupt 
auf zwei relativ funktional unverbundene Stellen verteilt hat, ist nicht zu ersehen. 

Andere zahlreiche Ergebnisse BENUSSIS, vor allem auch solche, aus denen 
er auf die Bewegungszeit schlieBt, miissen im Original! nachgelesen werden. 

Kiirzlich ist es THALMAN2 gelungen, auch taktile Bewegungs-NB. zu er
zeugen. Seine Resultate sind: die Starke des NB. nimmt zu, wenn der VB.-Reiz 
breiter wird, sich iiber eine groBere Region bewegt (Langsrichtung des Unter
arms gegeniiber der Querrichtung) und scharfer gerippt ist (am besten war ein 
12 cm breites Musselinband, auf dem in Abstanden von 4 cm Tuchstreifen von 
2 cm Breite aufgenaht waren). Variation der Geschwindigkeit der Bandbewegung 
im VB. gab keinen klaren Effekt, wohl aber nahm die Starke des NB. mit der 
Dauer der VB.-Bewegung zu. SchlieBlich war das NB. deutlicher, wenn nach 
Aufhoren der VB.-Bewegung der VB.-Reiz (in Ruhe) auf der Haut gelassen, 
als wenn er davon entfernt wurde, ein Befund, der gut zu WOHLGEMUTHS An
gaben iiber den EinfluB deutlicher Konturen auf das optische Bewegungs-NB. 
paBt (s. S. 1206). 

Versuche am Unterarm und an der Wade hatten die gleichen Ergebnisse. 

24. Akustische stroboskopische Bewegung. 
TIber akustische Versuche mit stroboskopischer Bewegung hat wieder 

BURTT 3 in einer vorlaufigen Mitteilung berichtet. Er benutzte als Schallquellen 
Telephone, die in Serie mit einer elektromagnetischen Stimmgabel von 250 v. d. 
lagen und einen Summton horen lieBen. Varia bel war wieder e, p und die In
tensitat. Zum Vergleich bot er auch wirkliche Bewegung, d. h. er bewegte ein 
Telephon iiber eine bestimmte Strecke, statt an ihren Enden sukzessiv zwei 
Telephone zusammen zu lassen. Eine nicht vollig zu beseitigende Fehlerquelle 
war die Verschiedenheit in der Klangfarbe der zwei Telephone, die dem opti
malen Effekt abtraglich sein muB. Trotzdem trat in vielen Fallen Opt auf, ja 
es wurde sogar haufig b-Bewegung beobachtet, wenn der zweite Schall starker 
war als der erste. 

Auch SCHOLZ 4 hat akustische Versuche ausgefiihrt, als Schallquellen dienten 
ihm Schallhammer, die wesentlich kiirzere Schalleindriicke erzeugen als die 
Summer. Auch er erhielt deutliche Bewegungserscheinungen, die aber, wie auf 
taktilem Gebiet, nur selten optimal waren. Fiir groBe Abstande ergab sich 
wieder enger Zusammenhang von Opt und maximaler Abstandsverkiirzung, bei 
kleineren Abstanden anderten sich die Verhiiltnisse ahnlich wie auf taktilem Gebiet. 

1 BENUSSI: Arch. f. Psychol. 36. 
2 THALMAN: Amer. J. Psychol. 33, 268-276 (1922). 
3 BURTT: Auditory Illusions of Movement. J. of exper. Psychol. 2, 63-75 (1917). 
4 SCHOLZ: Zitiert auf S.121l. 
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Auch KESTER I hat bei Versuchen, die hauptsachlich der Lokalisation zweier 
sukzessiver Schalle galten, Bewegungserscheinungen erzielt. Die Schalle waren 
Telephonknacke, also noch kurzer als die Schallhammerschlage, und KESTER 
erhielt nie optimale Bewegung. Die Prufung der KORTEschen Gesetze, in denen 
die Intensitat als Variable auf tritt, erwies sich als unmoglich, da sich unter 
seinen Versuchsbedingungen mit der Anderung der Intensitat die Phanomene 
zu sehr anderten, als daB sie noch verglichen werden konnten (Opt fehlte ja stets). 
Dagegen konnte er das KORTEsche s-p-Gesetz bestatigen. EinfUhrung eines 
dritten Schalls zwischen den beiden anderen forderte den Bewegungseindruck 
wesentlich. Liegt der dritte Punkt genau in der Mitte zwischen den zwei anderen, 
und variiert man, bei Konstanz der Gesamtpause (PI + P2), das Verhaltnis der 
zwei Pausen, so beeinfluBt das zwar die Art der Bewegung, aber der Rhythmus 
der Knacke bleibt scheinbar unverandert. Auch wenn 

PI 3 
P2 = T (PI + P2 = 500 a), 

gab die Vp. an, die Pausen waren gleich. 

25. Bewegung und Sinnlichkeit. 
Bewegung laBt sich, wie wir gesehen haben, auf drei Sinnesgebieten wahr

nehmen. Wie ist das Verhaltnis dieser drei Bewegungsarten? Warum, so mogen 
wir zuerst fragen, ist optimale Bewegung auf taktilem und akustischem Gebiet 
so viel weniger beobachtet worden als auf optischem? Erinnern wir uns, daB 
im akustischen meist mit sehr kurz dauernden Reizen gearbeitet wurde, und daB 
sehr kurz dauernde Reize auch im optischen nicht optimal sind. Die Prozesse, 
die das Objekt in seinem Sinnesmaterial uber die ganze Bahn tragen, bedurfen 
also zu ihrer Unterhaltung langer wahrende Reizungen. Das gleiche gilt fUr das 
taktile Gebiet. Denn wenn auch hier die Reizdauern nicht ubermaBig kurz 
waren, so ist vermutlich der erste scharfe Einsatz des Reizes sehr viel wirksamer 
als der darauffolgende schwache Druck. Weitere Versuche mussen hier Klarung 
bringen. 'Venn nun aber nicht optische Bewegung, wenn gar das reine, stoff
lose Bewegungsphanomen erlebt wird, was dann? Sieht es nicht so aus, als ob 
dies auf allen drei Sinnesgebieten identisch ware, so daB also eine Seite des Be
wegungsprozesses nich ts mit der speziellen N a tur des Sinnesorgans zu tun ha tte ? 
Verfolgen wir diesen Gedanken weiter, so kommen wir zu der Annahme, daB, 
wenn wir Bewegung sehen (horen, fUhlen), wir die Bewegung nicht nur sehen 
(horen, fUhlen), sondern in viel tiefer greifender Weise von ihr erfaBt werden. 
Von diesem Gedanken ausgehend, haben ZIETZ und WERNER2 Versuche aus
gefUhrt, die eine Beeinflussung optischer Bewegung durch eine ganz andere, 
akustische, Dynamik erwiesen. Es wurden im WITTMANNschen Tachistoskop, 
also in DB., zwei Figuren geboten, die nicht nur relativ weit raumlich getrennt, 
sondern auch figural stark verschieden waren, z. B. ein gebogener Pfeil und ein 
kleiner Kreis. Wenn die Vp. nun bei dieser Darbietung keine Bewegung sahen, 
so wurde solche Bewegung "im optischen Felde geradezu erzeugt" dadurch, daB 
das Auftreten jedes Bildes durch einen starken Schlag begleitet wurde. Dagegen 
wirkten Schlage, die unregelmaBig dargeboten wurden, auf vorhandene Bewegung 
zerstorend. Diese Versuche sind ein Anfang, a ber sie eroffnen neue experimen telle 
Moglichkeiten. Denn wir konnen ja uber das Gebiet des Sensorischen (im weitesten 
Sinne) hinausgehen und auch die Fragen der motorischen Spannung (Tonus) und 
der allgemeinen Emotivitat in unsere Untersuchungen einbeziehen. 

I KESTER, Psycho!. Forschg 8 (1926). 
2 ZIETZ u. WERNER: Z. Psychol. 105 (1927). Vgl. auch H. WERNER U. H. CREUZER: 

Ebenda 102 (1927). 
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Es soIl die Aufgabe der folgenden Kapitel sein, die allgemeinen Gesetze der 
Wahrnehmungsprozesse darzustellen, wie sie durch die letzte Phase der experi
mentellen Psychologie erarbeitet worden sind. Die Weite des Themas macht 
Vollstandigkeit unmoglich, es kann sich nur darum handeln, die Hauptgesichts
punkte zu entwickeln und die wesentlichsten Tatsachen zu ihrer Begriindung 
mitzuteilen. Gewisse Beschrankungen sind ferner dadurch gegeben, daB groBe 
Gebiete der optischen Wahrnehmung in anderen Abschnitten dieses Handbuchs 
bearbeitet sind (raumliches Sehen, Bewegungswahrnehmung, Sehscharfe, Farben
konstanz). Ebenso wird die Lehre von den Gnosien, da anderswo behandelt, 
hier keinen Platz finden. 

I. Fragestellung und theoretische Vorbereitung. 
1. Prozesse und ihre Bedingungen. 

Unter einer optischen Wahrnehmung haben wir ganz allgemein eine Reaktion 
eines Individuums auf eine AuBenweltsituation zu verstehen, die einerseits sich 
in einem bestimmten Gebiet des nervosen Zentralorgans, Sinnesorgan und zu
gehoriger Hirnsektor,abspielt, ohne auf dies Gebiet beschrankt zu sein, und die 
andererseits sich darin auBert, daB dem Individuum eine Umwelt erscheint. 
Diese zweite Seite erscheint uns als das Spezifische gerade dieser Reaktionen, 
sie liefert uns das Hauptmaterial fiir unsere :/!'orschung. Wir betrachten den 
Wahrnehmungsvorgang als einen Naturvorgang und studieren die Gesetzlich
keiten, denen er unterliegt. 

Der Wahrnehmungsvorgang spielt sich ab in einem Organ; ffir unsere Be
trachtung der optischen Wahrnehmung kommt der optische Sektor von der 

1 Dieser Beitrag ist bereits am 11. Juni 1924 von den Herausgebern zum Druck an
genommen worden, der iiber die Wahrnehmung von Bewegung am 19. Mai 1924. Nach 
fast 41/2 Jahren muBte ich beide in Zeitbedrangnis so umarbeiten, daB sie den inzwischen 
erschienenen Arbeiten Rechnung trugen. Manche Unebenheiten in der Darstellung mogen 
so entschuldigt werden. 
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Netzhaut bis zur Hirnrinde in Frage. Die Form dieses Vorgangs muB wesent
lich von den Systemeigenschaften dieses Sektors abhangen. Andererseits muB 
das System in Erregung versetzt werden. Dies kann durch innere Prozesse ge
schehen (nervose, toxische, trophische); wir sprechen dann von Vorstellungs
bildern bzw. Halluzinationen, die hier auBer Betracht bleiben, oder, im FaIle der 
normalen Wahrnehmung, durch Eingriffe von auBen, durch dieoptischen Reize, 
die in unser Auge gelangen. Die optischen Reize gehen aus von Gegenstanden 
der AuBenwelt, undinsofern konnen diese Gegenstande selbst als Reize fiir 
unsere Wahrnehmungsprozesse gelten. Sie horen auf, Reize zu sein, sobald wir 
ihre Wirkungen, durch Orientierungsanderungen, LidschluB, Verdunkeln der 
Augen, vom Sehorgan fernhalten. Reize, die nicht diesen bedingten Charakter 
tragen, werden von der jeweiligen Licht- und Farbenverteilung auf der Netz
haut gebildet, die wir kurz als Netzhautbild bezeichnen wollen. Bezeichnen wir 
die Netzhautbilder als Nah-, die Dinge, von denen sie stammen, als Fernreize. 

Wir unterscheiden also das Geschehen selbst, die Wahrnehmungsprozesse, 
und seine Bedingungen, und diese zerfallen wiederum in die inneren, System-, 
Bedingungen und die auBeren, Reiz-, Bedingungen. Somit sind die Prozesse 
von zwei Gruppen von Bedingungen abhangig und andern sich im allgemeinen, 
wenn sich irgendein Glied einer dieser zwei Gruppen andert. Wir miissen also 
von vornherein damit rechnen, daB sich die Wahrnehmung nicht nur durch 
Variation der Reize, sondern auch durch Variation des Systems andert. Anderer
seits besteht von vornherein die Moglichkeit, daB u. U . .!nderungen in der einen 
der Gruppen, soweit sie ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten, bei Konstant
haltung der anderen wirkungslos bleiben. 

2. Die Systembedingungen. 
Unter den inneren Bedingungen konnen wir relativ konstante und verander

liche unterscheiden; Zur ersten Art gehoren die anatomisch-histologischen Eigen
schaften, die sich in den individuellen und noch krasser in den spezifischen 
und generischen Differenzen kundtun. Beim gleichen Reiz sieht z. B. ein Mensch 
ein lose und einfach um einen Balken geschlungenes Seil, ein Schimpanse ein 
"Wirrwarr" von Seil und Balken1. Diese Bedingungen andern sich durch Er
krankungen oder Verletzungen des optischen Sektors. Dadurch, daB diese 
Alterationen an verschiedenen Stellen angreifen konnen und je nachdem ver
schiedene Wahrnehmungsstorungen hervorrufen, liefern sie uns eine wichtige 
Erkenntnisquelle fiir die Wirksamkeit dieser Bedingungen. 

Zu den veranderlichen Bedingungen gehoren Zustande, die wir als Auf
merksamkeit, Einstellung, Ermiidung zu bezeichnen pflegen. Wir konnen sie 
mehr oder weniger gut planmaBig variieren und dadurch ihre Wirkung studieren. 
Mindestens einige dieser variablen Bedingungen sind aber, wie wir spater sehen 
werden, weder von den Reizbedingungen noch von den festen Systembedingungen 
unabhangig. Die Aufmerksamkeit z. B. wird normalerweise sehr stark von der 
Reizsituation her bestimmt, andererseits kann sie durch organische wie funktio
nelle Storungen im Gehirn schwer beeintrachtigt werden. 

Eine dritte Gruppe von Systemeigenschaften nimmt eine Mittelstellung ein. 
Mit der letzten hat sie gemeinsam, daB sie im Lauf des Lebens entsteht, mit 
der ersten, daB sie, einmal entstanden, relativ konstant bleibt. Es sind das die 
Bedingungen, die auf dem Gedachtnis beruhen und die manals Erfahrung 
zusammenfaBt. Ein ProzeB hinterlaBt, wenn er vergangen ist, eine "stille Spur"2, 

1 Vgl. W. KOHLER: Intelligenzpriifungen an Menschenaffen. 2. Auf!., S.80ff. Berlin 
1921. 

2 Vgl. W. KOHLER: Psychol. Forschg 4, 143ff. (1923). 
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die selbst gewissen Veranderungen mit der Zeit unterliegt, aber doch eine mehr 
oder weniger dauernde Veranderung der urspriinglichen inneren Bedingungen 
darsteilt. Diese Gruppe ist insofern von Reizen abhangig, als die Prozesse, aus 
denen sie hervorgehen, von Reizen bewirkt werden, sie hangt aber auch von 
den iibrigen Systembedingungen ab, denen ja die urspriinglichen Prozesse unter
liegen. 

Die Abhangigkeit irgendeines Wahrnehmungsprozesses von seinen Be
dingungen ist also auBerst kompliziert. Wenn wir sie in der folgenden Formel: 
cP = f(Sf' Sv, Se, R) symbolisieren, in der Sf, Sv, Se die festen, veranderliohen 
und empirischen Systembedingungen, R den Reizkomplex und cp den Wahr
nehmungsprozeB bedeutet, so miissen wir bedenken, daB erstens jedes Zeichen 
fUr eine ganze Gruppe von Bedingungen steht, und daB zweitens die einzelnen 
Variablen, wie oben ausgefiihrt, nicht aile voneinander unabhangig sind. 

3. Die Reizbedingungen. 

Wir sehen, von einer eindeutigen Beziehung zwischen cp und R kann nicht 
die Rede sein, solange noch andere Parameter veranderlich sind. Aber solche 
Eindeutigkeit gibt es auch in einem anderen Sinn nicht. Der Reizkomplex R 
wird sich im allgemeinen zerlegen lassen in die Einzelreize r 1 + r 2 + . . . + r n . 
Setzen wir jetzt voraus, daB alle S-Parameter konstant gehalten werden konnten, 
so wiirde zwar zwischen rp und R, nicht aber zwischen Wahrnehmungsprozessen 
und Einzelreizen Eindeutigkeit herrschen. Dies ware namlich nur dann der 
Fall, wenn cp = f(R) = fl(r1 ) + f2(r2) + ... + fn(rn), d. h. wenn der Wahr
nehmungsprozeB aus einer bloBen Summe voneinander unabhangiger Einzel
prozesse bestiinde. 1st unser Zentralorgan aber ein physikalisches System, und 
es kann nichts anderes sein, so ist diese Annahme unmoglich. Wir diirfen nur 
schreiben: cp = f(R) = f(r1 , r2, ... rn) und sehen dann, daB zwar cp im all
gemeinen sich mit der Variation jedes rk andern wird, daB aber die Art dieser 
Veranderung von der Zahl und Beschaffenheit der iibrigen r abhangig sein muBl. 

Wir konnen also die cp - R-Abhangigkeit nicht so studieren, daB wir die R 
in ihre r1 , r2, ... rn zerlegen und dann lediglich CPk - rk" Beziehungen unter
suchen - CPl = fl(r1 ) , CP2 = f2(r2)··· - und diese nachher addieren. Unsere 
Aufgabe erfordert vielmehr noch andere Mittel als bloBe Zerlegung. Es kommt 
darauf an, Typen von Reizveranderungen herauszufinden, die typische Wirkun
gen haben, Eigenschaften der gesamten Reizkonsteilation, nicht nur solche der 
Teile, in die sie sich zerlegen laBt. Die gleiche Aufgabe kehrt wieder bei der 
Beschreibung des Reizerfolgs, der Wahrnehmung. Man hat "Ganz-Eigenschaften" 
zu untersuchen, die unsere Wahrnehmungen charakterisieren, und nicht von 
vornherein diese Ganz-Eigenschaften durch Analyse zu zerstoren. 

4. Die iibliche Lehre; Kritik des Empfindungsbegriffs2. 

Es ist iiblich, die Wahrnehmungen von den Empfindungen zu unterscheiden 
dadurch, daB in jenen auBer Empfindungen noch Vorstellungen, neben den 
reizbedingten auch reproduktive Elemente stecken sollen. Was sind die Empfin
dungen 1 Unter Empfindungen versteht man im allgemeinen, obwohl volle 
Einigkeit nicht erzielt worden ist, elementare, fest an ihre Reize geknilpfte BewuBt
seinsinhalte (Farben, Tone usw.). Nun gibt es belie big viele Falle, in denen 

1 Vgl. W. KOHLER: Die physischen Gestalten in Ruhe und im stationaren Zustand. 
S. XVIf. u. 176ff. Braunschweig 1920. 

2 V gl. hierzu auch die Diskussion des Sachverhalts bei W. KOHLER: Ped. Sem. 32, 
692ff. (1925). 

Handbuch der Physiologie XII. 77 
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weder Farben noch Tone in eindeutiger Beziehung zum Reiz stehen 1. Diesen 
stellt man als Normalfall etwa die Farben im Tubus eines Spektralapparates 
entgegen, in denen strikte Reizgebundenheit herrsche. Geben wir dies zu, ob
wohl auch hier das Postulat bestenfalls bei vollig homogener Ausfiillung des 
Farbfeldes erfiillt ist, und untersuchen wir diesen Fall genauer. Hier ist, bis 
auf die Farbe des kleinen Feldes, die wir variieren, alles konstant, ebenso die 
S-Bedingungen, teils dadurch, daB wir Adaptationsanderungen ausschalten, teils 
dadurch, daB die ganze Situation ein bestimmtes Verhalten des Beobachters 
vorschreibt. Wir werden also die gleiche Funktion zwischen dem einzigen ver
anderlichen r und dem qJ erhalten. Und so steht es iiberall, wo wir es mit sog. 
reinen Empfindungsgesetzen zu tun haben. Stets sind zwei kiinstliche Bedin
gungen erfiillt: 1. die Konstanthaltung aller iibrigen Faktoren, 2. die Isoliert
heit des beobachteten Phanomens. Beide Bedingungen gehoren aufs engste 
zusammen, denn die erste ist nur durch Erfiillung der zweiten ausreichend zu 
befriedigen. Die Eindeutigkeit in der Beziehung Reiz-Empfindung geht namlich 
sofort verloren, sobald wir weniger isolierte Reize verwenden; doch andert sich 
keineswegs durchgehend die Vieldeutigkeit mit dem Grade der Kompliziertheit, 
vielmehr sind die, von diesem Standpunkt aus, sehr komplizierten Reize des 
gewohnlichen Lebens im allgemeinen viel eindeutiger als die im Vergleich dazu 
recht einfachen Muster, die wir meist in unseren Versuchen verwenden2 • 

Unter diesem Gesichtspunkt wird der Empfindungsbegriff zu einem metho
dischen Begriff. Darunter fallen die Phanomene, die, unter den genannten Be
dingungen studiert, eine eindeutige Abhangigkeit yom Einzelreiz ergeben. 

Der Begriff hat aber noch eine andere Seite. Man sagt, wir konnen eine 
Wahrnehmung in Empfindungen zerlegen; d. h. das, was uns eben noch als 
Eigenschaft dieses Dinges erschien, erscheint nunmehr als bloBe Farbe. Damit 
geht im allgemeinen eine Veranderung des Phanomens selbst Hand in Hand, 
das so veranderte Phanomen zeigt haufig, wenn auch nicht immer, die eindeutige 
Beziehung zum Reiz 3 • Was bedeutet das1 Wir haben jetzt die S-Bedingungen 
variiert, indem wir eine besondere, "analytische" Einstellung angenommen 
haben, und dadurch bis zu einem gewissen Grade die Isolierung des Phanomens 
bewirkt, die wir im oben besprochenen Fall durch geeignete Auswahl der Reize 
erreicht hatten. Unter diesem Gesichtspunkt gewinnt der Begriff der Empfin
dung eine materiale Bedeutung. Empfindungen erscheinen als Zerfallsprodukte 
von groBeren Ganzen4, als Phanomene, die gerade durch diesen Umstand ihre 
spezifische Eigenart besitzen. 

Mit dieser materialen Eigenschaft hangt die iibliche Bestimmung als Ele
mentarphanomen zusammen, die sofort zu Schwierigkeiten fiihrt, sobald man 
sie konkret anpackt. Wie weit solI man den Zerfall treiben, um zu Empfindungen 
zu kommen 1 Farben gelten als Empfindungen des Farbensinnes, Ortspunkte 
als Empfindungen des Raumsinnes (WITASEK5). Aber diese beiden Bestimmungen 
konnen miteinander in Widerstreit kommen. Denn Farbe, als bunte Farbe, gibt 
es nicht unter einer bestimmten Ausdehnung, was darunter ist, erscheint 

1 Solche Faile sind in Abschnitt 24 beschrieben. DaB es auf akustischem Gebiet ebenso 
liegt, hat kiirzlich. O. ABRAHAM in einer schOnen Untersuchung gezeigt. Psychol. Forschg 
4, Iff. (1923). 

2 Vgl. M. WERTHEIMER: Psychol. Forschg 4, 307 (1923). 
3 Solche Veranderungen hat D. KATZ methodisch untersucht. Vgl. Die Erscheinungs

weisen der Farben in Z. Psycho!., Erg.-Bd. 1, S.224£. (1911). 
4 Vgl. KOFFKA: Die Geisteswissenschaften 1914, H.26, 176, und neuerdings auch 

E. R. JAENSCH: Z. Psycho!. 92, 372, 381/82, 394 (1923). 
5 WITASEK: Psychologie der Raumwahrnehmung des Auges, S. 35, 249. Heidel

berg 1910. 
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farblos 1 . Der kleinste Farbfleck ware also als Farbe eine Empfindung, als Flache 
ein Aggregat von solchen, und doch sollen Farbe und Ausdehnung untrennbar 
zueinander gehoren. 

Wir ubergehen die Schwierigkeiten, die sich aus der Attributenlehre ergeben, 
und kommen zum Kern: wenn man die Empfindungen als Elemente auffaBt, 
so behauptet man, aile Wahrnehmung bestehe aus Empfindungen (wennschon 
nicht nur aus solchen; s. oben und den folgenden Abschnitt), d. h. aus lauter 
Teilen, von denen jeder in eindeutiger Beziehung zu einem, punktformigen, 
Einzelreiz steht. Und nun steht man vor der Schwierigkeit, die Mehrdeutigkeit 
in der Beziehung Wahrnehmung-Reiz zu erklaren, die man durch eine Reilie 
prinzipiell unverifizierbarer Hypothesen zu uberwinden sucht. Das Extrem 
dieser Hypothesen findet man in KULPES Lehre vom inneren Sinn, der uns nur 
die Erscheinungen der wahren psychischen Gegebenheiten zeige, also nie die 
reinen Empfindungen selbst, sondern stets nur unsere Auffassungen von solchen 2 • 

Aufzeigbar sind diese Empfindungen. also nicht, sie mussen konstruiert werden, 
und diese Konstruktion macht die oben schon implizite von uns zuruckgewiesene 
Annahme, daB unser Zentralorgan aus einer Summe von gegeneinander vollig 
isolierten Elementen besteht, von denen jedes unbekummert um aIle anderen 
reagiert. Da diese Annahme aus rein physiologischen Grunden unmoglich ist, 
wie schon die einfachen Reflexe zeigen, so ist der ganzen Konstruktion und da
mit der Grundannahme, die sie der schlichten Erfahrung gegenuber stutzen 
sollte, der Boden entzogen. 

Es ist eine mildere Form gleicher Denkweise, wenn man etwa sagt: ver
schiedene Empfindungen, die einen Komplex bilden, beeinflussen sich gegen
seitig. Wieder sind die Empfindungen, die sich beeinflu88en, nicht zu beobachten, 
gegeben in der Erfahrung ist nur das "beeinflu(3te" Resultat; jene sind wieder 
konstruiert auf Grund der Eindeutigkeitsbeziehung, die KOHLER als Konstanz
annahme bezeichnet hat. Hypothesenfrei bleiben wir nur, wenn wir feststellen, 
daB die Phanomene, die zwei Einzelreizen, r1 und r2 , wenn jeder allein wirkt, 
entsprechen, in der Regel andere sind als die, welche zu einem R = r1 + r2 

gehoren. Nicht also, daB die Empfindungen sich gegenseitig beeinflussen, lehrt 
die Erfahrung, sondern daB ein Zusammen von Reizen eine andere Wirkung hat 
als die Summe der Einzelwirkungen. 

Wir haben also den Unterschied zwischen unseren Empfindungen und 
unserer Auffassung und Deutung dieser Empfindungen, der seit HELMHOLTZ 
so tief im psychologischen Denken verankert ist, aufzugeben 3 . 

In dieser Unterscheidung liegt noch eine dritte Bestimmung der Empfin
dungen: ihre Subjektivitiit. Die Empfindung sei reiner lch-Zustand, aIle Wahr
nehmung von Dingen dagegen schon Verarbeitung, Umdeutung. Nun gibt es 
zweifeIlos Phanomene mit starkem lch-Charakter, vor allem die "Gemein
gefUhle" und viele Gegebenheiten der niederen Sinne. Es gibt aber in dieser 

1 Vgl. J. v. KRIES in Nagels Handb. d. Physiol. 3, 248 (1905). Es sei noeh bemerkt, 
daB dies "farblose Intervall" in der Peripherie nnd durehweg bei den sog. anomalen Tri
chromaten stark vergroBert ist. 

2 Vgl. O. KULPE: Versuche iiber Abstraktion. Ber. iib. d. 1. Kongr. J expo Psychol., 
Leipzig 1904, S. 66/7 - Die Realisierung I, 69, 76f., 166ff. Leipzig 1912. Ahnlich M. SCHE
LER, Z. B. in: Vom Umsturz der Werte 2 (1919) - Die Idole der Selbsterkenntnis, S.28, 
57f. - Die Idassisehe Grnndlage in STUMPFS Lehre von den unbemerkten Empfindungen 
und Empfindungsuntersehieden. Vgl. Tonpsychologie I, 3Iff. Leipzig 1883, sowie: Erschei
nungen und psychische Funktionen. Abh. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1906, 16ff. 
der Sonderausgabe. Gegen diese Lehren: W. KOHLER: Z. Psychol. 66 (1913) sowie KOFFKA: 
Naturwiss. 5, Iff. (1917). 

3 Freilich gibt es Fane, wo wir "bewuBt" deuten. Wir sehen Z. B. einige schwarze 
Piinktehen im Gipfelsehnee eines hohen Berges und vermuten, daB das Menschen sind. 

77* 
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Hinsicht eine Rangordnung der Sinne, in der der Gesichtssinn das eine Extrem 
bildet: Natiirlicherweise ist Gesehenes stets objektiv, nicht "ichig". 1st doch 
die Projektionslehre schon vor langer Zeit von HERING widerlegt worden 1. 

6. Fortsetzung: Kritik des Assimilationsbegrifls. 
Nach der iiblichen Lehre bestehen nun unsere Wahrnehmungen nicht nur 

aus Empfindungen, sondern auch aus reproduzierten Elementen, die durch die 
Empfindungen aus dem Gedachtnis hervorgerufen werden und mit ihnen zu 
einer untrennbaren Einheit verschmelzen, wobei "einzelne Elemente aus den 
sich verbindenden Vorstellungen eliminiert" werden konnen. Es ist das WUNDTS 
Prinzip der reproduktiven Assimilation2 , dessen Schulbeispiel die Illusion, das 
aber im allerweitesten MaB zur Erklarung unserer Wahrnehmungen verwendet 
wird, und ein zweites Hilfsmittel abgibt, die komplizierte Beziehung zu den Reizen 
mit der vorausgesetzten einfachen und eindeutigen in Einklang zu bringen. Auf 
welches Tatsachenfundament stiitzt sich diese Theorie? Betrachten wir einen 
Fall von Illusion: ich sehe im Dammern auf dem Feld einen unheimlichen alten 
Mann hocken und entdecke beim Naherkommen, daB da ein bewachsener Baum
stumpf steht. N ach der Theorie besteht die illusionare Wahrnehmung des alten 
Mannes a) aus Empfindungen, die durch den Baumstumpf hervorgerufen, b) aus 
V orstellungselementen, die von diesen Empfindungen auf Grund friiherer Er
fahrung reproduziert werden. Tatsachlich beobachtbar sind, wahrend man der 
Illusion verfallt, diese Empfindungen ebensowenig wie die reproduzierten Vor
stellungen, und nachher, wenn ich in der Nahe den Baumstumpf sehe, kann ich 
die vorher dazugekommenen Vorstellungen ebenfalls nicht mehr feststellen. Der 
reine Tatbestand ist vielmehr folgender: in der Illusion sieht man ein Gebilde, 
das man ohne gewisse friihere Erfahrungen nicht wahrgenommen hatte. Mehr 
laBt sich nicht behaupten, ja es wird meist schwierig sein, selbst so viel zu be
weisen. Folgt aber, wenn wir fiir unser Beispiel die Behauptung zugeben, daraus 
die Assimilationstheorie? Einige der Schwierigkeiten, zu denen sie fiihrt, haben 
wir schon gezeigt, eine andere besteht darin, daB der "alte Mann" keineswegs 
bekannt, oder gar einer bestimmten Person ahnlich auszusehen braucht, was 
man doch nach der Theorie erwarten miiBte. Wichtiger aber ist dies: die Theorie 
ruht auf der Konstanzannahme und einem Denken, das, obwohl es das Gegen
teil behauptet, BewuBtseinsinhalte substantiell behandelt, wie Dinge, die aus 
Stiicken bestehen, von denen einige nach Belieben fortfallen konnen, die mit
einander verschmelzen. 

Der Tatbestand erscheint einfach genug, sobald man ihn nicht durch das 
geschilderte Netz von Hypothesen verschleiert. Die illusion ist, in unserem Fall, 
die Reaktion des Systems auf den Baumstumpf unter den gerade obwaltenden 
auBeren und inneren Bedingungen. Zu den auBeren gehort die Dammerung, 
die ganze ode Landschaft, zu den inneren die "Stimmung" des Menschen, wie 
gewisse Eigenschaften seines Zentralorgans, die wir als empirische Bedingungen 
gekennzeichnet haben. Durch diese Bedingungen ist die Wahrnehmungsreaktion 
festgelegt; der Maim dort vor mir sieht nicht notwendig aus wie ein Mensch, den 
ich friiher vielmal gesehen habe, sondern er hat die Gestalt, die einerseits durch 
den BaumstuIPpf, bzw. sein Netzhautbild, andererseits durch den Zustand 
meines Systems, wie er durch die Lage des Augenblicks und durch friihere Er-

1 V gl. die ausfiihrliche Darstellung dieses Sachverhalts in der Allgem. Sinnesphysiologie 
von v. KRIES (Leipzig 1923, S. 14f£.), der noch die Zwischenstufe der Somatisierung unter
scheidet. 

2 Vgl. W. WUNDT: Grundzuge der physiologischen Psychologie 1116, 503f. Leipzig 1911. 
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fahrungen beschaffen ist, bestimmt wird. Es kann dabei etwas herauskommen, 
was gam anders ist als irgendeine friihere Erfahrung; denn der Bedingungs
komplex in seiner Gesamtheit ist neu, daher kann es auch die Reaktion sein. 

ll. Allgemeine Eigenschaften optischer Formen und ihrer 
Beziehungen zu den Reizen •. 

6. Einfachste Zuordnungsverhiiltnisse. 
Wir beginnen mit den fiir die Forschung einfachsten Reizverhaltnissen und 

betrachten die Abb. 361-363. Die beiden ersten bestehen aus je zwei, die dritte 
aus drei Punkten. AlIe drei sehen verschieden aus, und zwar entsprechen den 
drei Reizkomplexen Wahrnehmungen, deren Verllchiedenheit iiber die der Reiz
figuren hinausgeht. In Abb. 361 sehen wir ein "Punktepaar", in Abb. 362 dagegen 
zunachst zwei Punkte, die nichts miteinander zu tun haben, einen Punkt und 
noch einen 1, ein Eindruck, derIeicht in den einer "Distanz" umschlagt; in Abb. 363 
endlich ein Dreieck, d. h. eine geschlossene Figur. Abb.363 ist geometrisch gleich 
Abb.362 plus einem Punkt damber, phiinomenal etwas ganz anderes. 361 und 363, 
gegeniiber 362, zeigen uns: diskreten ReizgebiIden kann ein zusammenhiingendes, 
ja ein geschlossenes Wahrnehmungsgebilde entsprechen. In Abb. 363 sieht man 

• 
• • • • 
Abb.361. Abb.362. Abb.363. Abb.364. 

nicht drei Punkte, sondern ein Gebilde genau der gleichen Art wie in Abb. 3642• 

DaB dies kein Spiel mit Worten ist, sondern einen sehr realen Unterschied be
deutet, das wird im weiteren Verlauf deutlich werden. Hier sei schon auf fol
gendes hingewiesen: Die zwei Punkte der Abb. 361 entsprechen genau den zwei 
unteren der Abb. 363, aber sie sehen anders aus: wahrend sie gegenseitig anein
anderhangen, ist von diesen jeder ebenso wie an den anderen an den dritten 
oberen gebunden. Wenn man in Abb. 363 den oberen Punkt abwechselnd ab
und aufdeckt, so sieht man diese SChragen "Vektoren" verschwinden und neu 
entstehen. 

Diese einfachen Beobachtungen lehren uns schon foIgendes: In vielen Fallen, 
mindestens, besteht zwischen Wahrnehmung und Reizkomplex nicht eine pUnkt
formige Zuordnung, vielmehr entsprechen unseren einfachen Reizkonstellationen 
Wahrnehmungsphanomene mit Eigenschaften, die den Reizen nicht zukommen, 
die aber doch in Abhangigkeit von den geometrischen Reizeigenschaften stehen3 -

VergroBerung des Abstandes zwischen zwei Punkten schwacht ihren phanome
nalen Zusammenhang, Hinzufiigung eines Punktes verwandelt ihren figuralen 
Charakter, ja es kann einer Menge von isolierten Reizpunkten eine geschlossene 
Wahrnehmungsfigur entsprechen. 

1 Das ist tatsachlich nicht richtig. Es ist unmoglich, auf einer Seite des Handbuchs 
zwei Punkte so anzuordnen, daB der im Text geschilderte Effekt erreicht wird. Aber jeder
mann kann sich die Bedingungen selbst herstellen, indem er erstens den Abstand der zwei 
Punkte vergroBert und zweitens dafiir sorgt, daB keine sonstigen Bedingungen gerade die 
ZusammengehOrigkeit der zwei Punkte fordern. Vergleich von Abb. 361 und 362 zeigt 
immerhin eine Abnahme in der Kobarenz der zwei Punkte. 

2 Man vergleiche hierzu die entgegengesetzten Ausfiihrungen von P. F. LINKE: Grund
fragen der Wahrnehmungslehre, S.262f. Miinchen 1918, sowie meine Besprechung dieses 
Buches in Z. angew. Psychol. 16, bes. 112 (1920). 

3 Vgl. W. KOHLER: Die physischen Gestalten, S.182ff. 
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Ob all dies etwa durch Erfahrung erklarbar sei, lassen wir vorlaufig dahin
gestellt, um uns neuen Tatsachen zuzuwenden. Betrachten wir Abb. 365 und 366. 
Die erste erscheint uns recht verworren, die zweite klar und einfach. Hatten 
wir sie tachistoskopisch (ca. 1/10 sec) exponiert, so wiirde der Beobachter die 
zweite recht gut haben nachzeichnen konnen, die erste ganz und gar nicht . 

. . 
• 

.. . . . 
• 

Abb.365. 

• 
• 

• 

• • . . . . . . . . 
• 

• 

• 
Abb.366. 

Dabei ist Abb. 365 aus Abb. 366 so entstanden, daB eine Anzahl von Punkten, 
nicht alle, ein wenig verschoben worden sind (man kann dies Prinzip methodisch 
ausbauen). 

Wir erhalten also das weitere Resultat: Gewisse Reizanordnungen ergeben 
klare und reproduzierbare, andere unklare und nicht oder nur mangelhaft und 
falsch reproduzierbare Phanomene. Der Unterschied der Reizkonfigurationen 
ist durch Worte wie "Einfachheit", "RegelmaBigkeit", "Symmetrie" mehr an
gedeutet als streng definiert, doch muB diese Kennzeichnung vorlaufig geniigen. 

7. Ausgezeichnete Gestalten. 
Wir betrachten jetzt regelmaBige und unregelmaBige Reizanordnungen. 
l. UnregelmaBige Reizkomplexe. Wenn ein nicht zu kleiner, moglichst 

regelloser Haufen von Punkten oder Strichen geboten wird, was passiert 1 Da 
gibt es drei Moglichkeiten1 : a} man sieht ein "Wirrwarr", ein reines Chaos ohne 
irgendwelche Formung auBer einer ungefahren GroBenbestimmtheit der Region, 
auf der der Haufen liegt; b} in solchem Wirrwarr erscheinen einzelne Figuren, 
Winkel, Dreiecke, Vierecke, Bogen usw.; c} das Ganze erscheint im UmriB 
einigermaBen geformt. 1m Fall a} ist der Zusammenhang zwischen Wahrnehmung 
und Einzelreizen nur ein ganz grober; die Dichte der Verteilung mag ihr pha
nomenales Wiederspiel finden, wahrend die Anordnung im Chaos gar nicht vor
handen ist. 1m allgemeinen wird, wenn die Menge der Einzelreize nicht gar zu 
groB ist, ihre Anzahl, oft sogar sehr betrachtlich, iiberschiitzt; d. h. wenn die 
Vp. angibt, 25-30 Punkte gesehen zu haben, so hat sie einen ungefahren Mengen
eindruck gehabt, der anders und groBer ist als im Fall regelmaBiger Anordnung2 • 

Auch im Fall b}3 ist selbst fiir die relativ geformten Gebiete der Zusammenhang 
sehr lose. Keineswegs diirfen wir annehmen, daB etwa die Ecken eines sich aus 

1 Vgl. F. SEIFERT: Z. Psychol. 78, 66ff. (1917). 
2 Vgl. F. SANDER: Raumliche Rhythmik. Neue psychol. Stud. 1, 139 (1926). Das 

entgegengesetzte Resultat bei SEIFERT (S. 136) beruht auf seiner besonderen Instruktion. 
3 Vgl. E. LINDEMANN: Psychol. Forschg~, 27 (1922). - BARDORFF, W.: Z. Psychol. 

95, 193 (1924). 
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dem Wirrwarr heraushebenden Dreiecks stets an solche Punkte des Feldes 
lokalisiert werden, auf denen Reizpunkte li~gen. Das lehren unten (Abschn. 25) 
mitgeteilte Versuche von LINDEMANN. 1m Fall c) endlich erleidet das Gegebene 
oft eine Verzerrung zu einer gelaufigeren Figur (SEIFERT), eine VerregelmaBigung 
(SANDER), d. h. die Form, in der die Begrenzung des Punkthaufens erscheint, 
ist sehr viel regelmaBiger, einfacher als die wahre Begrenzung. So sagt SEIFERTS 
Vp. Kii. aus: "Die Gesamtfigur war alles in allem genommen ein unregelmafJiger 
Kreis." Die Vp. sieht also ein Gebilde, das nicht als unregelmaBiges Vieleck, 
oder sonst entsprechend der objektiven Begrenzung, charakterisiert ist, sondern 
das als "schlechter" Kreis imponiert, zum Kreis hin tendiert. Solche Verein-

a 

I I 
/ { ~ \ 

b 
Abb.367. 

I / 
I \ 
{ I 

c 

/ 
/ 
/ 

d 

\ 
\ 

fachung ist die Regel und betrifft, wenn die Zahl der Reizelemente nicht zu 
groB ist, nicht nur den UmriB, sondern auch die Gliederung. So erhielt GRANIT 
in seinen tachistoskopischen Versuchen als Wiedergabe der Abb. 367a die drei 
in den Abb. 367b-d dargestellten Typen1. 

2. RegelmaBige Reizkomplexe. Wir betrachten die Abb. 368a-g. Wir sehen 
Vier-, Fiinf-, Sechseck, dann kommen zwei Figuren, die zwischen polygonalem 
und kreisformigem Eindruck schwanken, dann zwei Kreise (nach BOURDON). 
Die Figuren sind so gezeichnet, daB bei konstantem Abstand zwischen zwei 

• • 
• • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • d 
a b c 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • g • 
e f 

Abb.368. 

Nachbarpunkten die Anzahl der Punkte jeweils um eins wachst, wobei stets 
samtliche Punkte auf den Ecken regularer Polygone liegen. DaB wir nicht 
Punkthaufen, sondern geschlossene Figuren sehen, iiberrascht una nicht mehr; 
neu ist aber, daB wir auf diese Weise nicht beliebige Figuren erzeugen konnen, 
sondern daB der polygonale Endruck verschwindet und dem kreisformigen 
Platz macht, sobald wir mehr als acht Punkte darbieten. 

Abb. 369 imponiert uns beim ersten Eindruck auch als guter Kreis, erst beirn 
naheren Hinsehen erscheint sie als "nicht ganz richtiger Kreis", d. h. sie erweckt 
nach wie vor den Kreiseindruck, nur mit dem Beigeschmack des Unvollkom-

1 GRAl'<Tr, R.: Brit. J. Psycho!. I~, 223-247 (1921). 
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menen. Analog sieht man in Abb. 370 ein "nicht ganz richtiges Quadrat". In 
Abb.371, in der die Eckpunkte genau so sitzen wie in Abb.370, ist der Quadrat
eindruck viel schlechter, ja er kann hier vollig verschwinden. Abb. 369 und 370 
tachistoskopisch dargeboten, wiirden als guter Kreis bzw. Quadrat erscheinen. 
Arbeitet man mit sehr lichtschwachen und nur kurz sichtbaren Figuren, so 
erscheinen alle Formen, wie GOLDSCHMIDT berichtetl, als kreisformige Nebel. 

• • • • • 
• • 
• • • • • 

• • 

o • • 
Abb.369. Abb.370. Abb.371. 

Eine letzte Gruppe von Tatsachen: Bei einfachen Figuren, wie Kreis, Ellipse, 
gleichseitiges Dreieck, konnen wir, wenn sie sich gut vom Hintergrund abheben, 
die Darbietungszeit belie big herabsetzen, ohne· ihre Erkennbarkeit zu beein
trachtigen 2, doch wird das bei weniger einfachen Figuren mit einem Schlage 
anders. Bietet man Figuren wie die der Abb. 372a ca. 20 a dar, wiederholt die 
Darbietung mehrere Male und laBt die Vp. jedesmal das Gesehene aufzeichnen, 
so erhalt man Zeichnungen wie Abb. 372b-g (LINDEMANN), die sich von 372a 
durch groBere Einfachheit auszeichnen. Damit haben wir den AnschluB an die 
unter I mitgeteilten Tatsachen gewonnen. (Andere Tatsachen spater.) 

a b c d 
Abb.372. 

e g 

Wir sehen also: Es gibt phanomenal aUBgezeichnete Ge8talten; sie sind formal 
besonders einfach und kommen um so leichter zustande, je mehr die Wirkung 
der Reize abgeschwacht ist. Wir konnten daraus schlieBen, daB diese Tendenz 
zur moglichsten Einfachheit eine allgemeine Eigenschaft unserer Wahrnehmungs
prozesse sei, wenn nicht sofort der Einwand erhoben wiirde, die von uns be
richteten Tatsachen beruhten auf Erfahrung, es handle sich gar nicht um reine 
Reizwirkung, sondern um Assimilation. 

8. Kritik der Erfabrungshypothese. 
Wir haben das Assimilationsprinzip zwar schon aus allgemeinen theoretischen 

Ubedegungen kritisiert, wir benutzen jetzt die konkreten Tatsachen, um noch 
einmal ganz allgemein zur Erfahrungshypothese Stellung zu nehmen. Sie hat 
zu erklaren: l. Warum werden Punktanordnungen wie die der Abb. 368-370 
als geschlossene Figuren gesehen 1 Sie wird darauf hinweisen, daB wir sehr oft 
solche einfache geschlossene Figuren gesehen· haben und jetzt reproduktiv 

1 GOLDSCHMIDT, H.: Ber. ub. d. VI. Kongr. f. exper. Psychol., S.150. Leipzig 1914. 
2 Vgl. E. LINDEMANN: Psychol. Forschg~, 9 (1922). Wohl aber kann man, wenn man 

der Exposition der Figur nach nicht zu langer, aber auch nicht zu kurzer Zeit (ca. 400) 
einen "ausloschenden Reiz" (z. B. ein das ganze Gesichtsfeld ausfiillendes Schachbrettmuster) 
folgen laLlt, auch solche einfachste Figuren zerstoren. Von einer UmriLlellipse sieht der 
Beobachter dann etwa nur noch einige Stucke (LINDEMANN: ebenda). 
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die Vorstellungsbilder solcher zum sinnlich gegebenen Material hinzufiigen. 
Dann bleibt aber noch zu erklaren, wodurch diese Vorstellungsbilder reprodu
ziert werden. Durch Beriihrungsassoziation konnen Teile das Gauze reprodu
zieren, die Punkte also die Figuren. In Abb. 373 sind aber viel ausgedehntere 
Teile eines Quadrats gezeichnet, und doch erweckt sie nicht den Eindruck eines 
solchen oder doch viel weniger zwingend als Abb. 368a1. 

Reproduktion durch Ahnlichkeit 1 Vier Punkte haben aber gar keine Ahn
lichkeit mit einem Quadrat, nur das durch sie begrenzte Gebiet. Damit Ahn
lichkeit da ist, muB also der zu erklarende Effekt schon 
vorhanden sein. 

Aber starker als theoretische Griinde wirken empirische 
Tatsachen. Es handelt sich darum, die Bildung geformter 
Wahrnehmungsprozesse zu erklaren2 • Der Empirismus be
hauptet: nicht die psychophysischen Prozesse an sich, so 

" / 
wie sie urspriinglich erfolgen, tragen zur Entstehung dieser Abb. 373. 

Formen bei. Diese verdanken vielmehr ihre Existenz rein der Erfahrung. Dem
gegeniiber steht die These: Das psychophysische Geschehen unterliegt autonomen 
Formgesetzen. Nur so kann der Zirkel vermieden werden, zu dem jede rein 
empiristische Theorie fiihrt, ja nur so ist auch ein EinfluB der Erfahrung auf 
die Wahrnehmung zu verstehen. 

Wie laBt sich zwischen den zwei Ansichten experimentell entscheiden 1 
Einfach so, daB wir Erfahrungsfaktoren gegen autonome Faktoren ansetzen und 
zusehen, welche sich als wirksam erweisen. Das hat zuerst WERTHEIMER3 getan. 
Abb.374 gibt ein Beispiel fiir seine Methode. Der Leser wird, wenn 
er diese Figur unbefangen betrachtet, ein zwischen zwei krummen X 
Linien liegendes Ornament sehen, nicht aber oben ein W, unten ein M! 
Und doch liegt fiir diese Gebildefassung eine iibermaBig reiche, fiir 
jene gar keine Erfahrung vor. Es muB also autonome, nichtempirische 
Faktoren geben, die die urspriingliche und stabilere Gebildefassung 
bewirken4. Abb.374. 

Auf diesen Gedanken fuBend hat GOTTSCHALDT5 systematische Versuche 
angestellt. Eine Anzahl von einfachen Figuren wurde mehrfach zur guten 
Einpragung vorgefiihrt, und zwar einer Gruppe von Vpn. 3mal, einer anderen 
520mal. Danach wurden den Vpn. andere Figuren gezeigt mit der einfachen 
Instruktion, diese neuen Figuren zu beschreiben. Diese Priiffiguren enthielten 
geometrisch eine der vorher eingepragten Figuren, und nach der Erfahrungs
hypothese miiBte, zum mindesten in einer sehr groBen Anzahl von Fallen, die 
alte Figur in der neuen gesehen werden. Unsere Abb.375 zeigt links eine Ein
pragungs-, rechts eine dazugehorige Priiffigur. Diese Kombination war eine 
nur mittelschwere. 

Das Resultat der Versuche steht in kontrarem Gegensatz zur Erfahrungs
hypothese. In den Versuchen mit nur 3 Wiederholungen der Einpragfigur, die 

1 Man vergleiche hierzu auch die .Argumente von SELZ: tJber die Gesetze des geord
neten Denkverlaufs I, 94ff., Stuttgart 1913, sowie die Versuche von KOHLER: Ped. Sem. 
3~, 718f. (1925). 

2 tJber die Gesetze dieser Formbildung wird spiiter ausfiihrlich gehandelt werden. 
3 WERTHEIMER: Psychol. Forschg 4, 333f. (1923). 
4 Die ausfiihrliche Diskussion bei WERTHEIMER: ebenda. Man vgl. auch W. KOHLER: 

Ped. Sem. 32, 702f. (1925). 
5 GOTTSCHALDT: Psychol. Forschg 8, 261-317 (1926). In einer eben erschienenen 

.Arbeit, Psychol. Forschg 12, 1-87 (1929), hat GOTTSCHALDT seine Beweise vertieft und 
erweitert. Er konnte den starken Einflul3 der "inneren Priifsituation" an Stelle der 
automatischen Erfahrungswirkung iiberzeugend dartun. [Zusatz bei der Korrektur.] 
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mit 3 Vpn. in insgesamt 92 Fallen ausgefiihrt wurden, sprang die eingepragte 
aus der Priiffigur nur in einem einzigen Fall heraus, in den Experimenten mit 
520 Einpragungen, ausgefiihrt an 8 Vpn. in insgesamt 242 Fallen, sprang die 
alte Figur in 4 Fallen heraus. In einigen wenigen Fallen fanden die Vpn. die 
Einpragfigur nachtraglich oder vermuteten ihr Vorhandensein. Aber das Re
sultat andert sich nicht, wenn man nur die FaIle zahlt, in denen die Vpn. nichts 
sahen als die Priiffigur in ihrer natiirlichen Fassung. Die Zahlen hierfiir sind 
fiir 3 Wiederholungen 91,3%, fiir 520 Wiederholungen 93,8%. 

Eng mit diesen Versuchen beriihrt sich eine Arbeit von HEISSI. In einer 
UmriBfigur, die aus verschieden geformten Bausteinen geformt ist, fehlt ein 
Stiick, dessen Form durch die darunterliegende Vorlage angegeben ist. Neben
bei liegen zahlreiche Bausteine, darunter auch der fehlende. Aber diese sind in 
einer Konstellation regellos nebeneinandergelegt, wahrend sie in einer zweiten 
ein gutes Muster bilden. Gemessen wird die Zeit, die die Vpn., Kinder verschie
dener Altersstufen, brauchen, urn den fehlenden Stein zu finden. Nicht nur 
wurde der Stein in der ersten Konstellation schneller gefunden als in der zweiten, 
sondern der Unterschied zwischen den beiden Konstellationen erwies sich als 
eine Funktion des Lebensalters der Kinder. Auf den hoheren Altersstufen war 
das Verhaltnis 5: 4, auf der niedrigsten (Kinder von 3-4 Jahren) dagegen 2: 1. 
In diesem Versuch wird wieder Erfahrung gegen autonome Gestaltung gesetzt. 

a b 
Abb.375. 

Und es erweist sich, daB die auto
nomen Gestaltfaktoren bei jun
gen Kindern noch weit starker 
sind als bei alteren und bei Er
wachsenen. 

2. Warum sind besonders ein
fache Figuren bevorzugt 1 N ach 
der Erfahrungshypothese konnte 
das nur daran liegen, daB gerade 
solche Figuren besonders haufig 
gesehen worden sind. Aber trifft 
das wirklich zu 1 1st der Kreis, der 

von allen die bevorzugteste Figur ist, so viel haufiger als das Quadrat oder 
Rechteck1 Aber selbst zugegeben, es gabe in unserer Umgebung besonders viele 
einfache Figuren, damit ist noch nicht gesagt, daB es auch als Nahreize be
sonders viele einfachste Figuren gibt, denn Kreis und Quadrat als Fernreize 
sind nur unter ganz besonderen Bedingungen auch kreis- bzw. quadratformige 
Nahreize. Fast stets sind ihre Netzhautbilder perspektivisch verandert. Wenn 
trotzdem Kreise als Fernreize so iiberwiegend oft als Kreise wahrgenommen 
werden, so kann dies nicht mehr auf Erfahrung gleich Nahreiz-Haufigkeit be
ruhen, vielmehr setzt umgekehrt die Haufigkeit der Kreiserfahrung die Aus
zeichnung der Kreisgestalt voraus 2• 

3. Warum wirkt Verstarkung der Reizwirkung der Vereinfachungstendenz 
entgegen 1 Man konnte sagen, bei kurzer Exposition iiberwiegen relativ die 
reproduzierten Bestandteile iiber die nur fliichtig yom Reiz erzeugten. Aber 
man konnte ebensogut meinen, je kiirzer die Exposition, urn so geringer auch die 
reproduzierende Kraft. Vergleichen wir ferner, bei normaler Beobachtung, 

1 HEISS: Neue psychol. Stud. 4 (noch nicht erschienen). Zitiert nach VOLKELT u. 
SANDER: Ber. lib. d. IX. u. X. Kongr. f. exper. Psychol., S. 129f. bzw. S.34. Leipzig 1926 
u. 1928. Vgl. auch KOHLER: Ped. Sem. 3~, 688f. (1925). 

2 Analog argumentiert WERTHEIMER (Psychol. Forschg 4, 333) in bezug auf den rechten 
Winkel. 
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Abb.370 und 371. Die zweite bietet mehr Anlasse zur Reproduktion einer 
Quadratvorstellung als die erste, und doch sieht sie, wie schon hervor
gehoben, viel weniger "gut" aus. 

Die Erfahrungshypothese konnte keine der von uns gestellten Fragen be
friedigend beantworten, sie kann also nicht die Vereinfachungstendenz erklaren. 
Diese Tendenz zur Einfachheit und Geschlossenheit muB also eine Eigenschaft der 
Prozesse sein, die in unserem Nervensystem ablaufen, wenn unsere Sinnesorgane 
gereizt werden. Damit ist folgendes gesagt: Dem Mosaik der Netzhautreizung 
entspricht nicht ein Mosaik von zentripetalen und corticalen Einzelprozessen, 
vielmehr sondern sich im physiologischen Niveau groBere Gebiete voneinander 
ab, die jedes fUr sich Einheiten oder Ganze bilden und innerhalb deren jeder 
Teil jeden andern "tragt". An diesen abgesonderten Gebieten (und, um schon 
hier MiBverstandnisse auszuschlieBen, auch an der Aussonderung dieser Gebiete, 
S. unten) vollzieht sich jener Druck auf Einfachheit, von dem wir hier reden. 
Wir nennen solche Gebiete, die realiter, psychologisch und physiologisch, nicht 
aus Einzelstiicken zusammengesetzt sind, "Gestalten"!. 

Auch auf solche Prozesse, und nicht nur, wie man falschlich meinte, auf 
summative Einzelvorgange, lassen sich die physikalischen Gesetze anwenden. 
So konnen wir aus der Kenntnis der auBeren bedingenden (Reiz- )Topographie 
und des dazugehorigen phanomenalen Erfolges gewisse Schliisse auf die Struk
tur des optischen Sektors ziehen. Andererseits verschwindet unser Erstaunen 
iiber die Existenz von Gestalten wie iiber ihre Tendenz zur Einfachheit und 
Geschlossenheit, wenn wir dies alles im Reiche physikalischen Geschehens 
wiederfinden. 

9. Anisotropie des Sehraums. 

Wir fanden: einfache geometrische Muster werden adaquat wahrgenommen, 
d. h. die geometrischen Eigenschaften der Reize finden sich bis zu einem gewissen 
Grade in den iibergeometrischen Wahrnehmungsprozessen wieder. Wir stellen 
zwei Fragen: 1. Wie weit reicht diese UbereinstimmungP 2. Was fiir Mittel 
haben wir, um die Einfachheit einer Gestalt zu bestimmen? 

1. Bei der einfachsten Figur, dem Kreis, ist die Ubereinstimmung eine sehr 
weitgehende, aber doch keine vollkommene; denn wahrend es geometrisch auf 
der Kreisperipherie ausgezeichnete Punkte nicht gibt, hat der phanomenale 
Kreis ein Oben, Unten, Rechts und Links. Dies ist keine besondere Eigentiim
lichkeit des Kreises, sondern beruht darauf, daB unser Sehraum nicht homogen 
ist, ausgezeichnete Richtungen besitzt, die die figuralen Eigenschaften aller in 
ihm erscheinenden Formen bestimmen. So werden fUr den Erwachsenen, in 
friiher J ugend ist es anders, durch Drehung von Mustern ihre figuralen Eigen
schaften stark verandert; ein bekanntes Beispiel bietet das liegende und auf 
der Spitze stehende Quadrat. Diese Anisotropie wird besonders deutlich, wenn 
man optische Formen in ihrem Entstehen oder Vergehen betrachtet. Exponiert 
man Figuren tachistoskopisch (ca. 500), so erscheinen sie in starker Bewegung, 
indem sie sich beim Erscheinen ausdehnen, beim Verschwinden zusammenziehen 
(y-Bewegung). Man hat es in diesen Fallen kurzer Reizwirkung nicht mit statio
naren Prozessen, sondern mit stark dynamischen Vorgangen zu tun, in denen 

1 Vgl. hierzu und zum folgenden W. KOHLER: Die physischen Gestalten USW., S.57, 
231ff. 

2 Vgl. C. STUMPF: Zur Einteilung der Wissenschaften. Abh. preuB. Akad. Wiss., 
Physik.-math. Kl. 1906, Sonderausg. S.72. - KOHLER: Die physischen Gestalten USW., 

S.239. - LEWIN, K.: Psychol. Forschg 4, 211ff. (1923). 



1228 K. KOFFKA: Psychologie der optischen Wahrnehmung. 

sich die Gestaltentstehung kundgibtl. Diese Bewegungen hangen ab einerseits 
von der Art der Figur, andererseits von der Anisotropie des Sehraumes. Sie 
sind, ceteris paribus, in der Horizontalen starker als in der Vertikalen, und hier 
wieder ist Oben beweglicher als Unten. Z. B. das Quadrat: "Liegt es auf einer 
Seite, so verschieben sich die Seiten parallel zu sich selbst nach auBen und zuruck, 
die seitlichen am starksten, die obere weniger und die untere fast gar nicht." 
Analog ist beim Kreis die horizontale Bewegung starker als die vertikale. 

Bekannt ist ferner die viel untersuchte sog. Uberschatzung der Vertikalen 
gegenuber der Horizontalen, die nach RIVERS bei primitiven Volkern noch 
starker auftritt als bei Europaern. Eine weitere interessante Verschiedenheit 
der Breiten- und Hohenerstreckung haben die Schwellenuntersuchungen von 
LOHNERT 2 ergeben. Diese erwies sich als weniger bestimmt und labiler als jene 
(andere Tatsachen spater I). Diese Anisotropie wird bei allen Figuren manifest 
auBer am Kreis, worauf schon WUNDT hingewiesen haP. 

10. Kriterien der Einfachheit. 

2. In den eben erwahnten Versuchen von LINDEMANN4 gelang es u. U. 
Figuren zu deformierenund zum Zerfall zu bringen. Dabei zeigte sich, daB ein
fache Gestalten schwerer deformiert werden als weniger einfache, ein Kreis er
scheint entweder als guter Kreis, oder er zerfallt in zwei Teile. wahrend eine 
Ellipse vor dem Zerfall deformiert wird, z. B. Eichelform annimmt. 

Mit einer anderen Methode gelingt es relativ leicht Rangordnungen von 
Figuren aufzustellen. Bietet man (HARTMANN 5 ) dieselbe Figur zweimal nach
einander mit kurzer Pause tachistoskopisch dar, so kann man die groBte Gesamt
expositionsdauer (g = Zeit der ersten Exposition plus Pause plus zweiter Expo
sition) bestimmen, bei der die Figur eben aufhort zu flimmern und ruhig er
scheint. Diese Zeit gist nun abhiingig vom figuralen Oharakter. Die folgende 
Tabelle, in der die kritischen g in a (10- 3 sec) angegeben sind, enthalt die Er-

Kreis regul. Sechsec k Quadrat gleichs. Dreieck Nulldreieck 

126 121 115 115 113 

gebnisse einer Versuchsreihe; beide Expositionen sind gleich, jede von ihnen ver
halt sich zur Pause wie 17: 40. Unter "Nulldreieck" ist ein Kreisbogendreieck 
mit Nullwinkeln verstanden. Man sieht eine monotone Abnahme der Zahlen -
nur Quadrat und gleichseitiges Dreieck haben dieselbe, ihr Unterschied ist also 
fur diese MeBmethode, bzw. fur die hier gebrauchten Versuchskonstanten, zu 
klein. Nun ist der Kreis die am meisten, das Nulldreieck die am wenigsten 
einfache Figur dieser Reihe, so daB wir berechtigt sind, die ganze Reihe als 
Einfachheitsreihe aufzufassen und in der Leichtigkeit der Verschmelzung ein 
MaB fur die Einfachheit zu erblicken. 

1 Vgl. LINDEMANN: Psychol. Forschg 2, 516ff. Warum gewohnlich die y-Bewegungen 
nicht auftreten, ist ebenda S. 53/54 erortert. - ENGEL [Z. Psychol. lOr (1928)] versucht eine 
andere Interpretation der y-Bewegung. An anderer Stelle wird M. R. HARROWER iiber kiirz
lich in meinem Laboratorium angestellte Versuche berichten, welche diese Deutung aus
schlieBen und die hier im Text gegebene bestatigen (Psychol. Forschg 12 oder 13). 

2 LOHNERT: Psychol. Stud. 9, 201 (1914). 
3 Ob dies damit zusammenhangt, daB die Koharenzkrafte der Kreisfigur so groB sind, 

daB sie die immerhin nicht sehr starken Bedingungen der Anisotropie kompensieren, muB 
sich in Schwellenversuchen relativ leicht feststellen lassen. Tatsachlich wird, wie eben er
wahnt, der Kreis in der y-Bewegung deformiert. 

4 LINDEMANN: Psychol. Forschg 2, 16f, 39. 
6 HARTMANN, L.: Psychol. Forschg 3, 349ff., 361£f. (1923). 
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MiBt man ebenso die kritischen (J fur liegendes und auf der Spitze stehendes 
Quadrat, so erhalt man im ersten Fall ein kritisches (J von 128 a, wahrend die 
Figur im zweiten Fall bei 116 a noch flimmert und erst bei 102 a ruhig erscheint 
(die Versuchskonstellation etwas anders als eben). Damit haben wir den funktio
nalen Beweis fUr die durch bloBe Drehung bewirkte Veranderung des figuralen 
Charakters. 

11. Figurale Eigenschaften. 
Die Einfachheit, die wir soeben diskutiert haben, ist eine reale Eigenschaft, 

die Figuren als solchen zukommt, nicht aber irgendwelchen Elementen. Figuren 
sind mehr oder weniger einfach, wahrend "Elemente" ihrer Definition nach aIle 
gleich "einfach" sein sollen. Es gibt nun zahlreiche Eigenschaften, die im 
gleichen Sinn pragnant figurale Eigenschaften sind. Krumm und eckig, glatt, 
verzerrt, ausbalanciert, symmetrisch, das sind nur einige wenige Beispiele. Der 
Symmetrie hat P. BAHNSEN! eine eigene Untersuchung gewidmet. Er konnte 
u. a. zeigen, daB symmetrische Figuren besser erkannt und nachgezeichnet 
werden als unsymmetrische. Ja symmetrische Figuren sind bei der Reproduk
tion noch im V orteil, wenn man sie mit Half ten von symmetrischen Figuren 
vergleicht, die, summativ gesprochen, aus weniger "Elementen" bestehen, aber 
eben keine symmetrischen Figuren sind. 

Figuren sind ferner mehr oder weniger, so oder so gegliedert. Grad und 
Art der Gliederung geben Ordnungsprinzipien fUr Figuren 2 • 

Die Gliederung auBert sich auch darin, daB nicht aIle Teile von Figuren 
gleich wichtig, gleich betont sind. Es gibt Haupt- und Nebenlinien, Verzierungen, 
Storungen; und nicht aIle Teile hangen gleich stark zusammen. So ist, worauf 
SCHUMANN 3 hingewiesen hat, beim Quadrat, wenn es auf der Spitze steht, der 
Zusammenhang zwischen zwei aneinanderstoBenden Seiten besonders eng, wenn 
es liegt, der zwischen zwei gegenuberliegenden. Endlich hat jede Figur ihren 
"Schwerpunkt" oder "Schwerebereich". Das ist bei so einfachen Figuren wie 
Kreis und Quadrat sofort klar, bei anderen haben es RUBIN 4 und GATTI5 unter
sucht. Der Schwerpunkt wird zum "Zentrum", auf ihn fallt das meiste Ge
wicht, er bestimmt, um ein bekanntes Wort zu benutzen, die Richtung der 
Aufmerksamkeit. Die Gewichtsverteilung und mit ihr die Fixation ist also, 
allgemein gesprochen, von der Figur aus festgelegt6. Das stellte auch SEIFERT7 

ausdrucklich fest, und ein Befund von ZIGLER8 liiBt sich ebenfalls so aus
drucken. 

Es ist auch einmal, im Laboratorium von TITCHENER, untersucht worden9 , 

wie sich die "Klarheit" verteilt, wenn nebeneinander im dunklen Gesichtsfeld 
ein formloser Fleck undeine gute Figur (Kreuz) sichtbar sind. Stets hatte, bei 
gleicher objektiver Intensitat, die gute Figur das groBere Gewicht; Gleich
gewicht trat erst ein, wenn das Kreuz durch einen vor seiner Lichtquelle rotieren
den Episkotister von 130 0 Offnung verdunkelt wurde. 

1 BAHNSEN, P.: Z. Psychol. 108 (1928). 
2 Vgl. H. WERNER: Z. Psychol. 94, 248f. (1914) u. SANDER: Kongr.-Ber. S.27f. 
3 SCHUMANN, F.: Z. Psychol. 23, 17f. (1900); 24, 25f. (1900). SCH. hebt hervor, daB 

Linien, die zur Mediane symmetrisch liegen, besonders stark zusammenhangen. 
4 RUBIN: Z. Psychol. 1I0, 85f. (1922). 
5 GATTI: Contributi del Laboratorio di Psicologia e Biologia dell' Universita Cattolica 

del S. Cuore, Serie I, fasc. IV. Milano, o. J. 
6 Vgl. WERTHEIMER: Psychol. Forschg 4, 349 (1923). 
7 SEIFERT: Z. Psychol. 78, 99 (1917). 
8 ZIGLER: Amer. J. Psychol. 31, 293 (1920). 
9 MEADS, L. G.: Amer. J. Psychol. 26, 150/1 (1915). 
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12. Analytische und synthetische Gestaltentstehung. 
Theoretische Konsequenzen. 

Die Entstehung der Gestalten liefert uns weitere Einblicke. Bietet man 
tachistoskopisch nicht zu einfache Reizkomplexe (UmriBfiguren, Punktanord
nungen) einmal oder mehrere Male bis zur volligen Erkennung dar und laBt 
die Vpn. beschreiben, was sie gesehen haben, so ergibt sich: der Erkennungs
vorgang beginnt nicht mit einzelnen Stiicken, um von da zu groBeren Gruppen 
fortzuschreiten, sondern er geht umgekehrt vom Allgemeinen zum Besonderen. 
Das haben unter mannigfachen Bedingungen die verschiedensten Forscher iiber
einstimmend gefunden1 . Was hier vorgeht, ist also nicht ein summen- oder 
biindelhaftes Zusammentreten von Stiicken, sondern eine fortschreitende Glie
derung von Beginn an gegebener Ganzheiten 2 • 

Von dieser "analytischen" pflegt man eine "synthetische" Gestaltentstehung 
zu unterscheiden3 ; "den Ausgangspunkt bildet ein einzelnes Gestaltmoment, als 
primar einziger Gestaltbestandteil. Auf der Grundlage dieses Gestaltmoments 
baut sich sukzessiv die iibrige Gestalt auf" (SEIFERT S. 63). Aus diesem Zitat 
konnen wir entnehmen, wie solch Vorgang ablauft: in einem mehr oder weniger 
verworrenen Gebilde entwickelt sich auf kleinem Gebiet eine Teilgestalt als 
Gestaltteil, und von ihr aus wird nun der ganze Rest strukturiert. Auch hier 
geht es nicht etwa von der Empfindung zur Gestalt. Die von WESTPHAL und 
SEIFERT beschriebenen FaIle sind darum nicht sehr typisch, weil in ihren Ver
suchen das Entstehen 10sgelOster Teile durch die Aufmerksamkeitsbedingungen 
begiinstigt war. DaB trotzdem auch bei ihnen vorwiegend die analytische Gestalt
entstehung vorkam, zeigt, wie stark die Gestaltzusammenhange sein miissen. 

Wir folgern, daB keine Theorie den Wahrnehmungsgestalten gerecht werden 
kann, die, in welcher Form immer, von den einzelnen Empfindungen ausgeht4. 
Das gilt sowohl von der Produktionstheorie, so reiche Anregungen fiir experi
mentelle Arbeiten sie auch gegeben hat, wie von der haufig vertretenen Ansicht, 
"daB sich an die physiologischen Prozesse, mit denen unsere Empfindungen ver
kniipft sind, eine Reihe anderer Vorgange anschlieBen, die die Grundlage der 
Gestaltungsprozesse bilden"5, wie auch von der neuesten Form der G. E. MULLER
schen Komplextheorie. Nach dieser wird ein Komplex dadurch gebildet, daB 
eine Gruppe von Vorstellungen durch kollektive Aufmerksamkeit die Fahigkeit 
erlangt, als ein einheitliches Ganzes psychische Wirkungen zu entfalten oder zu 
erfahren. "Die kollektive Simultanauffassung besteht einfach darin, daB die zu 
einem Komplex zu verein,igenden Glieder mit einer sie aIle betreffenden Simultan
aufmerksamkeit erfaBt werden6." Diese Satze sind nicht mit den bisher dar
gesteIlten Tatsachen - und ebensowenig mit den in den folgenden Abschnitten 
mitgeteilten - in Einklang zu bringen. Wir fiigen zunachst noch einige aus der 

1 Ich nenne TH. V. MOORE: The Process of Abstraction. Univ. California Pub!. Psycho!. 
1, Nr 2 (1910). - BARTLETT, F. C.: Brit. J. Psycho!. 8 (1916). - SEIFERT: Z. Psycho!. 78. 
- WERTHEIMER: Psycho!. Forschg 4, 346. Vg!. auch F. SANDER: Ber. lib. d. X. Kongr. f. 
exper. Psycho!. in Bonn. Leipzig 1928, S. 54. 

2 Vg!. hierzu besonders den Aufsatz von WERTHEIMER in Psycho!. Forschg 1 (1921). 
3 WESTPHAL, E.: Arch. f. Psycho!. 21, 246 (1911). - BUHLER, K.: Die Gestaltwahr

nehmungen 1, 19ff. Stuttgart 1913. - SEIFERT: Zitiert in Anm.l (S.63). 
4 Vg!. wieder SANDER: Zitiert in Anm. 1 (S.25). Freilich hat die hier bekampfte Theorie 

in SPEARMAN einen neuen Vorkampfer gefunden. 
5 BUHLER, K.: Die Gestaltwahrnehmungen 1, 30. Stuttgart 1913. Vg!. auch v. KRIES 

in HELMHOLTZ: Physio!. Optik 1113, 486ff. 
6 MULLER, G. E.: Komplextheorie und Gestalttheorie, S. 1. G6ttingen 1923. V g!. dazu 

auch die sich daran anschlieBende Polemik: KOHLER in Psycho!. Forschg 6 u. 8 (1925 u. 1926) 
und MULLER in Z. Psycho!. 99 (1926), sowie Abschn. 28, S. 1270. 
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Untersuchung von SEIFERT hinzu. Er exponierte Figuren wie die der Abb. 376 
und gab den Vpn. die Aufgabe, aus den ubrigen dasjenige Element herauszu
finden, dessen Farbe vor dem Versuch genannt wurde. Trotzdem trat, wie er
wahnt, in den meisten Fallen der Eindruck der Gesamtgestalt primar und vor 
der Auffassung der Elemente auf, ja in dieser Gestalt sind die Elemente hochst 
unbestimmt, spielen gar keine Rolle. SEIFERT braucht 
den bezeichnenden Ausdruck "Undankbarkeit der Ge
stalt gegen die Elemente" und fugt hinzu: "wenn der 
Begriff ,Fundierung der Gestalt durch die Elemente, 
den Tatbestand ... trifft, dann brauchen die Funda
mente der Gestalt nicht in gleicher Weise bewuBt zu 

• 
b/all-0- • 

• 
• 

• 

• 
SLbralln 

• 
sein wie die Gestalt selbst" 1. Er fand sogar einen rofDD • • • • xgriin 
gegenseitigen Antagonismus zwischen Gestalt- und 
Elementerkennung, denn wenn einmal das gesuchte 

Abb.376. 

Element heraussprang, erschien die Gesamtgestalt weniger sicher und geschlossen 
als vorher. Doch war der Faktor der Gesamtgestaltung durchweg starker als 
der der Elementenanalyse2 • Aus diesen Ergebnissen mochte ich folgern, daB 
der Begriff "Fundierung der Gestalt durch die Elemente" aufzugeben ist. Man 
muB freilich bei. diesen Ergebnissen berucksichtigen, daB in den Versuchen von 
SEIFERT die Beschaffenheit der Elemente nach Form und Farbe nichts mit der 
Gesamtgestalt zu tun hatte; ebenso lag es bei MOORE, wo die Erfassung eines 
bestimmten, mehrfach wiederkehrenden Elementes die anderen vollig aus dem 
BewuBtsein verdrangte3 • Bei ihm waren die einzelnen Elemente einfach neben
einander angeordnet, auch sie schlossen sich sofort zur Einheit zusammen. -
Wurden die Elemente eine von der Form der Gesamtgestalt aus geforderte Be
schaffenheit haben, so wurden die Ergebnisse anders werden. 

13. Die GestaItbildung in der y-Bewegung. 
Wurde der ProzeB der Gestaltentstehung in den eben besprochenen Ver

suchen sozusagen durch eine Serie von Querschnitten studiert, so ist er, wie 
schon erwahnt, in der bei kurzer Expositionszeit auftretenden y-Bewegung sicht
bar zu machen. Bieten wir so Figuren4 (Kreis, Ellipse, Dreieck), denen kleine 
Stucke fehlen, so finden wahrend der y-Bewegung auch SchlieBungsbewegungen 
statt, die freien Figurenden schieBen aufeinander zu. VergroBert man die Lucken, 
so tritt plOtzlich ein vollig neues Phanomen auf: man sieht nicht mehr eine 
Figur, sondern mehrere, die jede fUr sich y-Bewegungen machen und sich dabei 
voneinander entfernen. Exponiert man zwolf im Kreis angeordnete Punkte, 
von denen man einen nach Belieben aufwarts oder einwarts von der Peripherie 
verschieben kann, so fahrt dieser wahrend der y-Bewegung in eine ausgezeichnete 
Lage (in die Peripherie, oder in die Sehne zwischen den Nachbarpunkten, oder 
zum Mittelpunkt hin, je nach seiner Lage). Auch hier zeigt sich eine Abhangig
keit von der Struktur des Sehraumes, da sich verschiedene Punkte verschieden 
verhalten. 

Das erste und dritte Experiment zeigen uns die Tendenzen zur geschlossenen 
und einfachen, pragnanten Gestalt. Das zweite scheint dem genau entgegen
gesetzt zu sein5, denn das Auseinanderfliegen in einzelne Stucke ist gewiB keine 
Verbesserung der Gestalt. Wenn man so argumentiert, ubersieht man indes 

1 SEIFERT: Z. Psycho!. 78, 74 (1917). 
2 SEIFERT: a. a. O. 109f£. 
3 MOORE, V.: Zitiert auf S. 1220 (S. 124). 
4 Vg!. zum foIgenden LINDEMANN: Psycho!. Forschg. ~, 28, 42ff. 
S Vgl. G. E. MULLER: Komplextheorie usw., S.60, zum foIgenden S.5Iff. 
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einen entscheidenden Umstand: wahrend der Beobachter bei kleinen Liicken 
stets eine, wenn auch unterbrochene Figur sah, sieht er jetzt mehrere; man 
muB jetzt, wenn man von Verbesserung durch y-Bewegung spricht, also nicht 
mehr an die eine friiher erschienene, sondern an die zwei oder drei jetzt er
scheinenden Gestalten denken. Es handelt sich also jetzt nicht mehr um Krafte, 
die innerhalb einer Gestalt angreifen, sondern um solche, die die Absonderung 
von mehreren solchen Gestalten bewirken (vgl. oben S. 1227). 

MULLER fiihrt ferner zur Widerlegung der Ansicht, daB es sich bei der y-Bewegung 
urn Verbesserung der Gestalt handle, eine Reihe von Fallen an, von denen ich die entschei
dendsten hier kurz behandle. 1m Fall der oben beschriebenen Kreis- und Quadratbewegung1 

behauptet er mit Recht, daB die Bewegung von der besseren zur schlechteren Gestalt fiihre. 
LINDEMANNS Ausfiihrungen bediirfen hier der Erganzung. Die Form der y-Bewegung ist 
auBer von der Figur selbst auch von der Raumstruktur abhangig, wie wir das dargelegt 
haben. Jede y-Bewegung, die wir sehen, ist durch beide Faktoren bedingt. DaB sie oft zu 
Gestaltverbesserungen fiihrt, beweist die Starke der Tendenz zur Pragnanz. Werden aber 
maximal einfache Figuren dargeboten, so kann ipso facto diese Tendenz nicht mehr zur 
Geltung gelangen; die y-Bewegungen stehen aber nach wie vor unter dem EinfluB der Aniso
tropie des Sehraumes und fiihren daher zu Verschlechterungen. MULLER will die y-Bewegun
gen, die auf physiologischen Vorgangen unbekannten Ursprungs beruhen, von den "eido
tropen" Bewegungen unterscheiden, die durch eine Kollektivdisposition hervorgerufen 
werden2• Er rekurriert also wieder auf Erfahrung. Eine solche Trennung ist aber gegeniiber 
den Beobachtungen durchaus kiinstlich, die Hauptgriinde, die MULLER zu ihr veranlaBten, 
diirften durch das eben Gesagte widerlegt sein. 

14. Gestaltbildung bei anderen abgeschwachten Reizwirkungen. 
HEMPSTEAD 3 lieB mehr oder weniger unregelmaBige Figuren langsam zur 

Entwicklung gelangen, indem sie zwischen den Beobachter und die exponierte 
Figur einen grauen Episkotister mit variabler Offnung setzte. 1m Augenblick, 
wo die Figur iiber die Schwelle trat, war sie stark gegeniiber der Reizfigur defor
miert. 1m ganzen war sie vereinfacht, symmetrischer; Winkel waren abgerundet, 
Liicken erganzt; Linien wurden gesehen, die in der Reizfigur nicht vorhanden 
waren, die aber in ihrer Form von den Linien, die sie fortsetzten, bestimmt 
wurden. E. WOHLFAHRT4 , ein Schiiler SANDERS, exponierte im Dunkelraum hell 
leuchtende komplizierte Strichfiguren in extremer Verkleinerung und vergroBerte 
sie so lange, bis sie sich phanomenal nicht mehr veranderten. Der Entwicklungs
prozeB ging hier von ungegliederten und schwer zu benennenden Ganzqualitaten 
iiber einfache Formung und Gliederung zur fertigen Figur. Dabei sind die Friih
formen in hohem MaBe unstabil, phanomenal von inneren Kriiften durchsetzt, 
die oft zu einem "Zucken, StoBen, Zerren" fiihren. 

Wichtige Versuche iiber Gestaltbildung hat H. ROTHSCHILD mit Hilfe von 
negativen Nachbildern (N.B.) ausgefiihrt5 . Er stellte die Frage, "ob jedes be
liebige Vorbild ohne Formveranderung im negativen Nachbild wiedergegeben 
werden konne". Mit weiBen UmriBfiguren auf schwarzem Grunde arbeitend 
erhielt er die folgenden Resultate, die mit Flachenfiguren bestatigt wurden: 
1. Einfache Strichfiguren erscheinen im NB. ohne wesentliche Formverande
rungen, nur sind alle Unebenheiten des Vorbildes verschwunden, wie weg
retuschiert. Die NB.-Form ist, wie sich ROTHSCHILD mehrfach ausdriickt, eine 

1 V gl. das Zitat aus LINDEMANN auf S. 1224. 
2 MULLER, G. E.: Komplextheorie usw. S. 56. 
3 HEMPSTEAD: Amer. J. Psychol. 12, 185-192 (1900101). Vgl. hier auch die obenS.1222 

besprochenen Tatsachen. 
4 WOHLFAHRT, E.: Neue psychol. Stud. 4 (1928). Vgl. auch SANDER: Kongr.-Ber. 

S. 57 -59. Statt durch graduelle VergroBerung brachte GOTTSCHALDT Figuren durch graduelle 
Aufhellung (ahnlich wie HEMPSTEAD) zur Entwicklung und untersuchte so die Gestaltungs
gesetze. Psychol. Forschg 12 (1929) [Zusatz bei der Korrektur]. 

5 ROTHSCHILD, H.: Graefes Arch. H2, 1-28 (1923). 
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idealisierte Vorbildform, sie ist wohlgefalliger als diese. 2. Yom Vorbild der 
Abb. 377 a erhalt man ein einigermaBen formgetreues NB., von dem der Abb. 377 b 
aber ganz und gar nicht. "Es erscheint ein dunkler Streifen ... in der Regel 
dar, der dem Fixationspunkt [in den Abbildungen durch X markiert] am nachsten 
lag. Oder es erscheinen zwei dunkle Streifen und zwar alternierend." Nun ist 
Abb. 377b aus 377 a durch Fortlassung von vier Linien entstanden. Solche Linien, 

/ 
~ 

/ 
a b 

Abb.377. 

deren NB. in 377 b ausfaIlt, erscheinen im NB. von 377 a ganz deutlich, ein Beweis, 
daB ihre Entstehung von der Gesamtform her bestimmt ist. 3. 1m NB. von 
Abb.378b erscheinen entweder die beiden Linien sukzessiv alternierend - 378a 
ergibt ein formgetreues NB. - oder aber simultan mit groBerer Uberschneidung, 
als Gestalt eines unvollstandigen Rhombus. Also zwei parallele gerade Linien 
konnen nur als Bestandstiicke einer Gesamtgestalt im NB. auftreten, sie sind 
dann gegeniiber dem Vorbild im Sinn groBerer Pragnanz verschoben. Darin 
liegt eine doppelte Beziehung zu den Ergebnissen von LINDEMANN: ZerfaIl, 

x x 

a b 
Abb.378. 

wenn nicht unum, sondern duo, Verbesserung, wenn unum. Eine weitere Par
allele bietet 4. Liickenhafte Figuren (Dreieck, Kreis) geben im NB. vollkommen 
geschlossene (oder ZerfaIl). 

Das NB. ist in vieler Hinsicht durchaus direkt reizbedingten Vorgangen 
gleichzusetzen. Doch ist diese Reizwirkung im Vergleich zur normalen Wahr
nehmung stark herabgesetzt. Wieder finden wir also die oben hervorgerufene 
Tatsache, daB unter diesen Bedingungen die Gestalttendenzen besonders stark 
zutage treten l . 

15. Gestalthildungsgesetze. 

Wir konnen die Frage der Gestaltentstehung noch unter einem anderen 
Gesichtspunkt stellen (WERTHEIMER). Durch eine Mannigfaltigkeit diskreter 
Reize ist eine Gesamtbedingung fUr die Wahrnehmung gesetzt. Die Reize sind, 
geometrisch betrachtet, aIle gleichartig, jeder steht zu jedem in einer bestimmten 
geometrischen Beziehung. Ganz anders im Wahrnehmungsgebilde. Hier gibt es 
zusammengehorige und nicht-zusammengehorige Teile in Abhangigkeit von der 

1 Siehe auch unten S. 1261 (SchluB) und KOHLER: Physische Gestalten usw., S.259f. 
und besonders Psychol. Forschg. 6, 415 (1925), wo KOHLER eine von E. BECHER hervor
gehobene theoretische Schwierigkeit lost. 

Handbuch der Physiologic XII. 78 
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Gesamtgestalt und ihrer Gliederung. "Gibt es Prinzipien fur die Art so resul
tierender ,Zusammengefa.Btheit' und ,Geteiltheit'? Welche?"l Die Abb. 379au. b 
zeigen, was gemeint ist und zugleich das erste der hier ••••• 
wirksamen Prinzipien: "Die Zusammengefa.Btheit resul-
tiert - ceteris paribus - im Sinne des kleinsten Ab-
standes (Faktor der Niihe)." Man sieht in der Tat in ••••• 
379 a funf vertikale, in 379 b· funf horizontale Linien; es 
ist zum mindesten sehr schwer, das Umgekehrte zu sehen, 
und diese Schwierigkeit kann noch durch Vergro.Berung der ••••• 

• • • • • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • • • • • • 

a b 
Abb.379. 

Muster verstarkt werden. Man beachte wohl: Vermehrung der Reize bewirkt zwar 
Erschwerung der unnatiirlichen, nicht aber der natiirlichen Gruppierung. Ein 
zweites Prinzip verdeutlichen die Abb.380a und b; in asieht man wieder verti
kale, in b horizontale Linien. Hier sind die Abstande in beiden Richtungen 
gleich, dafiir gibt es aber zwei Arlen von Puilkten, und es zeigt sich als ~estim
mend der Faktor der Gleichheit; diejenigen Gruppierungen resultieren, bzw. sind 
bevorzugt, in der gleiche Teile zusammengehoren2 • Man kann die Faktoren der 

0 • 0 • 0 • 0 • 0 • 0 • 000000000000 
0 • 0 • 0 ·0· 0 • o· • • • • • • • • • • • • • 
0 • 0 • 0 • 0 • 0 ·0· 000000000000 
o • 0 ·0· 0 • 0 ·0· • • • • • • • • • • • • 
0 • 0 .0· 0 • 0 ·0· 000000000000 
o • o • 0 • 0 • 0 ·0· • • • • • • • • • • • • 
0 • 0 • 0 • 0 • 0 • 0 • 000000000000 
0 • 0 • 0 • 0 • 0 • 

o • • • • • • • • • • • • • 
o • 0 ·0· o • 0 ·0· 00 00000000 0 0 
o • 0 ·0· 0 • 0 • 0 • • • • • • • • • • • • • 

a b 
Abb.380. 

Nahe und der Gleichheit gleichzeitig ansetzen, entweder SO, daB sie im gleichen 
oder daB sie im entgegengesetzten Sinne wirken, wie das Beispiel der Abb. 381 a-c 
zeigt3. 

Ein weiteres Prinzip enthullen die Abb. 382 und 383. In der ersten sieht man 
drei nebeneinander liegende gerade Strecken in schrager Richtung, in der zweiten 
Halbkreis und Strich, wahrend der Faktor der Nahe andere Fassungen begunstigt. 

1 WERTHEIMER: Psycho!. Forschg 4, 302ff. - Unter diesem Gesichtspunkt sind auch 
die Versuche von ROSENBACH [Z. Psycho!. 29, 434ff. (1902)] iiber die Erganzung teilweise 
verdeckter Figuren von Bedeutung. Sie passen zu den Hauptprinzipien WERTHEIMERS 
aufs beste. . 

2 Der Faktor der Gleichheit regiert in geeigneten Fallen auch den Wettstreit der Seh
felder, wie KURODA [Acta Scholae med. Kioto I IV, 482f£. (1917), zitiert nach G. E.MuLLER: 
Komplextheorie usw., S. 27] gezeigt hat. 

3 In a wirken Nahe und Gleichheit im selben Sinn, in b und c entgegengesetzt; in b 
siegt die Nahe, in c dominiert die Gleichheit. Schone Figuren zur Demonstration dieser 
zwei Faktoren gibt schon RUBIN [Z. Psycho!. 90, 78f£.), auch G. E. MULLER zahlt sie unter 
seinen "primaren Koharenzfaktoren" auf; Komplextheorie S.9. 
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Was hier die Gruppierung bestimmt, ist die "kurvengerechte Fortsetzung", es 
kommt auf das "innere Zusammengehoren", auf das "Resultieren in guter Ge-

0 0 0 0 • • • • • • • • • 0 0 0 0 0 a • • • • • 
0 0 0 0 0 
• • • • • 

• 0 0 • • 0 0 • 0 0 0 0 0 
b c 

Abb.381. 

stalt" an. Zur guten Gestalt gehort auch Geschlossenheit; so finden wir denn 
auch den Faktor der Geschlossenheit bei unseren Gruppierungen wirksam. Man 
sieht in der Abb. 384 die zwei geschlossenen Gebilde A B und CD, nicht die Kurven 

• • • • • • •• • • • • • • • • • • 
Abb. 382. 

. . .. ' .· .... . . 
Abb.383. 

. . 

AD und BC. Man kann wieder die "gute Kurve" gegen die Geschlossenheit 
ansetzen. In Abb. 385 siegt die gute Kurve, die drei geschlossenen Figuren sind 
nicht die natiirliche Gruppierung. Umgekehrt sieht man in Abb. 386 das Uber-

A • ••••• . ••••• " C 

. . 
. 
B' 

Abb.384. 

. . 
D 

Abb. 385. 

wiegen der Geschlossenheit. Wahrend in 386a die zwei sich durchkreuzenden 
Kurven a b und c d gegeben sind, sieht man in 386 b die zwei geschlossenen 
Figuren, die sich in einem Punkt beriihren. 

c 

Abb. 386. 

Die zwei letzten Tendenzen gehen klarerweise yom Ganzen der entstehenden 
Gestalt aus, wahrend man die beiden ersten als Stiicktendenzen, nur von Teil 
zu Teil wirkend, ansehen konnte. Das liegt aber an unserer Darstellung, die den 
Tatbestand vereinfacht. In Wirklichkeit hangt auch bei den Faktoren der Nahe 
und Gleichheit die Bestimmung der einzelnen Gruppen an der Eigenschaft des 
Ganzen. Die ausfiihrliche Begriindung dieses Tatbestandes findet sich bei 
WERTHEIMER!. 

1 WERTHEIMER: Psycho!. Forschg 4, 344ff. 

78* 
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16. Figur und Grund. Die Hauptunterschiede. 
Wir haben die Beziehung zwischen Reizkomplex und Wahrnehmung in einer 

Hinsicht unvollstandig beschrieben. Wir habenz. B. in den Abb. 363, 366, 368 
nur die Punkte, nicht aber die iibrige homogene Flache als Reiz betrachtet, 
eine Abstraktion, die wir jetzt aufgeben miissen. Was in der Wahrnehmung 
entspricht dem bisher unberiicksichtigt gebliebenen Teil des Reizkomplexes 1 
Direkt tragt er nichts zur Figur bei, und doch ist er in der Wahrnehmung vor
handen, nur in einer anderen Form als die Figur, in einer Art von Gegebenheit, 
die wir als Grund bezeichnen. 

Seit den Untersuchungen von RUBIN1 ist iiber den Unterschied von Figur 
und Grund sehr viel gearbeitet worden. Nicht nur wissen wir jetzt, daB es sich 
in Figur und Grund urn Prozesse handelt, die phanomenal wie funktional von
einander stark verschieden sind, wir konnen auch schon eine Anzahl solcher 
Verschiedenheiten aufzeigen. DaB sie nicht als bloBes Aufmerksamkeitsrelief 
zu beschreiben sind, wie das z. B. TITCHENER tat, ist dadurch sichergestellt2 , 

wenn auch ein Zusammenhang mit der Aufmerksamkeit in doppelter Richtung 
besteht: auf der einen Seite zieht die Figur das Schwergewicht auf sich3 - doch 
kann man kiinstlich den Grund, fiir nicht zu lange Zeit, bevorzugen -, auf der 
anderen werden solche Stellen, die aufmerksamkeitsbetoni sind, ceteris paribus 
leichter zur Figur. Der Unterschied der zwei Gegebenheiten ist so groB, daB 
derselbe objektive Gegenstand nicht wiedererkannt wird, wenn er beim Wieder
sehen in bezug auf das Verhaltnis Figur-Grund umgekehrt erscheint, wenn also 
die Feldteile, die beim ersten Sehen Figur waren, jetzt Grund sind, und um

Abb.387. 

gekehrt .. Das hat RUBIN in eigenen 
Versuchsreihen nachgewiesen, der auf
merksame Beobachter kann das aber 
auch in der Alltagserfahrung be
statigen. Hat man etwa ein Spitzen
muster wie das der Abb. 387 gekauft 
und es dabei als aneinandergereihte 

weiBe Blatter gesehen, und erblickt man tags darauf im Schaufenster eine Reihe 
schwarzer T -fOrmiger Gebilde, so wird man das Muster nicht wiedererkennen, 

Abb.388. 

ja u. U. es als ein vollig neues noch einmal kaufen. 
Worin bestehen nun die Unterschiede1 Be

trachten wir Abb. 388! 4 Wir konnen entweder ein 
krumm- oder geradlinig schraffiertes Kreuz sehen. 
Dabei wird deutlich, daB die Kontur nUT die Figur, 
nicht den Grund begrenzt. Sieht man das gerad
linig schraffierte Kreuz, und streng nur dieses, so 
liegt es auf einem Grund von konzentrischen Voll
kreisen. Lassen wir das Gebilde umspringen, so sind 
die Bogen, die jetzt die Kreuzarme schraffieren, an 
ihren Enden scharf abgeschnitten. Und das Ent
sprechende gilt fiir die anderen Felder. 

1 RUBIN: Visuell wahrgenommene Figuren. Kopenhagen u. Berlin 1921 (danische 
Orig.-Ausg. 1915). 

2 Vg!. RUBIN: a. a. O. (S.96ff.). - KOFFKA: Psycho!. Bull . • 9, 560 (1922). Dagegen 
aber noch G. E. MULLER: Komplextheorie usw., S.12. 

3 Der Feststellung, daB im Feld die Figur die groBere Klarheit besitzt, hat C. G. WEVER 
eine eigene Arbeit gewidmet. Amer. J. Psycho!. 39, 51-74 (1928). 

4 Diese Abbildung, die Modifikation einer RUBINschen Figur, verdanke ich einem 
meiner Rorer, dessen Namen ich nicht kenne. 
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Mit dieser einseitigen Grenzfunktion des Konturs hangt es zusammen, daB 
der Grund viel einfacher gestaltet ist, als die Figur, was man an den beiden 
letzten Figuren leicht erkennen kann. Nun kennen wir eine Methode, die Ein
fachheit von Gestalten zu messen, und diese Methode laBt sich auch auf den 
Unterschied Figur-Grund anwenden. Bei seinen oben (S.1228 f.) beschriebenen Ver
suchen exponierte HARTMANN I die Figur der Abb. 389, und bestimmte das kri
tische g, wenn sie a) als schwarzes Kreuz auf weiBem Feld, b) als weiBes Kreuz 
auf schwarzem Felderscheint. Stets war g in a groBer als in b, in einer Reihe 
z. B. ga = 1380, gb = 1220. Das Ergebnis entspricht der Erwartung, denn in a 
ist das weiBe Feld, das allein flimmern konnte, Grund, in b Figur. 

Gegenuber dem Grund besitzt die Figur ferner die groBere Eindringlich" 
keit, sie, nicht der Grund, bestimmt unsere Reaktion, sie haftet viel besser im 
Gedachtnis. Zwischen den Eigenschaften der Eindringlichkeit und der reicheren 
Gestaltung besteht ein noch nicht untersuchter enger Zusammenhang. So kann 
man den eben erwahnten Versuch von HARTMANN auch als einen Beweis fur die 
groBere Eindringlichkeit ansehen. 

Das Figurfeld dominiert im binokularen W ettstreitiiberdas Grundfeld (HERING2, 

KOFFKA3 ), es setzt der Ausbildung einer neuen Figur groBeren Widerstand ent
gegen, was in Schwellenversuchen mit Schatten qualitativ RUBIN4 , mit Farbflecken 
quantitativ GELB und GRANIT5 gezeigt haben. 

Mit der groBeren Eindringlichkeit der 
Figur geht auch eine groBere "Festigkeit" 
Hand in Hand. Dies zeigte sich in ROTH
SCHILDSG Versuchen iiber die ZOLLNERschen 
anorthoskopischen Zerrbilder, in denen Figur
teile weniger verkurzt werden als Grundteile. Abb. 389. Abb.390. 

Grund und Figur sind gegeneinander scharf abgetrennte Gebiete. Das be
weist ein wunderbar ausgedachter Kontrastversuch von WERTHEIMER, uber den 
BENARy7 qualitative und quantitative Beobachtungen veroffentlicht hat. In 
der Abb. 390 liegen an den Grenzen zwischen schwarzer Figur und weiBem Grund 
zwei kleine graue Dreiecke so, daB das obere, K I , mehr WeiB als Schwarz in 
seiner Nachbarschaft hat, das untere, K 2 , umgekehrt mehr Schwarz als WeiB. 
Wiirden Figur- und Grundbestandteile gleichmaBig kontrastiv auf diese Drei
ecke einwirken, so k6nnte man einfach die vom wei Ben und vom schwarzen Feld 
ausgehenden Einfliisse algebraisch addieren und erhielte fur KI einen UberschuB 
von Verdunkelung, fUr K2 von Aufhellung, KI miiBte dunkler erscheinen als K 2 ; 

tatsachlich sieht es deutlich heller aus. D. h., die Summation ist nicht erlaubt. 
K I , das "auf der Figur liegt", zum Figurfeld geh6rt, wird viel starker von diesem 
als vom Grundfeld beeinfluBt, und umgekehrt ist es mit K 2 • 

Der Versuch kann noch verscharft werden. Wir betrachten nur K2 und 
andern die Kontrastbedingungen, unter denen es steht, indem wir das Gebiet 
des benachbarten Schwarz in bestimmter Weise verkleinern. Wir sblIten dann 
eine relative Verdunkelung von K2 erwarten. Wird die Veranderung des schwarzen 
Feldes aber so ausgefuhrt, daB dadurch K2 in die schwarze Figur hineinspringt, 

1 HARTMANN: Psychol. Forschg 3, 360. 
2 HERING: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn, S.216ff. (1905-20): Nur Figur mit 

Figur, nicht aber Figur mit Grund ergibt binokulare Farbenmischung. 
3 KOFFKA: Psychol. Forschg 2, 147/8 (1922). 
4 RUBIN: Visuell wahrgenommene Figuren, S.54. 
5 GELB u. GRANIT: Z. Psychol. 93 (1923). 
6 ROTHSCHILD : Z. Psychol. 90, 150ff. (1922). Vgl. auch das Kapitel iiber die Wahr

nehmung von Bewegung, S. 1199. 
7 BENARY: Psychol. Forschg 5, 131ff. (1924) . 
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so auf der Figur liegt, wie vorher Kl (s. Abb. 391), so tritt wieder das Gegenteil 
auf: das kleine Dreieck, wir wollen es jetzt K~ nennen, wird heller. Der Betrag 
dieser Aufhellung ist betrachtlich. Bietet man wie in Abb. 392 K; und K2 neben
einander, und sucht objektiv die Helligkeit von K~ so zu verandern, daB phano
menal K2 = K 2 , so muB man, wenn K2 in Kreiselgraden einen WeiBwert von 

Abb. 391. Abb.392. 

180 0 besitzt, K~ urn ca. 45 0 verdunkeln. 
Auch die y-Bewegung zeigt den 

Unterschied von Figur- und Grund
feldern, sie geht stets von der Figur, 
nicht vom Grund aus, auf den sie bei 
besonderer Intensitat iibergreifen kann, 
und hangt an jeder Stelle in AusmaB 

und Richtung davon ab, ob die Stelle zum Grund oder zur Figur gehortl. 
Wir erwahnten, daB die Farbschwelle auf dem Grund tiefer liegt als auf der 

Figur, wenn man sie so pruft, daB man auf diesen Feldern kleine circumscripte 
.Figuren entstehen laBt. Daraus darf man aber nicht schlieBen, daB der Grund 
ceteris paribus farbiger aussieht als die Figur. Das Umgekehrte ist der Fall. 
Man stelle sich ein RUBINsches Kreuz wie das der Abb. 388 her, Radius ca. 6 cm, 
inder die Sektoren, statt verschieden schraffiert zu sein, abwechselnd aus griinem 
undgrauem Papier bestehen, die man moglichst helligkeitsgleich auswahlt, so 
daB es guten Kontrast gibt. Man sieht dann entweder ein stark rotes Kreuz 
auf griinem, oder ein griines auf viel schwacher rotlichem Grunde, und auch 

das Griin des Kreuzes ist gesattigter als das des Grundes 2. 

Dazu paBt vortrefflich die folgende Beobachtung von 
H. FRANK3 . Sie lieB von einem farbigen Kreuz, das dem 
mittleren Kreuzteil der Abb. 393 genau entsprach, ein Nachbild 
erzeugen, und dies so auf einen mit der Zeichnung unserer Ab
bildung geschmiickten Projektionsschirm werfen, daB es genau 
in den Mittelteil der Zeichnung paBte. Erscheint nun die 

Abb.393. Zeichnung als "eisernes Kreuz", so ist das Nachbild "kraftig", 
"farbig"; erscheint sie als schief stehender "Propeller", so wird es, jetzt zum 
Grund gehorig, als "matte farblose, graue Flache" gesehen. 

Diese Tatsachen hangen aufs engste mit dem Unterschied des mehr und 
weniger gestalteten zusammen. Denn es besteht eine enge Verbindung zwischen 
Formen- und Farbensehen: wo das Formensehen gestort ist, da ist es auch das 
Farbensehen (Peripherie, Dammerung, Amblyopie). Hochste Gestaltleistung des 
Gesichtssinnes ist die buntfarbige Figur. Der Grund offenbart seine geringere 
Gestaltetheit nicht nur an den figuralen, sondern auch an den chromatischen 
Eigenschaften. 

17. Die Entstebung der Figur-Grund-Struktur. 
Wir fragen zunachst: Wenn irgendeine Reizkonstellation vorliegt, wonach 

bestimmt es sich, welche Teile im Sehfeld zum Grund, welche zu Figuren werden 1 
Dabei ist aber als Reizkonstellation jetzt streng die Verteilung der Nahreize im 
anfangs definierten Sinne anzusehen. Die objektiven Dinge und Formen sind 
als Nahreize ja nichts anderes als bestimmte Verteilungen von Helligkeiten und 
Farben auf der Netzhaut. Und es ist von vornherein gar nicht selbstverstand
lich, daB auf Grund von solchen Farbverteilungen Sehfelder entstehen, die im 

1 LINDEMANN: Psychol. Forschg ~, 41. 
2 Schon RUBIN gibt an, daB die Figurfarben eindringlicher sind als die Grundfarben 

(Visuell wahrgenommene Figuren, S.69). 
3 FRANK, H.: Psychol. Forschg. 4, 33ff. (1923). 
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allgemeinen den wirklich vorhandenen Dingen entsprechen. Warum z. B. sehen 
wir in einer StraBe die Hauser als Formen unter dem Himmel, der von ihnen 
zwar verdeckt, aber nicht unterbrochen wird 1 Warum sehen wir im aligemeinen 
nicht jene Figur, die vom Blau des Himmels ausgefiillt und von denjenigen 
Konturen begrenzt wird, die wir als Begrenzung gerade der Hauser wahrnehmen 1 
Allgemeiner: Warum sehen wir die Dinge und nicht die Locher zwischen ihnen 1 
(v. HORNBOSTEL l ). 1m Abschn. 15 haben wir die Gesetze fiir Formbildung 
diskutiert, ohne auf das Figur-Grundproblem direkt einzugehen. Was sich dort 
herausgestellt hat, laBt sich aber ohne weiteres auf unser gegenwartiges Problem 
iibertragen: wir wissen, nach welchen Gesetzen sich bestimmte Gebiete zu
sammenschlieBen und vom Rest abtrennen. Ein groBes solches Gebiet ist nun 
der "Grund". Und wir konnen den Erorterungen des letzten Kapitels entnehmen, 
wie das allgemeinste Gesetz dafiir lauten muB, daB ein Feldteil sich als Grund 
oder als Figur hervorhebt. Da allgemein die Figur den hOheren Grad der Ge
staltung besitzt als der Grund, so folgt: die Teile des Gesamtfeldes werden zum 
Grund, fiir die in den Nahreizen die Bedingungen so liegen, daB relativ un
geformte Gebilde entstehen, wahrend umgekehrt Bedingungen fiir hohere Stufen 
von Formung zu Figurteilen fiihren. 1m einzelnen ist auf diesem Gebiet noch 
nicht viel getan. Wir kennen nur einige wenige spezifische Faktoren. Schon 
RUBIN2 hat dargelegt, daB kleinere und umschlossene Teile leichter Figur werden, 
groBere und umschlieBende leichter Grund. Beide Bestimmungen hangen zu
sammen. Das kleinere ist leichter iiberschaubar, besitzt bei gleicher Gliederung, 
ceteris paribus, starkeren in,neren Zusammenhang als das groBere. Die Energie
dichte im Feld ist im kleinen abgeschlossenen" Teil groBer als im groBen Rest3 , 

und damit wieder hangt es zusammen, daB das kleinere sich uns auf- oder ent
gegendrangt, wahrend das groBe, zuriickweichende, uns umschlieBt4 • Figuren 
aber bestimmen unsere "phasischen" Reaktionen in weit hoherem MaBe als der 
Grund, von dem mehr unsere Gesamteinstellung, unsere Tonicitat, abhangt. 

Ein weiterer Faktor ist der der Gliederung. Ceteris paribus werden reicher 
gegliederte Teile zu Figuren, armer gegliederte leichter zum Grund. 

Uberhaupt wird jeder Faktor, der in irgendeiner Hinsicht die Giite der 
Gestaltung steigert, dem betreffenden Feldteil eine Figurtendenz verleihen. Dies 
hat BAHNSEN5 fiir den Faktor der Symmetrie bewiesen: In Mustern, die in bezug 
auf die Figur-Grundstruktur mehrdeutig sind und dabei aus symmetrischen und 
unsymmetrischen Teilen bestehen, werden die symmetrischen mit groBer Wahr
scheinlichkeit als Figuren erlebt, wobei dann die Asymmetrie ganz verschwindet, 
da ja der Grund, unbegrenzt durch die Konturen, sich in einfacher Form, wie 
oben beschrieben, hinter den Figuren fort erstreckt. 

Von groBer Wichtigkeit ist ferner ohne Zweifel der Faktor der "kurven
gerechten Fortsetzung" (s. oben S. 1235). Er gibt uns die Losung des anfangs 
aufgeworfenen Problems, warum wir Dinge und nicht Locher zwischen ihnen, 
die Hauser, und nicht die von ihnen begrenzte Form des Himmels sehen6 • 

Umgekehrt werden aIle Bedingungen, die kraftiger Gestaltbildung hinder
lich sind, Grundphanomene begiinstigen. Setzt man z. B. die Beleuchtung so
weit herab, daB deutliches Sehen gestort ist, so verschwinden zahlreiche Figuren, 

1 v. HORNBOSTEL: Psychol. Forschg 1, 156 (1922). 
2 RUBIN: Visuell wahrgenommene Figuren. 
3 Vgl. KOHLER: Physische Gestalten usw., S.206. 
4 Vgl. wieder v. HORNBOSTEL: Psychol. Forschg 1 (1922). 
5 )3AHNSEN: Z. Psychol. lOS, 139 (1928). 
6 Eine rein empiristische Deutung muG notwendig wieder zu einem Zirkel fUhren. 

Zudem wird sie durch die in Abschn.8 eriirterten empirischen Befunde widerlegt. 
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und an ihre Stelle tritt, nach Versuchen von PrKLERl, der diese Figuren friiher 
umgebende Grund, selbst wenn dieser Grund nicht homogen, sondern noch ge
formt ist wie ein Tapetenmuster. 

Verkiirzt man die Betrachtungszeit geniigend, so hort die Scheidung Figur
Grund auf. Aber schon bei sehr kurzen Expositionszeiten (10 a) tritt sie zutage 
in der Form, daB unkonturierte Flecken auf dem Grund gesehen werden. Das 
zeigte sich in den Versuchen von WEVER2, der die Entstehung der Figur-Grund
struktur mit tachistoskopischer Methode an ganzlich unsymmetrischen und un
regelmaBigen Figuren untersuchte. Sehr bald, im Durchschnitt bei einer Expo
sition von II a, traten Rudimente von Konturen auf3, wieder etwas spater, 
Exposition = 13,5 a, die kontinuierliche Kontur. 

1m Anfang dieses Abschnittes haben wir, als wir unser Problem in bezug 
auf die Nahreize formulierten, bei diesen zwischen Farben und Helligkeiten 
nicht unterschieden. Wir miissen das jetzt erganzen. Denn Versuche von 
S. LIEBMANN4 haben ergeben, "daB Farbprozesse, wenn keine Helligkeitsver
schiedenheit dabei vorliegt, viel weniger fahig sein miissen zur Erzeugung der 
abgrenzenden Krafte im Felde als jene Prozesse, welche bei Helligkeitsver
schiedenheit gegeben sind"4. Werden Figur und Grund helligkeitsgleich gemacht, 
so kommt es oft vor, daB iiberhaupt alles verschwimmt; die Figur verschwindet, 
an ihre Stelle tritt Grund, der aber nicht ruhig da ist, sondetn flieBt und flimmert. 
1st der Effekt nicht so kraB, wenn die Figuren geniigend groB sind, oder der 
Beobachter sich geniigend nah bei ihnen befindet, so verandert sich die dann 
sichtbare Figur im Sinne groBerer Einfachheit. Spitzen werden abgerundet, 
"Ansatze" an die Figur fallen ganz aus u. a. Muster wie die der Abb. 379 (s. oben 
S.1234) konnen nur noch in der natiirlichen Form gesehen werden, auch bei 
starkster subjektiver Einstellung ist die schwierigere Fassung nicht mehr zu. 
erzielen. Vergleicht man mit den krassen hier untersuchten Farbverschieden
heiten solche reiner Helligkeit, so ergibt sich: "zwei sehr wenig verschiedene Grau 
leisteten bei gegebener Entfernung dasselbe wie zwei stark verschiedene, aber 
helligkeitsgleiche Far ben" 5 . 

18. Abhangigkeit der Figur eigenschaften vom Grund. Begriff des Niveaus. 
Von hier aus lieBe sich das Problem der Farbenkonstanz anpacken, wie ich 

das an anderer Stelle 6 angedeutet habe, doch gehort dies Problem nicht zu 
unserer Aufgabe. Wohl.aber muB ein damit zusammenhangendes allgemeines 
Prinzip entwickelt werden. Wir sagten am Anfang des Abschn. 16, daB gewisse 
Bestandteile des Reizkomplexes direkt zur Figurentstehung nichts beitragen. 
Diese Modifikation war notig, wie aus den Darlegungen des vorigen Abschnittes 
klar ist, weil Figureigenschaften von Grundeigenschaften mitbestimmt werden 
(z. B. in dem besprochenen Kontrastversuch von WERTHEIMER). So kommt es, 
daB sich Figureigenschaften allein dadurch andern konnen, daB man die Figuren 
aus ihrem Grund heraushebt. Von hier aus wird ein groBer Teil der Kontrast
diskussion zwischen HERING und HELMHOLTZ verstandlich. Doch gehoi:t auch 
der Kontrast nicht in unseren Rahmen, wir zielen auf Allgemeineres. Gehen 

1 PrKLER: Z. Psychol. 106, 316-326 (1928). So plausibel mir die Angaben PIKLERS 
erscheinen, so habe ich sie weder in wissentlichen noch in unwissentlichen Versuchen klar 
bestatigen kiinnen. 

2 WEVER: Amer. J. Psychol. 38, 194ff. (1927). 
3 Ob der Unterschied von 10 und 11 (J wirkliche Bedeutung hat., ist wohl zweifelhaft. 

Die Zahlen gelten natiirlich nur fiir WEVERS besondere Versuchsbedingungen. 
4 LIEBMANN, S.: Psychol. Forschg 9 (1927). 
5 a. a. O. 323, das vorige Zitat auf S.352. 6 KOFFKA: Psychol. Bull. 19, 567ff. 
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WIT von unseren Experimenten, die stets mit relativ beschrankten Bereichen 
des Sehfeldes operieren, zuriick zum gewohnlichen Leben. Auch hier gibt es 
unseren Unterschied Figur-Grund, auch hier also werden die einzelnen Figuren 
yom Gesamtgrund aus bestimmt. Das fiihrt zu einer Verallgemeinerung des 
Grundbegriffes: fUr jede Art von Gestalteigenschaft gibt es ein N iveau, aus dem 
sie sich konstituiert. So gibt es eine Raumlage, von der im Abschnitt iiber die 
Wahrnehmung von Bewegungen ausfiihrlich gehandelt wird, ein GroBen-, ein 
Farbniveau usf. Wie das Farbniveau die Farben der Figuren (Dinge) mit
bestimmt, so hangt auch die phanomenale Form yom Raumniveau abo Proji
ziert man das Nachbild eines Kreises auf eine schiefe Flache, so wird es verzerrt, 
und dies auch dann, wie zuerst VOLKMANN 1 gezeigt hat, wenn die Flache nur 
"schein bar", durch perspektivische Mittel, verdreht ist. 

Man kann das Verhaltnis der Figur zur Raumlage auch dadurch verandern, 
daB man die Figur aus ihrer normalen Lage dreht. Es ist bekannt, wie viel 
schwerer wir von einer auf dem Kopf stehenden Seite lesen. Quantitativ hat 
R. PRANTL2 diese Tatsache untersucht, indem er die Zeit maB, die seine Vpn. 
brauchten, um eine Druckzeile in 24 verschiedenen, jeweils um 15 ° gedrehten 
Lagen zu lesen. Die Kurve, die von 0-30° und von 270-360° fast horizontal 
verlauft, hat zwei Maxima, bei 150° und 210°, und dazwischen ein relatives, 
wenn auch nicht tiefes Minimum bei 180° (also bei auf dem Kopf stehender 
Schrift). Diese Abhangigkeit der Figur von der Orientierung ist bei primitiven 
Volkern und bei Kindern geringer. OETJEN3 hat gezeigt, daB tine Drehung der 
Druckseite um 90 ° fiir Erwachsene eine groBere Erschwerung bedeutet als fUr 
9-131/ 2 jahrige Knaben. . 

Es besteht also ein ganz enger ParaHelismus zwischen Farbe und Form. 
Ebensowenig wie man fragen darf, welche Helligkeit (WeiBlichkeit) oder welcher 
Farbton entspricht einer Strahlung von bestimmter Intensitat oder Zusammen
setzung?, ebensowenig darf man fragen: welche gesehene Figur entspricht einer 
bestimmten geometrischen Form des Netzhautbildes? Beide Fragen werden 
erst sinnvoll, wenn man hinzufiigt: im so und so beschaffenen Niveau. Ja das 
allgemeine Raumniveau ist sogar von EinfluB auf die akustische Lokalisation4 • 

Wie es ausgezeichnete Formen gibt, gibt es auch ausgezeichnete Raum
niveaus, zu denen vor aHem frontalparallel orientierte Flachen gehoren, ein Tat
bestand, der in den Begriffsbildungen der orthogonen Lokalisation5 und der 
orthoskopischen Gestalten6 seinen Ausdruck gefunden hat. 

Die Folgen des Verlustes einer festen Raumlage auBern sich in mannig
facher Weise. Die dadurch entstehenden autokinetischen Bewegungen sind im 
Abschnitt iiber die Wahrnehmung von Bewegungen behandelt worden. Zeigen 
sie, daB die Punktlokalisation von der Raumlage abhangt, so ergeben Beob
achtungen von LEESER, daB auch Strecken durch Losung der festen Raum-

1 VOLKMANN: Physiologische Untersuchungen. Leipzig IS63. V gL auch W. POPPEL
REUTER: Dissert. Konigsberg 1909, und H. FRANK: Psychol. Forschg 4 (S.34). 

2 PRANTL, R.: Z. PsychoL 8~ (1919). 
3 OETJEN: Z. PsychoL 7l (1915). VgL K. KOFFKA: Die Grundlagen der psychischen 

Entwicklung, S.220, 2. Auf I. Osterwieck 1925, wo auch die spiegelbildliche Vertauschung be
sprochen wird. 

4 VgL KOFFKA: PsychoL Bull. 19, 577, sowie die ausgedehnten Untersuchungen von 
K. GOLDSTEIN: Schweiz. Arch. Neur. n, 203ff. (1926) und GOLDSTEIN U. O. ROSENTHAL
VEIT: PsychoL Forschg. 8, ?ISff. (1926). 

5 VgL E. R. JAENSCH: Uber ~ie Wahrnehmung des Raumes. Z. PsychoL, Erg.-Bd. 6, 
173ff. (1911), und G. WITTMANN: Uber das Sehen von Scheinbewegungen und Scheinkorpern, 
S. 161ff. Leipzig 1921. 

6 VgL K. BUHLER: Die geistige Entwicklung des Kindes, 2. Aufl., S. 253£., 369. Jena 
1921 (3. Auf I. 1922). 
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verankerung verandert werden. 1m Dunkeln exponierte Leuchtlinien schwankten 
in ihrer Langel. Auch die Wirkung der Querdisparation ist von der Verankerung 
abhiingig. 1m Dunkeln, wo sie ge16st ist, geht diese Wirkung stark, u. U. bis 
auf Null, zuruck, wie JAENSCH durch Versuche mit einem Gluhfadenprisma 
zeigte 2 • 1m Dunkeln schienen solche Faden, von· denen der mittelste bis zu 
12 em vor der Ebene der seitlichen stand, fast oder ganz in einer Ebene zu liegen. 
Die Art der Aufmerksamkeitswanderung, durch die JAENSCH dies Phanomen 
erklart, scheint mir eher eine seiner Folgen als seine Ursache zu sein. 

Das bekannteste Beispiel fur Tangierung der Raumlage ist das AUBERTsche 
Phanomen, dem G. E. MULLER eine monographische Darstellung gewidmet hat3 • 

Es besteht darin, daB im Dunkeln eine vertikale Leuchtlinie einem Beobachter, 
der den Kopf nach der Seite neigt, nicht mehr vertikal, sondern nach der ent
gegengesetzten Seite geneigt erscheint um einen Betrag, der fast immer hinter 
dem Betrag der Kopfneigung zuruckbleibt, auch wenn man davon den Betrag 
der Gegenrollung der Bulbi abzieht. WERTHEIMER4 hat dies Phanomen zuerst 
von der Raumlage aus erklart, ich habe diese Erklarung spater gegenuber den 
zahlreichen, von MULLER zusammengestellten und neu gefundenen Tatsachen 
durchzufUhren gesucht5• 

Wie ist nun die Raumlage festgelegt? Durch Untersuchung der Lokalisa
tion von Vorstellungsbildern hat G. E. MULLER6 drei verschiedene Systeme unter
schieden: 1. das Blicksystem (die drei Koordinatenachsen des Cyklopenauges), 
2. das Kopfsystem und 3. das Standpunktsystem, das durch die normale 
Rumpflage gegeben ist. Wahrend in einigen Stellungen aIle drei Systeme zu
sammenfallen, trennen sie sich in anderen; so beim AUBERTschen Phanomen, 
vo~einander. Tatsachlich gehen von allen drei Systemen Wirkungen auf die 
Raumlage aus; die aktualisierte Raumlage ist von allen drei Faktoren her be
stimmt - sie ist gleichzeitig auch von der Reizkonstellation her bedingt -, sie 
wird leicht labil, wenn diese in sehr verschiedenem Sinn wirken. 

DaB es GroBenniveaus gibt, lehren uns Tatsachen des taglichen Lebens; so 
kommen uns die Hugel unserer Heimatlandschaft wie tuchtige Berge vor, wenn 
wir aus dem Flachland heimkehren, sie erscheinen uns wie unbedeutende Boden
wellen, wenn wir langere Zeit im Hochgebirge geweilt haben. "Ferner gehort 
die weniger bekannte Tatsache hierher, daB jedermann die kleinsten Munzen 
seines Landes kleiner, die groBten groBer sieht, als ihren objektiven MaBen ent
spricht" (EBBINGHAUS7). Entsprechend gibt es, worauf besonders FLUGEL und 
McDoUGALL8 hingewiesen haben, Niveaus fUr aIle Gestalteigenschaften. Diese 
Autoren sprechen von dem "standard", der sich in uns bildet und dann unser 
Urteil bestimmt. Wir vermeiden das Wort "Urteil", das ubrigens auch bei 

1 LEESER: Z. Psycho!. 74, 79, 81 (1916). 
2 JAENSCH: Zitiert in Anm.5 auf S.1241 (S.90f£.). 
3 MULLER, G. E.: Z. Sinnesphysio!. 49, 109-244 (1916). 
4 WERTHEIMER: Z. Psycho!. 61, 257f. (1912). 
5 KOFFKA: Psychologic. Bull. 19, 572f. - Die Wirkung der Dunkelheit ohne Mit

wirkung anderer Faktoren auf die Raumlage ist nicht sehr stark. NEAL [Amer. J. Psycho!. 
37, 287-291 (1926)] hat gezeigt, daB bei normaler Kopflage eine Leuchtlinie im Dunkeln 
recht genau, wenn auch mit kleinem konstanten FeWer, eingestellt wird. Das bedeutet aber 
nicht, daB optische Faktoren die Raumlage gar nicht bestimmen. Denn einmal ist die 
Leuchtlinie bereits eine geniigend groBe optische Gegebenheit, um die Labilitat des Dunkel
raumes einzuschranken (wenn auch nicht aufzuheben, wie der Text zeigt), andererseits tritt 
das AUBERTsche Phanomen nur im Dunkeln und nicht im Hellen auf. 

6 MttLLER, G. E.: Zur Analyse der Gedachtnistatigkeit und des Vorstellungsverlaufs, II. 
Z. Psycho!., Erg.-Bd.9, 68f. (1917). 

7 EBBINGHAUS: Grundziige der Psychologie 2, 65. Leipzig 1913. 
8 FLUGEL u. McDOUGALL: Brit. J. Psycho!. 7, 349ff. (1914). 
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ihnen nicht gegensatzlich zum "unmittelbaren Eindruck" gebraucht wird. Die 
beiden Autoren bezeichnen die von ihnen gesammelten FaIle - z. B. unser 
Hugelbeispiel - als psychologischen Kontrast, den sie dem physiologischen 
gegenuberstellen. Doch mochte ich auch diese Bezeichnung lieber vermeiden. 

Der Begriff des Niveaus ist nicht auf die Wahrnehmung beschrankt, er 
spielt auch auf dem Gebiet der Bewegungen eine Rolle. SHERRINGTON1 unter
scheidet von den phasischen Bewegungs- die tonischen Haltungsreflexe, HEAD2 
statuiert ein "Schema", das uns als MaBsta b (Standard) fUr aIle Lageverande
rungen wir fur aIle Gliedbewegungen dient, und MYERS3 hat kurzlich den Zu
sammenhang dieser Unterscheidung mit der entsprechenden in der Wahrneh
mung betont. Doch mussen diese Andeutungen hier genugen. 1m Abschn.25 
werden wir einige besondere Wirkungen des Feldes auf die Figurbildung be
sprechen. 

19. Das Gesetz der Pragnanz. 
Eine Zusammenfassung der bisher diskutierten Ergebnisse wird versuchen 

mussen, fUr die Beziehungen zwischen den optischen Formen und den Reiz
konstellatione'n ein allgemeines Gesetz zu finden. Wir sahen, daB in zahlreichen 
Hinsichten die optischen Formen wesentlich anders sind als die Nahreize, denen 
sie ihre Entstehung verdanken - wahrend sie meist in besserer Korrespondenz 
zu den Fernreizen stehen. Indem wir die letzte Tatsache an dieser Stelle un
erortert lassen, prazisieren wir den eben genannten Unterschied: wahrend die 
N ahreize eine bloB geometrische Mannigfaltigkeit bilden, jedes Flachendifferential 
der die Netzhaut treffenden Strahlung ein unabhangiges Ereignis darstellt, sind 
die diesem Helligkeits- und Farbmosaik entsprechenden optischen Wahrneh
mungen geformte dynamische Strukturen. Und unser anfangs gestelltes Pro
blem spitzt sich demnach in die Frage zu, nach welchem allgemeinen Gesetz 
auf Grund solchen Reizmosaiks die dynamischen Gebilde entstehen. Wir haben 
oben, in Abschn. 7 und 8, ein Gesetz der Einfachheit abgeleitet, das wir jetzt 
so aussprechen konnen: das optische Feld, das auf Grund irgendeiner Reiz
verteilung entsteht, ist stets so beschaffen, daB es maximal einfach geformt ist. 
Die Erklarung optischer Gestalten erhalt so die Form einer physikalischen 
Randwertaufgabe, das Einfachheitsgesetz ware analog zu der Bedingung, daB 
die unter bestimmten Randwerten entstehende Verteilung der LAPLAcEschen 
Differentialgleichung genugen muB. 

So wichtig dieser allgemeine Gedanke ist, so vorsichtig mussen wir indessen 
damit sein, gerade unserem Einfachheitsgesetz die fuhrende Rolle zuzuschreiben. 
Abgesehen davon, daB unser Begriff der Einfachheit trotz aller funktionalen 
Kriterien noch recht unbestimmt ist, hindert uns eine Gruppe von entscheidenden 
Tatsachen an einem so raschen Vorgehen. Betrachten wir nochmals Abb. 388 
(S. 1236), so ist theoretisch zum mindesten noch eine ganz andere Erscheinungs
weise moglich als die zwei, die wir oben beschrieben haben: man konnte dort 
acht einfach nebeneinander geordnete Sektoren sehen, und dies ist in einem be
stimmten Sinn eine einfachere Form als diejenigen, bei denen dies Gebilde in 
zwei Teile, Grund und Figur, gegliedert erscheint. Tatsachlich tritt unter be
stimmten Bedingungen diese einfachere Form im Nachbild auf. Vergleichen wir 
die Figur-Grundform mit der undifferenzierten, so finden wir, daB diese .Form 
einfacher ist als jene, daB sie ferner an Pragnanz hinter der Figur in der differen-

1 SHERRINGTON: The Integrative Action of the Nervous System, S.230f., 341. New 
York 1906. 

2 HEAD: Studies in Neurology 1920, 605, 722 - Brit. J. Psycho!. 14, 133 (1923). 
3 }IYERS: Brit. J. Psychol. 14, 150 (1923). 
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zierten Form zuriickbleibt, daB sie aber dem Grund dieser Figur an Einfachheit 
unterlegen ist. Beim Ubergang von der undifferenzierten zur differenzierten 
Form wiirden also Teile einfacher, das Ganze aber differenzierter und damit 
pragnanter, stabiler, iiberschaubarer, und somit in einem anderen Sinne auch 
einfacher werden. Diese doppelte Veranderungsrichtung ist nun eine sehr all
gemeine Tatsache, die sich auch auf dem Gebiet rein figuraler Formung ohne 
Riicksicht auf den Grund wiederfindet. Wir haben also zu unterscheiden zwischen 
"nivellierender" und "prazisierender" Einfachheitl, wobei zu bedenken lst, daB 
sich dieser Unterschied nicht absolut, sondern nur im gegebenen FaIl'von den 
"Randbedingungen" aus bestimmen laBt. Wollen wir unser Einfachheitsgesetz 
als allgemeinstes Formgesetz festhalten, so miissen wir jedenfalls diese doppelte 
Bedeutung des Begriffs "Einfachheit" in Rechnung stellen. WERTHEIMER, der 
zuerst ein solches Gesetz aufgestellt hat, hat es in diesem Doppelsinn gemeint. 
Er sprach von maximaler "Pragnanz", und es ist 'wohl angebracht, fiir unser 
allgemeines Gesetz den Namen "Pragnanzgesetz" zu gebrauchen. 

Neben Gestaltungen, die in Teilen nivellierende, in anderen prazisierende 
Tendenzen enthalten, - sie sind im allgemeinen vom Ganzen aus gesehen rich
tungsmaBig prazisierend - gibt es auch solche, die ganz vorwiegEmd oder aus
schlieBlich entweder das eine oder das andere sind. Dadurch wird die theo
retische Sachlage zunachst kompliziert. Denn wir miissen uns fragen, von 
welchen besonderen Bedingungen die besondere Richtung der Vereinfachung 
abhangt. Das Problem ist so jung, daB wir noch wenig dariiber wissen. Nur 
das kann wohl schon heute mit Sicherheit gesagt werden, daB dann, wenn die 
Tatigkeit des Organismus herabgesetzt ist - Ermiidung, aber auch Nachbilder 
gegeniiber der urspriinglichen direkt reizbedingten Wahrnehmung -, die nivel
lierende Richtung vorherrscht. 

DaB das Gesetz der Pragnanz ein wirkliches Gesetz und nicht eine von der 
Psychologie erfundene Scheinerklarung ist, hat KOHLER dadurch bewiesen, daB 
er analoge Gesetze fiir das Gebiet der anorganischen Natur - und damit natiir
lich auch fiir das physiologische Geschehen - nachgewiesen hat. Und es ist 
besonders wichtig, daB der Beweis fUr beide Formen der Einfachheit gefUhrt 
worden ist 2. 

Den Psychologen hat sich im Lauf ihrer experimentellen Arbeit in den 
letzten Jahren die Existenz eines solchen,Gesetzes immer wieder aufgedrangt. 
lch nenne nur WERNER3, SANDER4 und GATTI5, der ein Gesetz der maximalen 
Okonomie aufstellt 6. 

III. Spezielle Eigenschaften optischer Figuren. 

20. Partielle Reizveranderungen. 
Wir studieren in diesem Abschnitt die Eigenschaften von Figuren unab

hangig von dem EinfluB, den der Grund auf sie ausiibt. Wir stellen fest: solche 
Figuren sind einheitliche abgegrenzte Gebilde mit spezifischen Ganzeigenschaften. 

1 lch folge in der Wahl dieser Ausdriicke dem Sprachgebrauch von WULF [Psycho!. 
Forschg 1 (1922)], nachdem es mir nicht gelungen ist, bessere zu finden. 

2 Vgl. KOHLER: Physische Gestalten usw., S.248ff. - Jber. Physio!. 1922, 533. 
3 WERNER: Z. Psychol. 94 (1924). 
4 SANDER: Neue psycho!. Stud. I, 162 (1926) - VIII. lnternat. Congr. of Psycho!. 

held at Groningen. Groningen 1927, S.188/9. 
5 GATTI: Contributi del Laboratorio di Psicologia e Biologia dell' Universita Cattolica 

del S. Cuore, Serie seconda, o. J. (1926). 
6 Diese Autoren neigen freilich mehr oder weniger zu einer vitalistisch-spiritualistischen 

Deutung des Gesetzes. 
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Sie sind nicht als Summen von Elementen zu verstehen, auch nicht aus zunachst 
summenhaft zusammentretenden Elementarvorstellungen abzuleiten. Vielmehr 
ist jede solche Figur eine Gesamtreaktion auf einen groBeren Bereich der Reiz
lage, so daB Veranderung irgendeines Reizelements das Ganze, und damit auch 
seine anderen Teile, verandertl. Dies lehren zahlreiche Beobachtungen. 

lch erwahne zuerst die von JAENSCH beschriebenen Kovariantenphanomene2 • 

Bringt man in einem (haploskopisch oder binokular dargebotenen) scheinbar 
frontalparallelen, in der Kernflache befindlichen Fadentripel einen der Seiten
faden aus der Kernflache, so sieht man im allgemeinen eine Veranderung am 
unberiihrt gebliebenen Mittelfaden, der im entgegengesetzten Sinne aus der 
Kernflache hinaustritt. Die beiden Seitenfaden erscheinen dabei entweder nach 
wie vor frontalparallel oder sie erfahren eine kleine Drehung ihrer Ebene, die 
hinter der wirklichen Drehung erheblich zuriickbleibt. Die Ebene der Seiten
£aden bildet eine ausgezeichnete Flache, von der aus sich das ganze Gebilde 
strukturiert - hier besteht ein Zusammenhang mit dem eben besprochenen 
Niveau. Die Veranderung eines Reizteils modifiziert also die Reaktion als ganze3 • 

MITTENZWEy4 lieB sukzessiv einen Kreis von konstanter GroBe, Lage und 
Helligkeit mit einem Kreis vergleichen, der in einer der drei Hinsichten ver
andert war. Dabei ergab sich, daB oft eine objektiv einsinnige Veranderung 
phanomenal mehrsinnig war 5 • So hingen wechselseitig zusammen: heller und 
groBer; dunkler, tiefer und kleiner. 

SCHUMANN6 fand, daB beim Vergleich zweier Rechtecke, die in Wirklichkeit 
nur in einer Richtung verschieden sind, der Beobachter den Eindruck einer 
doppelsinnigen Verschiedenheit erhalt, und LOHNERT7 und LENK8 , die solche 
Versuche spater systematisch durchfiihrten, haben diesen Befund nur bestatigt; 
Verbreiterung ergibt gleichzeitige Abplattung, Verschmalerung Streckung, und 
umgekehrt. LOHNERT braucht hierfiir den Ausdruck lnduktion. Es kann sogar 
vorkommen, daB, wie eben beim Kovariantenphanomen, eine objektiv in einer 
Richtung vorgenommene Anderung sich phanomenal in einer anderen Richtung 
auswirkt. So kniipfte sich in den gleich naher xu besprechenden Versuchen von 
BUHLER, der objektiv die vertikalen Seiten von Rechtecken veranderte, der 
Eindruck groBerer oder geringerer Schlankheit oft ausschlieBlich an die konstant 
gehaltenen horizontalen Seiten, und dies auch bei wissentlichem Verfahren9• 

Das diirfte mit der Anisotropie des Sehraums zusammenhangenlO • In der Tat 
zeigte sich bei LOHNERT, daB die Horizontale starker von der Vertikalen beein
fluBt wurde als umgekehrt, und daB dafiir die Schwellenwerte bei dieser grober 
sind als bei jener, ein Resultat, das sich schon friiher bei AugenmaBversuchen 
ergeben hattell ; und auch beim Proportionsvergleich (s. unten) geteilter Strecken 
fand BUHLER12 die Horizontale stark vor der Vertikalen bevorzugt. Eine 

1 Vgl. hierzu bes!?nders WERTHEIMER: Psychol. Forschg I (1922). 
2 JAENSCH, E.: Uber die Wahrnehmung des Raumes, S.6ff. 
3 Analoge Kovariantenphanomene in ebenen, aus Punkttripeln bestehenden Figuren 

beobachtete BARDORFF: Z. Psychol. 95, 202f. (1924). 
4 MITTENZWEY: Psychol. Stud. ~, 431£. (1907). 
5 Ein analoges Resultat erhielt auch BUCHHOLZ bei der Priifung der gegenseitigen Lage 

von Punkten. Psychol. Stud. 9, 382ff. (1914). 
6 SCHUMANN: Z. Psychol. 30, 271 (1902). 
7 LOHNERT: Psychol. Stud. 9, 168ff. (1914). 
8 LENK: Neue psychol. Stud. I, 573-613 (1926). Das gleiche Resultat auch bei BAR

DClRFF: Zitiert in Anm.3 (S. 187). 
9 BUHLER: Die Gestaltwahrnehmung, S. 191; .A.hnliches auch bei MITTENZWEY. 

10 Freilich war bei BUHLER die Horizontale stets die langere Seite, so daB auch dieser 
Faktor mitsprechen mag. 

11 LOHNERT: Psychol. Stud. 9, 199ff. 
12 BUHLER: Zitiert in Anm.9 (S.201). 
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Veranderung der Gesamtgestalt gibt sich daher deutlicher in der empfind
licheren Horizontalen kund. 

Man hat vielfach solche Befunde aus dem WUNDTschen Prinzip der simul
tanen direkten Assimilation erklart. So LOHNERT; er findet in seinen Ergeb
nissen "die Tatsache, daB eine Vorstellung auf eine andere, ihr gleichzeitige oder 
nachfolgende unter giinstigen Bedingungen verahnlichend [oder freilich im ent
gegengesetzten Sinne] wirkt"l. Gegen diese Theorie laBt sich das gleiche ein
wenden, was wir oben (S.1220) gegen die reproduktive Assimilation gesagt haben. 
Die hier vorausgesetzten, nach der Konstanzannahme konstruierten V orstellungen, 
die erst aufeinander wirken soIlen, sind eine unfruchtbare Hypothese gewesen. 

LOHNERTS Tatsachen fiigen sich viel besser unserer Theorie ein, so vor allem 
auch das folgende wichtige Resultat2 : Man kann eine Figur mit oder ohne Storung 
ihres spezifischen Charakters verandern. In LOHNERTs Versuchen war das letztere 
dann der Fall, wenn er Hohe und Breite der Rechtecke gleichzeitig proportional 
veranderte. Dabei ergab sich klar das allgemeingiiltige Gesetz: formkonstante 
Veranderungen haben eine hohere Schwelle als forminkonstante. Es ist das 
eine Seite der schon von v. EHRENFELS hervorgehobenen Transponierbarkeit der 
Gestalten. Danach ist die GroBe eine weniger charakteristische und bestimmte 
Eigenschaft einer Gestalt als ihr figuraler Charakter. LOHNERTS Schwellen be
ziehen sich fast aIle auf diesen. 

Ich schildere in diesem Zusammenhang noch eine Anzahl von Tatsachen, 
die schon in das Gebiet der sog. geometrisch-optischen Tauschungen hiniiber
spielen, von denen in den Abschn. 23 und 25 die Rede sein wird, weil sie aIle 
das gleiche Prinzip veranschaulichen: Veranderung der Gesamtgestalt durch 
Anderung nur eines Teils. Wie BOGGI3 gezeigt hat, ist die phanomenale Lange 
einer geradenStrecke davon abhangig, an welcher Stelle man in ihr einen Teilungs
punkt anbringt. Bekannt war, daB eine in der Mitte geteilte Strecke gegeniiber 
einer ungeteilten verkiirzt erscheint. Man hat das so ausgedriickt, daB im Gegen
satz zur gut ausgefiiIlten eine nur durch einen Zwischenpunkt gefiillte Strecke 
gegeniiber der leeren zu kurz ~usfiele. Mit Unrecht. Denn sobald der eine 
Teilungspunkt aus der Mitte nach einer der Seiten riickt, wird die Gesamtstrecke 
zusehends langer, so daB sich die Tauschung ganz bald umgekehrt und dann 
sehr hohe Betrage annimmt. So erscheint in einer Strecke von 30 mm Lange, 
deren Teilstrich 2 mm vom Rand entfernt ist, das groBere Stiick allein schon 
ebensogroB wie eine ungeteilte Strecke von 30 mm. 

Man trifft auf einen verwandten Tatbestand, wenn man an eine durch einen 
kleinen Strich abgeschlossene Strecke Fortsatze verschiedener Lange ansetzt 
und die phanomenale Lange der Hauptlinie priift. KIEsow4 fand in qualitativen 
und W. G. SMITH und S. C. M. SOWTON5 in gleichzeitig veroffentlichten quanti
tativen Versuchen, daB die Hauptlinie dadurch verlangert wird, daB diese Ver
langerung aber kleiner wird, wenn das Ansatzstiick wachst. Bei SMITH-SOWTON 
war die Hauptstrecke wieder "normal" lang, als das Ansatzstiick die doppelte 
Lange (20 cm) hatte. Nach KIESOW tritt aber schon durch den bloBen End
strich eine gewisse VergroBerung ein, die auch mit der Verlangerung dieses 
Strichs stark zuriickgeht, ohne freilich in ihr Gegenteil umzuschlagen. Dagegen 

1 LOHNERT: Zitiert in Anm. 7 auf S. 1245 (S.I71). V gI. auch W. WUNDT: Grundziige der 
physiol. Psychologie 116, 597 u. 1116, 503. 

2 LOHNERT: a. a. O. (S. 196f.). 
3 BOGGl: Arch. f. Psychol. 6, 306ff. (1906). 
4 KIEsow: Arch. f. PsychoI. 6, 296f. (1906). 
5 SMITH, W. G. u. S. C. M. SOWTON: Brit. J. Psychol. ~, 196ff. (1906/08). 
8 KIESOW: Arch. f. PsychoI. 6, 289ff. (1906). 



Schwellen fiir figurale Eigenschaften. Gestalt und Relation. 1247 

geht die anfangliche Verlangerung in Verkurzung uber, wenn man die Strecke 
beidseitig mit Endstrichen versieht und diese kontinuierIich groBer macht. 

Eine Strecke wird auch dadurch verlangert, daB 
man, wie SMITH und SOWTON gezeigt haben, parallel 
zu ihr eine langere zeichnet. Bei einer Lange der 
Hauptlinie von 10 cm war die Wirkung am starksten, 
wenn die im Abstand von 1 cm befindIiche parallele 
NebenIinie 14 cm maB. 

Ganz grob kann man sich die Formveranderung 
einer Figur durch objektive Veranderung nur eines 
TeiIreizes an folgendem Versuch klarmachen: Man 
ordne acht kleine Kreise auf der Peripherie eines 
groBeren an und verschiebe einen von ihnen lang-
sam nach auBen. Dabei andert sich die ganze Ge-
stalt, wie man an der Abb. 394 sehen kann, in der 
die ganze Figur birnenformig aussieht. 

e _ 

Abb.394. 

21. Schwellen fiir figurale Eigenschaften. Gestalt und Relation. 
Ebenso wie man die Schwellenwerte fUr die Veranderung irgendwelcher 

Gestaltteile miBt, kann man auch fUr die der ganzen Gestalt eigentumlichen 
figuralen Eigenschaften Schwellenwerte bestimmen und findet, daB diese keines
wegs groBer sind als jene. So ergaben schon Versuche von MrTTENZWEy l mit 
einem aus sechs verschieden groBen Kreisen bestehenden Muster, daB die 
EmpfindIichkeit fur Drehung des ganzen Musters genau so groB jst wie die fur 
Verschiebung irgendeines Elements. 

Die wichtigsten Aufschlusse hieriiber verdanken wir aber den ausgedehnten 
Untersuchungen von BUHLER uber die Schlankheitsschwelle von Rechtecken. 
Er bot zunachst als Hauptreiz ein liegendes Rechteck von 23,0 X 17,25 mm 
Seitenlange in 20facher VergroBerung auf einem Projektionsschirm, 3 m von 
der Vp. entfernt, fUr 3h Sek. dar, dann, nach 2 Sek. Pause, unter den gleichen 
Bedingungen rechts daneben ein Rechteck von der Basis 40 mm und einer Hohe, 
die in Abstanden von 1/4 mm zwischen 26,75 und 32,50 mm variierte. Die Vp. 
hatte anzugeben, ob das zweite Rechteck schlanker oder plumper war als das 
erste. Nach der Konstanzmethode mit Vollreihen wurden zahlreiche Schwellen 
bestimmt. Unter den gleichen Bedingungen wurde auch die Langenschwelle 
fur eine Strecke von 30 mm gemessen (entsprechend der mittleren Hohe des 
Vergleichsrechtecks). Das Resultat war: "Die Schwellenwerte sind beim Recht
ecksvergleich kleiner als beim Streckenvergleich 2." 

Die Schlankheitsschwelle ist selbst eine Funktion der Schlankheit des Haupt
reizes. Nach BUHLER ist sie am niedrigsten, wenn die zwei Rechtecksseiten 
annahernd das Verhaltnis 3 : 4 haben, niedrig ist sie auch beim Quadrat. Uber 
den Gang der Kurve hat er aus technischen Grunden Versuche nicht angestellt, 
seine Proportion war 3: 4. Dies Rechteck ist ein "gutes" Rechteck, und es ist 
sicher kein Zufall, daB das Schwellenminimum bei einer so guten Figur liegt 
(auch Quadrat ist wieder eine besonders gute Figur). Ja es ist zu erwarten, 
daB die Schwellenwerte sehr betrachtlich steigen, vielleicht sogar eine andere 
GroBenordnung annehmen werden, wenn man zu Verhaltnissen wie 1 : 10 oder 
11 : 12 ubergeht. 

1 MtTTENZWEY: Psychol. Stud. 2, 469. 
2 BfuILER: Gestaltwahrnehmung, S.153. DaB die Schlankheitsschwelle fiir Rechtecke 

sehr fein sein muB, hatte schon SCHUMANN (Z. Psychol. 30, 272f.) gefunden. 
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Zu dieser Voraussage scheint uns ein Resultat von LOHNERT zu berechtigen, 
der mit seiner Methode die Veranderungsschwelle fiir Rechtecke bestimmte, 
deren Seitenverhaltnis zwischen 6 : 1 und 6 : 10 variierte. Es zeigte sich namlich 
ein Zusammenhang zwischen Figurform, gegeben durch das Seitenverhaltnis, 
und der lnduktionswirkung von einer Seite auf die andere. Bei den "ausge
sprochen rechteckigen" Figuren war sie am groBten - und die Schwelle am 
kleinsten - beim objektiven Quadrat, das phanomenal aber nicht als richtiges 
Quadrat erscheint, am geringsten1 • LOHNERT driickt diesen Befund auch so 
aus: .je asthetischer die Figur, um so groBer die lnduktion. Asthetisch aus
gezeichnete Figuren sind also auch sonst gestaltlich ausgezeichnet. Wir konnen 
das umkehren: Nach ausgezeichneten Gestalten tendiert das nervose Geschehen; 
wenn diese Tendenz voll verwirklicht wird, so offenbart sich das in der Wohl
gefalligkeit 2 • 

RfrHLER bezeichnet seine Versuche als solche iiber den Proportionsvergleich 
und sucht diese Auffassung durch zahlreiche weitere Versuche zu stiitzen. Dem
gegeniiber scheint mir, und die gleiche Ansicht hat schon BENUSSI3 vertreten, 
daB es sich dabei um Gestalteigenschaften handelt. Dafiir spricht, daB es BUHLER 
unmoglich fand, Proportionsvergleiche vorzunehmen, wenn die Gesamtgestalt 
der Haupt- und Vergleichsreize ganz verschieden war. Das letzte Wort in dieser 
Frage ist erst yom Boden einer Theorie der Relationen und des Vergleichens 
zu sprechen. lch erwahne nur kurz, daB nach der hier vertretenen Grund
anschauung Relationen nicht etwas ganzlich anderes sind als Gestalten, sondern 
Gestalten besonderer Art, Gestalten, in denen sich zwei Teile relativ verselb
standigen, sich mehr oder weniger aus dem Ganzen herausheben, sich gegen
einander "spannen". Auch die Aussagen iiber Relationen, also auch iiber Pro
portionen, bauen sich auf Gesamtgestalten, wennschon solchen besonderer Art, 
auf, so daB von hier aus gesehen der Gegensatz Gestalt-Proportion an Scharfe 
verliert 4 • 

Die Versuche von LENK5 haben schlieBlich ergeben, daB GroBenveranderungen 
horizontaler und vertikaler Erstreckungen in Rechtecken mit groBerer Prazision 
erkannt werden als bei isolierter Darbietung. 

Fassen wir zusammen: 1. Die Unterschiedsschwelle fiir ein isoliertes Ganzes 
erwies sich als grober als die fiir einen Teil einer guten Gestalt, auch wenn reiz
maBig beide Falle (fiir das in Frage stehende Stiick) identisch waren. Und 
dabei haben wir bisher nur von reichlich "armen" und lebensfernen Formen 
Gebrauch gemacht. Benutzt man starkere Gestalten, so hat man starkere Effekte 
zu erwarten. "Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Distanzveranderungen zweier 
Punkte ist erheblich grober, wenn sie isoliert, als dann, wenn sie etwa als Pupillen 
eines Gesichtes dargeboten werden." 1m zweiten Fall andert sich ja nicht nur, 
ja nicht einmal primar, die Punktentfernung, sondern der mimische Ausdruck 
des ganzen Gesichts (SANDER6 ). 2. Die Empfindlichkeit fiir Gestaltveranderungen 
richtet sich nach der Art der untersuchten Gestalt. Je "besser" die Gestalt, 

1 SCHNEIDER hat dann planmaBig die Unterschiedsempfindlichkeit fUr verschieden 
proportionierte Rechtecke gemessen und dabei ein Minimum beim Quadrat und Maxima 
sowohl in der Nahe des Quadrats wie beim goldenen Schnitt gefunden. Neue psycho!. Stud. 
4, 85ff. (1928). Vg!. auch SANDER: Kongr.-Ber. 19~8, 50f. 

2 Ich erinnere auch an die "idealisierten", besonders wohlgefalligen Nachbildformen, 
die ROTHSCHILD beschrieben hat (vg!. oben Abschn. 14, S. 1232/1233). 

3 BENUSSI: Z. Psycho!. 69, 280ff. (1914). 
4 Vg!. hierzu KOHLER: Psycho!. Forschg 4, 120-134. - KOFFKA: Psychologic. Bull. 

19, 540ff. 
5 LENK: Neue psycho!. Stud. I, 577ff. (1926). Wieder war die Breite vor der Rohe 

bevorzugt. 
6 SANDER: Kongr.-Ber. 19~8, 47f. 
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urn so groBer im allgemeinen die Empfindlichkeitl. Dies Resultat hat sich aufs 
beste in Versuchen bestatigt, in denen DORA MUSOLD2 das AugenmaB von Er
wachsenen, Schul- und Kindergartenkindern fiir verschiedene Objekte priifte. 
Es ergab sich, daB die Schwelle in der Reihenfolge Strecke-Kreis-Kugel ab
nimmt. Und es zeigte sich, daB dieser Abfall urn so groBer war, je jiinger die 
Kinder. In der Tat iibertrafen auch die jiingsten Kinder die Erwachsenen beim 
Kugelschatzen, wahrend sie bei Kreis und gerader Strecke weit hinter ihnen 
zuriickblieben. 

22. Die Realitiit der optischen Tauschungen. 
Wir haben die Induktionswirkung so dargestellt, als ob, aus Gestaltgesetzen, 

wenn wir nur einen Reizteil verandern, auch die den unveranderten Reizteilen 
entsprechenden Gestaltteile wirklich phanomenal und physiologisch. verandert 
wiirden. Hiergegen kann eingewandt werden, diese scheinbare Veranderung 
betreffe gar nicht die Wahrnehmung (Empfindung), sondern das Urteil. Zur 
Entscheidung dieser Alternative ziehen wir ein Tatsachengebiet heran, das in 
der psychologischen Literatur eine groBe Rolle gespielt und gerade zur Grund
lage fiir die Diskussion unseres Problems gedient hat: die sog. geometrisch
optischen Tauschungen3 • Auch diese lassen sich ja so darstellen: Durch Anderung 
eines Teils einer Figur andern sich 
phanomenal auch die anderen. Drehe 
ich z. B. in Abb.395a die kleinen 
Ansatzstiicke x urn 180°, so daB 
Abb.395b resultiert, so ist dadurch 
gleichzeitig die HauptliIiie urn ein 
meBbares Stiick kiirzer geworden. 

x 
Abb.395. 

LaBt sich eine Entscheidung dariiber herbeifiihren, ob in diesen Fallen 
mehr vorliegt als eine bloBe Urteilstauschung 1 Vor ungefahr einem Dutzend 
Jahren lag ein Gedanke so nahe, daB er etwa gleichzeitig von BENUSSI, BUHLER 
und mir gefaBt wurde: Was geschieht, wenn man solche Figuren nacheinander 
im Stroboskop darbietet 1 Wird man dann nur solche Bewegungen sehen, die 
auf objektiven Unterschieden der Figuren beruhen, oder auch solche, die rein 
phanomenalen Unterschieden entsprechen 1 Bietet man z. B. im Stroboskop 
nacheinander Abb. 395 a und b, wird man nur Bewegung der Stiicke x oder auch 
Zusammenziehung der Strecke H wahrnehmen 1 Sowohl BENUSSr4 wie BUHLER5 

wie KENKEL6 , der diese Versuche auf meine Anregung hin ausfiihrte, kamen 
zu dem gleichen Resultat7 : man sieht die nur phanomenal bedingte Bewegung 
ebensogut wie die auch objektiv bedingte. Was ist daraus zu folgern 1 BUHLER 
schlieBt, daB die Alternative Empfindungs- oder Urteilstauschung unvolIstandig 

1 Doch kann, und das trat in den Versuchen von SCHNEIDER zutage, die Festigkeit 
einer guten Gestalt sie gegen Veranderungen schiitzen (unempfindlich machen). Daher die 
hohe U.S. beim Quadrat. Die Diskussion bei SANDER (zitiert auf S. 1248, Anm. 1) zeigt, daB 
kein wirklicher Widerspruch vorliegt. lch vermute, daB man beim Quadrat Bogar eine sehr 
feine Schwelle erzielen kann, wenn man die lnstruktion der Vpn. andert. 

2 MUSOLD, DORA: Neue psychol. Stud. 4 (noch nicht erschienen). Vgl. VOLKELT: 
Kongr .. Ber. 19~6, 93ff. 

3 lnzwischen hat T. K. OESTER:&EICH sehr entschieden gegen die Erklarung durch 
Urteilstauschungen und fiir die Realitat der optischen Tauschungen Stellung genommen. 
Er sagt: "Linien sind dann gerade, bzw. krumm, wenn sie fiir die unmittelbare Anschauung 
gerade oder krumm sind." Z. Psychol. 105, 370-385 (1928). 

4 BENUSSI: Arch. f. Psychol. ~4 (1912). 
5 BUHLER: Gestaltwahrnehmung, S.131-133. 
6 KENKEL: Z. Psychol. 6'2' (1913). 
7 Vgl. das Kapitel iiber die Wahrnehmung von Bewegung, S. 1180. 
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ist!. Er halt an der eindeutigen und festen Zuordnung zwischen Lokalzeichen 
und gereizter Netzhautstelle fest und schlieBt daher, daB der GroBeneindruck 
nicht durch solche Lokalzeichen festgelegt ist, daB zu ihnen noch ein anderer 
ProzeB hinzutreten muB, an den als BewuBtseinskorrelat der GroBeneindruck 
gekniipft ist. DaB aber BUE:LERS Versuch sehr wohl mit einer Variabilitat der 
Lokalzeichen vertraglich ist, hat schon BENUSSI hervorgehoben2 • Er meint: 
"Beweisend fiir die Indifferenz der ,Lokalzeichen' ist meines Erachtens nur die 
von mir konstatierte Beziehung zwischen Tiiu8chung und A uffa88ung8art3 • " 

Aber was BENUSSI gegen BUE:LER einwendet, haben wir gegen BENUSSI einzu
wenqen: Wie ist denn bewiesen, daB nicht die Auffassungsart die Lokalzeichen 
verandert? BENUSSI und BWLER sind sich aber dariiber einig, daB, mit den 
Worten von F. B. HOFMANN4, "bei diesen Tauschungen wirklich der anschau
liche BewufJeBeinsinhalt 8elb8t aus zentralen Ursachen eine Anderung erfiihrt". 

KOFFKA-KENKEL, die mit der Konstanzannahme nicht mehr belastet waren, 
zogen einen radikaleren und natiirlicheren SchluB, "daB in den optischen 
GroBentauschungen wirklich Ver8chiebungen der SehgrofJe vorliegen", daB eine 
durch figurale Bedingungen bewirkte GroBenanderung gleichartig ist mit einer 
durch wirkliche Verlangerung bewirkten 5 • 

Physiologisch bedeutet das: "In der Theorie physischer Raumgestalten geht 
ein Stromfaden, welcher auf bestimmten Retinaelementen beginnt, durchaus 
nicht notwendig und immer zu ein fiir allemal bestimmten SehrindensteIlen, 
fiir die Gestalttheorie besteht ,Freiziigigkeit der Stromfaden' innerhalb des homo
genen Leitungssystems, und auch, wo einer von ihnen in zentrale Felder miindet, 
bestimmt sich in jedem FaIle nach den gesamten Systembedingungen6 ." 

D. h. gegeniiber der zuletzt in HOFMANNS Worten wiedergegebenen Auffassung: 
Schon von Anfang an verlauft das nervose Geschehen an den Endpunkten, 
sagen wir, des Netzhautbilds, einer geraden Strecke anders, ob daran Haken 
wie in Abb. 395 a oder b sitzen, es findet nicht erst nachtraglich eine Umformung 
statt. 

Stroboskopische Bewegung ist eine funktionelle Wirkung, an der man die 
in den optischen Tauschungen erfolgende Veranderung eines Gestaltteiles auf
zeigen kann. Eine andere solche Wirkung sollte sich in stereoskopischen Effekten 
nachweisen lassen. In der Tat ist es LAU' gelungen, einen solchen Effekt zu 
erzeugen. Er bot die linke Halite der Abb. 396 dem linken, die rechte dem rechten 
Auge im Stereoskop dar, der Beobachter sah dann im binokularen Bild die 
ungefahr horizontal schraffierten Linien (2, 4, 6) stets unten zuriickliegend, 
oben hervortretend, die anderen umgekehrt. Die beiden Haliten unterscheiden 
sich nur dadurch voneinander, daB die Schraffen links einen spitzeren Winkel 
mit den Hauptlinien bilden als rechts, so daB diese dort scheinbar starker divergent 
werden. Der Beobachter wiirde nun genau den gleichen Eindruck haben, wenn 
die zwei Muster aus schraffenlosen und wirklich verschieden divergenten Linien 
bestiinde. Also auch hier, wo die Auffassungsart nicht in Betracht kommt, 
denn die zwei Einzelbilder sind ja phanomenal gar nicht vorhanden, ergibt sich 

1 Diese Ansicht ist von der Grazer Schule schon lange vertreten worden, vgl. z. B. 
WITASEK: Psychologie der Raumwahrnehmung, S.317. 

2 BENUSSI: Z. Psychol. 69, 275f. 
3 Vgl. auch hierzu das Kapitel tiber die Wahrnehmung von Bewegung, S.121O. 
4 HOFMANN, F. B.: Die Lehre vom Raumsinn des Auges I. S. 141. Berlin 1920. (Son-

derabdruck a. d. Handb. d. Augenheilk.) 
5 KOFFKA.KENKEL: Z. Psychol. 67, 356, 446/7. 
6 KOHLER, W.: Physische Gestalten, S. 243. 
7 LAU: Psychol. Forschg ~, 1-4 (1922) - Spater hat LAu den im Text beschriebenen 

Effekt auch an der HOFLERschen Figur erhalten. Psychol. Forschg 6, 121-126 (1925). 
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ein funktionaler Effekt, der genau unserer Auffassung der Sachlage entspricht 
und gegen die Stabilitat der Ortswerte der Netzhaut zeugtl. 

Wir k6nnen jetzt BENUSSIS Argument umdrehen: Wenn die bei strobo
skopischer Darbietung von Tauschungsmustern auftretenden Bewegungen da
von herstammen, daB den sich bewegenden Teilen verschiedene Erregungs
formen im optischen Sektor entsprechen, und wenn sie andererseits von der 
Auffassungsart abhangen, so muB auch diese die Erregungsform im optischen 
Sektor verandern. Das steht in bestem Einklang zu unseren theoretischen Aus
fiihrungen im Anfang: das Geschehen bestimmt sich nach dem gesamten auBeren 
und inneren Bedingungskomplex2 • 

Ein Beispiel ffir solche Anderung der "Auffassungsart" bietet die von 
BENUSSI3 stammende Abb.397; man kann in den Punkten der Abb.397a neben 
anderen die zwei Figuren der Abb.397b sehen; je nachdem ist die phanomenale 
Lange des Abstands ch verschieden, ja man kann, wie dies auch HOFMAN~ 
beschreibt, beim Wechsel der zwei Erscheinungsweisen die Bewegung der Aus
dehnung bzw. Zusammenziehung wahrnehmen. 

BENUSSI folgerte aus solchen Versuchen, die Tauschung k6nne nicht vom 
Reiz bedingt, also nicht sinnlich sein, da ja der Reiz unverandert bleibe, eine 
Folgerung, die, wie man sieht, auf der Konstanzannahme beruht. Die Mehr
deutigkeit bedeutet nichts anderes, als daB der Organismus des erwachsenen 
Menschen auf solche Reize verschieden regieren kann, und daB jede dieser ver-

1 Theoretisch interessant ist dabei noch folgende Tatsache. LAU fand es unmoglich, 
die Bilder haploskopisch zu vereinigen, wenn er den zwei Augen Tauschungsmuster mit urn 
90° gegeneinander verdrehten Schraffen bot. Aber auch dann ist die Vereinigung schwierig, 
wenn man, wie in Abb.396, dem einen Auge eine, dem anderen eine andere Form eines 
Tauschungsmusters darbietet. Gelingt aber die Vereinigung, so tritt, wie neuerdings wieder 
J. A. ZAMA. [Contributi del Laboratorio di Psicologia e Biologia dell' Universita Cattolica 
del S.'Cuore, Seria seconda, Milano, o. J. (1926)] gezeigt hat, die Tauschung auf. VgI. auch 
GATTI: Zitiert auf S. 1244, Anm. 5 (S.49ff.) und die unten S. 1264 besprochenen Versuche 
von W"ITASEK und BENUSSI. 

2 Vgl. hierzu auch KOHLER: PsychoI. Forschg 3, 398 (1923) - Ped. Bem. 32, 721. 
3 BENUSSI: Zur Psychologie des Gestalterfassens. In Unters. z, Gegenstandstheorie u. 

Psychol., herausgeg. von A. MEINONG. Leipzig 1904. 
4 HOFMANN: Raumsinn des Auges, S.141. 

79'" 



1252 K. KOFFKA: Psychologie der optischen Wahrnehmung. 

schiedenen Reaktionen ihre besondere Eigenart hat!. Wir besprechen dies noch 
kurz an einer ganz ausfiihrlich von BENUSSI2 untersuchten Figur. Drei Punkte A, 
B, G sind so angeordnet, daB B und G auf der Peripherie eines urn A als Mittel
punkt gedachten Kreises liegen. Verandert wurden nur zwei Bestimmungen: 
1. der Winkel BA G zwischen 20 und 160 0 , 

2. die vor der tachistoskopischen Dar-

.. .J 

., 

.d ., .k 

a b 
Abb.397. 

bietung vorgeschriebene Auffassungsart, von denen er die in Abb. 398a-f 
fiir den Winkel von 120 0 wiedergegebenen auswahlte. Der Punkt B war auf 
der horizontalen Geraden ab variabel und wurde jeweils so eingestellt, daB 
phanomenal ab = ac. Das ist nie der Fall, wenn objektiv AB = AG, je nach 
der WinkelgroBe und der Erscheinungsweise ist eine mehr oder weniger groBe 
Verlangerung von AB (in einigen Fallen sogar Verkiirzung) dazu erforderlich. 
Wie ist das zu erklaren 1 Durch die Anderung der inneren Bedingungen ent-

, 
/ 

a • 

• 
Abb. 398. 

£ ,..----. , 
I 
I 

4 

steht jeweils ein anderes Wahrnehmungsgebilde; in jedem spielen die drei Punkte 
eine andere Rolle. Es gibt iiberall "lebende und tote Intervalle" (WERTHEIMER3), 

Strecken, die gestaltmaBig da sind, und solche, die gestaltmaBig fehlen, ja zu
weilen auch Punkte, die nicht zur Hauptgestalt gehoren. DaB nun z. B. ein 
(relativ) isolierter Punkt unter anderen Bedingungen steht als ein stark gestalt
gebundener, ist nach dem friiher Gesagten klar. Neu ist, daB wir den Gestalt
zusammenhang, den wir friiher durch Variation der auBeren Bedingungen 
anderten, jetzt allein durch Beeinflussung der inneren variierten. 

23. Gesetze der optischen Tiiuschungen. I. Teil. 
Wir besitzen mehrere vollstandige Ubersichten iiber die verschiedenen Arten 

von optischen Tauschungen und die zu ihrer Erklarung erdachten Theorien4 • 

Eine Wiederholung kann ich mir daher sparen. Liest man diese Darstellungen 
durch, so drangt s'ich einem die Uberzeugung auf, daB eine wirkliche Theorie 

1 V gl. oben Abschn. 4, 8. 1219, und unten Abschn. 23, ferner zur Kritik der Theorie von 
BENUSSI meinen Aufsatz in Z. Psychol. 73 (1915) und KOHLER: Physische Gestalten, 8.171£. 

2 BENUSSI: Z. Psychol. 42, 27ff. (1906). 
3 Vgl. WERTHEIMER: Z. Psychol. 61, 202. 
4 WUNDT: Grundziige der physiologischen Psychologie 11 6, 575-609. - EBBING

HAUS, H.: Grundziige der Psychologie 2, 51-120. Leipzig 1913. - HOFMANN, F. B.: Raum
sinn des Auges, S. 112-141; an dieser Stelle auch genaue Literaturnachweise. Einige Ar
beiten mit besonders umfangreichen Literaturangaben werden wir noch spiiter zitieren. 
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bisher noch nicht besteht. Man hat eine Anzahl von Erklarungsprinzipien er
dacht und diese in der mannigfachsten Weise kombiniert, ohne ein einziges 
iibergeordnetes Prinzip zu finden. Die hier vertretene Grundanschauung kann 
sich damit nicht zufrieden geben. Sie wird versuchen miissen, und zu diesem 
Versuch solI dieser Abschnitt und einer der folgenden (Abschn. 25) einen kleinen 
Beitrag geben, aIle einzelnen Tauschungen aus den Gesetzen der Gestaltent
stehung selbst abzuleiten, aus Gesetzen, die sich nicht auf das optische Gebiet 
beschranken - wenn auch spezifisch optische Eigentiimlichkeiten in manchen 
Fallen mitwirken mogen -, sondern fUr ahnliche Tatsachen auf anderen Sinnes
gebieten ebenso gelten, wie dies schon BENUSSI verlangt hat. Von den einzelnen 
mehr oder weniger zufalligen Tauschungen aus wird dann freilich ein Verstandnis 
kaum zu erreichen sein. Man hat vielmehr von allgemeineren Tatbestanden 
auszugehen. Ich mochte unter diesem Gesichtspunkt die Tauschungen in zwei 
Gruppen teilen: solche, die aus Eigenschaften der Figuren selbst (im RUBIN
schen Sinne) hervorgehoben, und solche, die durch den Grund, das Feld, in dem 
die Figuren liegen, bedingt sind. Nur die ersten sollen in diesem Abschnitt 
behandelt werden. Allerdings ist auch diese Einteilung nicht scharf, da von 
Figuren und Figurteilen Einfliisse auf das umgebende Feld ausgeiibt werden, 
die ihrer.seits auf die Figuren zuriickwirken, ein Tatbestand, auf den besonders 
WITTMANN l hingewiesen hat. 

Der hier wiedergege bene Gedanke ist inzwischen an den verschiedensten 
Stellen entstanden. Mehrere Forscher haben ihn in ahnlicher Form zur Er
forschung und Erklarung der optischen Tauschungen verwendet. Wahrend die 
alten Theorien vorwiegend auf periphere Faktoren rekurrierten, welche sozu
sagen von auBen auf die Figuren wirken und in ihrem Zusammen und im Zu
sammen mit der Figur sinnfremd waren, Augenbewegungen, Irradiation, Urteils
tauschungen allgemeiner Art, wie die Uberschatzung spitzer Winkel, sucht man 
heute Eigenschaften der Figuren selbst zur Erklarung der in ihnen auftretenden 
Tauschungen verantwortlich zu machen. Der leitende Gesichtspunkt ist stets 
ein Pragnanzgesetz. Der spezifische Charakter des Ganzen setzt sich so stark 
durch wie moglich2 • 1st dieser im wesentlichen als Symmetrie, Ausgeglichenheit 
zu beschreiben, so wird sich die Figureigenschaft im Sinne dieser Ausgeglichen
heit andern, besitzt umgekehrt eine Figur eine ausgesprochene differenzierte 
und artikulierte Physiognomie, so werden die Teile sich nicht mehr aufeinander 
zu, sondern voneinander fort verschieben. "Assimilation und Kontrast sind daher 
nur von den GefUgegliedern aus gesehen entgegengesetzt gerichtet; yom Ganzen 
des gefiigehaften Zusammenhangs der Gestalt aus haben diese Veranderungen 
von Teilen im ganzen einen und denselben Sinn: die Gefiigequalitat steigernd aus
zupragen, von der als dominierender Ganzqualitat sie selbst bedingt sind3." 

Diese allgemeinen Formulierungen lassen Spezialisierungen zu. IpSEN, ein 
SchUler SANDERS, hat eine Reihe solcher besonderer Gesetzlichkeiten abgeleitet4 , 

und GATTI, den wir schon als Vertreter eines Gesetzes der groBten Okonomie 
kennen, wendet seine allgemeine Theorie in der folgenden speziellen Form an5 • 

Zusammen im Sehfeld befindliche Figuren und Teile einer und derselben Figur 

1 WITTMANN: Sehen von Scheinbewegungen usw., S.53ff. 
2 So auch, wie PONZO soeben in einer schonen Arbeit gezeigt hat, bei der Mengen

schiitzung der im Ganzen enthaltenen Teile. Arch. f. Psychol. 65, 129-162 (1928) [Anm. 
bei der Korrektur]. .. 

3 SANDER, F.: Neue psychol. Stud. I, 162 A (1926). - Ahnlich H. WERNER: Z. 
Psychol. 94, 252/3 (1924). 

4 IPSEN: Neue psychol. Stud. I, 244ff. (1926). 
;; GATTI: Contributi del Laboratorio di Psicologia e Biologia dell' Universita Cattolica 

del S. Cuore. Serie seconda, Milano, o. J. (1926). 
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konnen zueinander in "lebenden" oder "toten" Beziehungen stehen. 1m letzten 
FaIle, GATTI nennt ihn "Distanz", beeinflussen sie einander nicht, im ersten 
FaIle wird stets die besondere Art der lebenden Beziehung gesteigert; GATTI 
unterscheidet hier Nachbarschaft und Abstand. Auf diese Weise sucht er eine 
groBe Anzahl von Tauschungen zu erklaren. 

So verwandt all diese Ansatze dem hier vertretenen Standpunkt sind, so 
unterscheiden sie sich doch von ihm in einer Hinsicht. Wahrend fiir uns kein 
Unterschied besteht zwischen physiologischer und psychologischer Theorie, 
wahrend fiir una jede Tatsache figuraler Gestaltung gleichermaBen psychologisch 
und physiologisch ist, neigen die anderen Theoretiker mehr zu einer rein psycho
logischen Erklarungsweise. GATTI will durch seine Versuche die physiologische 
Theorie der optischen Tauschungen durch eine psychologische ersetzen, fiir 
SANDERl spielt, im AnschluB an KRUEGER2, der Begriff psychophysischer Struk-

D 
Abb.399. 

turen als "dispositioneller Gerichtetheiten" eine Rolle, ohne 
daB recht klar zu ersehen ist, wieweit diese Begriffe vita
listisch gemeint sind, und WERNER3 spricht von subjektiven 
Gestaltungstendenzen. IpsEN4 glaubt schlieBlich fiir mehrere 
optische Tauschungen den Beweis fiihren zu konnen, daB sie 
Produktionstauschungen im Sinne BENUSSIS sind. Gehen 
wir jetzt zu Einzelheiten iiber: 

Wir haben die Tatsache, daB Veranderung irgendeines 
Figurteils auch die anderen mitverandert, an Rechtecks
versuchen demonstriert. Eine bekannte optische Tauschung 
ist ein Beispiel diesel> Sachverhalts. In der Abb. 399 erscheint 
das Rechteck nicht nur hoher, sondern auch schmaler als 

das Quadrat iiber der gleichen Grundlinie5 • Die Figur wird phanomenal noch 
achlanker ala objektiv, ihr Charakter wird priignanter. 

Aus elementaren Gestalttatsachen ist weiter eine Gruppe von Tauschungen 
zu verstehen, deren bekanntestes Beispiel in Abb. 400 wiedergegeben ist. Ein 

Kreis ist phanomenal nicht d~e Summe der Peripherie
punkte, sondern ein geschlossenes Gebiet mit einer 
in diesem Gebiet spezifisch festgelegten Energiever
teilung. Ebenso ein Quadrat. Wird nun ein Quadrat 
in einen Kreis gelegt, so kommen die zwei Wirkungen 
in Widerstreit, und die Folge ist, daB weder ein 
richtiger Kreis noch ein richtiges Quadrat entsteht, 
jener ist an den Quadratecken abgeplattet, dieses 
hat leicht nach innen durchgebogene Seiten. 
WINGENDER hat diese Tauschung mit strobosko
pischer Methode (Verfahren von BUHLER) unter-

Abb. 490. sucht; in einen Kreis tritt ein Quadrat ein, um 
wieder daraus zu verschwinden. Dabei gab eine Vp. an: "Wie befreit von der 
deformierenden Kraft des eingezeichneten Quadrats, nimmt der Kreis seine 
reine Form wieder an, nicht plOtzlich. Es ist wie bei einem Gummibande etwa 
oder einem sonstigen elastischen Korper6 ." 

1 Vgl. VIII. Internat. Congr. of Psychol. Groningen 1927, 111/12. 
2 KRUEGER: Neue psychol. Stud. I (1926) - Ber. lib. d. VIII. Kongr. f. exper. Psycho!., 

Jena 1924, 31ff. 
3 WERNER: Zitiert auf S. 1244, Anm.3 (S.251). 
4 IpSEN: Zitiert auf S. 1253, Anm.4 (S.244ff.). 
5 .Ahnl.iche Figuren bei SCHUMANN: Z. Psychol. 30, 272. Vgl. auch GATTI: Zitiert auf 

S. 1253, Anm. 5 (S. 14). 
6 WINGENDER: Z. Psycho!. 82, 25 (1919). 
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GATTI 1 hat sich die Frage gestellt, ob die GroBe des Einflusses bei GroBen
transformation der Figuren einfach mittransponiert wird, so daB der relative 
Abstand zwischen den zwei Figuren, bei denen ebensolcher EinfluB nachzuweisen 
ist, gegenuber absoluten GroBenanderungen invariant bleibt. Er untersucht 
vier Figuren Quadrat und gleichseitiges Dreieck mit um· und eingeschriebenem 
Kreis. 1m zweiten Fall ist die Frage positiv zu beantworten. Der gegenseitige 
EinfluB, gemessen durch den maximalen relativen Abstand, bei dem er auf tritt, 
ist dem Radius des Kreises proportional. Dagegen sinkt bei den Figuren mit 
umgeschriebenem Kreis der gegenseitige EinfluB; der maximale Abstand, bei 
dem ein EinfluB nachweisbar ist, andertsich 
nicht mehr proportional mit dem Radius des 
Kreises, sondern nur noch mit seiner Quadrat· 
wurzel. GATTI bringt diesen Unterschied damit 
in Zusammenhang, daB es sich bei den ersten 
zwei Figuren um "Abstands"., bei den zwei 
letzten um "Nachbarschafts"beziehungen im 
eben erlauterten Sinne handle. 

Auf einem weiteren uns bekannten Gestalt. 
gesetz beruht die Tauschung in der von BUHLER 

angegebenen Abb.401. Die Unstetigkeiten an 
den Grenzen zwischen krummen und geraden 
Stucken sind nicht "kurvengerecht"; was wir 
sehen, ist im Vergleich dazu kurvengerechter 
geworden2. Abb. 401. 

Wir diskutieren etwas genauer die Tauschungsfiguren der Abb. 402, von 
denen gewohnlich nur b und c gezeichnet werden. Der Kreis a kehrt in allen 
Figuren wieder, in b als auBerer, in c bis e als innerer. Es erscheint, wenn wir 
die jeweils objektiv gleichen Stucke vergleichen: b < a < c, a < d < c, e < a 3, 

Aus der ersten Ungleichung entnehmen wir: Der 
Kreis wird vergroBert, wenn er in einem groBeren, 
verkleinert, wenn ein kleinerer in ihm liegt. Die 
beiden anderen Ungleichungen lehren uns, daB die 
VergroBerung nicht monoton mit der GroBe des um-

660 @ 
Abb.402. 

o 
gebenden Kreises wachst, sondern bald zuruckgeht und sich schlieBlich in ihr 
Gegenteil verkehrt4 • Es wird also eine bestimmte RadiengroBe des umschrei
benden Kreises geben, bei dem der umschlossene uberhaupt· nicht verandert _ .. _ .. _--

1 GATTI: Zitiert auf S. 1253, Anm.5 (S.91ff.). 
2 Auf VerstoB gegen Kurvengerechtheit scheint mir auch der holperige Eindruck zu 

beruhen, den aus Halbkreisen zusammengesetzte "Pseudosinuskurven" machen. BUHLER 
(Gestaltwahrnehmung, S. 121£f.) gibt eine andere Er,klarung und sucht LIPPS zu widerlegen, 
dessen Gedanken in diesem Punkte eine gewisse Ahnlichkeit mit den hier vorgetragenen 
haben. Was BUHLER gegen das typische Llppssche vorbringt, ist durchaus richtig, das all· 
gemeine Prinzip bleibt aber davon unberiihrt. 

3 Die Verkleinerung der Figuren und ihre Anordnung auf der Druckseite bringt es 
mit sich, daB die Tauschungen nicht so deutlich sind, 'wie es wiinschenswert ware. 

4 V gl. dazu die oben (Abschn. 20) besprochenen analogen Ergebnisse der Versuche von 
KIESOW und SMITH und SOWTON. 
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erscheint. Nun ist aber die Beeinflussung wechselseitig, in c ist z. B. der auBere 
Kreis gegeniiber einem gleich groBen "leeren" verkleinert - denn wir fanden: 
b < a. Man hat zu untersuchen, wie sich die Veranderungen der zwei Kreise 
zueinander verhalten, ob sie etwa gleichzeitig verschwinden. Ware das der 
Fall - und es ist wahrscheinlich so -, dann hatten wir in solcher Figur eine 
ausgezeichnete Reizkombination vor uns. 

Eine Moglichkeit, diese Auszeichnung zu verstehen, bietet uns der Ver
gleich der Figuren c, d, e. Die ausgezeichnete Figur muB zwischen d und e 
liegen, nicht sehr weit von d .. Nun sind das aber zwei sehr verschiedene Formen; 
d ist noch wie c deutlicher Ring, e hat dagegen nichts mehr vom Ringcharakter, 
die Flache zwischen den zwei Kreisen spielt hier eine ganz andere Rolle. Es 
ist daher sehr wohl moglich, daB der Umschlag an der Stelle auf tritt, an der 
die eme Form in die andere iibergeht. Die Veranderungsrichtung ware dann 

a 

A B 

b 

A B 

c 

A 

von der N atur der phanome
nalen Gestalt abhangig, so 
wie es BENUSSI fur viele FaIle 
erwiesen hat (s. oben); sie 
ware wieder aus dem Gesetz 
der Pragnanz zu verstehen: 
Ring wird schmaler, tote 
Flache breiter. 

Dem Prinzip nach hier
B her gehort auch die Tau

schung der Abb. 403. Der 
Abb.403. auBere Winkel (ABB) in c 

ist objektiv gleich den umschlossenen in a und b. Es erscheint aber: a > b > c. 
lndem man gewohnlich nur a und b betrachtet, pflegt man zu sagen, ein und 
derselbe Winkel werde fur groBer geschatzt, wenn er beiderseits an kleinere, als 
wenn er an groBere anstOBt. Figur c widerlegt das. Es kommt ohne Zweifel auf 
die Gliederung des Gesamtraums an, von ihr hangt in jedem Fall die GroBe 
sowohl der umschlieBenden wie der umschlossenen Winkel abo Es lassen sich 
die gleichen Fragen stellen wie bei der vorigen Figur, nur ist zu berucksichtigen, 

Abb. 404. 

daB sie viel mehrdeutiger ist. DaB 
wir durchweg bei diesen Figuren von 
wirklichen Veranderungen und nicht 
von falschen Schatzungen sprechen, 
findet seine Berechtigung auch 
in den experimentellen Befunden 

KENKELS, der durch stroboskopische Darbietung der Abb.402d-c bzw. 403b-a 
Ausdehnungsbewegung (bei umgekehrter Reihenfolge Zusammenziehung) er
zielte1 • Zu den am meisten untersuchten Figuren gehort die MULLER-LYERsche 2, 

von der wir eine Variante in Abb. 395 (S.1249) wiedergegeben haben. Die be
kannteste Form· zeigt .Abb. 404. Wir wissen, besonders aus den zahlreichen 
Untersuchungen BENUSSIS3 , daB die Langenanderung der Hauptlinien um so 

1 KENKEL: Z. Psychol. 67, 389ff. Diese Versuche sind darum besonders wichtig, weil 
hier die durch objektive Verschiedenheit der Reize bewirkte Bewegung der anderen ent· 
gegengesetzt gerichtet ist. 

2 Eine vollstandige Zusammenstellung der Literatur iiber diese Tauschung wie eine 
Diskussion aller zu ihrer Erklarung erdachten Theorien findet man bei SCHWIRTZ: Arch. 
f. Psychol. 3~, 339ff. (1914). 

3 Vgl. vor allem BENUSSI: Untersuch. z. Gegenstandstheorie u. Psychol., herausg. 
v. MEINONG, V - Z. Psychol. 4~, 22ff.; 45, 188ff., 215ff. (1907) - Arch. f. Psychol. 32, 397ff., 
bes. 401ff. (1914) (hier eine Zusammenfassung aller bis dahin erschienenen Arbeiten B.s). 
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groBer ist, je mehr die Gesamtform einheitlich hervortritt, und umgekehrt um 
so mehr nachlaBt, je mehr sich die Hauptlinien aus dem Gan~en isolieren. AIle 
objektiven Modifikationen wirken daher nach BENUSSI nur dadurch auf die 
Tauschung ein, daB sie die einheitliche Auffassung der Gestalt, wie er sagt, 
beeinflussen. Ich mochte das noch erganzen. Von der Lange und Neigung der 
Schenkel hangt ja nicht nur der Grad der Einheitlichkeit ab, sondern auch 
wesentlich die charakteristische Form der gesehenen Figur, der gleichfalls ein 
EinfluB auf die scheinbare Lange der Hauptlinien zukommen diirfte. So ist 
in Abb. 405 die Hauptlinie in b<a<c, obwohl a als Figur nicht weniger (eher 
mehr) einheitlich ist als c, 
wohl aber einen ganz 
anderen Formtypus auf
weist!. 

Andert man das nor
male Verhaltnis von 
Haupt- und Nebenlinien 
nicht, so wird bei einer 
VergroBerung der ganzen 
Figur die Tendenz zur 
Isolierung der Hauptlinie 
starker, die Figur als 
ganze weniger iiberschau
bar und daher die Tau
schung geringer. Gelingt 

a 

b 

Abb.405. 

es aber, diese Isolation zu iiberwinden und die Gesamtform in den verschie
denen GroBen gleich gut zu erfassen, so wachst die Tauschung proportional mit 
der Hauptlinie, d. h. sie bleibt relativ zu ihr konstant (BENUSSI). 

Freilich miissen wir den SchluB ablehnen, den BENUSSI aus seinen Unter
suchungen zieht, daB namlich das Zustandekommen der Gestaltvorstellung, und 
mithin der Tauschung, ein besonderes Verhalten des Beobachters voraussetzt 
(vgl. unten Abschn. 26). Wir fiihren hier und spater noch einige Tatsachen an, 
die gar nicht zu dieser Ansicht passen. Zunachst ist die Tauschung bei Kindern 
ebenso groB2 oder groBer3 als bei Erwachsenen, auch ist sie bei primitiven Volkern 
deutlich vorhanden. RIVERS fand sie bei einigen Stammen (Papuas, Todas) 
etwas kleiner als beim Europaer, bei einem indischen Bergvolk dagegen etwas 
groBer. Der Unterschied wird, wie er selbst vermutet, auf dem durch die In
struktion hervorgerufenen verschiedenen Verhalten beruhen, indem manche 
starker analysierten als andere und daher geringere Tauschung hatten. Be
sonders in Betracht kommen hier aber die Versuche von SCHWffiTZ, der in hyp
notischer und posthypnotischer Suggestion seinen Vpn. die Nebenlinien fort
suggerierte und sich davon iiberzeugte, daB sie sie wirklich nicht wahrnahmen. 
Seine Vpn. waren vollig naiv ("ungebildet") und hatten von der Existenz dieser 
Tauschung iiberhaupt keine Kenntnis. Das Resultat war, daB die Tauschung 

1 KIESOW hat woW zuerst darauf hingewiesen, daB solche starke Verlangerung der 
Schenkel die Tauschung zwar sehr betrachtlich herabsetzt, daB es aber auf diesem Wege 
nicht moglich ist, sie umzukehren. Arch. f. Psycho!. 6, 303. 

2 Vg!. H. GIERING: Z. Psycho!. 39 (1905). 
3 Vg!. hierzu und zum folgenden W. H. RIVERS: Brit. J. Psycho!. 1, 321ff. (1904/05). 

Fiir eine andere von SANDER und seinen Mitarbeitern neuerdings eingehend untersuchte 
Tauschungsfigur, Einbettung eines Teils in zwei verschiedene Ganze und dadurch verursachte 
Langenanderung (s. unten), hat HEISS eine monotone Abnahme des Tauschungsbetrages ge
funden. Er fiel von iiber 40% bei 7jahrigen auf 30% bei 19jahrigen. Neue psycho!. Stud. 
4 (noch nicht erschienen); vg!. SANDER: Kongr.-Ber. 1928, 41. 
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in der Hypnose genau so groB, im posthypnotischen Zustand sogar meist etwas 
groBer ausfiel als im normalen Zustand. "Die Tauschung ist hiernach von dem 
Beachten der Tauschungsmotive und vom Wissen um sie unabhangigl." 
Eine bestimmte Verhaltungsweise gehort also nicht zu den Bedingungen der 
Tauschung, die Gesamtgestalt bildet sich vielmehr als normale Reaktion auf 
den Reiz. 

Eine spezielle Erklarung fUr die MULLER-LYERSche Tauschung zu geben, 
ist kaum moglich. Wir wissen dazu noch zu wenig iiber die Natur der im Nerven
system wirksamen Krafte. Wir konnen nur sagen, daB die Ansatzstiicke, so
lange sie als "Ansatzstiicke" erscheinen (und nicht so wie in Abb. 405a), auf die 
Hauptlinie Krafte in ihrer eigenen Richtung ausiiben. Fiir die Figur mit den 
AuBenschenkeln stellen SMITH und SOWTON folgende Ubedegung an: LaBt man 
die Schenkel um die Endpunkte rotieren, so erhalt man Figuren mit wechselnder 
TauschungsgroBe. HEYMANS hat das fiir Winkel zwischen 90 und 10 0 durch
gefiihrt. Wenn man aber die Drehung noch weiter fortsetzt, so fallen jeweils 
die zwei Schenkel zusammen, man hat eine gerade Linie mit zwei in ihrer Rich
tung gelegenen Ansatzstiicken. So ist die Verbindung zu den oben (S.1246f ) be
sprochenen Versuchen hergestellt. In dieser Ubedegung steckt sicher ein richtiger 
Kern, nur darf man nicht iibersehen, daB bei dem Ubergang eine wichtige Eigen
schaft der Figur verschwindet: das um die Linien herumliegende und noch zur 
Figur gehorige Feld. DaB dies fiir die normale Tauschung in Betracht kommt, 

mochte ich aus gewissen Ergebnissen der Untersuchung von IIIIIIIII BENUSSI schlieBen, in der er den EinfluB der Farbe auf die 
Tauschung untersucht hat, auf die ich aber hier nicht weiter 
eingehen kan:p.. 

Ebenso zuriickhaltend miissen wir in bezug auf die Uber

Abb.406. 
schatzung der ausgefiillten gegeniiber der leeren Strecke sein 
(OPPEL), die KENKEL in der Form der Abb. 406 stroboskopisch 

mit positivem Resultat untersucht hat. 
Die POGGENDORFsche Tauschung hat in letzter Zeit wieder das Interesse 

mehrerer Forscher erregt. In Abb. 407 a erscheint der obere Teil der Schragen (d) 
nicht als Fortsetzung des unteren (c), sondern liegt ein Stiick aufwarts ver
schoben. Man hat das Zusammenwirken'sehr verschiedener Faktoren hierfiir 
verantwortlich gemacht2• Als Hauptgesichtspunkt gilt seit HERING die Uber
schatzung spitzer Winkel. Absolut genommen gibt es aber solche Uberschatzung 
nicht. Betrachten wir Abb. 407b, in der die Strecken abc d mit den gleichbe
nannten in Abb. 407 a identisch sind, so erscheint zwar wieder d nicht als Fort
setzung von c, aber diesmal ist es umgekehrt nach unten verschoben3 • In diesem 
Fall wiirden die Winkel also unterschatzt. Es kann darum nicht auf den Winkel 
an sich ankommen, sondern auf die Rolle, die er im Ganzen spielt. In Abb. 407 b 
haben wir zwei Gebilde, c a und db, in 407 a zwei andere, namlich cd und den 
Streifen, der durch die zwei Parallelen gebildet wird. a und b existieren in dieser 
Figur als wirkliche Teile iiberhaupt nicht. In Abb. 408, wo beide Gebildefassungen 
gleichzeitig begiinstigt sind, verschwindet die Tauschung im allgemeinen, £rei
lich ist diese Figur dafiir sehr labil. 

1 SCHWIRTZ: Zitiert auf S. 1256, .Anm. 2 (S. 361). - Noch schOner und ebenso beweisend 
sind die im Kapitel Wahrnehmung von Bewegung S.1181 geschilderten Versuche von 
BENUSSI iiber durch hypnotische Suggestion beeinflu13te tX-Bewegung. 

2 VgI. WUNDT: Physiol. Psychol. 0 6, 604£. - EBBINGHAUS: Grundziige 2, 72f. 
3 HORN-D'.ARTURO, G. [Pubbl. Osserv. astron. Univ. Bologna I, Nr 5, nOf. (1924)] 

bringt die gleiche Figur, um die Winkeliiberschatzungstheorie zu widerlegen. Seltsamerweise 
findet er, daB in dieser Figur die Tauschung verschwindet, daIs Fortsetzung von c erscheint, 
wahrend mir auch in der bei fum abgebildeten Figur die umgekehrte Tauschung deutlich ist. 
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Die Veranderung der gegenseitigen Neigung von Haupt- und Nebenlinien 
wird darum von WERNER, dem sie als Erklarungsprinzip der Tauschung gilt, 
anders begrundet. Fur ihn ist sie die Folge des Gesetzes der Pragnanz, angewendet 
auf gegliederte Figuren: "unter gegliederter Auffassung werden die Richtungen 
schader differenziert"l. Aber auch in dieser Form scheint mir die Theorie nicht 
richtig zu sein. Denn wenn man die POGGENDORFsche 
Figur so zeichnet, daB die Hauptlinie (c d) horizontal 
oder vertikal liegt, so geht die Tauschung zwar zuruck, 
ist aber noch deutlich vorhanden und kann bei ge-
nugender Breite des Unterbrechungsstreifens (a b) recht 
betrachtliche Betrage annehmen, ohne daB die Haupt-
linie die horizontale oder vertikale Richtung verliert2 . 

Eine ausgezeichnete Untersuchung verdanken wir 
JUHASZ und KATONA3 . Sie versuchten, eine Reihe von 
Faktoren durch planmaBige Variation ihrer Figuren zu 
isolieren. Zuerst zeigten sie, daB geneigte Linien nach 
einer leeren Unterbrechungsstelle stets falsch fortgesetzt 
werden. Hat die Vp. einige Zentimeter yom Ende einer 
vorgelegten Linie einen Punkt anzugeben, der auf der 
Verlangerung dieser Linie liegt, so trifft sie, auBer bei C 
vertikalen und horizontalen (und ihnen nahestehenden) 
Strecken nie die korrekte Fortsetzung; sondern der 

b d 

Abb. 407a. 

von der Vp. angegebene Punkt bildet stets mit dem Anfangspunkt der Strecke 
eine Gerade, die horizontaler ist als die Strecke. Und der Fehler wachst mit 
dem Grad der Neigung, den die Strecke gegen die Horizontale besitzt. Quali
tativ ist diese Verdrehung die gleiche, die zur POGGENDORFschen Tauschung 
fuhren muBte, aber quantitativ bleibt sie hinter ihr zu-
ruck. Es sind daher noch andere Faktoren einzufuhren; 
unsere Autoren wahlen deren zwei, die VergroBerung 
spitzer Winkel und eine Annaherungstendenz, "eine Ten-
denz, die uns dazu drangt, die Fortsetzung nach Moglich-
keit nahe zur Versuchslinie anzugeben". Sie messen 
nun wieder die Fehler in sechs Konstellationen, in denen 
sich die drei Tendenzen in verschiedener Weise kom-
binieren und erhalten eine uberraschend gute Dberein-
stimmung zwischen MeBergebnissen und theoretischer 
Voraussage. Wenn ich trotzdem nicht uberzeugt bin, 11 
daB ihre Erklarung schon vollig richtig ist, sohabe ich 
dafur folgende Grunde. Gegen die einfache Winkeltheorie 
habe ich schon oben argumentiert. Betrachten wir noch-

b d 

V 

mals Abb. 407b. Hier liegen alle drei Faktoren in der C 
gleichen Richtung, genau wie beim eigentlichen Poggen

Abb. 407b. 

dod-Muster, und doch ist die Tauschung entgegengesetzt. lch glaube auch die 
Ergebnisse der schonen Versuche ebensogut auf eine andere Weise erklaren zu 

1 WERNER: Z. Psychol. 94, 260 (1924). - WERNER weist darauf hin, daB der EinfluB 
ein gegenseitiger ist, und daB dadurch aIle Linien der Poggendorf -Figur Verzerrungen er
leiden. 

2 HORN-D'ARTURO (zitiert in Anm. 3 auf S. 1258) behauptet freilich, daB unter diesen 
Bedingungen die Tauschung verschwindet. Nach der von ihm entwickelten Theorie, auf die 
ich hier nicht eingehe, muB sie das allerdings. DaB sie es nicht tut - wieder habe ich 
auch in den von ihm abgebildeten Figuren die Tauschung ganz deutlich -, widerlegt seine 
Theorie. 

3 JUHASZ u. KATONA: Z. Psychol. 97, 252-262 (1925). 
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konnen. Das Wesentliche mochte ich im Zueinander der verschiedenen Linien 
erblicken 1, und den Effekt mochte ich nicht als eine Drehung, sondern als eine 
Verschiebung auffassen 2. 

Die Tauschung, d. h. die phanomenale Beschaffenheit der Einzelteile, erwies 
sich also als abhangig von der Gesamtgestalt. Teile, die derselben Teilgestalt 
angehoren. die "miteinander zu tun haben", beeinflussen sich in einer Weise, 

die bestimmt ist von der Gesamtgestalt aus. 
Dieselbe Betrachtung laBt sich auf die Abb. 409 iiber

tragen, in deren Figuren a bis d zwei sonst getrennt be
handelte Muster vereinigt sind 3 . 

Die Kreisringsektorentauschung ist im Abschnitt iiber 
die Wahrnehmung von Bewegung ausfUhrlich besprochen 
worden 4. Ich erwahne sie hier, weil REVESZ 5 kiirzlich in 
auBerst sinnreichen Versuchen bewiesen hat, daB sie auch 
bei Hiihnern besteht. Hiihner, die dressiert sind, nur von 
dem objektiv kleineren zweier nebeneinander liegender 
Kreisringsektoren zu picken, wahlen auch in Abb. 410 den 
oberen Sektor. Dies ist einer der starksten Beweise fiir 

Abb. 408. die Unmittelbarkeit der Gestaltreaktion bei Tauschungs
figuren. 

Eine Tauschung von ganz besonderem AusmaB (vgl. oben S.1257, Anm. 3) ist 
kiirzlich von SANDER 6 und seihen Schiilern 7 griindlich untersucht worden. In der 
Abb. 411 ist phanomenal die Diagonale des kleinen Parallelogramms viel kleiner 
als die des groBen, wahrend objektiv beide genau gleich sind. Das "Teilsein 
einer groBen bzw. kleinen Form" erweist sich hier in der direktesten Weise 
als von EinfluB auf die GroBe des Teiless. Diese Darstellung setzt voraus, daB 
fUr den Beobachter die SANDERsche Figur in die durch die zwei nebeneinander 
liegenden Parallelogramme gegebenen Teile zerfallt. Aber selbst wenn durch 
Auszeichnung der beiden Diagonalen und der oberen Horizontalen und geeignete 
Instruktion die Zerlegung des Musters so geandert wurde, daB als ein Teil das 
auf der Spitze stehende Dreieck erschien und somit die friiheren Diagonalen 
jetzt Dreiecksseiten wurden, blieb die Tauschung, wenn auch erheblich herab
gesetzt9, erhalten. Dies Resultat ist fUr die Theorie der psychophysischen Ge
stalten und der zwischen den Einzelbereichen wirksamen Krafte von Wichtigkeit. 

1 Dieser Gesichtspunkt findet sich auch, in anderer Terminologie, bei JUHAsz und 
KATONA. Ferner hat LAU [Psychol. Forschg 6 (1925)] gezeigt, daB die POGGENDORFsche 
Tauschung zuriickgeht, sobald man, in haploskopischem Verfahren, stereoskopische Faktoren 
einfiihrt, die Haupt- und Nebenlinien raumlich trennen. 

2 Ob diese Verschiebung darauf beruht, daB jede der Parallelen fiir sich zusammen 
mit ihrem Stiick der Hauptlinie einer halben Miiller-Lyer-Figur ahnlich ist, mochte ich 
dahingestellt sein lassen. Sehr wahrscheinlich ist es mir nicht. Neuerdings hat GATTI 
diesen Faktor wieder in den V ordergrund gezogen, ohne ihn freilich zum einzigen zu er
klaren (VIII. Internat. Kongr. f. Psychol. Groningen 1927, 272), aber schon EBBINGHAUS 
hatte ihn zur Erklarung der Tauschung benutzt. V gl. Grundziige d. Psycho!. ~, 72. 
Leipzig 1913. 

3 Vg!. z. B. HOFMANN: Raumsinn, S.114 u. 120. Eine ahnliche Behandlung dieser 
Figur bei WERNER: S.260. Zitiert auf S. 1259, Anm. 1. 

4 S. dort S. 1182. Vgl. jetzt auch IpSEN: S.256ff. Zitiert auf S. 1253, Anm.4. 
5 REVESZ, G.: Brit. J. Psycho!. .<1, 399££. (1924). 
6 SANDER: Kongr.-Ber. S.39 - Neue psychol. Stud. I, 166 (1926). 
7 Vgl. vor allem G. IpSEN: Ebenda S.209-24;1. 
8 WERNER bildet eine verwandte Figur ab zum Beweis des Einflusses der Einbettung 

eines Teils in ein groBeres Ganzes. Z. Psychol. 9<1, 254 (1924). 
9 Vgl.lPSEN: S. 219f. Zitiert auf S. 1253, Anm. 4. Der Tauschungsbetrag sank durch 

diese Variation von 32,5% auf 16,8%. 
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Anhangsweise erwahne ich kurz einen andersartigen Versuch, optische 
Tauschungen zu erklaren. EHRENSTEIN1 versucht in einer Arbeit, die manches 
schone Experiment enthalt, den Nachweis, daB in den Tauschungsmustern "das 
W ahrnehmungsbild der Linien bzw. der Figuren im Sehraum nicht ihre Richtungen 
bzw. GroBen andern, daB vielmehr die von mir nachgewiesenen intrafiguralen 
Bewegungsphanomene das Urteil bestimmen". Diese intrafiguralen Bewegungen 
selbst sind im Artikel iiber die Wahrnehmung von Bewegungen. behandelt2• 

Bier sei nur soviel gesagt, daB wir eine Urteilstauschungstheorie, auf die EHREN· 
STEIN ja schlieBlich hinauskommt, nicht annehmen konnen, und daB das Ver· 
haltnis von intrafiguralen Bewegungen und figuralen Veranderungen (optischen 
Tauschungen) noch ungeklart ist3 • 

Die optischen Tauschungen erscheinen als Spezialfalle sehr allgemeiner 
Gesetze. Diese willkiirlich entworfenen Muster sind also nicht irgendwelche 

a 

b 
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Abb.409. 

Absonderlichkeiten, sondern nur besonders eindringliche Beispiele von Ab· 
weichungen der phanomenalen gegeniiber den wirklichen Formen. Aus ihrer 
Mannigfaltigkeit kann man schlieBen, daB der Fall volliger Kongruenz von 
Phanomen und Wirklichkeit (Wirklichkeit als Nahreiz genommen) ein nur selten 
realisierter Idealfall sein wird. Zu verwundern ist das nach unseren Anschau
ungen auch nicht, zu verwundern ist vielmehr, daB die Abweichungen im all· 
gemeinen nicht noch viel grober, die Einfliisse der Gesamtgestalt nicht noch 
viel starker sind. Das deutet darauf hin, daB durch den Bau unseres optischen 
Sektors der BeeinfluBbarkeit gewisse Grenzen gesetzt sind. Diese relative 
Isolierung ist aber nicht iiberall gleich groB. Sie wird vielmehr nach der 
Peripherie zu schwacher: dort werden die optischen Tauschungen groBer, wie 
auch die relative Bewegungsempfindlichkeit5 und der Farbenkontrast peripher 
zunehmen. 

1 EHRENSTEIN: Z. Psychol. 96, 339-352 (1925). Das Zitat im Text auf S.347. 
2 S.1202. 
3 Vgl. auch GATTI: S. 53 u. 89f. Zitiert auf S. 1253, Anm.5, und DUNCKER, Psychol. 

Forschg 12, 180-259 (1929) [Zusatz bei der Korrektur]. 
4 Vgl. WINGENDER: Z. Psychol. 82, 33/4, 48 (1919). 
5 Vgl. wieder den Abschnitt iiber die Wahrnehmung von Bewegung S.1197. 
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24. Abhangigkeit der Farbe von der Figur. 
Der EinfluB der Gesamtgestalt auf die Eigenschaften ihrer Teile reicht noch 

weiter, als wir bisher gezeigt haben; auch die Farbung ist yom Ganzen her mit
bestimmt. Wir haben vielfach in unseren Abbildungen yom Faktor der Gleich
heit dadurch Gebrauch gemacht, daB wir Feldstiicke, die wir gestaltlich ver
einigen wollten, homogen farbten1• Umgekehrt gilt nun auch: Felder, die in 
starkem Gestaltzusammenhang stehen, tendieren auf einheitliche Farbe hin. 
Schon MACH2 hat gefunden, daB Flachen, die in einer Richtung einen linearen 
Heiligkeitsanstieg oder -abfall besitzen, homogen aussehen. Das gilt aber auch 
fiir weit weniger einfache Verhaltnisse, wie das der Abb. 412. Rotiert man eine 

Abb.412. 

solche Scheibe, so erhalt man durch TALBoTsche Verschmelzung 
eine Flache, in der auf einem inneren Kreis, bis zum Radius Rk , 

die Lichtstarke konstant bleibt, um dannnach einer arcsin
Funktion des reziproken Wertes des Radius gegen die Peripherie 
zuzunehmen. LaBt man solche Scheiben hinter einem Fenster 
rotieren, das nur Flachenstiicke zwischen Rk und dem Rand 
freigibt, so erscheint das sichtbare Stiick homogen gefarbt; 
teilt man aber dies Gebiet, indem man z. B. quer durch das 

Fenster (senkrecht zum Radius der Scheibe) einen feinen Draht legt, so zerfallt 
es in einen dunkleren und einen helleren Teil. lch habe die phanomenale Heilig
keit solcher Flachen als Funktion des Radius durch Vergleich mit gewohnlichen 
Kreiselscheiben gemessen und gefunden, daB die phanomenale homogene Heilig
keit ziemlich genau dem Grenzwert des geometrischen Mittels der iiber das 
Feld verteilten objektiven Heiligkeiten entspricht3• 

Ein und dasselbe Feldstiick kann also in verscbiedenen Farben erscheinen, 
wenn es als Teil verschiedener Gestalten auftritt. Dies zeigt ganz grob ein ein
facher Versuch von WERTHEIMER4. lch fiihre ihn jetzt in folgender Form vor: 
Auf einen halb blauen, halb gelben Grund lege ich einen grauen Kreisring5 von 
ca. 1 cm Breite (r ca. 5 cm) so, daB die Trennungskontur der Farben den Ring 
halbiert. Er sieht dann ganz oder annahernd einheitlich grau aus. Jetzt halte 
ich schnell eine Stricknadel in der Trennungslinie iiber den Ring, und sofort 
verfarben sich die zwei jetzt entstandenen Halbringe gegeneinander. Der 
Kontrast wird zuerst durch die Einheitlichkeit des Ringes gehemmt, zuletzt 
durch die "Zweiheitlichkeit" der Halbringe gefOrdert. 

Ausgedehnte Versuche, die uns tiefe Einblicke in die hier obwaltenden 
Gesetze gewahren, verdanken wir W. FUCHSG, der die Abhangigkeit der Farben 
von der Gestalt mit verschiedenen Methoden studierte. lch muB mich bier auf 
ein Beispiel beschranken. In der Abb. 413' kann man sehen: A. ein blaugriines 
Quadrat : : und ein gelbes Kreuz ':', wobei der Mittelkreis zum Kreuz ge
hort, oder B. ein blaugriines Malzeichen :.: und ein gelbes stehendes Qua
drat .:. ; der Mittelpunkt gehort dann zum Malzeichen. Dabei nimmt nun der 

1 Vg!. WERTHEIMER: Psycho!. Forschg 4, 348. - KOHLER: Ped. sem. 3~, 698f. (1925). 
Dasselbe Mittel hat schon BENUSSI verwendet, z. B. Z. Psycho!. 45, 207ff. 

2 Vg!. z. B. MACH: Analyse der Empfindungen, 5. Aufl., S.I77ff. 
3 KOFFKA: Psycho!. Forschg 4, 176ff. (1923). 
4 Zuerst von mir mitgeteilt in Z. Psycho!. '2'3, 39, 40. 
5 WERTHEIMER hat urspriinglich einen grauen Vollkreis angegeben. BENUSSI hat 

[Arch. f. Psychol. 36, 61/2 A (1916)] eine Variante publiz~!lrt: er ordnet etwa 20 graue Scheib
chen kreisformig iiber dem geteilten Hintergrund an. Ahnliche Versuche haben schon viel 
friiher WUNDT und MEYER - freilich unter anderem Gesichtspunkt - ausgefiihrt, worauf 
BENUSSI hinweist. (Vg!. z. B. WUNDT: Grundziige 11 6, 273.) 

6 FUCHS, W.: Z. Psycho!. 9~ (1923). 
7 Diese Figur ist in Farben abgebildet bei SANDER: Kongr.-Ber. S.37. 
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Mittelkreis stets die Farbe der Scheibchen an, mit denen er im Gestaltverband 
steht, sieht also in A. gelb, in B. blaugriin aus. 1m Grunde das gleiche Phano
men fand SEIFERT in seinen ganz anders gerichteten Versuchen (vgl. oben Abb. 376 
S. 1232). Auch hier trat haufig eine "Angleichung der Elemente aneinander hin
sichtlich ihrer Farben oder Form oder 
Farbe und Form" ein1 . 

Auch andere Eigenschaften der Farben 
hangen von figuralen Momenten ab, wie 
dies wieder FUCHS2 fur die Durchsichtig- ~ 
keit nachgewiesen hat. ~ 

Wir haben bisher Farbe und Form 
einander gegenubergestellt, um ihre gegen
seitige Abhangigkeit klarzulegen. Tatsach
lich vorhanden ist stets das ganze farbig
formal bestimmte Gebiet; in ihm ist es Abb.413. 

,"","b/atlgrtln 

geJb 

• ge/bgriin 

nicht nur relevant, wie die Farben formal gegeneinander abgesetzt sind, sondern 
auch, wie sie qua Farben zueinander stehen. Als Wirkung solches Farbzueinander, 
solcher Farbstrukturen hat sich gezeigt (ACKERMANN3 , EBERHARDT'), daB Farb
schwelle wie Farbkontrast in hohem MaBe von der gesamten Farbstruktur ab
hangen, indem die Schwelle ein Minimum, der Kontrast ein Maximum erreicht, 
wenn diese maximal einfach geworden ist (In- und Umfeld helligkeitsgleich). 

25. EinfluB des Feldes auf die Figuren. Optisehe Tii.usehungen. II. Teil. 
Da wir Beispiele fur Niveauwirkungen schon im Abschn. 18 gegeben haben, 

beschranken wir uns auf Feldwirkungen im engeren Sinne. Solche sind bei der 
optischen Wahrnehmung von Bewegung haufiger studiert worden (vgl. den ent
sprechenden Abschnitt S.1l84 und 1194). Von anderen Gebieten fuhren wU hier 
zunachst Versuche von FLUGEL und McDOUGALL5 an, in denen die Abhangigkeit 
der scheinbaren Lange einer geraden Strecke von der GroBe des quadratischen 
Grundes, auf dem sie lag, gepruft wurde. Die Vpn. hatten die Aufgabe, eine auf 
einem diffus erhellten Quadrat in verschiedener Lage erscheinende Strecke einer 
N ormalstrecke gleichzumachen, die auf einem Quadrat von 17,5 cm Seitenlange 
lag und entweder gleichzeitig mit der anderen dargeboten wurde, oder deren Ein
stellung vorher eingeubt worden war. Die folgende Tabelle, die aus den Simultan
versuchen stammt, bei denen die Normalstrecke 5 cm lang war, zeigt, daB die 
Strecke auf den groBen Quadraten zu groB, auf den kleinen zu klein gemacht 
wurde, d. h. daB die objektiv normale im ersten Fall zu klein, im zweiten zu 
groB erschien. Es besteht also eine deutliche Abhangigkeit vom Feld, der Gang 

Quadratseite . . . . . . 
Eingestellte Streckenlange 

25 122,5 I 20 117,5 (N) 1 15 1 12,5 
5,28 5,35 I 5,15 5,03 4,89 4,78 

10 
4,54 

der Zahlen deutet aber schon an, daB die Funktion nicht monoton verlaufen 
wird, daB vielmehr das Maximum der Verkleinerung beim groBten Quadrat 

1 SEIFERT: Z. Psycho!. 78, lI8. - In einer von FuCHS iibernommenen Anordnung hat 
B. TUDOR-HART Versuche gemacht, um die Starke der Angleichung zu messen. Dabei hat 
sich die Art der Gestaltbindung als wesentlicher Faktor fiir die Starke der Angleichung 
erwiesen. Psycho!. Forschg 10, 255-273 (1928). 

2 FUCHS: Z. Psycho!. 91 (1923). Vg!. dazu auch H. HENNING: Ebenda 86 (1921) U. 

TUDOR-HART: S.273-298. Zitiert in Anm.1. 
3 ACKERl\1ANN: Psycho!. Forschg 5 (1924). 
, EBERHARDT: Psycho!. Forschg 5 (1924). 
6 FIiUGEL U. McDOUGALL: Brit. J. Psycho!. 7, 371ft. 
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schon liberschritten ist. Bei sehr viel groBeren Quadraten wird sich vermutlich 
die Richtung des Einflusses umkehren. 

Bekannter sind die Richtungsveranderungen, die durch Feldeinfllisse her
vorgerufen werden und die in einer .Anzahl von optischen Tauschungen zutage 

treten. lch erinnere an 
die ZOLLNERsche (vgl. 
Abb.396 S. 1251) und 
die HERINGSche Figur 
(Abb.414) und die von 
FRASER veroffentlichten 
Muster, von denen wir 
ein sehr einfaches hier 
wiedergeben1 (in der 
Form von HOFMANN, 

Abb. 414 . Abb . 415). HERINGSche 
und ZOLLNERsche Figur sind auch positiv mit stroboskopischer Methode unter
sucht worden (BUHLER, WINGENDER2 ). 

Aus den zahlreichen Untersuchungen liber die ZOLLNERsche Figur erwahnen 
wir die folgenden Resultate: 1. Die Tauschung hat Minima bei horizontaler und 
vertikaler Lage der Hauptlinien, ein Maximum, wenn sie urn 45 0 geneigt sind 
(HERING u. a .); sie ist bei Horizontallage noch kleiner als bei Vertikallage, wie 
schon ZOLLNER gefunden und neuerdings GIESE3 bestatigt hat. Das zeigt aufs 

Abb.415. 

neue die uns bekannte Aus
zeichnung der zwei Haupt
richtungen. 2. Wie WITASEK4 

feststellte und BENUSSI5 be
statigte, ist die Tauschung bei 
haploskopischer Darbietung 
geringer als bei gewohnlicher 
(monokularer oder binokula
rer). Schon WITASEK sah dar
in ein beweisendes Argument 
gegen die Theorie der Urteils
tauschungen. 3. BLATT6 hat 
sukzessiv zuerst die Neben

linien und dann die Hauptlinien dargeboten. Auch dann trat u. U. die Tauschung 
noch auf, es muBten die Nebenlinien durch langere Expositionszeit oder groBere 
lntensitat ausgezeichnet sein. Das lntervall zwischen der Exposition der Neben
und Hauptlinien, bei dem die Tauschung noch auftrat, variierte mit der lnten
sitat der Nebenlinien, es betrug bei mittlerer 1280, bei groBer 166 o. Verlangert 
man die Expositionszeit der Hauptlinien, so erscheinen diese zuerst geneigt, 
urn sich dann gerade zu richten. 4. GIESE 7 hat die Tauschung bei simultaner 

1 Man vergleiche den interessantenAufsatz von J. FRASER in Brit. J. Psychol. 2 (1906/08). 
Die hier wiedergegebene Tauschung scheint mir wesentlich auf Feldeinfliissen zu beruhen. Die 
anderen, krasseren, werden durch solche zwar verstarkt, sind aber auch im homogenen Feld 
deutlich und beruhen auf der Art der Konturierung (mehrere Figuren sind in HOFMANNS 
Raumsinn auf Tafel 1 abgebildet). Da man noch nicht genug Tatsachen kennt, urn diese 
Tauschungen zu erklaren, habe ich sie im Abschn. 21 nicht erwahnt. 

2 WINGENDER: Z. Psychol. 82. - WINGENDER hat ebenso auch eine interessante 
Variante der ZOLLNERSchen Figur gepriift, S.29. 

3 GIESE : Psychol. Stud. 9 (1914). Dort auch ausfiihrliche Literaturangaben. 
4 WITASEK: Z. Psychol. 19 (1899). 
" BENUSSI: Z. Psychol. 29 (1902). 
6 BLATT: Pfliigers Arch. 14~ (1911). 7 GIESE: Psychol. Stud. 9. 
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und sukzessiver Darbietung von nur zwei Hauptlinien verglichen. Die Tauschung 
war im ersten Fall, und zwar bei verschiedenen Figuren (s. unten) fast durchweg 
groBer, nur bei monokularer Betrachtung der gewohnlichen Figuren war es bei 
zwei von seinen drei Vpn. umgekehrt. 5. GrEsE experimentierte auch mit Figuren, 
in denen nur die eine der beiden Hauptlinien mit Nebenlinien versehen war. 
Bei dieser Form war die Tauschung nur monokular geringer als bei der normalen, 
binokular nicht. Hier hatte die Tauschung nur dann ein Minimum, wenn in den 
Sukzessivversuchen zuerst die einfache und dann die mit Nebenlinien versehene 
Strecke gezeigt wurde. 6. BENussr1 hat durch Variation der Farbe des Musters 
bei Konstanthaltung der figuralen Momente Schwankungen in der GroBe der 
Tauschung erzielt, die die durch Variation der raumlichen Faktoren bewirkten 
an AusmaB iibertreffen. Er variierte einerseits die Farb- und Helligkeitsver
schiedenheit zwischen ganzer Figur (Haupt- und Nebenlinien) und Grund 
andererseits, indem er zweifarbige Muster benutzte, den ihrer zwei Bestandteile 
(Haupt- und Nebenlinien). Von seinen Resultaten scheinen mir die folgenden 
am wichtigsten: a) verringert man bei einfarbigen Mustern die Verschiedenheit 
zwischen Figur und Grund, so geht die Tauschung zuriick; sie erreicht bei einem 
bestimmten, relativ kleinen Wert ein Minimum, um bei noch kleinerem wieder 
zu steigen; b) das absolute Maximum ist mit einfarbigen Mustern iiberhaupt 
nicht zu erzielen. Vielmehr kann man, wenn man ein einfarbiges Muster, auch 
des hochsten bei solchen zu erreichenden Tauschungsbetrags, vor sich hat, die 
Tauschung dadurch erhohen, daB man die Verschiedenheit Grund-Nebenlinie 
vergroBert, die zwischen Grund- und Hauptlinien verringert. Wiirde es sich, so 
muB ich schlieBen, bei der ZOLLNERschen Figur, wie bei den im Abschn. 23 be
sprochenen, um moglichst einheitliche Figurbildung zwischen Haupt- und Neben
linien handeln, so miiBte das Tauschungsmaximum bei einfarbigen Figuren liegen 
(Gesetz der Gleichheit). Was hier vorliegt, ist der folgende Tatbestand: die 
Gestaltfestigkeit irgendeiner Figur ist eine direkte Funktion des Gefalles, mit 
dem sie sich von ihrer Umgebung abhebt. Wird dies Gefalle klein, so verliert 
die Figur mehr und mehr an Stabilitat und unterliegt auBeren Feldeinfliissen 
nach der MaBgabe deren Starke. Daher wird die Tauschung groBer, wenn die 
Querlinien nicht selbst durch zu geringe Verschiedenheit yom Grund zu "weich" 
werden. Dies fiihrt uns zuriick zu der Diskussion von Farb- gegen Helligkeits
verschiedenheiten fUr die Figurabgrenzung (s. oben 8. 1240). Was passiert, wenn 
man etwa die ZOLLNERsche Figur farbig auf helligkeitsgleichem Grund bietet 1 
LEHMANN hat diesen Versuch zuerst ausgefiihrt und dabei gefunden, daB die 
Tauschung verschwindet, worin er einen Beweis dafiir sah, daB diese Tauschung 
(wie einige andere) lediglich auf Irradiation beruhe. Durch die Versuche von 
LrEBMANN2 ist aber nun bewiesen, daB die Sachlage nicht so einfach ist. Denn 
durch Helligkeitsgleichheit von Figur und Grund werden ja die figuralen Eigen
schaften selbst entscheidend beeinfluBt. Tatsachlich ergab sich: "Ob eine be
stehende Tauschung im kritischen Stadium vergroBert oder verkleinert erscheint 
oder Null wird, hangt wesentlich davon ab, welche figuralen Veranderungen 
im kritischen Stadium phanomenal vorliegen3." 7. v. SZlLy4 fand bei Blick
bewegungen iiber Muster, die dem ZOLLNERschen ahnlich sind, Bewegungsvor
gange im Felde, die zur Tauschung in enger Beziehung stehen. 

1 BENUSSI: Z. Psycho!. 29. 
2 LIEBMANN: Psycho!. Forschg 9, 300ff. (1927). 1m Anfang der Arbeit eine ausfiihr

liche Darstellung der historischen Lage mit zahlreichen Literaturnachweisen. 
3 LIEBMANN: S. 318. 
4 V. SZILY: Z. Psycho!. 38, 139ff. (1905). - Die obenerwahnten intrafiguralen Be

wegungen EHRENSTEINS sind, wie auch GATTI hervorhebt, nichts anderes als diese Er
scheinung. 

Handbuch der Physiologie XII. 80 
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Aile diese Tatsachen scheinen mir zu beweisen, daB es sich hier urn den 
EinfluB des Feldes handelt, der das Verschwinden des Reizes uberdauert, und 
demsich die Hauptlinien urn so mehr entziehen, je wirksamer sie sind. 

Anhangsweise erwahne ich die demZoLLNERschen Muster verwandte "ver
schobene Schachbrettfigur". Sie ist aber in bezug auf die Figur-Grundstruktur 
mehrdeutig (s.oben Abschn.16), und von der jeweiligen Erscheinungsweise 
hangt, wie wieder BENUSSI1 gezeigt hat, der Ausfall der Tauschung abo 

Ungewohnlich starke Formverzerrungen erleiden Figuren auf pragnant ge~ 
mustertem Grund. Das zeigt schon die oben abgebildete FRAsERsche Figur 
(Abb.415). Man kann aber den Grund noch sehr viel einfacher mustern und doch 
noch sehr starke Effekte erhalten, indem man eine einfache Figur, Kreis, Dreieck, 
Quadrat, konzentrisch vervielfaltigt und auf dieses geformte Schraffenmuster 
eine andere Figur zeichnet2 • GATTI, der viele solcher Figuren mit verschiedenen 
Methoden untersucht hat, bringt sie in Zusammenhang mit den Tauschungen, 
welche dadurch entstehen, daB sich zwei Formen uberschneiden. Er leitet fur 
diese den Satz ab, daB die pragnantere Form weniger, die weniger pragnante 
mehr verzerrt wird, und sieht nun in den Schraffenmustern nur eine Steigerung 
der Pragnanz der einen Form. Mir scheint aber dabei ubersehen, daB das bei 
nur zwei Figuren bestehende VerhaltIiis Figur-Figur in den Schraffenmustern 
umschlagt in das Verhaltnis Figur-Grund, wo die nach GATTI pragnantere Form 
den Grund bildet. Er versucht die Tauschungen in einer mir nicht durchsichtigen 
Weise dann aus seinen oben besprochenen Prinzipien abzuleiten3 • Bedeutsamer 
als der positive Teil scheint mir der kritische zu sein. GATTI verwirft die Er· 
klarung dieser Tauschungen und der ZOLLNERschen als Winkeltauschungen. 
Dabei hat er den ausgezeichneten Gedanken, die bei der lX-Bewegung auftreten
den Erscheinungen als Kriterium fur die tatsachlich vorhandenen Krafte und 
ihre :Wirkungen zu benutzent .. lndem er bei konstant sichtbarer einfacher Figur 
die Schraffenmuster hinzufiigt oder fortnimmt, sieht er die Figur ihre normale 
Form verandern und wieder annehmen, und dabei geht der ganze ProzeB im 
Innern der Kontur selbst vor, die Winkel, die der Kontur mit den verschiedenen 
Schraffenfiguren bildet, spielen phanomenal gar keine Rolle. Aligemein inter
pretiert heiBt das: die Abweichungen entstammen nicht einer Reihe sich sum
mierender Winkelwirkungen, sondern der Kontur erleidet als Ganzer durch den 
Grund als Ganzen - und je nach seiner Lage zum Grund - Veranderungen 
seiner Form. 

IV. Die inneren Bedingungen und ihre Wirkung. 
26. Die Momentanbedingungen; Aufmerksamkeit, Einstellung. 

Wenn wir jetzt noch kurz auf die Wirkung der inneren Bedingungen ein
gehen, so werden wir die relativ stabilen hier auBer Betracht lassen. lhre Be
sprechung wiirde einerseits auf eine lndividual-, andererseits auf eine Patho-

1 BENUSSI: Z. Psychol. 45. 
2. Vgl. GATTI: S.31ff. Zitiert auf S. 1253, Anm.5. - Ais "andere" Figur wirkt schon 

das liegende gegeniiber dem auf der Spitze stehenden Quadrat, iiberhaupt sch~!l irgendeine Ver
drehung der Hauptrichtung der im Schraffenmuster verwendeten Form. Ahnliche Figuren 
bei EHRENSTEIN(S. 350f., zitiert auf S. 1261, Anm.1). 

3 Das gilt besonders auch fiir die ZOLLNERsche Tauschung, die er von den Schraffen
figuren aus erklart. 

4 GATTI: S.40ff. Zitiert auf 8. 1253, Anm.5. Unter tX-Bewegung verstehen wir die
jenigen Bewegungsvorgange, die ohne Veranderung der lokalen Reize nur durch Verande
rung der phanomenalen Gegenstande erfolgen. Es sind dies die im Anfang vonAbschnitt 22 
besprochenen, meist stroboskopischerzeugten Bewegungen. Vgl. das Kapitel iiber die 
Wahrnehmung von Bewegung, Abschnitt 8, 8.1180. 
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Psychologie hinauslaufen, die beide nicht in diesen Rahmen gehOren. Wir haben 
es dann noch mit zwei Gruppen von Bedingungen zu tun, den Momentan- und 
den empirischen Bedingungen (s. oben Abschn. 2). 

Ais Momentanbedingungen bezeichnen wir Aufmerksamkeit und Einstellung 
sowie die Ermudung. DaB natiirlicherweise die Aufmerksamkeit vom Objekt her 
bestimmt ist, haben wir schon gesehen. Sie kann aber auch anders, z. B. will
kurlich, festgelegt werden. 1st sie anders als von der Figur gefordert, so hat 
das entweder, bei sehr stabilen Figuren, gar keinen EinfluB, oder aber es ent
steht eine andere Figur mit anderen Eigenschaften. Einige Beispiele fur das 
letzte .. Die Abb. 56 1 erscheint als Quadrat mit krummen Seiten. Legt man nun 
das Gewicht in die von links unten nach rechts oben fiihrende Diagonale, so 
sieht man eine total andere Figur: einen "Drachen". Wie verschieden 0 
die zwei Figuren sind, ergab die HARTMANNsche Verschmelzungsprobe 
.(s.oben S. 1228). Die kritischen g waren fur das "Quadrat" 122 a, 
fur den "Drachen" III a 2. Ferner berichtet LEESER3 folgendes: Ein 
im Dunkeln exponiertes, auf der Spitze stehendes Quadrat erschien Abb. 416. 

als Rhombus, wenn man die beiden oberen zusammenstoBenden Seiten, als 
Rechteck, wenn man zwei gegenuberliegende Seiten hervorhob. 

Vor aHem aber gehort hierher die Wirkung des "analysierenden Verhaltens". 
Schon Hingst ist bekannt, daB man die optischen Tauschungen durch analytisches 
Verhalten betrachtlich reduzieren, ja zum Verschwinden bringen kann. Das 
zeigte sich auch in den oben (Abschn.23, S.1257) besprochenen Yersuchen von 
SCHWIRTZ, in denen hypnotische Suggestion zur Analyse die MULLER-LYERSche 
Tauschung stark verringerte, wahrend, wie wir sahen, ein Wegsuggerieren der 
Nebenlinien sie unverandert lieB. SCHWIRTZ schlieBt hieraus mit Recht, "daB 
die Abstraktion von den Ansatzen nicht gleichbedeutend ist mit dem Weg
suggeriertsein derselben"4. Analyse heiBt eben: Schaffung von Bedingungen, 
durch welche die einzelnen Figurteile mehr oder weniger voneinander isoliert 
werden und daher weniger starke Einwirkungen voneinander, bzw. vom Ganzen, 
erfahren, wie schon WINGENDER5 betont. Das naturliche Verhalten ist das aber 
nicht, wie schon aus den oben erwahnten Versuchen an Kindern hervorgeht. 
Naturlicherweise wirken nicht zu komplizierte Figuren als Ganze. Freilich sind 
wir sehr geubt und gewohnt zu analysieren, so daB nicht sehr feste Gestalten 
relativ leicht in ihre "guten", d. h. durch die Gliederung der Ganzfigur gegebenen 
Teile, zerfallen. Man kann das verhuten, indem man vorgangig ein moglichst 
entgegengesetztes Verhalten einnimmt: man laBt das Ganze moglichst gleich
maBig auf sich wirken. Nennen wir dies mit einem moglichst neutralen Aus
druck "globale EinsteHung". Den Unterschied der analytischen und globalen 
Einstellung hat zuerst BENUSSI in seiner ganzen sachlichen und methodischen 
Bedeutung klar erkannt; er spricht von A- (Analyse-) und G- (Gestalt-) Reaktion. 
Er hat auch quantitative Messungen uber die Wirkungsweise dieser EinsteHungen 
durchgefuhrt und dabei die Tatsache der zweifachen Ubung6 konstatiert. Man 

1 Aus BUHLER: Gestaltwahrnehmungen, S.94. 
2 HARTMANN, L.: Psychol. Forschg 3, 359. 
3 LEESER: Z. Psychol. 74, 84. 
4 SCHWIRTZ: Arch. f. Psychol. 3~, 394. - Durch diesen Tatbestand widerlegen sich 

auch die Einwande, die SCHUMANN (Z. Psychol. 30, 336f.) gegen die Beweiskraft der alteren 
Hypnoseversuche von STADELMANN erhoben hatte. 

5 WINGENDER: Z. Psychol. 8~, 28. - Vgl. auch IpSEN: S.209ff. Zitiert auf S. 1253. 
Anm. 4. Analytische Einstellung vermochte aber in seinen Versuchen die SANDERsche 
Tauschung nur um 8,3 % zu reduzieren, wahrend sie, wie wir oben sahen, durch pragnant 
andere Gestaltfassung um 115,7 % vermindert wurde. 

. 6 BENUSSI: Vgl. z. B. Arch. f. Psychol. 3~, 409. 

80* 
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kann sich namlich nicht nur, was langst bekannt war, im Analysieren iiben 
unddadurch die Tauschung zerstoren, sondern auch umgekehrt in der G-Reak
tion. Dadurch wachst die Tauschung bis zu einem durch weitere Ubung nicht 
iiberschreitbaren Maximum. Wie ist das mit unserer Annahme von der urspriing

-lichen Ganzwirkung der Figuren zu vereinbaren? Wir miissen dazu die betreffenden 
Figuren selbst betrachten, und sehen dann, daB sie selbst Bedingungen setzen, die 
nicht aIle Figurteile gleichwertig erscheinen lassen, ganz von selbst sieht man 
meist "Haupt"- und "Neben"linien, und diese Bevorzugtmg der Hauptlinien 
wird durch den Vergleich zweier Figuren, der meist zu leisten ist, noch begiinstigt. 
Die G-Reaktion hebt dann diese urspriingliche UngleichmaBigkeit ganz, oder 
doch so weit wie moglich, auf. - Aber auch iiber die A-Ubung sind besondere 
und ergebnisreiche Versuche angestellt worden, und zwar von E. O. LEWIS! an 
der MULLER-LYERSChen Figur. Es ers.ab sich: wahrend die Tauschung bei 
Dauer-Exposition durch fortgesetzte A-Ubung immer kleiner wurde und schlieB
lich verschwand, blieb sie gleichzeitig in tachistoskopischen Versuchen unver
andert erhalten. Hieraus folgt wieder, daB das Zustandekommen der Tauschung, 
bzw. der Gestalt, aus der sie hervorgeht, nicht auf einem besonderen psychischen 
Vorgang beruht2 • 

27. Die empirischen Bedingungen. 

Es erhebt sich die Frage, was denn nun diese Einstellungen und Aufmerk
samkeitsverteilungen eigentlich sind. Sie als ganzlich neue, zu den Gestalt
prozessen additiv hinzutretende Faktoren anzusehen, das paBt so gar nicht zum 
Grundcharakter der hier vertretenen Theorie. 

Aber ehe wir auf diese Frage naher eingehen, miissen wir uns zu den empiri
schen Bedingungen wenden. Wir geben zunachst einige Beispiele dafiir, wie eine 
bestimmte Reaktion des Systems seine spateren Reaktionen beeinfluBt, und 
beginnen mit der von RUBIN so genannten figuralen Nachwirkung 3 • RUBIN 
fiihrte seinen Vpn. eine Reihe von Mustern vor, die in bezug auf die Figur
Grundstruktur doppeldeutig sind (ein Beispiel gibt Ab b. 372 a S.1224), und forderte 
die Vp. vor jeder Exposition auf, die demnachst erscheinende Figur entweder 
positiv oder negativ zu sehen, wobei positiv heiBt: umschlossenes Feld als Figur, 
negativ: umschlieBendes Feld als Figur. Spater fiihrte er die gleichen Figuren 
mit einigen neuen vermischt ohne vorhergeschickte Instruktion vor und fand, 
daB in der Mehrzahl der FaIle die alten Muster jetzt spontan ebenso (+ bez. -) 
erschienen wie bei der ersten Darbietung, und das, obwohl die positive Form 
an sich leichter auftrat als die negative Form. Die erste negative Reaktion hat 
also die Systembedingungen so verandert, daB die vom Reiz aus weniger nahe
liegende Figur zustande kam4• 

1 LEWIS, E. 0.: Brit. J. Psycho!. ~ (1906/08). 
2 Die gegenteilige Auffassung BENUSSIS habe ich ausfiihrlich in Z. Psycho!. 73, 57ff. 

diskutiert. Dort stiitze ich mich auch auf die Tatsache, daB selbst bei ausgesprochener 
A-Reaktion die Tauschung nur in den seltensten Fallen ganz verschwindet. Das diirfte 
aber nicht der Fall sein, wenn eine eigene (G-) Verhaltungsweise zum Zustandekommen der 
Tauschung notwendig ware. - Man kann Isolierung von Teilen bzw. Zusammenhalt des 
Ganzen auch durch objektive Mittel befordern, und gerade BENUSSI ist in dieser Hinsicht 
sehr erfinderisch gewesen; aber es ist wieder ebenso unerlaubt, zu schlieBen, daB solche Mittel 
nur indirekt wirken, indem sie das innerliche Verhalten des Beobachters bestimmen. (Vg!. 
BENUSSI: Arch. f. Psychol. 3~, 406/7, und oben Abschn.23, S.1257.) 

3 RUBIN: Visuell wahrgenommene Figuren, S.6ff. 
4 Durch GOTTSCHALDTS neue Versuche ist diese Deutung freilich wieder zweifelhaft 

geworden. Denn er konnte durch "Neutralisation" der "inneren Situation" das RUBIN
sche Resultat zum Verschwinden bringen. Das Problem der Erfahrungswirkung selbst ist 
durch diese wichtige Untersuchung noch dunkler geworden [Anm. bei der KorrekturJ. 
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Ein anderes Beispiel aus den Versuchen von LINDEMANN iiber I'-Bewegung. 
Bot er regellose Punkthaufen tachistoskopisch dar, so bildet sich in ihnen bald 
eine Gruppe von Dreiecken oder Vierecken aus. "Drehen wir unsere Punkt
haufen um 90 0 , so treten im allgemeinen dieselben Figuren an denselben Stellen 
auf. Es entsprechen ihnen also objektiv andere Punkte, die auch objektiv nicht 
die gleichen Figuren bilden 1." 

Endlich verweise ich auf die KOHLERsche Untersuchung der sog. Zeitfehler2 , 

in der an einem relativ einfachen Fall die Systemveranderungen verfolgt werden. 
Hier findet man auch eine physiologische Hypothese. 

Die Wirkung der empirischen Bedingungen erstreckt sich aber viel weiter. 
Jeder Versuch findet ja an einem durch seine Lebenserfahrung veranderten 
Individuum statt, die Erfahrungen gehen also auch als Bedingungen in die 
Reaktionen ein. So ist bekannt, daB einfache geometrische Figuren von vielen 
Menschen sofort als bekannte Gegenstande gedeutet werden. Die Menschen sind 
hierin individuell stark verschieden (KATZ 3), bei Kindern ist diese Art der Wahr
nehmung, die WULF 4 als komprehensive im Gegensatz zur isolativen bezeichnete, 
noch ausgepragter als bei Erwachsenen (GRANIT 5). Zwischen der komprehensiven 
und der oben besprochenen globalen Reaktion besteht ein Zusammenhang. Nur 
wenn auf das Ganze reagiert wird, k6nnen fiir das Ganze die Systembedingungen 
von friiheren Erfahrungen zur Geltung kommen. Das Verhalten der Jugend
lichen zeigt uns also auch hier, daB das Urspriingliche die Gesamtreaktion ist6 • 

Worauf beruht nun die komprehensive Auffassung, die nach alter Theorie 
eine Assimilation darstellt? Anders gefragt, worin bestehen die empirischen 
Systembedingungen? Wenn wir eine optische Form wahrnehmen, so vollzieht 
sich in uns ein gestalteter ProzeB. Gedachtnis heiBt nun: eine Leistung, die ein 
Organismus einmal vollbracht hat, geht ihm nicht verloren. 1m Fall unserer 
Wahrnehmung bleibt also eine Gestaltsdisposition zuriick, eine Veranderung, die 
selbst Gestalteigenschaften besitzt und bewirkt, daB eine ihr entsprechende Ge
stalt relativ begiinstigt ist, auch unter Bedingungen auf tritt, die ohne die Dis
position einen anderen GestaltprozeB hervorrufen wiirden. Also unsere Reak
tionen, isolative wie komprehensive, sind von solchen Gestaltdispositionen ab
hangig, aber nicht von· den gleichen. Diese sind von einem anderen und viel 
gr6Beren Gebiet her beeinfluBbar als jene7 ; und wie wir bis zu einem gewissen 
Grade die A- und G-Reaktion willkiirlich beeinflussen k6nnen, so auch die isola
tive und komprehensive. An dieser ist "mehr yom Individuum" beteiligt als 
von jener. 

DaB es sich nun wirklich um Gestaltdispositionen handelt, das wird durch 
die Versuche von WULF bewiesen, der einfache geometrische Figuren vorzeigte 
und nach verschiedenen Zwischenzeiten zeichnerisch wiedergeben lieB. Er fand, 
daB allgemein die Wiedergaben mehr und mehr von der Vorlage abwichen, und 
zwar in dem Sinn, in dem schon die erste, gleich nach der Betrachtung aus
gefiihrte abgewichen war. In diesen fortschreitenden Veranderungen offenbarte 

1 LINDEMANN: Psycho!. Forschg 2, 42. - 1m Abschnitt tiber die Wahrnehmung von 
Bewegungen sind ahnliche Falle dargestellt. V g!. S. 1188. 

2 KOHLER: Psycho!. Forschg 4. 
3 KATZ: Z. Psycho!. 65 (1913). 
4 WULF: Psycho!. Forschg 1, 349 (1922). 
5 GRANIT: Brit. J. Psycho!. 12, 236, 242. 
6 Auch die ausgedehnten Versuche von JAENSCH und seinen Schiilern tiber die sog. 

Eidetil~er weisen eindeutig in diese Richtung, .9-0ch Mnnen wir auf sie an dieser Stelle nicht 
naher eingehen. Man vg!. den Sammelband: Uber den Aufbau der Wahrnehmungswelt und 
ihre Struktur im Jugendalter. Leipzig 1923. 

7 Vg!. auch die Ausfiihrungen von A. MiCHOTTE tiber Organisation, Intuition und Signi
fication. VIII. Internat. Congr. of Psycho!. Groningen 1927, 166-174. 
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sich die uns bekannte Tendenz zur Pragnanz in verschiedener Form. LINDE
MANN priifte an einigen der WULFschen Muster die y-Bewegung und fand, daB 
ihre Richtung mit der Veranderungsriehtung in WULFS Versuchen iiberein
stimmte1 . 

Naher auf diese Dinge einzugehen, wiirde uns zu weit in die Gedachtnis
psychologie fUhren. Statt dessen konnen wir jetzt zu unserer Frage naeh der 
Natur der Aufmerksamkeit zuriiekkehren. Von einer Leistung bleibt eine Ge
staltdisposition zuriick, dureh die aIle solche Prozesse gefi::irdert werden, die die 
aIlgemeinen Gestalteigensehaften der urspriinglichen Leistung besitzen. Psycho
logiseh gesprochen: mehr noeh als die Einzelheit behalt man das Prinzip, "den 
Witz" der Sache. leh verweise noch einmal auf KOHLERS Untersuchungen an 
Mensehenaffen. 

Es gibt nun vielerlei Gestalten, stark einheitliche und solehe mit heraus
springend~n Teilen. Von diesen werden also Dispositionen zuriickbleiben, die 
ganz allgemein das Hervortreten von Teilen begiinstigen; es werden ihnen zu
folge aueh Muster, die urspriinglich sehr geschlossene Gestalten ergaben, mehr 
analytisch gesehen werden ki::innen. Allgemein gesprochen: auch das, was wir 
Aufinerksamkeit, Einstellung, genannt haben, muB sich letzten Endes auf Ge
staltdispositionen zuriickfiihren lassen. lndem wir eine bestimmte "Auffassung" 
intendieren, verstarken, aktualisieren wir die Wirkung solcher Gestaltdispositionen 
fUr Gewiehtsverteilung und erzielen daher besondere Reizerfolge2 • Nirgends aber 
durchbrechen wir das Schema, das uns die Wahrnehmungsprozesse in Abhangig
keit von ihren Bedingungen zeigte (s. oben Abschn.2). 

28. Ermiidung. 
Auch durch Ermiidung werden Gestaltprozesse verandert. Wir unterscheiden 

drei FaIle: a) Gestalten, die nur unter kiinstlichen Bedingungen zustande kommen 
(starke G-Reaktion), wahrend die Reize keine Anregung zu klarer Gestaltung 
bieten, zerfallen im ermiideten Zustand in Und -Verbindungen. So sinnlose Silben 
in den Gedachtnisversuchen von FRINGS3 • b) Sind die Bedingungen so gewahlt, 
daB die reizbedingte Gestalt an der Grenze der Leistungsfahigkeit des Organismus 
liegt, so wird die Gestalt durch Ermiidung chaotisch. So nicht ganz einfache 
Figuren in den Hemianopsiefallen von FucHs4. Dies Chaotischwerden, als "Gewirr"
erscheinen, ist aber etwas ganz anderes als das Auftreten der "nichtkollektiv 
aufgefaBten Elemente". G. E. MULLER hat aus den Fallen a und b geschlossen, 
daB "die kollektive Auffassung einer Anzahl von Gliedern oder Elementen im 
Vergleich zu der singularen Auffassung derselben die hOhere, eine stiirkere An
spannung erfordernde Leistung" ist 5• Dieser SchluB ist aber nicht erlaubt, denn 
im FaIle b treten gar nicht die "Elemente" an die Stelle des "Komplexes " , der 
Fall a ist ein Spezialfall, der nicht verallgemeinert werden darf. 

Es gibt aber noch e) FaIle, in denen mehrere Gebildefassungen mi::iglich 
sind. Hier wird nun dureh Ermiidung nicht die Enstehung einheitlicher 

1 Vgl. auch die eben erschienene Arbeit von J. J. GIBSON: J. of exper. Psychol. 12, 
1-39 (1929) [Anm. bei der Korrektur]. 

2 Dieser Vorgang hat natiirlich auch eine "subjektive", egozentrische Seite. Aber die 
Theorie der WiIlcnshandlungen geh6rt nicht in diesen Artikel. 

3 FRINGS: Arch. f. Psychol. 30 (1913). 
4 FUCHS: Psychol. Forschg I, 184 (1921). .. 
5 MULLER, G. E.: Komplextheorie usw., S. 16. - Ahnlich glaubt SPEARMAN, daD im 

Anfang jede seelische Reaktion auf einen einzelnen Sinnesreiz ohne Verbindung mit allen 
anderen stattfindet; jede solche Reaktion sei eine besondere seelische Gegebenheit. The 
Nature of Intelligence and the PrincipleR of Cognition, S. 244. London 1923. 
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Gebilde iiberhaupt gestort, sondern nur die der weniger naheliegenden, so daB 
die natiirlichen sogar noch stabiler werden!. 

29. Nativismus - Empirismus. 
Zum SchluB ein kurzes Wort iiber Nativismus und Empirismus 2 • Nach 

den hier dargelegten Prinzipien miissen wir unseren Standpunkt gegeniiber dieser 
Alternative revidieren. Sowohl Nativismus wie Empirismus haben in aller wirk
lichen Erfahrung empfindungsmaBige und erfahrungsmaBig dazukommende 
Teile unterschieden, der Streit drehte sich darum, wieviel bzw. was empfindungs
maBig, angeboren, bildungsgesetzlich festgelegt war. Erfahrung war stets sum
mativ gedacht: zu dem Angeborenen tritt Erworbenes hinzu. 

Ganz anders in der Gestalttheorie. Nach ihr andert die Erfahrung das 
System nicht so, daB Altes plus Neuem geschieht, sondern so, daB Anderes 
geschieht, und diese Veranderungen .sind gesetzlich von dem jeweiligen Ge
schehen und seinen Systemgrundlagen abhangig. Zu einer bestimmten Rohe 
optischen Erfassens gehort ein bestimmtes System. Erreicht ein System diesen 
Standard nicht, so kommt die geforderte Leistung nicht zustande. Jede Leistung 
verandert aber das System, so daB es als Neues der AuBenwelt gegeniibersteht, 
auf die es aber nun genau so unmittelbar reagiert wie zuvor. Ein Beispiel! Ein 
alteres Kind erkennt eine Figur, die es friiher nicht erkannt hat; das beruhe 
auf Erfahrung 3• Aber wie? Die alte Auffassung sagt: der jetzt genau so wie 
friiher auftretende Empfindungskomplex wird durch Erfahrung, Assoziation, 
erganzt. Die unsere sagt: Durch seine Erfahrung ist das System so verandert 
worden, daB es der gleichen Reizkonstellation gegeniiber jetzt eine klare Gestalt
reaktion zustande bringt, auf die es friiher mit mehr oder weniger chaotischen 
Prozessen geantwortet hat. 

Zu beweisen ist die neue Anschauung dadurch, daB man zeigt: Erfahrung 
im Sinne bloBer. stiickhafter Assoziation gibt es gar nicht; Erfahrung setzt 
Gestaltbildung voraus, also die Entstehung gerader solcher Prozesse, die der 
Empirismus durch Erfahrung erklaren will. 

1 Vg!. hierzu auch die Ausfuhrungen von KOHLER: Psycho!. Forschg 6, 373f. (1925) 
und von SANDER: Kongr.-Ber. S. 34, A.3, die beide gegen MULLERS Satz entschieden Stel
lung nehmen. 

2 Man vg!. hierzu auch die Aufsatze von E. R. JAENSCH in Z. Sinnesphysio!. 52 (1921) 
und Z. Psycho!. 92, beide in dem auf S. 1249, Anm. 6, zitierten Sammelband enthalten, 
S.149££. und 357ff. 

3 Es kann auch auf bloBer Reifung beruhen. 
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Zusammenfassende Darstellungen. 
FRERICHS: Tranensekretion. Handworterbuch der Physiol. 3 I, 617-630. Heraus

gegeben v. R. Wagner 1846. - FlCK, A.: Umgebung des Augapfels. Handbuch der Physiol. 
3 I, 35-39. Herausgegeben v. L. Hermann 1879. - HEIDENHAIN, R.: Die Tranendriise. 
Handbuch der Physiol. I) I, 90. Herausgegeben v. L. Hermann 1883. - WEISS, 0.: Die 
Schutzapparate des Auges. Handbuch der Physiol. d. Menschen 3, 469-475. Herausgegeben 
v. W. A. Nagel 1904. - SCHIRMER, 0.: Mikroskopische Anatomie und Physiologie der Tranen
organe. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk., I. T., 1, VII. Kap., 1, 89 (1904). 

Durch seine Lage im Innern der Augenhohle ist der Bulbus gegen manche 
Insulte geschiitzt. Dazu findet sich noch eine Reihe von V orrichtungen, welche 
geeignet sind, das Auge gegen mechanische und chemische Einwirkungen und 
gegen iibermaBigen Lichteinfail zu sichern. Diese Schutzapparate sind: Brauen, 
Wimpern, Lider, Tranenapparat. 

Die Anatomie dieser Gebilde kann hier nicht erortert werden, es sei auf die 
vorziigliche Darsteilung von MERKEL und KALLIUS1 verwiesen. 

A. Die Brauen und Wimpern. 
Brauen und Wimpern schiitzen vor dem Eindringen von Staubpartikeln 

in den Conjunctivalsack. Sie sind Tastapparate; die Tastorgane der Wimpern 
sollen nach EXNER2 aile iibrigen Tastorgane des Korpers an Empfindlichkeit 
iibertreffen. Die Bedeutung dieser Eigenschaft fiir den Schutz des Auges bedarf 
keiner Erorterung. 

Brauen- und Wimperhaare werden durch besondere Haarbalgdrnsen ein
gefettet. Infolge dieses Fettiiberzuges lauft der SchweiB nicht von der Stirn 
direkt ins Auge, sondern rinnt den Bogen der Brauen entlang an der Schlafe 
oder iiber die Glabella an der Nase herab. 

Die Lebensdauer eines WiIl).perhaares betragt niwh DONDERS3 100-150 Tage. 

B. Die Augenlider. 
Es ist allgemein bekannt, daB der Bulbus oculi willkiirlich jeden Augen

blick vermittels der Augenlider vollkommen nach auBen abgesperrt werden 
kann. Ohne Einwirkung des Willens geschieht das beim Einschlafen; wahrend 
des Schlafes bleiben die Lider dauernd geschlossen. 

1m Wachzustande tritt der SchluB der Lidspalte unwillkiirlich und schein
bar spontan von Zeit zu Zeit ein, und zwar erfolgen beim Menschen die Lidschlage 
auf beiden Augen gleichzeitig; ebenso verhalten sich Affen und in der Regel 
Runde und Katzen. Bei Kaninchen und Meerschweinen, bei Vogeln und auch bei 
Froschen dagegen besteht dieser Synergismus zwischen den beiden Lidapparaten 
nicht (LANGENDORFF 4). 

Auch auf auBere Reize treten LidschluBbewegungen ein, die vollig unab
hangig yom Willen sind, also reflektorische Natur haben. Sie erfolgen sowohl 
auf Lichtreize als auch auf mechanische, chemische und elektrische Reize hin, 
welche das Auge und seine Umgebung t,reffen. 

Wir betrachten im folgenden zunachst den Mechanismus der Lidbewegungen, 
dann ihren zeitlichen Ablauf und endlich die auslOsenden Ursachen sowie die 
Innervationsverhaltnisse der Lidbewegungen. 

1 MERKEL u. KALLIUS: Graefe-Saemischs Han4p. d. ges. Augenheilk., 2. Aufl. (1901). 
2 EXNER, S.: Sitzgsber. d. ksl.-kgl. Ges. d. Arzte, Wien 1896, Nr. 14. 
3 Zitiert nach WILBRAND u. SAENGER: Neurologie des Auges 1899. 
4 LANGENDORFF, 0.: Arch. Anat. u. Physiol. 1888, 144. 
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I. Mechanik der Lidbewegungen. 
Die Lider verdanken ihre Stellungen der Elastizitat ihrer Gewebe und der 

Spannung einer Reihe von Muskeln teils quergestreifter, teils glatter Natur. 
Welches die Ruhelage oder die Ruhelagen der Lider sind, ist experimentell 

nicht sichergestellt. Die Ubergange aus der Offenstellung (Abb. 417) in die 
Schlu13stellung des Lides oder umgekehrt werden durch den M. orbicularis oculi 
und den Levator palpebrae sup. bewirkt. - Die Lidbewegungen verlaufen also 
in zwei Phasen, der Lidschlie13ung und der Lidoffnung. 

Je nach den Ursachen, welche die Schlie13bewegungen der Augenlider aus
lOsen, ist der Bewegungstyp verschieden. Infolge der ma13igen Reize, welche 
im gewohnlichen Leben bestandig durch Verdunstung der Tranen, Abkiihlung 
der freien Bulbusflache und Belichtung des 
Auges wirken, erfolgen Lidbewegungen, die 
man als Lidschliige und LidschlUsse be
zeichnet. Sie haben vor allem eine Be
feuchtung der freien Bulbusflache zur Folge, 
welche durch Verteilung der Tranenfliissig
keit bewirkt wird; weiter halten sie fUr die 
Dauer der Schlie13ung das Licht yom Auge 
fern. Auch d'l.s ist eine Notwendigkeit, in
dem die Erregbarkeit der Retina durch je
den Lidschlu13 wieder hergestellt wird. Bei 
intensiveren Reizen, z. B. durch starke Be
lichtung oder Annaherung gro13er Objekte 
an das Auge sowie bei starker Reizung des Abb. 417 . Auge ruhig geoffnet. (Spiegelbild 
Bulbus oder der Lider, erfolgt eine inten- des Jinken Auges .) (Nach GAD.) 

sive Schlie13bewegung, die man als Zukneifen 
der Augen bezeichnet. Handelt es sich darum, den Lichteinfall ins Auge zu 
beschranken oder die Zerstreuungskreise zu verkleinern, so resultiert die Be
wegung des Blinzelns. Von besonderer Art ist der dauernde LidschlufJ im Schlafe. 

Diese Klassifikation der verschiedenen Lidbewegungen hat zuerst GADl vor
genommen. Bei ihm finden sich auch genaue Angaben iiber die Muskeln, welche 
bei den einzelnen Typen der Lidbewegungen in Aktion treten. 

1. Lidschlag und Lidschlu8. 
Den ersten Typ bilden die Lidschlagbewegungen sowohl diejenigen, bei 

welchen die Lidspalte nicht vollkommen verschlossen wird, als auch die von 
Schirmer'!. als LidschlufJbewegungen bezeichneten Lidschlage, welche durch 
volligen Schlu13 der Lidspalte charakterisiert sind. 

In der Schlie13ungsphase wird das Oberlid zunachst gesenkt, dann nasal
warts gezogen; die gleichzeitige SchlieBbewegung des Unterlides besteht im 
wesentlichen in einer nasalwarts gerichteten Verschiebung. Dieser SchlieB
bewegungsvorgang stellt einen synergischen Bewegungskomplex dar, der sich 
am Oberlide aus einer Erschlaffung des Levator palpebrae sup. und einer Kon
traktion des Palpebralis peritarsalis und epitarsalis zusammensetzt, am Unter
lide aus einer Kontraktion des Palpebralis epitarsalis. Infolge dieser Bewegungen 
ist der Sulcus orbitopalpebralis sup. verstrichen, der Lidspalt geschlossen und 

1 GAD. J.: Arch. Anat. u. Physiol. 1883, Suppl., 69 - 87. - Festschrift f. FICK: 
1899, 31-52. 

2 SCHIRMER, 0.: Graefes Arch. 56 II, 197-291 (1903) - Graefe-Saemischs Handb. 
d. ges. Augenheilk., 2. Aufl., 1. T., I, Kap.7 (1904). 
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zugleich verkurzt, dabei gegen die Nase hin verzogen. Unterhalb der Lidspalte 
zeigen sich Falten, die im medialen Lidwinkel zusammenstrahlen (Abb. 418). 
In der Phase der Offnung erschlaffen die kontrahierten Muskeln, wahrend 
der Levator sich kontrahiert. Die Lider kehren oben infolge der Levatorkon
traktion, unten durch elastische Krafte in die Ausgangsstellung zuruck. 

GAD hat zuerst bewiesen, daB der 
HORNERsche Muskel an der Lidoffnung 
nicht beteiligt ist, wie HENKEl ange-

Abb. 418. Dasselbe bei Kontraktion der Augen
brauenzacke des Stirnmuskeis und des epitarsaien 

Lidringmuskeis. (Nach GAD.) 

Abb. 419. Vollstandiger Lidschlul.l bei alleiniger 
Kontraktion des epitarsaien Lidringmuskeis. 

(Nach GAD.) 

geben hatte. Zum Studium der Funktion dieses Muskels hat 'GAD seine isolierte 
Kontraktion an sich seIber eingeubt (Abb. 419) und gefunden, daB er LidschluB 
und Bewegung der Lidhaut gegen den inneren Augenwinkel wahrend der Kon
traktion bewirkt ; dagegen die Lidoffnung wahrend der Erschlaffung erfolgt. 

2. Zukneifen der Lider. 
Einen zweiten Typ des Lidschlusses bildet das Zukneifen der Lider. Diese 

Bewegung besteht in einem Schlie Ben der Lidspalte mittels Senkung des oberen 
und Hebung des Unterlides mit einer Verkurzung und nasenwarts gerichteten 
Verschiebung der Lidspalte. An dieser Bewegung beteiligen sich aIle Fasern 

des Orbicularis palpebralis. Uber diesem Ver
schluB kommt noch ein zweiter zustande, welcher 
darin besteht, daB uber das untere sowohl wie 
ilber das obere Lid je eine Hautfalte geschoben 
wird , welche sich uber der geschlossenen Lid
spalte beruhren. Dieser zweite VerschluB wird 
durch die orbitalen Fasern des Orbicularis er
zeugt. In der Phase der Offnung erschlaffen 
aIle Orbicularisfasern, wahrend der Levator 
sich kontrahiert. 

3. Stenopaischer Spalt. Abb. 420. Verengerung der Lidspalte 
(Blinzbewegung) ohne Beteiligung des 
epitarsaien Lidringmuskels. (Nach GAD.) Ein dritter Typ der Lidbewegungen be· 

steht in der Formierung eines stenopaischen 
Spaltes, er wird als Blinzelbewegung bezeichnet (Abb. 420). Hierhei sind die orbi
talen Fasern des Orbicularis allein in maBigem Grade kontrahiert. Die Folge 

1 HENKE, M. : Graefes Arch. 4 II, 70 (1858); 8 I, 363 (1861). 
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ist die Bildung einer oberen Druckfalte, welcher der Rand des unteren Lides 
genahert wird. Der Sulcus orbitopalpebralis sup. ist vertieft, es bildet sich ein 
Sulcus orbitopalpebralis info aus; dabei bilden sich Hautfalten, welche an der 
Schlafe nach dem auBeren Lidwinkel konvergieren; am Unterlide verlaufen 
sie in konzentrischen nach unten konvexen Bogen, am Nasenwinkel in Bogen, 
die gegen den inneren Lidwinkel konvex sind. 

Bei allen Lidschliissen nimmt der Levatortonus ab (SHERRINGTON1 ). Die 
I.-idoffnungen geschehen mit bedeutend geringerer Geschwindigkeit als die Lid
schlieBungen (s. unten), was darauf hinweist, daB bei ersteren vorwiegend elasti
sche Krafte wirken (GAD). Vor aHem scheint dies der Fall zu sein bei gerade
aus gerichtetem Blick. Wie S.1307 erwiihnt wird, hat FRIEBERG beobachtet, 
daB der LidschluB in Primarlage der Augen mit einem Zuriickdrangen des Bulbus 
in die Orbita um etwa 1 mm verbunden ist. Das weist darauf hin, daB beim 
LidschluB in Primarlage elastische Krafte in der Orbita geweckt werden, unter 
deren Wirkung die Lidoffnung erfolgt. FRIEBERG nimmt an, daB durch den 
LidschluB die beiden etwas vorwarts gerichteten M. obliqui, der Levator palp. 
sup. und der MULLERsche Tarsalmuskel gedehnt werden. Es bedarf also, wenn 
der Bulbus in Primarlage liegt, fUr den LidschluB andauernder Orbicularis
kontraktion. Wenn dagegen beim LidschluB das Auge nach oben sieht (wie im 
Schlafe), so erschlafft der Orbicularis, ohne daB die Lider sich offnen. Es ist 
daher bei Primarlage eine gewisse Kraft fUr den LidschluB aufzuwenden, eben 
die zur Uberwindung des elastischen Widerstandes notige. Die Offnung bei 
geradeaus gerichtetem Blick geschieht daher wahrscheinlich durch diese elasti
schen Krafte. 

4. Abortiver Lidsehlag. 
Ais abortiven Lidschlag hat FWK2 eine LidschluBbewegung bezeichnet, 

bei welcher das Oberlid gar nicht bis ?Um Pupillargebiet herabsinkt, sondern 
bereits vorher wieder gehoben wird. Vielleicht beruht derselbe auf einer vor
iibergehenden Herabsetzung des Levatortonus. So sahen WILBRAND und SANGER3 

bei einer einseitigen Lahmung des Orbicularis, daB jedesmal beim Lidschlag 
auf der gesunden Seite eine kurze zuckende Bewegung des Oberlides der ge
lahmten Seite erfolgte. Diese wollen sie auf den NachlaB des Levatortonus 
zuriickgefUhrt wissen, der nach SHERRINGTONS1 Untersuchungen synchron mit 
der Kontraktion des Orbicularis erfolgt. 

o. BELLsehes Phanomen. 
Sehr verschieden von den hier beschriebenen SchlieBungszustanden der 

Lider sind die Verhaltnisse beim LidschluB ohne Aufrechterhaltung der Blick
richtung, wie Z. B. im Schlafe. Hierbei erschlafft der Orbicularis, der Bulbus 
wird erst nach oben innen, dann nach oben auBen gewendet, so daB also die 
Hornhaut unter dem oberen Orbitalrande liegt. Man nennt diese Erscheinung, 
welche sich bei jedem langeren Lidschlusse einsteHt, das BELLsche Phanomen4 • 

Uber das Wesen dieser Erscheinung ist viel diskutiert worden. Es konnte sich 
hierbei entweder um einen synergischen Bewegungskomplex handeln oder der 
Zustand des Auges im BELLschen Phanomen entspricht der Ruhelage des Systems 
Bulbus-Augenlider. Beide Anschauungen sind vertreten worden, die erstere 

1 SRERRINGTON, C. S.: Proc. roy. Soc. of London 53, 407 (1893) - J. of Physiol. 
17, 27 (1894/95). 

2 FICK, A. E.: Graefes Arch. 36,.257 (1890). 
3 WILBRAND U. SAENGER: Neurologie des Auges I, 32 (1899). 
4 BELL, CR.: Philos. Trans. roy. Soc. 18~3, 166, 289. 
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besonders von v. MICHELI und NAGEL2, die letztere von O. WEISS3. Nach der 
letzten Untersuchung iiber den Gegenstand, die von SMOIRA4 herriihrt, sind 
beide Auffassungen durch Beobachtungen und Versuche begriindet, doch ist 
zu bemerken, daB das vorhandene Beobachtungsmaterial fUr ein klares Bild 
nicht ausreicht. Vor allem fehlt es an einer Kenntnis des Zustandes der Muskeln 
beim vollendet ausgebildeten BELLschen Phanomen und ebensowenig ist bekannt, 
was in der Muskulatur geschieht, wahrend das Phanomen sich entwickelt. Es 
braucht kaum besonders hervorgehoben zu werden, daB eine Erschlaffung aller 
Muskeln beim dauernden LidschluB sehr zweckmaBig ware. 

6. Synergische Lidbewegungen. 
Mit den Auf- und Abwartsbewegungen des Augapfels sind synergische Be

wegungen der Lider verkniipft. So heben sich bei der Blickrichtung nach oben, 
sowohl Ober- als auch Unterlider. Die Hebung des Oberliedes geschieht durch 
den Levator und den Rectus sup., die des Unterlides durch den Zug des Bulbus 
an der unteren Conjunctivalfalte und vielleicht auch durch den M. palpebralis 
peritarsalis. Beim Blick nach unten senken sich beide Lider, das Unterlid durch 
den Rectus inf., dessen einer Fascienzipfel hier ansetzt; das Oberlid durch Er~ 
schlaffung des Levators und Kontraktion des Palpebralis peritarsalis (GAD5). 

Die Geschwindigkeit, mit welcher diese Bewegungen erfolgen, ist nach WEISS6 

gleich der Geschwindigkeit der Bulbusbewegung. 

7. Funktion der glatten Lidmuskeln. 
Die glatte Lidmuskulatur besteht aus zwei von H. MULLER7 entdeckten 

Muskeln: M. palpebralis sup. und inferior. Der erste bildet die mittlere Schicht 
der Aponeurose des M. levator palpebrae sup. und setzt am vorderen Rande des 
Tarsus an. Seine Faserung ist sagittaL Der palpebralis info liegt im mittleren 
Fascienzipfel des M. rectus info Seine Fasern verlaufen in der mittleren Lidportion 
sagittal und zum unteren Rande des Tarsus. 

Die Aufgabe dieser Muskeln besteht nach SAPPEy8 sowie nach WILBRAND 
und SANGER9 darin, die Lider bei allen Bewegungen und Stellungen des Aug
apfels stets an ihn gut angeschmiegt zu erhalten; auBerdem wirken sie aber 
auch erweiternd auf die Lidspalte, wozu sie sich besonders eignen, weil sie stets 
tonisch kontrahiert sind. Ihre Innervation erfolgt durch den Sympathicus. 
Resektion desselben hebt den Tonus auf, die Lidspalte wird daraufhin enger. 
Die Lider biiBen hierbei nichts an Innigkeit des Kontaktes mit dem Bulbus 
ein. Die Erweiterung der Lidspalte ist somit ihre Hauptaufgabe. Bei Reizung 
des Halssympathicus kontrahieren sie sich, die Lidspalte wird weiter, wie 
R. W AGNER10 an einer Enthaupteten beobachtete. 

Zweifelhaft ist, ob der glatte M. orbitalis, welcher die Fissura orbitaL info 
iiberbriickt, infolge seines vortreibenden Einflusses auf den Bulbus die Weite 
der Lidspalte vergroBern kann .. R. WAGNER und H. MULLERll konnten an Hin
gerichteten kein Hervortreten des Bulbus bei Sympathicusreizung sehen und 
lehnen daher ehien EinfluB dieses Muskels auf die Weite der Lidspalte abo 

1 V. MICHEL: Festschr. f. Fick 1899, 157-166. 
2 NAGEL, W. A.: Arch. Augenheilk. 43, 199 (1901). 
3 WEISS, 0.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 471 (1904). 
4 SMOIRA, J.: Z. Augenheilk. 47, 10-26 (1922). 5 GAD: Zitiert auf S. 1275. 
6 WEISS, 0.: Z. Sinnenphysiol. 45, 307-312 (1911). 
7 MULLER, H.: Z. Zool. 9, 541 (1859). 8 SAPPEY: Arch. gen. med. 104 (1868). 
9 WILBRAND U. SANGER: S.22. Zitiert auf S. 1277. 

10 WAGNER, R.: Z. rat. Med., 3. Reihe, 5, 331-333 (1859). 
11 MULLER, H.: S. Nr. 7, S.1278, ferner inSitzgsber. physik.-med. Ges. Wiirzburg 9(1858). 
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II. Der zeitliche Ablauf der Lidbewegungen. 
Den zeitlichen Verlauf des willkiirlichen und reflek· 

torischen Lidschlages hat GARTEN!, den des willkiirlichen 
Lidschlages O. WEISS2 untersucht. Der erstere zeichnete 
auf photographischem Wege die Bewegungen des oberen 
Lides auf, wahrend WEISS sich der Serienphotographie 
bediente (s. Abb. 421). 

Die Resultate ergeben sich aus der folgenden Tabelle: 

Tabelle 1. Dauer des willkiirlichen Lidschlages. 

Gesamtdaucr I 
Sek. 

0,356 I 
0,197 

Lidsenkung \ Geschlossensein I 
Sek. Sek. 

0,084 I 
0,060 0,031 

Lidhebung 
Sek. 

0,272 
0,111 

Autor 

GARTEN 
WEISS 

In den GARTENschen Versuchen blieb die Pupille im 
Mittel 0,135 Sek. bedeckt. Nach ihm unterscheidet sich 
der zeitliche Ablauf des reflektorischen Lidschlages nicht 
von dem des willkiirlichen. 

Die Reflexzeiten erwiesen sich verschieden, je nach
dem die Lidbewegung durch Reizung des Trigeminus oder 
durch Reizung des Opticus ausgelOst wurde. FRANCK3 

fand bei Trigeminusreizung 0,1 Sek., EXNER4 0,0578 bei 
starker, 0,0662 bei schwacher Reizung, MAYEw5 0,035 bis 
0,049, GARTEN 0,041 Sek. Bei optischer Reizung (Funke) 
fand EXNER die Reflexzeit zwischen 0,1762-0,2812 Sek. 
GARTEN fand sie ebenfalls sehr verschieden zwischen 
0,061-0,132 Sek.; die Inkonstanz scheint ihren Grund 
nicht in der Methodik zu haben. 

Nach ZWAARDEMAKER und LANS6 hat der Lidschlag 
eine Art refraktarer Periode. Flir optische Reize ist der 
Reflexapparat 0,5-1 Sek. nach dem letzten Lidschlag 
ganz unerregbar ; wahrend dreier Sekunden ist die Erreg
barkeit herabgesetzt. Fiir mechanische Reize dauert 
die Unerregbarkeit 0,25 Sek. Dieses refraktare Verhal
ten zeigt sich aber nur, wenn die folgenden Reize gleich 
stark oder schwacher als die vorhergehenden sind. 

Bei willkiirlichen Lidbewegungen fand WEISS7 das 
Zeitintervall zweier aufeinanderfolgender Lidschlage im 
Minimum gleich 0,387 Sek. In BERGERS8 Untersuchungen 
lie Ben sich periodische Minima dieses Zeitintervalles 
bei Untersuchung yon Lidschlagserien nachweisen. Die 

1 GARTEN, S.: Pfliigers Arch. 71, 477 - 491 (1898). 
2 WEISS, 0.: Z. Sinnesphysiol. 45, 307 - 312 (1911). 
3 FRANK, C.: Zeitl. Verh. d. reflekt. u. willkiirl. Lidschlags. 

Diss. Konigsberg 1889. 
4 EXNER, S.: Pfliigers Arch. 8, 527-530 (1874). 
5 MAYEW, D. P.: J. of exper. Med. 2, 35 (1897). 
6 ZWAARDEMAKER U. LANS: Zbl. Physiol. 13, 325 (1899). 
7 WEISS, 0.: Zitiert auf S. 1278. 
8 BERGER, H.: Z. Sinnesphysiol. 50, 321 - 331 (1909). 

Abb. 421. Serienphotographie 
des willkiirlichen Lidschlages. 
Zeitlicher Abstand des Einzel
bildes 1/". Sek .. (Nach WEISS.) 
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Dauer dieser Perioden schwankte zwischen 3,4 und 6 Sek. Auch in den WEISS
I;Ichen Serienphotographien zeigt sich diese Erscheinung. Sie ist zentralen 
Ursprungs. 

III. Ursachen der Lidbewegungen. 
1. Lidrefiexe vom Auge sus ausgelost. 

Bei einer groBen Zahl von Lidbewegungen iibersehen wir die Ursachen 
ohne weiteres. Hierher gehoren die willkiirlichen Lidschliisse, ferner die reflek
torischen Lidschliisse bei Einwirkung hellen Lichtes (Blendungsreflex) oder bei 
Annaherung von Gegenstanden an das Auge (Bedrohungsreflex). Der Blendungs
reflex wird auch durch ultraviolettes Licht erzeugt infolge der Fluorescenz der 
Linse (SCHANZl). Auch die Bewegungen des LidschluBreflexes bei Beriihrung 
der Wimpern, der Bindehaut, der Hornhaut oder bei Xtzung der beiden letzten, 
sind in ihren Ursachen klar. Diese Reflexe kann man auch durch Reizung des 
Opticus- bzw. Trigeminusstammes aus16sen. Uber die Nervenendigungen, welche 
den Angriffspunkt fiir den Reiz unter physiologischen Bedingungen bilden, 
kann hier nicht abgehandelt werden (s. Kap. Sinnesorgane). 

Bei diesen Reflexen wachst der Effekt mit dem Reiz. Schwache Reize 
bewirken Lidschlage oder Lidschliisse, starke erzeugen Zukneifen der Lider. 

2. Spontane LidsehHige. 
Auch die spontanen unwillkiirlichen von Zeit zu Zeit erfolgenden LidschluB

bewegungen haben, wie es scheint, Reflexcharakter. LANS2 hat beobachtet, 
daB Schutz des Auges gegen Licht, Abkiihlung und Eintrocknung den Lidschlag 
zum Aufhoren bringt; Wirkung nur eines dieser drei Momente aber geniigt, 
urn ihn wieder erscheinen zu lassen. 

HAATHI und WUORlNEN3 haben den EinfluB einer ganzen Reihe von Faktoren 
auf den periodischen Lidschlag untersucht. Sie finden, daB die Frequenz der 
Lidschlage bei scheinbar konstanten auBeren Bedingungen sehr schwankt zwischen 
5 und 40 pro Minute. Auch bei derselben Versuchsperson ist sie nicht konstant, 
schwankt aber in engeren Grenzen, bei einer Versuchsperson z. B. zwischen 
5 und 27 pro Minute. Erhohung der Temperatur in der Umgebung des Bulbus 
vermehrt die Lidschlage und verkiirzt die Zeit, wahrend der sie willkiirlich 
unterdriickt werden konnen. Die Wirkung iiberdauert die Erwarmung eine Weile. 
Entgegengesetzt wirkt Erhohung des Feuchtigkeitsgehaltes der umgebenden At
mosphare. Luftbewegung soIl die Frequenz erhohen infolge von Reizung durch 
Bewegung der Cilien, andererseits solI sie vermindernd wirken durch Herab
setzung der Erregbarkeit der Bulbusoberflache. Augenbewegungen sollen ohne 
EinfluB sein. Vermehrung der Tranenabsonderung vergroBert die Frequenz, eben
so starke Belichtung, schwache dagegen nicht; Aufmerksamkeit verringert sie. 

Eine Abhangigkeit des Lidschlages vom PuIs, wie sie LANDOIS4 behauptet 
hat, haben PATRIZI und BELLENTANI5 nicht finden konnen. 

3. Lidrefiexe 6 von fremden Organen aus. 
AuBer den bisher beschriebenen typischen Lidschlagreflexen gibt es noch 

reflektorische Lidschlage, welche den Charakter der ZweckmaBigkeit nicht 

1 SCHANZ: Ber. dtsch. Ophthalmol. Ges. 1908, 353-355. 
2 LANS: Onderzoek, Physiol. Lab. Utrecht, 5 Reeks 3, 306 (1902). 
3 HAATHI, H. u. T.A. WUORINEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 38,62-89 (1919). 
4 LANDOIS: Lehrb. d. Physiol., 8. Aufl., S.151. 
5 PATRIZI, M. L. u. G_ BELLENTANI: Arch. ital. de BioI. (Pisa) 41, 246-256 (1904). 
6 Eine zusammenfassende Darstellung aller Lidreflexe s. bei GALANT, J. S.: Arch. 

Kinderheilk. 74, 130-135 (1924). 
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tragen. Einen vom Ohr auslOsbaren Lidschluf3reflex hat v. BECHTEREW ent
deckt. KISCH! liefert ebenfalls Beitrage dazu. Er wird erzeugt durch mechanische 
oder kalorische Reizung (Wasser von 16-25° oder von 40-45°) der tieferen 
Partien des auf3eren Gehorganges oder des Trommelfelles, worauf normaler
weise beim Menschen ein reflektorischer Lidschlag erfolgt. Bei etwa der Halfte 
der Untersuchten kann man gleichzeitig eine lebhafte Tranensekretion bemerken, 
vorwiegend auf dem Auge der gereizten Seite. Der gunstigste Angriffspunkt 
fur die AuslOsung des Reflexes ist der Bereich des Trommelfelles, welcher dem 
Hammerstiel anliegt, und der hintere obere Teil des Gehorganges in der Nahe 
des Trommelfelles. Der Lidschluf3 dauert hochstens 4 Sek. beim Eintraufeln, 
8 Sek. beim Ausspulen des Gehorganges. Normale Individuen zeigen diesen 
Reflex stets. Bei fehlendem Lidschluf3reflex beobachtet man neben Erweiterung 
der Pupille auch eine Erweiterung der Lidspalten und Vortreten der Bulbi. 
Mit dem regularen Reflex ist das BELLsche Phanomen verbunden. 

Denselben Reflex konnte GALANT2 mittels Erzeugung von Larm im Gehor
gange auslosen. 

Von der Dura Mater konnten EXNER und PANETH3 mittels mechanischer 
oder elektrischer Reizung Lidschluf3 auf der gereizten Korperseite erzeugen. 

Einen Reflex auf den Hals bei plOtzlicher Belichtung beschreibt PEIPER4 

an Sauglingen. Er besteht im Ruckwartswerfen von Kopf und Korper. Bei 
Fruhgeburten findet er sich stets, bei Neugeborenen haufig. 

IV. Innervation der Lidbewegungen. 
1. Reflexbogen fiir den Lidschlag. 

Der Reflexbogen fur den Lidschlag besteht, wie schon aus dem Vorhergehen
den sich ergibt, im sensorischen Teile aus dem Optic us oder dem Trigeminus, 
im motorischen Teile aus dem Facialis als Innervator des Orbicularis und dem 
Oculomotorius als Innervator des M. levator palpebrae superioris. Auch der 
Sympathicus kann als Innervator der glatten Lidmuskulatur in Frage kommen. 
Dieser letztere scheint aber bei den eigentlichen Reflexen nicht mitzusprechen, 
sondern seine Rolle scheint auf die emotionellen Bewegungen der Lider aus 
psychischen Ursachen beschrankt zu sein. 

TIber die Verbindungswege fur den Opticusreflex sind wir an Kaninchen 
und Hunden durch Untersuchungen von ECKHARD5 unterrichtet. Er hat zu
nachst die Angabe BRUCKES6 widerlegt, daf3 der Blendungsreflex infolge mecha
nischer Reizung des Trigeminus bei der Verengerung der Pupille entstehe, indem 
er nachwies, daf3 Resektion des Trigeminus den Reflex unverandert laf3t, intra
kranielle Durchschneidung des Opticus ihn aufhebt. Elektrische Reizung des 
zentralen Opticusstumpfes lOste den Reflex beiderseits aus. Das Grof3hirn be
teiligt sich nicht an der AuslOsung dieses Reflexes; seine Ausrottung sWrt den 
Ablauf nicht. Durchschneidung des Tractus opticus einer Seite hebt den Reflex 
fur die Gegenseite auf. Es scheint daher, daf3 die ungekreuzten Opticusfasern 
den Reflex fur die Gegenseite vermitteln. Wenn auf einer Seite der Zug des 
Tractus opticus nach dem Corpus gen. internum durchschnitten wurde bei in
taktem Zuge zum Corp. gen. externum und Thalamus, so blieb Beleuchtung 

1 KISCH: Pfliigers Arch. 173, 224-242 (1919). 
2 GALANT: Pfliigers Arch. 176, 221-222 (1919). 
3 EXNER U. PANETH: Pfliigers Arch. 41, 349 (1887). 
4 PEIPER, A.: Jb. Kinderheilk. 113 (63) 87-89 (1926). 
5 ECKHARD, C.: Zbl. Physiol. 9, 353-359 (1895); 12, 1-5 (1898). 
6 V. BRUCKE: Vorles. ii. Physiol., 4. Aufl. 1887 II, 95. 
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des gegenseitigen Auges ohne Wirkung, Beleuchtung des gleichseitigen Auges 
loste aber an diesem den Reflex aus. Hieraus schlieBt ECKHARDl , daB die Reflex. 
fasern fiir ein Auge im auBeren Teile des Tractus der Gegenseite liegen. 

2. Reflexzentrum. 
a) Fiir optische Reize. 

Zur Bestimmung der Lage der zentralen Uberleitung des optischen Reizes 
auf den motorischen Auteil des Reflexbogens hat ECKHARD festgestellt, daB 
einseitige Durchschneidungen vor dem vorderen Rande des Vierhiigels von nahe 
der Mediane bis zum Corp. gen. med. den Reflex des Auges der Gegenseite nicht, 
aber den der gleichen Seite auslOscht. Der mediale Teil des Bracchium conjunc· 
tivum fiihrt die Reflexfasern also nicht. Wie schon betont, haben die Orbicularis· 
felder des GroBhirns beiderseits keinen EinfluB auf den Blinzelreflex; die Ver· 
bindung zum Facialiskern geht also nicht iiber das GroBhirn. 

Fiir den Menschen liegen die Verhaltnisse viel weniger klar. Auf Grund 
klinischer Erfahrungen ist man hier zu der Meinung gekommen, daB die Reflex· 
leitung iiber das optische Zentrum in der Fissura calcarina laufe. Man schlieBt 
dies aus dem Fehlen des Blinzelreflexes bei Hemianopikern, deren Erkrankung 
am haufigsten im Occipitallappen und in der intercerebralen Leitung liegt. 

b) Fiir Trigeminusreize. 
Das Reflexzentrum. fiirdie Reizung yom Trigeminus aus haben EXNER 

und PANETH2 sowie NWKEL3 lokalisiert. Es liegt bulbar und nicht nach hinten 
etwa bis zur Mitte der' Alae cinerae und nach vorn hochstens bis zum proximalen 
Rande der Briicke. 

3. Zentrale Leitung. 
Die zentrale Leitung fiir die Lidbewegungen haben EXNER und PANETH2 

an Kaninchen und Hunden untersucht. Am Kaninchen hat Reizung des Facialis
gebietes der GroBhirnrinde im Gegensatz zum Hunde stets bilaterale Wirkungen. 
Unterschneidung dieses Gebietes hebt sie auf; dagegen sind Durchschneidungen 
des Balkens und der Commissuren ohne Wirkung auf den Reizerfolg. Mediane 
Spaltung des Kopfmarkes hebt die Lidbewegungen nach GroBhirnreizung auf 
beiden Seiten auf, wenn der Schnitt am vorderen Ende der vorderen Zweihiigel 
beginnt und bis iiber die Spitze des Calamus seriptorius gefiihrt wird. 1m Kopf
mark findet also eine totale Kreuzung der Leitung statt. Die Bahn zum gleich
seitigen Facialiskern geht infolgedessen iiber den gleichen Kern der Gegenseite. 
Querdurchtrennungen im Kopfmark ergeben Ausfall des Reizerfolges von der 
Hirnrinde, wenn der Schnitt oben 2-3 mm vor der Spitze des Calamus, hinten 
3-4 mm hinter dem hinteren Rande des Pons lag, also hinter dem Austritt 
des Facialis, der 2-3 mm hinter dem Hinterrande des Pons erfolgt. 

C. Tranenapparat. 
Die Tranen sind das Sekret der Tranendriisen. Sie dienen der dauernden 

Befeuchtung der freiliegenden Oberflache des Bulbus und erfiillen hiermit auch 
eine optische Funktion, indem sie die Durchsichtigkeit der Hornhaut erhalten, 
welche durch Eintrocknung sich triiben wiirde. Fiir diese Aufgabe geniigen 

1 ECKHARD: Zitiert auf S. 1281. 
2 EXNER U. PANETH: Pflugers Arch. 41, 349 (1887). 
3 NICKELL, R.: Pflugers Arch. 4~, 547 (1888\. 
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gewohnlich geringe Fliissigkeitsmengen. GroBer werden die Anforderungen an 
den TranenfluB fiir die Erfiillung dieses Bediirfnisses bei forcierter Austrocknung 
der Bulbusoberflache z. B. im Winde, oder wenn Reizstoffe auf den Bulbus 
wirken, welche durch die Tranen weggespiilt werden. 

I. Anatomie der Tranendriise. 
1. Lage der Tranendrtisen. 

Beim Menschen finden wir zwei groBere Tranendriisen iiber dem Schlafen
teile des oberen FQrnix conjunctivae, die man als orbitale und palpebrale Driise 
bezeichnet. AuBerdem findet man zahlreiche kleine Tranendriisen (Abb. 422), 

Schne des :\f. obliquus oculi UI). 

'l'rochlca ____ _ 

:\fedi"ler J 'u ciellzipfeL _____ _ 

Lig. palpebralernedillle _. __ --

Ductus uasocrimalis· - - - -

)la rgo illfn\orbitalis -----

Obere (vorderc) Lag" der • chnenplatte des lL levator 
pulpebme sup. 
i Untcre (h intere) Lage der 'chnenplutro des i M. levator palpebrae sup. 
I 

- ----- Glandu la lacrirnalis 
sup. 

_ ____ I,eromler Faseiel1zipfc 

_ ___ .. Glandu la lucrimalis 
iui. 

-- AI. obliquus oculi inr. 

~. infraorbita li ' 

_-\bb. 422. Tranendriisen. Tarsalplatten, Sehne des M. levator palpebrae sup. und die Mm. obliqui der linken 
Augenhiihle von vorn prapariert. (Aus RAUBER·KoPSCH : Lehrbuch der Anatomie.) 

besonders im oberen Fornix conjunctivae. Sie gleichen im Bau den groBen. 
Bei Neugeborenen fehlt das adenoide Gewebe in der Druse, sie ist relativ klein; 
im Alter nimmt das Bindegewebe zu, das Driisengewebe atrophiert (KIRCH
STEIN!, AXENFELD2\ . 

2. Veranderungen der Tranendrtisen bei der Absonderung. 
Bei der Sekretion geht die Driisenzelle nicht zugrunde, sie vermag vielmehr 

wiederholt abzusondern und hat vermutlich eine lange Lebensdauer, denn Mitosen 
und degenerierende Kerne findet man selten. 

Die Tranen entstehen aus groBen blassen Granulis3 , welche bei Mensch 
und Tier die ganze Drusenzelle erfiillen. W oher die Granula stammen, ist nicht 
sicher bekannt. NOLL4 neigt der Meinung zu, daB sie aus Protoplasmakornchen 

1 KIRCHSTEIN: Uber die Tranendriise des Neugeborenen. Diss. Berlin 1894. 
2 AXENFELD, TH.: Ber. Ophthalmol. Ges. Heidelberg 1898. 29. 
3 Hieriiber s. auch KOPSCH, F.: Z. f. d. ges. Anat. Abt. I, Z. f. Anat., u. Entwick

lungsgesch. 76, 142- 158 (1925). 
4 NOLL, A. : Morphol. Veranderungen der Tranendriise. Arch. mikrosk. Anat-. 58, 487 

(1901). 
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hervorgehen, wahrend SCHIRMER! die .dunkel gefarbten kleinen Granula der 
Sublimat-Eisenhamatoxylinpraparate fiir Vorstufen der Sekretgranula halt. 

Der Sekretionsvorgang besteht in einer AusstoBung der Granula mit nach
folgender Auflosung derselben. ZIMMERMANN2 beobachtete beim Austritt des 
Sekretes aus der Zelle einezunehmende Buckelbildung an der Zelloberflache, 
welche schlieBlich zu einelli wurstformigen Auswuchs wird und dann in kugelige 
Ballen zerfallt. Die Sekretgranula kann man noch im Lumen der Tubuli, ja, 
der Ausfiihrungsgange del' Driise nachweisen. Infolge der Sekretion verkleinert 
sich die Zelle betrachtlich (fastbis zur Halfte ihres Ausgangsvolnmens), das 
Protoplasma verliert seine Schaumstruktur (KOLOSSOW3 ). . 

Die Fortbewegung des Sekretes geschieht durch das Nachriicken von neuem 
Sekret, also durch den Sekretionsdruck. Dieser solI nach KOLOSSOW5 und ZIMMER
MANN4 durch Kontraktionen platter Zellen verstarkt werden, welche die Tubuli 
und Ausfiihrungsgange umgeben. Wenn man diese letzterendurch Exstirpation 
oder Durchschneidung verodet, so degeneriert·die Driisensubstanz (NATANSON4 , 

SEYDOWITZ5 ). 

Bei Tieren weicht der Driisenapparat in Bau und Funktion vielfach von 
dem des Menschen abo So findet sich Z. B. beim Kaninchen im nasalen Augen
winkel, an der nasalen Seite der Palpebra tertia miindend, die HARDERsche 
Driise, welche entwicklungsgeschichtlich den Tranendriisen zugehort. Sie liefert 
ein milchiges Sekret. 

Naher auf die anatomischen Verhaltnisse einzugehen, wiirde den Rahmen 
dieses Werkes iiberschreiten. Es sei auf die oben angefiihrten Literaturangaben 
verwiesen. 

Auf die V f;lranderungen der Driisen des Auges infolge von Mangel an Vitamin A 
(LAMBERT6 ) kann hier nicht eingegangen werden. 

II. Chemische und physikalische Eigenschaften der Tranen. 
Die Tranen sind eine farblose wasserklare Fliissigkeit. Vielfach opalisieren 

sie oder sind leicht getriibt. Wie zu erwarten, ist das Sekret, wie es aus der Driise 
kommt, vollkommen keimfrei. Erst im Conjunctivalsack gelangen Bakterien 
in die Tranenfliissigkeit (TSCJ{IRKOWSKy7). Bei,m Stehen setzt sich in den Tranen 
eine Nubecula ab, welche aus Epithelien der Conjunctiva und aus Fettropfchen 
der MEIBoMschen Driisen bestehen (FRERICHS). 

Der Geschmack der Tranen ist salzig, ihre Reaktion gegen Lackmusfarb
stoff alkalisch. V. ROTTH fand die Alkalescenz gleich der einer 0,29proz. Bicar
bonatlOsung; das spz. Gew. bei 20° wird gleich 1,0086 angeg~ben (v. ARL~) 1,00l 
bis 1,005 (CERRAN09). fiber ihre quantitative Zusammensetzung liegt aus der 
alteren Zeit eine Reihe von Analysen vor, iiber welche die folgende Tabelle 
AufschluB gibt. Die Tranen sind dabei unter sehr verschiedenen Bedingungen 
gewonnen worden. MAGAARD entnahm sie direkt aus den Ausfiihrungsgangen, 
ebenso ARLT8 und LERCH, wahrend FRERICHS sie aus dem Bindehautsack normaler 

1 SCHIRMER, 0.: Graefes .Arch. 56, 197 (1903). 
2 ZIMMERMANN: .Arch. mikrosk. .Anat. 52, 552 (1898). - FLEISCHER, B., Beitr. Rist. 

Tranendriise. Wiesbaden 1904. 
3 KOLOSSOW: .Arch. mikrosk . .Anat. 52, 1 (1898). 
4 NATANSON, .A.: Klin. MbI. .Augenheilk. 42 I, 541-553 (1904). 
5 SEYDOWITZ, O. R.: Graefes .Arch. 62, 73-84 (1905). 
6 LAMBERT, R. .A.: J. of exper. Med. 38, .25-32 (1923). 
7 TSCHIRKOWSKY: .Ann. d'OcuI. 141, 291-300 (1909). 
8 V • .ARLT: Graefes . .Arch .. 1 (2), 135 (1855). 
9 CERRANO, E.: .Arch. ital. de BioI. 54, 192-196 (1910). 
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oder entziindeter Augen durch Reizung gewann. Die letzteren sind daher mit 
erheblich gr6(3erer Geschwindigkeit abgesondert. v. ROTTH1 halt die Tranen 
seiner Analyse fUr besonders rein, weil er die Conjunctiva durch Eintraufelung 
von 1-2 Tropfen Tonogen blutleer machte und hierdurch die Sekretion derselben 
auszuschalten meint. Er hat sie durch folgende Reize gewonnen; erstens durch 
Aufheben des oberen Lides und Beriihrung der Bindehaut oder Austrocknen
lassen der Hornhaut, zweitens durch Reizung der Nasenschleimhaut mittels 
Ammoniakdampfes, drittens durch Reizung der Retina infolge Blickes in die 
Sonne; endlich durch psychische Reize. 

Tabelle 2. 

MAGAARD 
I 

ARLT-LERCH 
FRERICHS 

I 
V. RIlTTH 

I II 

W asser. 98,12 98,223 99,06 98,70 -
Kochsalz. 1,257 
Phosphate und andere Salze 0,42 0,016 0,42 0,54 -
Chlor - - - - 0,87-1,00 
EiweiB. ,I 0,504 0,08 0,10 0,25-0,6 
Schleim, Fett. 1,46 Spuren 0,30 0,34 -

Epithelien - I - 0,14 . 0,32 -

Die Salze der Tranen setzen sich nach ARLT-LERCH zusammen aus Ionen 
der Salzsaure, Kohlensaure, Schwefelsaure, Phosphorsaure sowie des Natriums, 
Calciums und Magnesiums; MAGAARD fand nur Chlor- und Natriumionen, MUCK2 

fand Rhodanwasserstoff in Spuren. An EiweiBstoffen haben BACH und GURBER3 

Globulin und Albumin nachgewiesen. 
Nach MERZ4 nimmt der Chlorgehalt der Tranenfliissigkeit beim Kaninchen 

nach Resektion des Halssympathicus erheblich abo Er betragt 0,55 bis 0,59% 
gegen 0,70 bis 0,75% auf der normalen Seite. Die Autorin will diesen Befund 
durch Herabsetzung der Permeabilitat der Driisenzellen infolge der Sympathi
kotomie erklaren. 

Aus der Tranendriise der Kuh hat DUBOIs5 ein Enzym mittels Alkohol
fallung gewonnen, welches H20 2 spaltet, also eine Katalase. Oxydasen und 
Peroxydasen hat er nicht nachweisen k6nnen, dagegen eine Amylase, die er 
Lacrymase nennt. Die amylasehaltigen Extrakte erzeugen bei Meerschweinchen 
nach subcutaner Einspritzung krampfartiges Blinzeln, Gesichtszuckungen und 
TranenfluB. Hieraus schlieBt DUBOIS, daB in den Tranendriisen ein Produkt 
gebildet werde, welches die Gesichtsbewegungen anregt. Die Tranenbildung soll 
das Resultat einer Autointoxikation sein. Den wirksamen hypothetischen Gift
stoff nennt er Lacrymaline. 

DaB in der Tranenfliissigkeit Stoffe enthalten sind, welche im Serum die 
Bildung spezifischer Pracipitationen bewirken, haben FLEMING und ALLISON6 

gezeigt. Die Autoren spritzten Kaninchen in fiinftagigen Abstanden sechsmal 
je 0,5 cm3 menschlicher Tranenfliissigkeit ein. Sie priiften das Serum so 
behandelter Tiere, indem sie abgestufte Verdiinnungen der Menschentranen, 
beginnend mit 1: 4, mit 0,1 cm3 Blutserum versetzten und vier Stunden bei 
+45 0 hielten, nach weiteren 18 Stunden Aufenthalt bei Zimmertemperatur 
wurde endgiiltig abgelesen. Es entstand eine Pracipitation, die nur durch Men-

1 ROT'rH, A. V.: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 598-604 (1922). 
2 MUCK: Miinch. med. Wschr. '900, 1168, 1732. 
3 BACH, L.: Graefes Arch. 40 (3), 130 (1894). 
4 MERZ, M.: Biochem. Z. 173, 154-165 (1926). 
5 DUBOIS, R.: C. r. Acad. Sci. 176, 1001-1003 (1923). 
6 FLEMING, A. U. V. D. ALLISON: Brit. J. exper. Path. 6, 87-90 (1925). 
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schentranen erzeugbarwar -, Tranen vom Pferd, Rind, Schaf, Truthahn zeigten 
sie nicht - ebensowenig mit anderen Fliissigkeiten und Extrakten von Menschen 
und Tieren. Am Liquor wurde eine schwache Reaktion gesehen, diese aber nicht 
regelmaBig. Komplementbindungsreaktionen mit dem pracipitierenden Serum 
fielen analog aus. 

Eine genaue physikalisch-chemische Analyse der Tranen liegt von CERRANOI 
vor. Er fiihrte Bestimmungen aus: 

des spezifischen Gewichtes mit dem Pyknometer, 
der Leitfahigkeit nach der Methode von KOHLRAUSCH, 
"Viscositat "" " "FILIPPI, 
" Oberflachenspannung nach der Methode von MAYER-FANo, 

alles bei 38 ° sowie der Gefrierpunktsdepressi.on mit dem Kryoskop. Die Ge
winnung der Tranen geschah durch Einbringung von gut gewaschenem Glas
pulver in den Bindehautsack. Die Resultate seiner Untersuchungen gibt die 
folgende Ta belle: 

Tabelle 3. 

Trocken· Spez. Gefrier-

I I 
riickstand Gewicht punkt Leitfiihigkeit Viskos. Obern. sp. Datum 

% 

42,37 1004 0,9566 k. 10- 5 = 2144 'YJ = 1,328 'Y = 0,746 16. II. 
38,48 1005 0,6800 k. 10- 5 = 1950 'YJ = 1,297 'Y = 0,705 4. III. 
40,63 1001 0,7100 k. 10- 5 = 2272 'YJ = 1,405 'Y = 0,749 11. III. 
38,50 1005 0,6000 k. 10- 5 = 2186 'YJ = 1,053 'Y = 0,694 24. III. 

Die Wasserstoffionenkonzentration hat CHARLTON2 gemessen. Er fand 
PH = 7,2. Das Entweichen der Kohlensaure auf der Cornea verschiebt die Reak
tion nach der alkalischen Seite. 

Die osmotische Spannung der Tranen haben mehrere Autoren (MASSART3 
CANTONNET4, CERRAN05 ) auf Grund der Reizwirkungen von Losungen zu er
mitteln versucht. Dabei wird angenommen, daB den Tranen isoosmotische 
Losungen die Bindehaut nicht reizen. Es hat sich gezeigt, daB Kochs~Jzlosungen 
von 1,32-1,46% auf die Augenschleimhaut und den Bulbus nicht reizend wirken 
ebensowenig wasserige Arzneimittellosungen von Gefrierpunkten -0,8 bis -0,9°, 
wenn sie in den Bindehautsack eingetraufelt werden. 

Den Brechungsindex der Tranen hat v. ROTTHG gleich 1,3361-1,3379 ge
funden. Diese Schwankungen beruhen auf Anderungen im EiweiBgehalt, da die 
Salzkonzentration konstant ist. Der Mittelwert ist bei normaler Bindehaut 1,3369, 
bei blutleerer 1,3364, die Differenz im EiweiBgehalt ist auf die Absonderung 
der Bindehaut zu beziehen; daher ist der Index um so hoher je langsamer die 
Tranenabsonderung erfolgt. 

CHARLTON2 scheint zwei Arten von Tranen zu unterscheiden, eiweiBreiche, 
deren Absonderung er dem Sympathicus, und eiweiBarme, deren Absonderung 
er dem Glossopharyngeus zuschreibt. 

Gegeniiber manchen Bakterien zeigen die Tranen baktericide Eigenschaften 
so toten sie den Staphylococcus pyogenes aureus, albus und citreus, den 

1 CERRANO, E.: Arch. itaI. de BioI. 54, 192-196 (1910). 
2 CHARLTON: Amer. J. Ophthalm. 4, 647 (1921) - Referat im Zbl. Neur. ~8, 27 (1922). 
3 MASSART: Arch. itaI. de BioI. 9, 515 (1889). 
4 CANTONNET, A.: Arch. d'Ophtalm. ~8, 617-621 (1908). 
5 CERRANO, E.: Arch. ital. de BioI. 54, 192-196 (1911). 
6 ROTTH, A. v.: Zitiert auf S. 1286. 
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Bacillus subtilis und den Typhusbacillus -, gegenuber anderen dagegen nicht. 
Nicht abgetotet werden das Bacterium coli commune, der Micrococcus pro
digiosus, der Ozaenabacillus und der Tuberkelbacillus. 

III. Innervation der Tranendriise. 
(Bedeutung des Facialis, Trigeminus, Sympathicus.) 

Die Absonderung der Tranen erfolgt unter dem Antriebe von Nerven. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daB Reizung des peripheren Endstuckes des N. lacry
malis Absonderung von Tranen hervorruft. Dieses Endstuck entspringt aus einer 
Anastomose zwischen dem unteren Aste des N. lacrymalis, der aus dem Ophthal
micus des ersten Trigeminusastes stammt, und dem R. zygomatico-temporalis 
nervi zygomatici (subcutanei malae), welcher aus dem zweiten Trigeminusast 
entspringt. Somit entstammt der Tranennerv zwei sensorischen Nerven. Diese 
Tatsache hat von jeher Befremden erregt und die Forscher angeregt, nach Her
kunft der sekretorischen Fasern fur die Tranendruse zu forschen. Der Moglich
keiten sind sehr viele. Bei den zahlreichen Verbindungen der Ganglien der Hirn
nerven untereinander ist die Austauschmoglichkeit von Fasern der sensorischen 
und motorischen Hirnnerven in reichem MaBe gegeben. Uber den Verlauf der 
Tranenfasern geben klinische Beobachtungen und Tierexperimente Auskunft. 
Sie sind im folgenden zusammengestellt. 

AuBer den genannten Nerven wird die Tranendruse noch yom Sympathicus 
innerviert. Uber die experimentellen und klinischen Beobachtungen s. unten. 

1. Experimente tiber die Innervation der Tranendrtise. 
Die Erfahrungen sind mittels der beiden alten Methoden der Physiologie 

gewonnen worden; einmal hat man die Effekte der Reizung des peripheren 
Endes am durchschnittenen Nerven untersucht und zweitens die Ausfallserschei
nungen nach Resektion der in Frage kommenden nervosen Gebilde. Fur die 
Tranendruse kommen hier unmittelbar nach der Durchschneidung die Ver
anderungen der Absonderung auf reflektorische Reizung von der Bindehaut 
und der Nasenschleimhaut her oder in spateren Stadien die Feststellung degene
rativer Veranderungen in Frage. Die Ergebnisse der Tierversuche sind unter
einander sehr widerspruchsvoll und stimmen mit Ausnahme der Beobachtungen 
von LANDOLT an Kaninchen und Affen mit den klinischen Erfahrungen (s.unten) 
wenig uberein. Vollige Ubereinstimmung herrscht nur uber den Effekt der 
Reizung des N. lacrymalis und des N. subcutaneus malae, der in einer Abson
derung der Tranen besteht. Die Resultate der Reizung des Facialis und der Trige
minus sind wechselnd, auch die Reizungen des Sympathicus haben kein klares 
Bild ergeben; bei seiner Reizung hat man dazu stets an die Wirkung vasomoto
rischer Einflusse zu denken. 

So wollen die obengenannten Autoren LEVINSOHNl, PETIT2, VULPIAN3 , 

SCHIFF4, das Tranentraufeln auf Reize zuruckfuhren, welche eine Folge der 
Hyperamie der Druse selbst sind, wahrend SCHIRMER die Hyperamie der Con
junctiva als Ursache fur eine reflektorische Absonderung zur Erklarung heran
ziehen will. 

Man muB also sagen, daB neue Versuche zur Aufklarung der Innervation 
der Tranendruse bei Tieren unbedingt notig sind, um so mehr als die anatomischen 

1 LEVINSOHN: Arch. d'Ophtalm. 55, 148 (1903). 
2 PETIT: Graefe-Saemischs Handb_ d. Augenheilk., 2. AufL, 2, Kap. 9, 470. 
3 VULPIAN: Lecons sur l'appareil vasomoteur 1, 91; 2, 397 (1875). 
4 SCHIFF: Ges_ Beitr. z. PhysioL 1, 440 (1894). 
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VerhliJtnisse hier vielfach anders als am Menschen liegen. So entspringen bei 
Hund und Katze sowohl der Lacrymalis als auch der Subcutaneus malae vom 
zweiten Aste des Trigeminus; nur der Lacrymalis soll die Tranendriise versorgen 
(nach W OLFERZ auch der Subcutaneus malae); eine Anastomose zwischen den 
beiden Nerven existiert nicht; auch beim Rhesusaffen versorgt nur der N. lacry
malis die Driise. Uber das Versuchsmaterial gibt die folgende Tabelle AufschluB. 

Tabelle 4. Versuche an den Endnerven (Lacrymalis, Subcutaneus malae). 

Versnell Erfoig Versnellstier 

Reizung des peripheren Endes des Vermehrung der Schaf 
N. lacrymalis und des N. sub- Absonderung Hund 
cutaneus malae (an halbierten 
Kopfen) 

Dieselben Versuche. (Ein Versuch Vermehrung der 
am lebenden Kaninchen) Absonderung 

Reizung des Lacrymalis " 
Hund, Katze, 

(!dare Tranen) Kaninchen 

" 
Vermehrung Mfe 

" 
Subcutaneus malae 

" 
Lacrymalis Absonderung Katze, Hund, 

Ziege, Affe 

Tabelle o. Versuche am Trigeminus. 

Versnell Erfoig Versnellstier 

Reizung der Trigeminuswurzeln I Vermehrung der 
(an halbierten Kopfen) Absonderung 

Kaninchen 

Reizung des peripheren Endes des Keine Absonderung 
durchschnittenen Trigeminus 

Schaf,Kaninchen, 
Hund, Katze 

Reizung des zentralen Endes . 
" "Trigeminus intra-

kraniell 
Reizung des Lacrymalis . . . 

Subcutaneus malae 

" 
Facialis intrakraniell 

~aniell" 
Trigeminus intra-

Ausrottung des Ganglion Gasseri 
in 5 Fallen 

Dasselbe .. 

Dasselbe (50 FaIle) 

" Vermehrung Hund 

Kein- Effekt Kaninchen 
In 4 Fallen Verminderung der Ab

sonderung, in einem Falle keine 
I Storung auf der Operationsseite 
: In einem Falle Verminderung, in 

einem anderen keine Veranderung 
I der Absonderung auf der Ope-

rationsseite I 
: Fast niemals Storungen. . . . . . 

1 HERZENSTEIN: Beitr. Physiol. d. Tranenorgane 1868. 

Antor 

HERZENSTEIN1 

1868 

WOLFERZ2 

1871 
DEMTSCHENK03 

1872 
CAMPOS' 1897 

KOSTER" 
1900, 1901 

Antor 

CZERMAK6 

1860 
REICH7 1873 

TEPLIACHINE8 

LANDOLT9 

KRAUSE10 

1893, 1895 

FRIEDRICH11 

1900 

DAVIES12 1907 

2 WOLFERZ: Exp. Unters. iiber die Innervationswege der Tranendriise. Diss. Dorpat 187l. 
3 DEMTSCHENKO: Zur Physiol. der Tranensekretion und Tranenableitung. Diss. Peters-

burg 187l. 
4 CAMPOS: Arch. d'Ophtalm. n, 529 (1897). 
" KOSTER: Dtsch. Arch. !din. Med. 1900, 343; 1902, 327. 
6 CZERMAK: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 39, 529 (1860). 
7 REICH: Graefes Arch. 19 (3), 38 (1873). 
8 TEPLIACHINE: Arch. d'Ophtalm. 1894, 40l. 
9 LANDOLT: Pfliigers Arch. 98, 189 (1904). 

10 KRAUSE: Die Neuralgie des Trigeminus. Leipzig 1896 - Dtsch. med. Wschr. 1893, 
341 - Miinch. med. Wschr. 1895, Nr 25-27. 

11 FRIEDRICH: Dtsch. Z. Chir. 52, 360 (1900). 12 DAVIES, M.: Brain 1907, 219. 
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Tabelle 6. Versuche am N. facialis. 

Versuch Erfolg Versuchstier Autor 

Reizung des peripheren Facialis Keine Absonderung Schaf,Kaninchen, REICHl 1873 
und Trochlearis Hund, Katze 

Zerstorung des Facialis vom Mittel- Zuerst Vermehrung, 
ohr aus dann Verminderung 

Dasselbe .......... . 
Reizung des Facialis am Foramen 

stylomastoideum 
Reizung des Facialis intrakranieIl 

am Gangl. genic. 
Resektion des Nerven ebenda 

Keine Vermehrung 

" 
Keine Degeneration 
der Driise und im N. 

Kaninchen 

Katze, Hund, 
Ziege, Mfe 

Tabelle 7. Versuche an Verbindungsnerven. 

Versuch 

Faradisierung der Paukenhiihle 
am curarisierten Tier 

Reizung der Chorda tymp. 

" " isolierten Chorda 
tymp. 

Reizung der Gegend des N. petro
sus superf. maj. 

Erfolg 

Absonderung 

Keine Absonderung 

Absonderung 

Versuchstier 

Kaninchen 

Katze, Hund, 
Ziege, Mfe 
Kaninchen, 

Affe 

Tabelle 8. Versuche am Sympsthicus. 

Versuch 

Reizung des Sympathicus (alIes 
an halbierten Kopfen) 

Reizung des Sympathicus. Nach 
Resektion des Lacrymalis hort 
der Reizerfolg auf (an halbierten 
Kopfen) 

Reizung des Sympathicus (aIles an 
halbierten Kopfen) 

Reizung des Kopfendes des Hals
sympathicus 

Ausrottung des Ganglion cerv. sup. 

Reizung des Sympathicus 

Erfolg 

Wechselnde 
Resultate 

Vermehrung der 
Absonderung 

Vermehrung der 
Absonderung 

(triibe Tranen) 
'Viermal keine 
Absonderung, 

fiinfmal 
Absonderung 
Kein EinfluB. 

Die reflektorische 
Absonderung 

bleibt bestehen. 
Verminderung 

Resektion des Sympathicus, dann Vermehrung auf der 
Pilocarpin Operationsseite 

Versuchstier 

Schaf, Hund 

Schaf, Hund 

Hund, Kalb, 
Kaninchen 

Schaf,Kaninchen 
Hund, Katze 

Ochs, Hund, 
Esel, Ziege 

TRIBONDEAU2 

1895 
LAFFAy3 1896 
KOSTER4 1900 

NOLL 1901 

Autor 

VULPIAN und 
JouRNAc5 1879 

KOSTER4 

1900, 1902 
KOSTER4 

1900, 1901 
LANDoLT6 

Autor 

HERZENSTEIN7 

1868 
WOLFERZ8 

1871 

DEMTSCHENK09 

1872 

REIClIl 1873 

ARLOING10 

1890, 1891 

1 REICH: Zitiert auf S.1288. 2 TRIBONDEAU: J. Merl. Bordeaux 1895, Nr 44. 
3 LAFFAY: Recherches sur la glande lacrymale et leur innervation. These de Bordeaux 

1895, Nr44. 
4 KOSTER: Zitiert auf S. 1288. 
5 VULPIAN u. JOURNAC: C. r. Acad. Sci. Paris 89, 343 (1879). 
6 LANDOLT: Zitiert auf S. 1288. 7 HERZENSTEIN: Zitiert auf S. 1288. 
8 WOLFERZ: Zitiert auf S.1288. 9 DEMTSClIENKO: Zitiert auf S. 1288. 

10 ARLOING: Arch. de Physiol. 22, 1 (1890); 23, 91 (1891). 
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Tabelle 8. Versuche am Sympathicus (Fortsetzung). 

Versuch Erfolg Versuchstier Autor 

Reizung des Sympathicus Vermehrung 
der Absonderung 

Hund TEPLIACHINE1 
1894 

Vermehrung oder 
Verminderung 

Kaninchen LAFFAy2 1896 

Kein Effekt 
Tranentraufeln 

Mfe CAMPOS3 1897 
Resektion des Sympathicus 

Reizung des Sympathicus 

Resektion des Sympathicus 

Traumatische Durchtrennung des 
Sympathicus 

Keine Sekretion 

Aufhebung der Ab
sonderung oder Ver
minderung. Nach 

Wochen wieder nor
mal. In zwei anderen 
Fallen nur Vermin- I 

derung 
Absonderung ; 

in 5 von 14 Fallen I 

Mensch 

Mensch 

LEVINSOHN41904 
PETIT5 

VULPIAN6 1875 
SCHIFF7 1892 

SCHIRMER8 

1908, 1909 

RUSSEFF9 

2. Klinische Erfahrungen iiber die sekretorische Innervation 
der Tranendriise. 

Zur Orientierung diene das folgende Schema: 

Tabelle 9. Erfahrung bei Affektionen des Facialis. 

Klinischer Befund EinfluB auf die Tranenabsonderung 

Facialislahmung zentral yom I Aufhiiren der Tranensekretion beim I 
Ganglion geniculi oder in diesem. psychischen Weinen auf der Lah-
3 Falle mungsseite 

Derselbe Befund. . . . . . Derselbe Befund 
Totale Lahmung des Facialis 

Reizzustiinde im Facialisgebiet 

Facialislahmung. 2 Fane. 

Totale Facialisparalyse 

Aufhiiren der Tranensekretion 

Vermehrung der Tranenabsonderung 
auf der kranken Seite 

Aufhiiren der Tranensekretion auf der 
gelahmten Seite 

desgl. 

Autor und Jahr 

GOLDZIEHER10 
1893 

DONDERSll 1859 
HUTCHINSON12 

1876 
SCHUSSLER13 

1879 
V. FORSTER14 

1897 
JENDRASSIK15 

1893 

1 TEPLIACHINE: Zitiert auf S. 1288. 2 LAFFAY: Zitiert auf S. 1289. 
3 CAMPOS: Zitiert auf S. 1288. 4 LEVINSOHN: Arch. d'Ophtalm. 55, 148 (1903). 
5 PETIT: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., Kap. 9, ~, 470. 
6 VULPIAN: Le<;ons sur l'app. vasomoteur 1, 91; ~, 397 (1875). 
7 SCHIFF: Beitr. Physiol. I, 440 (1894). 
8 SCHIRMER: Ber. ophthalm. Ges. 1908, 2-5 - Pfliigers Arch. 1~6, 351-370 (1909). 
9 RUSSEFF, K.: Z. Augenheilk. 33, 291-310 (1915). 

10 GOLDZIEHER: Ber. ophthalm. Ges. Heidelberg 1893, 162 - Arch. Augenheilk. ~8, 
7 (1894) - Zbl. prakt. Augenheilk. 1895, 129 - Rev. gEm. d'Ophtalm. 13, 1 (1894) -
Pester med. chir. Presse 1876, Nr 34. 

11 Siehe WOLFERZ: Exp. Unters. ii. d. Innervationswege der Tranendriise. Diss. 1871. 
12 HUTCHINSON: Ophthalm. hosp. rep. 8, 53 (1876). 
13 SCHUSSLER: Berl. klin. Wschr. 1879, Nr 46. 
14 v. FORSTER: Miinch. med. Wschr. 1897, 952. 
15 JENDRASSIK: Orv. Hetil. (ung.) 1893, Nr 31/32. 
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Tabelle 9. Erfahrung bei Affektionen des Facialis (Fortsetzung). 

Klinischer Befund I Einflufl auf die Tranenabsonderung Autor und Jahr 

Totale Facialisparalyse 

Facialislahmung infolge einer Ohr
affektion 

Reine Facialislahmung. 65 Falle 

Aufhoren der Tranensekretion auf der I 
gelahmten Seite 

desgl. 
desgl. 
desgl. 

Keine Stiirung, wenn die Lahmung 
peripher vom Ganglion geniculi 
liegt. Verminderung, in einzelnen 
Fallen Vermehrung der Absonde-
rung, wenn die Lahmung im Gangl-
ion oder zentral davon liegt 

EMDENl 1897 

KLAPP2 1897 
FRANCKE3 1893 
CAMPOS4 1897 

KOSTER5 

1900, 1902 

Die klinischen Beobachtungen am Facialis haben ergeben, daB dieser Nery 
in seinem Verlauf im Felsenbein sekretorische Fasern fUr die Tranendruse fuhrt, 
peripher yom Ganglion geniculi dagegen nicht mehr. Bewiesen wird dies durch 
die Tatsache, daB Leitungsunterbrechungen im N. facialis nur dann eine Lahmung 
der Tranenabsonderung erzeugen, wenn sie zentral yom Ganglion geniculi oder 
in diesem liegen. 

Tabelle 10. Erfahrungen am Trigeminus. 

Klinischer Befund 

Trigeminusneuralgie . . 

Trigeminuslahmung (totale) 

Trigeminuslahmung auf luetischer 
Basis (Basalmeningitis) 

Trigeminuslahmung infolge Lues 
bei der GAssERSchen Ganglien 

Einflufl auf die Tranenabsonderung 

Tranentraufeln 

Vollkommenes Versiegen der Tranen
absonderung, auch der reflekto
rischen. Trotzdem in einigen Fallen 
Hornhautgeschwiire sich fanden, 
keine Tranenabsonderung 

Wiederherstellung der Absonderung 
mit wiederkehrender Sensibilitat 

Versiegen der Tranenabsonderung. 
Keine Restitution nach Herstellung 
der Sensibilitat 

Trigeminuslahmung mit Aus- Versiegen der Tranen. Mit Riickkehr 
nahme des Bulbus- und Ober- der Trigeminusfunktion Restitu· 
lidzweiges tion der Tranenabsonderung 

Trigeminuslahmung Lahmung der Tranenabsonderung. 

I 
Nur psychisches Weinen moglich I 

Trigeminuslahmung infolge eines Keine Anderung 
Prozesses an der Schadelbasis 

1 EMDEN: Ber!. klin. Wschr. 1898, 19. 
2 KLAPP: Innervation der Tranendrtise. Diss. Greifswald 1897. 
3 FRANCKE: Dtsch. med. Wschr. 1895, Nr 33. 
4 CAMPOS: Arch. d'Ophtalm. 17, 540 (1897). 
" KOSTER: Dtsch. Arch. klin. Med. 68, 344 (1900); 72, 327 (1902). 
6 ROMBERG: Lehrb. d. Nervenkrankheiten, 3. Aufl., S. 312 (1857). 
7 v. HIPPEL: Graefes Arch. 13 (I), 49 (1867). 
8 ALTHAUS: Dtsch. Arch. klin. Med. 7, 563 (1870). 
9 GRAFF: Fall von Hemiatrophia fac. progr. Diss. Dorpat 1886. 

10 VAN MILLINGEN: Ann. d'Ocul. 120, 202 (1898). 
11 HANKE: Wien. klin. Wschr. 1898, Nr 16. 
12 MULLER: Arch. f. Psychiatr. 13, 598 (1882). 
13 HIRSCHL: Wien. klin. Wschr. 1896, Nr 38. 
14 SCHMIDT: Dtsch. Z. Nervenheilk. 6, 438 (1895). 

Autor und Jabr 

Zahlreiche 
Autoren 

ROMBERG6 1857 
v. HIPPEL7 1867 

ALTHAUS8 1870 
GRAFF9 1886 

MlLLINGEN10 1898 
HANKE11 1898 

KOSTER" 1900 

MULLER12 1883 

HIRSCHL13 

SCHMIDT14 1895 
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Tabelle 11. Erfahrungen am Trigeminus und Facialis. 

Klinischer Befuild 

Zentrale Trigeminuslahmung 
Periphere Facialislahmung unter

halh des Foramen stylomastoi
deum 

Einfluf3 auf die 'franenabsonderung 

Keine Anderung 
desgl. 

Autor und Jahr 

BLUM1 

1913 

Die Anatomie zeigt, daB die sekretorischen· Fasern fUr die Tranendrtise 
schlieBlich im Nervus trigeminus verlaufen und die klinischen Erfahrungen am 
Trigeminus zeigen, daB bei totaler Lahmung dieses Nerven beim Menschen die 
Tranenabsonderung meistens versiegt. Die Ursache kann zweierlei Natur sein, 
entweder besteht sie in einer Lahmung der Sekretionsnerven der Tranendrtise 
oder in einer Aufhebung der sensorischen Leitung des Trigeminus oder in beiden. 

Die Absonderung der Tranen erfolgt gewohnlich als Reflexakt infolge von 
optischer Reizung oder Reizung der Endorgane des Trigeminus in Conjunctiva 
und Cornea oder in der Nase, sie muB also mit Lahmung des sensorischen Teiles 
dieses Nerven versiegen. DaB die Leitung in den Sekretionsnerven dabei voU. 
kommen intakt sein kann, zeigt der Fall HmscHL, in welchem die Absonderung 
der Tranen nur beim Weinen erhalten die reflektorische aber gelahmt war. 
Hier sind also trotz totaler Lahmung des Trigeminus die sekretorischen Fasern 
desselben intakt. 

Die FaIle von MULLER und HANKE zeigen ein Hand-in-Hand-gehen der 
sensorischen Funktion des Trigeminus und der Tranensekretion. In beiden 
Fallen kehrt mit der Wiederherstellung der sensorischen Funktion des Trigeminus 
auch die Tranensekretion wieder. Sie zeigen also, daB die Tranenabsonderung 
von der normalen Funktion des Trigeminus abhangig ist, konnen aber nichts 
dartiber aussagen, ob die sekretorischen Fasern aus dem Kerngebiete des Trige
minus stammen oder ob sie ihm in seinem Verlaufe erst beigemischt werden. 
Dazu kommt, daB die Lahmung der Tranensekretion infolge der Lahmung des 
Trigeminus ihre Ursache nicht notwendigerweise in einer Schadigung des sekre
torischen Anteiles des Reflexbogens haben muB. Vielmehr kann das Versiegen 
der Tranen auch auf einer Schadigung des sensorischen Anteils des Reflexbogens 
beruhen. Da beide Teile dieses Bogens, der sekretorische und der sensorische, 
schlieBlich im Trigeminus verlaufen, so ist bei den vorliegenden Beobachtungen 
eine Differenzierung nicht moglich, ja, es ist nicht einmal unwahrscheinlich, 
daB beide Anteile des Reflexbogens betroffen waren. Ebenso ist es auch moglich, 
daB die Unterbrechung einen zentralen Sitz hatte. 

Analoge Erscheinungen sind auch fiir die Speichelabsonderung beobachtet 
worden, welche ebenfalls reflektorisch vom Trigeminus ausgelost werden kann. 
1m FaIle MULLER war auch die Absonderung des Speichels aufgehoben, auch 
hier kann der sensorische Anteil des Reflexbogens im Trigeminus oder das Sekre
tionszentrum oder endlich der sekretorische Teil in der Chorda tympani oder 
mehrere Teile gleichzeitig geschadigt gewesen sein. Allerdings spricht fUr die 
letztere Ursache eine gleichzeitige Schadigung des Geschmackssinnes. Alles in 
allem muB man sagen, daB die klinischen Beobachtungen tiber Lahmungs
zustande im Bereiche des Trigeminus, die sich leicht vermehren lieBen, keine 
Losung der Frage tiber die Herkunft der sekretorischen Fasern fUr die Tranen
drtise gebracht haben. Auch der Fall KOSTER, in dem sich nach Trigeminus
lahmung die sensorische Funktion wieder herstellte, die Tranenabsonderung 
aber dauernd ausblieb, kann keine Entscheidung bringen, denn es ist durchaus 

1 BLUM: Dtsch. med. Wschr. 39 II, 1588-1589 (1913). 



Klinische Erfahrungen u ber die sekretorische Innervation der TranendrUse. 1293 

moglich, daB auBerhalb des Trigeminus gelegene Nerven (Petrosus superficialis 
major) miterkrankt waren und nicht restituiert wurden. Neuerdings hat KAYSER1 

einen Fall von beiderseitiger Aplasie des Trigeminus beschrieben, bei welcher 
wiihrend 21/ 2 jiihriger Lebensdauer jede Triinenabsonderung fehlte. Ob diese 
Erscheinung auf dem Mangel sensorischer Erregungen basierte bei erhaltener 
sekretorischer Innervation oder ob auch die Sekretionsfasern fehlten, ist nicht 
entschieden worden. 

Auf den N. petrosus superficialis major weisen auch zahlreiche Beobachtungen 
teils direkt, teils per exclusionem hin. Betrachten wir fUr den Menschen zuniichst 
die Moglichkeiten fiir den Weg, auf welchem die Triinenfasern aus dem Facialis 
in die Driise gelangen. Der erste fiihrt iiber den N. petrosus sup. major, das 
Ganglion sphenopalatinum in den zweiten Ast des Trigeminus, den N. subcutaneus 
malae oder vom N. petro sup. maj., das GASSERsche Ganglion in den ersten oder 
zweiten Trigeminusast. Der zweite Weg fiihrt iiber die Chorda tympani, den 
dritten Ast des Trigeminus, von hier in das GASsERsche Ganglion und von da 
in den ersten oder zweiten Ast des Trigeminus. Die dritte Moglichkeit des Ver
laufes aus dem Facialis geht iiber den Plexus tympanicus, das Ganglion oticum, 
den dritten Ast des Trigeminus, das GASsERsche Ganglion in den ersten oder 
zweiten Ast des Trigeminus. 

Von diesen Moglichkeiten lassen sich die zweite und dritte ausschlieBen. 
DaB die Chorda tympani keine Triinenfasern fiihrt, geht daraus hervor, daB 
Durchtrennung der Chorda keine Anderung der Triinenabsonderung hervorruft; 
ebensowenig geschieht dies, wenn der Facialis im letzten Ende des Canalis 
Fallopiae durchtrennt ist. Die Versuche von VULPIAN und JOURNAC2 , welche 
bei Reizung der Paukenhohle Triinenabsonderung beobachtet und auf Erregung 
von Chordafasern zuriickgefiihrt haben, hat Koster3 bei direkter Reizung der 
Chorda nicht bestiitigt gefunden. Die Versuche der erstgenannten Autoren 
kann man also nicht, ",'i.e MOLL4 und GOLDZIEHER5 wollen, als Beweis fiir den 
Verlauf durch die Chorda nehmen; vielmehr sind zur Erkliirung der Triinen
absonderung bei Reizung der Paukenhohle reflektorische Wirkungen zu ver
muten. 

Der dritte Weg iiber den Plexus tympanic us kommt nicht in Frage, weil 
Zerstorung des Plexus keinen EinfluB auf die Triinenabsonderung hat (KosTER3). 

Da in den zentralen Partien des N. trigeminus keine Triinenfasern zu ver
laufen scheinen, so bleibt fiir den Menschen als Ubertrittsstelle aus dem Facialis 
nur der N. petrosus superficialis major iibrig. Von hier geht der weitere Verlauf 
iiber den Subcutaneus in den N. lacrymalis. Hierfiir spricht besonders eine 
Beobachtung UHTHOFFS6 , der bei einer Affektion des zweiten Trigeminusastes 
eine Triinenliihmung beobachtete; vor allem auch der Fall BLUM7• 

Fiir eine sekretorische Funktion des Sympathicus hat man keine festen 
Anhaltspunkte gewinnen konnen; man hat nach ihr gesucht, weil die Analogie 
mit der Innervation der Speicheldriise eine Doppelinnervation auch der Triinen
driise nahelegte. Experimentell hat sich hier nichts Positives ermitteln lassen. 
Es ist auch zu betonen, daB zwischen Triinen- und Speicheldriisen Differenzen 

1 KAYSER, R.: Klin. Mbl. Augenheilk. 66, 652-654 (1921). 
2 VULPIAN u. JOURNAC: Zitiert auf S. 1289. 
3 KOSTER: Dtsch. Arch. klin. Med. 68, 344 (1900); 72, 327 (1902). 
4 MOLL: Zbl. prakt. Augenheilk. 1895, 129. 
6 GOLDZIEHER: Ber. ophthalm. Ges. Heidelberg 1893, 162 - Arch. Augenheilk. 28, 

7 (1894) - Zbl. prakt. Augenheilk. 1895, 129 - Rev. gt'm. d'ophtalm. 13, 1 (1894) - Pester 
med. chir. Presse 1876, Nr 34. 

6 UHTHOFF: Dtsch. med. Wschr. 1886, 231. 
7 BLUM: Dtsch. med. Wschr. 39 II, 1588-1589 (1913). 
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bestehen. So fehlt z. B. die paralytische Vermehrung der Absonderung nach 
Resektion der Drusennerven bei der Tranendruse. 

Der wahrscheinHchste Weg fiir den extracerebralen Verlauf der Tranen
fasern ist also der von KOSTER in Abb. 423 skizzierte. Die Zentren fur die Tranen
absonderung sollen erst nach den folgenden Betrachtungen uber den psychischen 

und reflektorischen 

Glandula sublingualis 

Abb. 423. Schema des Facialisverlaufes und der zwischen dem Facialis und 
dem Trigeminus bestehenden Verbindungen. Die den Facialis in der ganzen 
Lange seines Verlaufes oder nur voriibergehend durchziehenden Fasersorten 
sind dnrch verschiedene Linien angegeben. - • - • - Die Tranenfasern. 
- - - - Die yom Gangl. sphenopalatinum stammenden sensiblen Fasern, die 
in die Chorda iibertreten und mit dieser zur Zungenhaut gehen. - •• - •• - Die 
excitosudoralen Fasern des Facialis. ......... Die Speichelfasern fiir die 
Glandulae sublingualis und submaxillaris. 11111'1111111111 Die Geschmacksfasern. 
--- Die motorischen Facialisfasern. ... .............. Die Acusticusfasern. 

(Nach KOSTER.) 

TranenfluB bespro
chen werden. 

Ebensowenig wie 
die Lahmungszu
stande konnen Reiz
erscheinungen im 
Trigeminus Aus
kunft uber die ner
vosen Leitungen fur 
die Tranendruse ge
ben. So kann das 
Tranentraufeln bei 
Trigemin usneural

gie sehr wohl re
flektorisch erfolgen 
infolge sensorischer 
Erregungen, welche 
uber das Trigemi
nuszentrum zum 
Tranensekretions

zentrum und von 
hier zur Tranen
druse abflieBen. 

Die klinischen 
Beobachtungen am 
Trigeminus Hefern 
uns also keine Klar
heit uber die Wege 
der sekretorischen 
Tranenfasern. 

Auch die klinischen Erfahrungen Hefern uns keine Klarheit daruber, ob der 
N. sympathicus einen EinfluB auf die Tranensekretion im Sinne eines sekre-

Tabelle 12. Erfabrungen am Sympatbicus. 

Klinischer Befund 

Resektion des Sympathicus 
Basedowscher Krankheit 

Dasselbe (3 FaIle) . 

desgl. 

EinfluB auf die Tranenabsonderung 

bei I Tranena~sonderung 4 Wochen post I 
operatlOnem normal 

Derselbe Befund nach 2 Tagen bis 
6 Jahren 

desgl. 

Alte Sympathicuslahmung . . . Keine Abweichung gegen die Norm 

1 CAMPOS: Arch. d'Ophthalm . .,., 540 (1897). 

Autor und Jahr 

CAMPOSl 1897 

JONESCO und 
FLORESC02 1902 
HE]J.IGENTHAL3 

, 1900 

SCHIRMER4 

1908, 1909 

2 JONESCO u. FLORESCO: Arch. de physiol. et path. g{m. 1902, 845- 860. 
3 HEILIGENTHAL: Arch. f. Psychiatr. 33, 77 (1900). 
4 SCHIRMER: Ber. ophthalm. Ges. Heidelberg 1908, 2- 5. 
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torischen Nerven hat oder nicht. Ebensowenig klart die Frage eine vielbesprochene 
Beobachtung von DUCHEKI. Infolge eines Tumors der Brucke bestand eine 
Lahmung des ganzen Trigeminus und Facialis der linken Seite; dabei Trallen
traufeln. HierfUr nahm man zur Erklarung eine sekretorische Funktion des 
Sympathicus an (WILBRAND und SANGER2). SCHIRMER3 dagegen will die Uber
schwemmung des Auges mit Tranen aus mangelnder Ableitung infolge der Lah
mung des Lidschlages erklaren. K6sTER4 nimmt an, daB das Tranensekretions
zentrum im Glossopharyngeuskern intakt war und von ihm Sekretionsfasern 
die Druse erregten. Von einer Erkenntnis des Sympathicuseinflusses auf die 
Tranendruse sind wir also weit entfernt. Sicher ist, daB beim psychischen Weinen 
der Gesichtssympathicus in heftige Mitbewegung gerat. Das zeigt sich an der 
Hyperamie der Bindehaut und schlieBlich der ganzen Gesichtshaut. 

Zusammenfassung. 
Wenn wir nun die Resultate der experimentellen und klinischen Beob

achtungen zusammenfassend betrachten, so ergibt sich fur die Beteiligung des 
N. facialis an der Leitung der Impulse fUr die Tranenabsonderung beim Menschen 
ein klares Bild. Die sekretorischen Fasern liegen im Facialisstamme bis zum 
Ganglion geniculi, danach nicht mehr. 

Fur den Trigeminus ist das Bild nicht so klar. Sic her ist hier, daB die Tranen
fasern schlieBlich im N. lacrymalis verlaufen, wie sie aber dahineingelangen, 
ist nicht ohne weiteres klar. 

Bei Ausrottungen und Affektionen des GASsERschen Ganglions und des 
zentralen Trigeminusgebietes ist in einer Reihe von Fallen jede Starung der 
Tranenabsonderung vermiBt worden. Es muB also wohl Teile des Trigeminus 
geben, in denen sekretorische Fasern fur die Tranendruse nicht enthalten sind. 
In vielen Fallen zeigen sich aber bei Trigeminusaffektionen Storungen in der 
Tranenabsonderung. Sie sind vielleicht zum Teil auf eine Mitaffektion der 
sekretorischen Fasern zuruckzufUhren in dem Bereiche, in welchem sie im Tri
geminus verlaufen, zum Teil auf eine Schadigung des sensorischen Teiles des 
Reflexbogens fur die Tranenabsonderung, von dem der sensorische Trigeminus 
einen wichtigen Teil ausmacht; zum Teil, wie besonders FRANCKE" und KRAUSE6 

betonen, auf Mitaffektion benachbarter Nervengebilde, von denen besonders 
der N. petrosus superficialis major in Betracht zu ziehen ist. 

IV. Ursachen fUr die Absonderung der Tranen. 
Die Ursachen fur die Tranenabsonderung sind mannigfacher Natur. Mit 

Sicherheit nur fur den Menschen bekannt ist der TranenfluB aus psychischen 
Grunden, das Weinen. Als Teil eines Komplexes von Bewegungen und Sekre
tionen ist das Tranen beim Lachen, Gahnen, Niesen, Husten und Erbrechen 
anzusehen. Endlich flieBen Tranen infolge reflektorischer Erregung bei Reizung 
der sensorischen Endigungen des Trigeminus und des Opticus. 

1. Das Weinen. 
Wie gesagt, nur fUr den Menschen mit Sicherheit bekannt, ist die Abson

derung der Tranen aus psychischen Ursachen. Sie wird als Weinen bezeichnet 

1 DUCHEK: Wien. med. Jb. 186(. 
2 WILBRAND U. SAENGER: Die Neurologie des Auges 2, 21 (1901). 
3 SCHIRMER: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. I, Kap.7, 31 (1904). 
4 KOSTER: Zitiert auf S.1293. 5 FRANCKE, V.: Dtsch. med. Wschr. 1895, Nr 33_ 
6 KRAUSE: Zitiert auf S. 1288. 
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und findet sich als Teilerscheinung der Ausdrucksformen fiir den Affekt der 
Trauer, des Schmerzes, der Wut und auch der Freude. 

Bei Tieren ist das Weinen nicht nachgewiesen. Ganz vereinzelt steht die 
Schilderung von TENNENT, der bei frisch eingefangenen und gebundenen in
dischen Elefanten TranenfluB, wie er meint aus psychischen Grunden, beschreibt, 
und die Angabe von BREHM, nach welchem ein angeschossener Elefant vor 
Schmerz weinte. Haufig kann man bei Gansen und Enten Augentranen beob
achten, wenn ihnen die Federn am Hinterkopf zur BloBlegung der Haut vor der 
Schlachtung ausgerissen werden. Aile diese Beobachtungen finden vermutlich 
ihre Erklarung als reflektorische Tranenabsonderung infolge sensorischer Reize. 

Auch beim Menschen tritt erst mit fortschreitender Entwicklung Tranen
absonderung auf, beim Neugeborenen fehlt sie. So sah DARWINl bei seinem 
eigenen Kinde erst am 139. Lebenstage TranenfluB beim Weinen, PREYER2 

hingegen bereits am 23. Tage. Auch AXENFELD3 und DE WECKER4 haben analoge 
Beobachtungen beschrieben. Die Angabe DE WECKERS, daB der orbitale Teil 
der Tranendruse beim Menschen fiir die Tranenabsonderung beim Weinen allein 
in Frage komme, daB ferner dieser Teil der Druse beim Neugeborenen noch 
nicht ausgebildet sei, hat AXENFELD nicht bestiitigt gefunden. Es bestehen 
somit keine Anhaltspunkte, fur die reflektorische Tranenabsonderung, welche 
sich auch beim Neugeborenen findet, und fur die psychische, besondere Organe 
anzunehmen. 

Die Tranenabsonderung beim Weinen ist ein Teilakt eines vasomotorischen 
und motorischen Symptomkomplexes. Er besteht in einer GefiiBdilatation an 
der Bindehaut und schlieBlich an der ganzen Gesichtshaut, welche sich in Rotung 
und Schwellung unmittelbar dokumentiert. Ferner entwickelt sich beim Weinen 
ein charakteristischer Gesichtsausdruck. Hierbei sind nach DUCHENNE5 folgende 
Muskeln beteiligt: der M. levator labii sup. und alae nasi bei weinerlicher Stim
mung, beim Weinen besonders der M. zygomaticus minor, dazu der Triangularis 
menti; die Mm. palpebr. sup. et info und viele andere. 

Von welchem zentralen Teil die Erscheinungen in Gang gesetzt werden, 
ist vollkommen unbekannt. Nach NOTHNAGEL fuhrt der Weg uber den Seh
hugel ali! Zentrum der mimischen Ausdrucksbewegungen; hierher verlegt auch 
EDINGER6 das Organ fUr den zentralen Schmerz und nach v. BECHTEREW und 
MISLA WSKy7 solI hier das Zentrum fur die reflektorische Tranenabsonderung 
und auch die zentrale Leitungsbahn fUr den Sympathicus liegen. 

2. Die Tranenabsonderung beim Lachen, Gabnen, Niesen usw. 
Der TranenfluB beim Lachen, Niesen, Gahnen, Husten, Erbrechen, Wiirgen 

jst als Mitinnervationsakt bei den genannten Bewegungskomplexen /1-ufzufassen. 
Beim Niesen kommt er reflektorisch infolge Reizung der Nasenschleimhaut zu
stande. Die Erklarung von WILBRAND und SAENGER8, welche den TranenfluB 
auf ein Auspressen des Conjunctivalsackes infolge der gleichzeitigen Kontraktion 
der Orbicularis erklaren wollen, lehnt SCIDRMER9 abo In der Tat ist sie unwahr-

1 DARWlN, C.: Der Ausdruck der Gemiitsbewegungen S.154. 
2 PREYER: Die Seele des Kindes S. 192. 
3 AXENFELD: Klin. Mbl. Augenheilk., Juli 1891. 
4 DE WECKER: Klin. Mbl. Augenheilk., Juli 1891. 
5 DUCHENNE: Mecanisme de la physiognomic tS6:e. 
6 EDINGER: Z. Nervenheilk. t, 262. 
7 V. BECHTEREW U. M!SLAWSKY: Neur. Zbl. 10, "481. 
8 WILBRAND u. SAENGER: Die Nellrologie des Auges :e, 15 (1901). 
9 SCHIRMER, 0.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aun., 1. T., Kap.7, 

39, 1904. 
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scheinlich, da willkiirliche Kontraktion des Orbicularis keine Tranen fordert. 
Dazu kommt noch, daB auch an anderen Driisen Sekretionserscheinungen 
sich zeigen, wie z. B. von seiten der Speicheldriisen. 

3. Die reflektorische Tranenabsonderung. 
Auf reflektorischem Wege kann man Tranenabsonderung durch Reizung 

des N. opticus und durch Reizung des N. trigeminus hervorrufen. Einseitige 
Opticusreizung durch intensive Belichtung des Auges hat stets TranenfluB auf 
beiden Augen zur Folge, hingegen einseitige Trigeminusreizung stets nur. ein
seitiges Tranen, wenigstens bei den meisten Menschen1 . In pathologischen 
Fallen gelangt bei Menschen und Tieren die reflektorische Tranenabsonderung 
infolge Trigeminusreizung haufig bei Affektionen der Hornhaut und der Binde
haut zur Beobachtung; besonders sieht man bei Entziindungen und Verietzungen 
der ersteren reichlichen TranenfluB. 

Auch die normalerweise dauernd, wenn auch in geringer Menge erfolgende 
Tranenabsonderung, ist vermutlich reflektorischer Natur. Unter gewohnlichen 
Bedingungen ist die Menge der abgesonderten Tranen gering. SCHIRMER2 hat 
an Menschen, denen der Tranensack ausgerottet und somit die Ableitung der 
Tranen unterbrochen war, die Tranenmenge im Verlauf von 16 Stunden gleich 
0,2-0,4 g gefunden, das sind etwa 4-8 Tropfen. Er sah in stundenlangen 
Intervallen je einen Tranentropfen iiber den Lidrand fallen. Zu dieser Menge 
kommt noch die Tranenfliissigkeit, welche in 16 Stunden von der freien Bulbus
oberflache verdunstet, diese schatzt SCHIRMER nach Modellversuchen gleich 
0,27 g, also etwa auf 51/ 2 Tropfen, so daB demnach die gesamte, unter normalen 
Bedingungen abgesonderte Tranenmenge in 16 Stunden 1/2_3/3 g betragt. 
MAGAARD fand in 16 Stunden eine bedeutend groBere Menge, namlich 48 Tropfen 
gieich 2,4 g. Freilich handeite es sich hier um ein Auge mit Ektropium des Ober
Iides, wodurch ein Reizzustand bedingt wird. Im Schiafe ruht die Tranenab
sonderung vollkommen - auch Weinen im Traume ist nicht von TranenfluB 
begieitet3 -, so daB also die obengenannte Tranenmenge die tagliche darstellt. 

Wenn Reize auf das Auge einwirken, so ist die Tranenmenge entsprechend 
vergroBert; es tranen bei vielen Personen die Augen im Winde infoige Austrock
nung der Bulbusoberflache, in raucherfiillten Lokalen usw. 

Auch durch Reizung der N asenschleimhaut durch reizende Gase u. dgl. 
findet reflektorische Tranenabsonderung statt. Nach RUFFIN4 erzeugt die Aus
spiiIung des Gehorganges Tranentraufein auf reflektorischem Wege. Alle diese 
Erregungen werden auf der Bahn des N. trigeminus wirksam. 

ALESSANDR05 gibt an, daB intravenose Injektion eines sauren Macerates 
der sekretinhaitigen DuodenaischIeimhaut Vermehrung der Tranenabsonderung 
erzeuge. Wo diese Wirkung angreift, ist unbekannt. 

Der Kliniker hat haufig das Bediirfnis, die Leistungsfahigkeit der Tranen
driise quantitativ festzustellen. Die hierfiir verwendeten Methoden der Funk
tionspriifung der Tranendriise hat SCHIRMER einer Kritik unterzogen und seIber 
fiir den Menschen eine Methode ausgearbeitet zur Priifung der reflektorischen 
Tranensekretion. Als Reiz dient zunachst die Beriihrung eines FlieBpapier
streifens mit den Wanden des Conjunctivalsackes im Bereiche des Unterlides, 

1 Ausnahmen s. bei WEISS: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 472. (1904) - SClllRMER: 
1. T., 1. Aufl., Kap. 7, 40, 1904. Zitiert auf S. 1296. 

2 SClllRMER, 0.: Graefes Arch. 56, 197, 203 (1903). 
3 MAGAARD: Virchows Arch. 89, 258. 
4 RUFFIN, E.: Wien. med. Wschr. 61, 1636 (1917). 
5 ALESSANDRO, F.: Arch. ital. Oftalm. 15 - Klin. Mbl. Augenheilk. 45, 407 (1907). 
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als MaBstab fiir die Tranenabsonderung die Ausdehnung der Befeuchtungszone 
auf dem Streifen. Streifen von 1/2 cm Breite und 31/ 2 cm Lange pflegen bei 
normaler Tranenabsonderung, wenn sie 3 cm lang aus dem Bindehautsack heraus
hangen, in 5 Minuten vollkommen befeuchtet zu sein. Anormal ist die Funktion, 
wenn in 5 Minuten weniger als 11/2 cm befeuchtet ist. Zur weiteren Untersuchung 
dient dieselbe MaBmethode, aber am cocainisierten Auge. Als reflektorischer 
Reiz wird nunmehr eine Pinselung der Nasenschleimhaut mit einem Haarpinsel 
verwendet, der gedreht wird. Augen, bei denen weniger als 11/2 cm des Streifens 
in 2 Minuten befeuchtet sind, haben als anormal zu gelten. 

4. Lage des Reflexzentrums fUr die Tranenabsonderung. 
Wie yom Trigeminus und yom Opticus die Erregungen auf das Zentrum 

fiir die Tranensekretion iibergehen, wird solange nicht mit Sicherheit gesagt 
werden konnen, als entscheidende Versuche iiber den zentralen Ursprung der 
Sekretionsfasern nicht vorliegen. So sind denn auch die Angaben in der Literatur 
iiberaus unbefriedigend. 

Zu entscheiden ist einmal die Frage, von welchem Teile des zentralen Opticus
und Trigeminusgebietes die Erregungsleitungen zum Tranenzentrum sich ab
zweigen und zweitens, zu welchen zentralen Teilen sie gelangen. In diesen letzteren 
hatten wir das eigentliche Tranenabsonderungszentrum zu suchen. 

Uber die Art, wie die Erregung des Opticus auf das Tranenzentrum iiber
tragen wird, haben wir keine Angaben. 

Die reflektorische Absonderung mittels des Trigeminus verlegt ECKHARD1 

ins verlangerte Mark und die oberen Teile des Riickenmarkes in die Kerngebiete 
des N. trigeminus, entsprechend seiner Annahme, daB die afferenten und 
efferenten Fasern des Reflexbogens dem Trigeminus angehoren. 

SECK2 hat fiir das Kaninchen festgestellt, daB zur vollkommenen Erhaltung 
des Tranensekretionsreflexes das Riickenmark bis zum 6. Halswirbel erhalten 
sein miiBte. Die Tranenabsonderung nehme - gleichen Schrittes mit der Lid
und Nickhautbewegung - bis zum Niveau des vierten Halswirbels an Intensitat 
ab, um bei noch zentraleren Querschnitten zu versiegen. Nach vorn liegt die 
Grenze nicht wesentlich weiter vorn als der Ursprung des Trigeminus. SECK 
nimmt an, daB die Grenze so tief reiche, weil die zentripetalen Trigeminusfasern 
im Riickenmark tief absteigen, um dann wieder emporzusteigen. 

Nach v. BECHTEREW und M!SLAWSKy3 liegt das Tranenzentrum im Seh
hiigel; sie beobachteten bei Reizung desselben Tranensekretion, daneben Exoph
thalmus und Pupillenerweiterung (s. oben). Die physiologischen Angaben iiber 
das Zentrum der Tranensekretion sind, wie man sieht, ungeniigend. 

Auch die klinischen Befunde losen das Problem nicht. So hat ein Teil der 
Autoren bei Aplasie der motorischen Hirnnervenkerne, besonders des Facialis
kernes, Lahmung der Tranenabsonderung beobachtet (K6sTER4, BERNHARD5, 

HEUBNER6), andere dagegen nicht (BERNHARD7, WILBRAND und SAENGER8 , 

SCHMIDT9 , K6sTER10). 

1 ECKHARD, C.: Experim. Physiol. d. Zentralnervensystems. GieBen 1867. 
2 SECK, H.: Eckhards Beitrage Il, 1-22 (1885). 
3 V. BECHTEREW u. MISLAWSKY: Neur. Zbl. 10, 481. 
4 KOSTER: Dtsch. Arch. klin. Med. 72, 327 (1902). 
5 BERNHARD: Berl. klin. Wschr. 1899, Nr 31. 
6 HEUBNER: Charita Ann. 25 (1900). 
7 BERNHARD: Festschr. z. Feier d. 60. Geburtst. v. JAFFE 1901. 
8 WILBRAND u. SAENGER: Zitiert auf S. 1296. 
9 SCHMIDT: Z. Nervenheilk. 6 (1895). 

10 KOSTER: Dtsch. Arch. klin. Med. 68, 344 (1904). 
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v. Die Ableitung der Tranen. 
Der Ableitungsmechanismus der Tranen spielt unter den gewohnlichen 

Bedingungen des Lebens kaum eine Rolle. Hier genugt die Verdunstung des 
Tranenwassers an der Oberflache des Auges und die Resorption der gelosten 
Stoffe ebenda zur Abfiihrung der Tranen. Wenn aber die Absonderung reich
licher wird, so genugen diese Vorgange nicht, um die Unannehmlichkeit zu be
seitigen, welche das "Schwimmen des Auges in Tranen" verursacht. Die Abfuhr 
uber den Lidrand verhindert die Einfettung desselben durchdie MEIBoMschen 
Drusen auBer in den extremen Fallen sehr reichlichen Tranens. Bei maBig ver
starkter Absonderung tritt der in folgendem zu beschreibende Mechanismus 
in Funktion. 

1. Anatomie des ableitenden Apparates. 
Der Abzugskanal fur die Tranen beginnt am medialen Augenwinkel, wo 

die nasalen Teile der beiden Augenlider sich in der Commissura palpebrarum 
medialis vereinigen und hier den Tranensee umschlieBen. Normalerweise ent
halt dieser keine Tranen. Dem Boden des Tranensees entwachst die Caruncula 
lacrimalis, lateral begrenzt ihn die Plica semilunaris. Bei geoffneten Augen
lidem steht der laterale Augenwinkel 4-6 mm hoher als der mediale. 

Der feste Tarsalteil der Lider endet nasal bei den Tranenpunktchen. Nasal 
von diesen sind die Lider abgerundet und von weicher Konsistenz. Die Tranen
punktchen liegen auf kleinen Erhohungen: Papillae lacrimales. Sie bestehen 
aus hartem, mit der Substanz der Tarsi fest verwachsenem Bindegewebe, daher 
haben sie ein stets offenes Lumen. Der obere Tranenpunkt liegt an der Grenze 
des Tranensees gegen den Bulbus, der untere lediglich gegen den Bulbus; beide 
sind ruckwarts gewandt und liegen stets der Bindehaut an, ihr Abstand bis zur 
Commissura medialis betragt 5-6 mm. 

Nach MARXI ist normales Verhaltnis in der Lage der Tranenpunkte zum 
Lidrand von groBer Bedeutung. Wenn dieses Verhaltnis gestort ist, kann Tranen
traufeln eintreten, das durch eine korrigierende Operation beseitigt werden kann. 

Die Tranenkanalchen gehen von den Tranenpunktchen aus, sie konvergieren 
gegen die laterale Wand des Tranensackes; ihre Mundung liegt am oberen Teile 
desselben in 11/ 2-2 mm Abstand vom oberen blinden Sackende, naher seinem 
hinteren Rande hinter dem Lig. palp. mediale. Die Neigung der Kanalchen 
gegen die Frontale betragt 15-30°. Die Einmundung in den Sack geschieht 
schrag, ahnlich wie der Dbergang des Ureters in die Blase. 

Die Weite der Kanalchen betragt an den Tranenpunkten 0,32-0,64 mm, 
von hier verengem sie sich trichterformig; die Trichterspitze ist der engste 
Teil des Kanalchens. Von der Spitze aus verlaufen sie 11/ 2-2 mm vertikal 
(Durchmesser 1,3-0,05 mm), dann 61/ 2-71/ 2 mm horizontal (0,6-P/4 mm, 
am Tranensack 0,5-0,3 mm Durchmesser). WEBER fand am Lebenden am 
horizontalen Teile des Kanalchens ein Lumen, HALBEN2 an fixierten Praparaten 
dagegen nichts. Ob sie bei Lidruhe Flussigkeit enthalten, ist nicht absolut 
sieher. Die horizontalen Stucke verlaufen etwas konvex aufwarts (oberes) bzw. 
abwarts (unteres) gebogen. Nach HALBENS Untersuchungen findet sieh in der 
Wand des Kanalehens reichlich elastisehes Gewebe (s. Abb. 424). 

Der Tranensaek liegt in der Rinne, deren laterale Wand das Septum orbitale, 
deren nasale Wand die Tranengrube bildet. Diese ist hinten dureh die Christa 
lacr. post. begrenzt, hinter dieser liegt die Insertion des Septum orbit. Dieses 
setzt sieh uber die Vorderseite beider Tarsi fort, umsehlieBt also den Orbital-

1 MARX, E.: Graefes Arch. 111, 619-627 (1926). 
2 HALBEN, R.: Graefes Arch. 51 (1), 61 (1903).' 
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inhalt bei geschlossenen Lidern. Der Tranensack liegt demnach auBerhalb des 
Septum orbitale. Er ist 12 mm lang und bildet einen Spalt, dessen langer Durch
messer sagittal 2-3 mm ist. Ob er Fltissigkeit enthalt, ist zweifelhaft. tIber 
die anatomischen Verhaltnisse orientiert Abb. 425. 

Nicht regelmaBig findet man einen formlichen Tranensack; so sah AUBARET1 

in 50 Fallen 31mal einen Tranensack, 19mal dagegen nicht. Von den 31 Beob
achtungen zeigten 18 den Sack tiber einer Schleimhautfalte oder einem Wulste 
im Gange gelegen, 6 tiber einer Biegung, 7 eine allmahliche Erweiterung des 

Abb.424. Querschnitt durch den vertikalen Al>schnitt des Tranenrohrchens eines 3jahrigen Miidchens. 
(Nach HALBEN.) 

Ganges zu einem Sacke. Von den 19 Fallen fand sich 5mal weder ein Wulst 
noch eine Verengerung im Tranennasengang, 12mal ein Wulst oder eine Klappe, 
2mal eine totale Obliteratio inferior. Die Fortsetzung des Sackes bildet der 
knocherne Tranennasenkanal; seine Grenze zum Sack ist markiert durch eine 
Verdickung des Periosts, der Durchmesser dieser schmalsten Stelle ist 3 mm. 
Der untere Teil ist hautig, im Lumen klein, die Schleimhaut der medialen und 
lateralen Wand bertihrt sich haufig (v. HAsNERSche Klappe) . 

Elastisches Gewebe findet sich urn die Ptinktchen und Kanalchen sowie 
an der lateralen Sackwand. 

1 AUBARET, E.: C. r. Soc. Bioi. 66, 1045-1046; 61,235-237(1909) - Arch. d'Ophtalm. 
~8, 211-236, 347-371 (1908). 
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Sehr wichtig ist auch die Frage, ob der Tranennasengang Klappen enthalt. 
FOLTz! und BOCHDALEK2 beschreiben im kurzen vertikalen Teile der Kanalchen 
Klappen, die sich nur nach dem Tranen- 3 8 

a 

10 

__ -- - 1/ 

-----· 12 

, 
7 

a 

sack hin 6ffnen. MERKEL3 bestreitet 
das. Nach ihm ist im ganzen Tranen
nasenkanal kein Klappenmechanismus 
vorhanden. ROSENMULLER beschreibt an 
der Sackmundung der Kanalchen eine 
Klappe, ebenso HUSCHKE, DERAND, 
FOLTZ!. Nach v. ARLT4 erfolgt die Mun
dung der Kaniilchen so schrag, daB sie 
durch ein Schleimhautfaltchen gedeckt 
erscheint. SCHIRMER bestreitet aber die 
Klappenwirkung dieses Faltchens. FOLTZ! 
und AUBARET5 beobachteten, daB vom 
Tranensack aus die Durchspulung der 
Kanalchen auf erheblichen Widerstand 
st6Bt, allerdings bei Leichenaugen. FRIE
BERG laBt einer Klappenwirkung eine ge
wisse Wahrscheinlichkeit. ROSENMULLER 
und v. HASNER6 beschreiben eine Klappe 
am Nasenende des Tranennasenganges. 
Diese wird aber bestritten von OSBORNE7 , 

Abb. 425. Tranenapparat. 1 Obere Tranendriise; 
2 deren Ausfiihrungsgange; 3 Lappehen der un· 
teren Tranendriise; 4 Lidspalte; 5 oberes Lid , 
teilweise von Haut entbl611t; 6, 7 Triinenpunkte; 
8, 9 Tranenkanalchen; a Ampulle des unteren 
TriinenkaniUchens; 10 Sammelrohr; 11 Tranen· 
sack; 12 Tranennasengang mit unterer Miindung. 
(Aus RAUBER-KoPBeR: Lehrbuch der Anatomie .) 

LESSHAFT8 und MERKEL3 auf Grund 
anatomischer Untersuchungen. 

An einem groBen Material menschlicher Leichen hat AUBARET5 die Frage 
nach der Wirkung von Klappen im Tranennasengang untersucht. Uber die 
anatomischen Verhaltnisse belehren die Abbil
dungen. In seinen Versuchen findet er, daB die 
Offnung des Tranennasenganges in der Nase in 68 
von 90 Beobachtungen gegen Luftdruck von der 
Nase her insuffizient ist; immerhin betont 
AUBARET, daB an keinem anderen Abschnitt des 
Tranenschlauches eine Klappe von kraftiger Wir
kung existiert. 

Die Tranen werden durch den elastischen 
Druck des Oberlides auf die freie Bulbusflache ge
trieben, verteilen sich hier durch die Attraktion 
der Bulbuswand uber die ganze freie Flache; ein 
UberschuB sammelt sich der Schwere folgend in 
der Rinne zwischen Bulbus und Unterlid an. 
Am tiefsten Punkte dieser Rinne ist bei reichlich 
vorhandener Tranenflussigkeit die Ansammlung 
am gr6Bten. Sie ist um so reichlicher, je mehr 
Tranen die Druse absondert. Aber auch die 
Rinne zwischen Oberlid und Bulbus zeigt eine An

.J 

Abb. 426. Die beiden Augenlider 
des linken Auges von der hinteren 

Conjunctivafliiche aus gesehen. 
a, a, a Conjunctiva des Orbitalteiles 
der Lider und des Fornix; 1 Tranen
driisen (obere und untere Tranendriise 
nicht gesondert dargestellt); 2 Miin
dungen der feinen Ausfiihrungsgange 
der Tranendriisen, schematisiert; 
3 Puncta lacrimalia ; 6 MEIBOMsche 
Driisen beider Augenlider. (Aus 

RAUBER-KoPBeR: Lehrbuch der 
Anatomie.) 

sammlung von Tranen, wie zu erwarten ist. Die Abbildungen erlautern diese Ver-

i FOLTZ: Ann. d'Ocul. 1860, 227. 2 BOCHDALEK: Prag. Vjschr. ~, 121 (1866). 
3 MERKEL, F.: Handb. d. topograph. Anat. 1 (1885). 
4 v. ARLT: Graefes Arch. 1 (2), 135 (1855); 9 (1), 64 (1863). 
5 AUBARET: Zitiert auf S. 1300. 
6 v. HASNER: Beitr. Physiolog. u. Pathol. Tranenapp. Prag 1850. 
7 OSBORNE: Darst. d. App. z. Tranenabl. Prag 1835. 
8 LESSHAFT: Arch. Anat. u. Physiol. 1868, 265. 
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haltnisse. Besonders gunstig fUr eine Anhaufung von Tranenflussigkeit liegen die 
Bedingungen im medialen Augenwinkel wegen der hier vorhandenen zahlreichen 
Unebenheiten. Infolge der dadurch vergroBerten Oberflachenattraktion ist das 
Haften der Tranen im Tranensee besonders begunstigt. Ob die Ansammlung 
an dieser Stelle durch Lidbewegungen unterstutzt wird, ist eine umstrittene 
Frage. SCHIRMER! verneint diese Moglichkeit, weil es ihm nicht gelungen ist, 
bei Seitenlage des Korpers gegen die Wirkung der Schwere Tranenflussigkeit 
durch Lidbewegungen zum medialen Augenwinkel zu bewegen. Das Resultat 
dieses Versuches darf nicht wundernehmen, weil bei Seitenlage notwendiger
weise eine etwaige fOrdernde Wirkung der Lidbewegung durch die gleichzeitige 

- -- Vnlv. Berand i s. Krausii 

Abb. 427. Verteilung der Triinenfliissigkeit auf der freien Bulbusfliiche. 

antagonistische Wirkung der Schwere verhindert oder uberkompensiert wird. 
DaB in der Tat die Lidbewegungen in dem fraglichen Sinne wirken, soIl im folgen
den gezeigt werden. 

2. Einleitung und geschichtlicher Uberblick. 
Nunmehr ist die Frage zu behandeln, auf welche Weise trotz des kontinuier

lichen Tranenzuflusses der Flussigkeitsgehalt im Bindehautsacke konstant bleibt. 
DaB eine Regulation dauernd stattfindet, unterliegt keinem Zweifel; hierfur 
sprechen die Beobachtungen SCHIRMERS i , daB nach Ausrottung des Tranen
sackes von Zeit zu Zeit eine Trane aus dem Auge perlt. Unter normalen Ver
haltnissen kommt etwas Derartiges nicht vor, auch zeigt sich, daB jede Ver
mehrung der Tranenflussigkeit im Bindehautsack schnell ausgeglichen wird, 
auch ohne daB Tranen uber den Lidrand fallen. 

Andererseits lehrt die Erfahrung, daB die Tranenableitung in die Nase 
nicht sehr leistungsfahig ist; schon eine geringe Vermehrung des Flussigkeits
gehaltes im Bindehautsack genugt, um Tranen aus dem Auge fallenzulassen. 
Unter gewissen Umstanden ist diese Beforderung von Tranen nach auBen sogar 
ein zweckmaBiger Akt, namlich wenn es sich darum handelt, mittels des Tranen
stromes Fremdkorper aus dem Auge herauszuschwemmen (s. S. 1316). 

Somit muB man sich davor huten, von der Funktion des Tranenableitungs
mechanismus sich eine ubertriebene Vorstellung zu machen. Man wird dann 

1 SCffiRMER: Zitiert auf S. 1296. 
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auch zu einer richtigen Einschatzung der GroBe der Krafte kommen, welche fiir 
die Tranenabfuhr wirken. Der gauze Apparat ist auf den Transport geringer 
Fliissigkeitsmengen eingerichtet - nach SCHIRMERl 4-8 Tropfen am Tage -, 
dementsprechend sind auch nur geringe Krafte fiir diese Leistung zu erwarten. 
Man darf sich hierin auch dadurch nicht tauschen lassen, daB bei Affektionen 
mit VerschluB der Tranenwege haufig Tranentraufeln besteht, denn hierbei 
pflegt infolge von Reizzustanden eine Vermehrung der Tranenbildung zu be
stehen. 

Folgende Vorstellungen von dem Mechanismus sind im Laufe der Zeit in 
der Literatur veroffentlicht worden. 

a) Theorien der Tranenabfuhr bei ruhenden Augenlidern. 

eX) Die Herbertheorie von PE'I'IT. 
1m anatomischen Bau gleicht der Tranenkanal bei aufrechter Korperhaltung 

vollkommen einem Heber. Die obere Offnung bildet der trichterformige Ein
gang in die Tranenrohrchen, die untere ist das nasale Ende des Tranenkanales. 
Die Niveaudifferenz betragt etwa 20 mm. So liegt der Gedanke, welchen PETIT2 

zuerst ausgesprochen hat, nahe, die Tranenableitung durch Heberwirkung zu 
erklaren. Diese Erklarung hat besonders auf Grund von Versuchen an einem 
Modell GADa wieder aufgenommen, und ihm hat sich SCIMEMI4 angeschlossen. 
Nach GAD solI nicht nur die Druckdifferenz zwischen Tranensee und unterer 
Offnung des Tranennasenganges als treibende Kraft wirken, sondern die feuchte 
Nasenschleimhaut soIl noch verstarkend wirken, was SCIMEMI4 dagegen be
streitet. 

Experimentell ist die Frage von FOLTZ5 und WEBER6 sowie von SCHIRMERl 

in Angriff genommen worden. FOLTZ5 und SCHIRMER! konnten zeigen, der eine 
mit IndigolOsung, der zweite mit Prodigiosusaufschwemmungen und Natrium
salicylatlOsungen, daB bei ruhenden Lidern keine Fliissigkeit aus dem Binde
hautsack in die N ase abflieBt. FOLTZ konnte den Lidschlag 12/ a Minuten, SCIDRMER 
bis zu 6 Minuten unterdriicken. 

Auch WEBER gelangte zu dem Resultat, daB die Tranen nicht durch Heber
wirkung abflieBen, als er durch das geschlitzte untere Tranenrohrchen eine feine, 
mit Fliissigkeit gefiillte Glasrohre in den Tranensack einfiihrte und das freie 
Ende in ein mit Fliissigkeit gefiilltes Uhrschalchen im Niveau des Tranensees 
eintauchte; dabei HoB keine Fliissigkeit in die Nase. Die Heberwirkung des 
Tranenapparates kann somit nicht groB sein. Der Grund hierfiir liegt nach 
WEBER im Schleimgehalte des unteren Teiles des Tranennasenganges (v. ARLT), 
wodurch ein Hindernis fiir die Stromung gegeben sein solI. 

Da die Tranenableitung auch im Liegen geschieht, so miissen also auch 
andere Krafte als die Schwere im Spiele sein. 

fJ) Die Kapillarattraktionstheorie von HALLER und MOLINELLI. 

DaB die Tranen durch Capillaritat aus dem Tranensee in die ableitenden 
Tranenwege getrieben werden, hat zuerst ALBRECHT v. HALLER und spater 

1 SCHIRMER, 0.: Zitiert auf S. 1296 - Graefes Arch. 56 (2), 197-291 (1903) - Miinch. 
med. Wschr. 1908,545-550 - Ber. Dtsch. Ophthalm. Ges. 1908,2-5. 

2 PETIT, J. L.: Mem. Acad. Science 1734, 134; 1740, 155; 1743, 390; 1744,449. 
3 GAD, J.: Arch. Anat. u. Physiol. Suppl. 1883, 69-87. 
4 SCIMEMI: Arch. Anat. u. Physiol. Suppl. 189~, 291. 
5 FOLTZ: Zitiert auf S. 1301. 
6 WEBER, A.: Kiln. Mbl. f. Ahlka 1, 63 (1863). 
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MOLINELLI! angenommen. A. WEBER2 ist ihnen gefolgt. In der neueren Zeit 
ist diese Anschauung wohl allgemein aufgegeben, seit SCHIRMER3 gezeigt hat, 
daB der Tranenapparat unter normalen Verhaltnissen keine Luft enthalt. Somit 
wiirde also keine Grenzflache zwischen Tranen und Luft in den Tranenwegen 
existieren, eine Capillarattraktion am Tranensee also unmoglich sein. Nur am 
N asenende konnten derartige Krafte wirken, indem hier an der Grenze von 
Luft und Fliissigkeit eine kontinuierliche Verdunstung der Fliissigkeit stattfindet 
und damit ein Nachriicken aus dem Tranenkanal. 

r) Die Aspirationstheorie von Ho UNA ULD. 

Unter gewissen Bedingungen vermag ein Luftstrahl: welcher an einem 
Fliissigkeitsbehalter vorbeistreicht, Fliissigkeit mit sich zu fiihren. ROUNAULD4 

hat als erster angenommen, daB bei der Inspiration Fliissigkeit aus den Tranen
wegen angesaugt werde. Eine Reihe von Autoren sind ihm darin gefolgt 
(E. R. WEBER5 , v. RASNER6 , RAVA.7, LIMBOURG8). Demgegeniiber konnte 
A. WEBER9 auch bei starkster Inspiration keine Bewegungen an einem Queck
silbermanometer beobachten, welches mitdem Tranenkanal in Verbindung stand. 
In demselben Sinne fallen SCHIRMERS3 Versuche mit Prodigiosaufschwemmungen 
aus (s. oben). Auch aus ihnen kann man nicht auf eine fordernde Wirkung des 
Luftstromes bei der Tranenableitung schlieBen. v. ARLT10 dagegen konnte zeigen, 
daB bei volligem VerschluB des Tranennasenganges Kochenilletinktur aus dem 
Bindehautsacke in kurzer Zeit aus einer Tranenfistel abfloB. Man kommt also 
auch hier zu dem SchluB, daB ein nachweis barer EinfluB des Respirationsluft
stromes auf die Bewegung der Tranen nicht festzustellen ist. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB bei ruhenden Augenlidern ein merk
licher Transport von Tranen in die Nase nicht stattfindet. Auf die Lidmuskulatur 
als BefOrderer der Tranen weist auch SCHIRMERSll Beobachtung hin, der bei 
Lidschlagschwachung unvollkommene Tranenabfuhr, bei Lidschlaglahmung Auf
hebung derselben fand. 

b) Theorien der Triinenabfuhr mittels Lidbewegungen. 

(x) Anatomischer Bau der Lidmuskulatur. 
Fiir die Bewegungen der Augenlider und der Raut, welche im AnschluB 

an die Lider das Auge umgibt, ist der M. orbicularis oculi die treibende Kraft. 
Da an seine Funktion die Ableitung der Tranen aus dem Conjunctivalsiwke 
in die Nase und noch eine zweite wichtige Schutzfunktion fiir das Auge, namlich 
die Entfernung von Fremdkorpern aus dem Bindehautsacke gekniipft ist, solI 
die Lidmuskulatur an dieser Stelle, soweit sie diesen Funktionen dient, genauer 
beschrieben werden. 

Man teilt den M. orbicularis oculi in eine periphere Abteilung, Pars orbitalis, 
und eine zentrale, Pars palpebralis ein. Die Pars orbitalis entspringt groBten
teils am medialen Rande der Orbita, welche sie kreisformig umgibt (Abb. 428). 

1 MOLINELLI: Mem. Acad. Science, Bologne 2, 1 (1773). 
2 WEBER, A.: Zitiert auf S. 1303. 3 SCIDRMER, 0.: Zitiert auf S. 1296. 
4 HOUNAULD: Philos. Transact. 39, 54 (1735). 
5 WEBER, E. H.: Handb. d. Anat. Braunschweig 1832. 
6 v. HASNER: Beitr. z. Physiol. Pathol. Tranenorg. Prag 1850. 
7 RAVA: Ann. Ottalm. 2, no (1872). 
8 LIMBOURG: Arch. Augenheilk. 62, 78-82 (1909). 
9 WEBER, A.: Klin. Mbl. Augenheilk. I, 63 (1863). 

10 v. ARLT: Zitiert auf S. 130l. 
11 SCIDRMER, 0.: Z. Augenheilk. fl, 97-105 (1904). 
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Sie hat in unserer Betrachtung kein Interesse, denn fur die Ableitung der Tranen 
kommt nur die Pars palpebralis in Frage (Abb. 429). Diese entspringt am Liga-

Ep. frolltal .~, ..... 

Orbicul. (corrugutor) .... .... , 
... .............. 

Ep. fronta l. 

Ep. frontal.. _ 

Ep. frontal. . 

L. pa lp. mcd . .' 

I 
I 

Orbic. oeul. (malnr.) I 

Quad. lab . sup . p. anglli . 
f 

f 
f 

f 

~ ~ 
~ ~ Orbie. (orbit. sup.) 

__ Orbie. oell\. (malar.) 

~- L. palp. lat. 

- -- '- - Orbicul. (malar.) 

" Quadr. lab. suP. (Cp. zyg.) 

" Zygomat. 

Quadr, lab. lIl). (Cp. infraorb.) 

Abb. 428. ~fllskeln der Stirn· und Augengegend von vorn. (Aus HENLE : Anatomie.) 

mentum palpebrale mediale im medialen Augenwinkel und inseriert teils im 
Tarsus der Lider, teils in der Raphe palpebralis lateralis. 

Das Ligamentum palpebrale mediale sive canthi bildet einen Sehnenbogen, 
zwischen dessen Schenkeln der Tranensack liegt. Der vordere Schenkel ist 
3-4 mm breit, er heftet sich am vorderen me-
dialen Orbitalrande an, etwa 1 cm unterhalb des 
oberen Endes des Stirnfortsatzes des Oberkiefers. 
Der hintere Schenkel strahIt facherformig gegen 
die Crista lacrymaIis posterior aus, an welche er 
sich anheftet. Der vordere Schenkel ist mit der 
vorderen Wand des Tranensackes direkt verbunden, 
der hintere dagegen nur durch ein lockeres Binde
gewebe. 

Zu diesem Bande steht !lie Pars palpebralis 
musculi orbitaIis in enger Verbindung. Dieser 
Muskel besteht aus einer oberflachlichen und einer 
tiefen Schicht (Abb. 430). Die oberflachliche Schicht 
des Musculus orbicularis palpebralis (HENLE1) oder 
der M. peritarsalis m. orbicul. (GAD2) entspringt 
yom vorderen Schenkel des Ligaments, indem die 
Fasern fur das Oberlid yom oberen Rande und von 

/ 

Abb. 429 . Die freipraparierte Lid
ringmuskulatur des rechten Auges 
von allOen mit besonderer Bertiek
sichtigung der m edial en Insertion 
des epi- und peritarsalen Teiles der 
eigentlichen Lidringmuskulatur (Aus 
Archiv fUr Anatomie und Physiologie. 

1883. GAD.) 

der Tranensackwand kommen, fur das Unterlid dagegen aus dem Raume zwischen 

1 HENLE, J.: Handb. system. Anat. 2, 705 (1866). 2 GAD: Zitiert auf S. 1303. 
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Tranensack und vorderem Abschnitt des Ligaments. Die Muskelfasern ver
laufen im Bogen in beiden Augenlidern und heften sich an die Raphe palp. lat. an. 

Die tiefe Schicht des Orbicularis palpebr. bildet zwei hintereinanderliegende 
Bogen, welche wie zwei Blatter eines aufgeschlagenen Fachers nebeneinander 
liegen. Die mehr vorn entspringenden Fasern verlaufen vom freien Lidrand ferner 
als die weiter ruckwarts entspringenden. Diese letzteren sind am machtigsten, 
sie entspringen teils vom hinteren Schenkel des Ligamentes, teils vom Knochen 

Op 

hinter der oberen Halfte der Crista lacrymalis 
posterior. Diese Portion wird auch als Pars 
lacrymalis m. orbic. (HENLE!) oder als Musc. 
lacrym. post. (HENKE2) oder als Pars epitarsalis 
m. palpebr. (GAD3 ) oder endlich als HORNERscher 
Muskel bezeichnet. Mit der Wand des Tranen-

, e"l sackes sollen sie in keiner Verbindung stehen 
(AUBARET4 ) . Ein groBer Teil der Fasern der 
tiefen Portion verlauft uber den Tarsis der Lider 
naher dem Lidrande als die oberflachliche und 
inseriert in der Raphe, ein anderer Teil verliert 
sich in der ConJ'unctiva hinter dem Tarsus ' . ent 
(M. ciliaris Riolani). 

'--' -A 

A bb. 430. Sagittaldurchschnitt der Augen
bOhle, mediale Schnittflache. Op Tra
nenbeinursprung des M. orbicularis pal
pebr. Onl, Onl Querschnitte des oberen 
und unteren Canaliculus lacrymalis. 
01 Caruncula lacrymalis . pm Lig. palpe· 
brale mediale. Sf Saccus lacrymalis. 
A KieferbOhle, geoffnet. (Aus HENLE: 

Anatomie.) 

Zur tiefen Portion gehoren auch die Muskel
fasern, welche die Tranenrohrchen umgeben. Sie 
gehen von der inneren Mundung der Tranenrohr
chen aus und enden am freien Lidrand. Zu-
nachst verlaufen diese Fasern parallel den Ka
nalchen von ihnen durch eine 0,4 mm dicke 
Schicht elastischen Gewebes getrenllt. Erst um 
den kurzen vertikalen Schenkel der Kanalchen 
bilden die Muskelfasern in Breite von 1 mm 
mehr zirkular verlaufende Bundel: Musc. 
sphincter quadrangularis (HALBEN5). 

Nach H . VIRCHOW ist die oben beschriebene Einteilung des M. orbicularis 
unberechtigt, weil nach ihm funktionelle Differenzierungen im Muskel nicht 
nachweisbar sind. 

fJ) Die Lidbewegungen al8 treibende Kraft bei der Ableitung der Tranen. 
Es ist allgemein bekannt, daB durch gewisse Lidbewegungen ein UberfluB 

von Flussigkeit im Conjunctivalsack schnell entfernt werden kann, auch ohne 
daB Tranen uber den Lidrand flieBen, wahrend andere Formen der Lidbewegung 
die Tranen aus dem Conjunctivalsack uber den Lidrand treiben. Mit dem Studium 
dieser Lidbewegungen und ihrer Klassifikation haben sich besonders GAD und 
SCHIRMER7 beschaftigt. 

SCHIRMER will zwei Typen der SchlieBbewegungen des Lides unterscheiden: 
den Lid8chla,g und den Lid8chlufJ. Unter Lidschlag versteht er eine unwillkurliche 
kurzdauernde Verkleinerung der Lidspalte, bei der sich die Lidrander nicht 
bis zur Beruhrung nahern. LidschluB nennt er eine willkurliche SchlieBbewegung 

1 HENLE: Zitiert auf S. 1305. 
2 HENKE, M.: Graefes Arch. II 4, 70 (1858); I 8, 363 (1861). 
3 GAD: Zitiert auf S. 1303. 4 AUBARET: Zitiert auf S. 1300. 
5 HALBEN, R.: Graefes Arch. 57 (1), 61 (1903). 
6 VIRCHOW, H.: Arch. Anat. u. Physio!. 1904, 225-230. 
7 SCHIRMER: Zitiert auf S. 1296. 
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der Lider bis zur vollkommenen Beruhrung ihrer Rander. Beim Lidschlag senkt 
sich das obere Lid einfach, der Rand des Unterlides wird bei geringer Hebung 
nasenwarts verschoben, dabei treten zahlreiche Hautfalten auf, die nach dem 
inneren Winkel konvergieren. Diese als Lidschlag bezeichnete Bewegung 1St 
eine Folge der isolierten Kontraktion der Orbicularisbundel der Lidrander 
(s. Abb. 428). Von den tieferen Schichten 1St die Pars lacrymalis oder der 
HORNERsche Muskel daran beteiligt, von den oberflachlichen die nahe dem Lid
rande verlaufenden Muskelbundel, welche yom Lig. palpebrale mediale entspringen. 

Der Lidschluf3 wird durch die Kontraktion aller MuskelbUndel des Orbi
cularis erzeugt. Je fester der Lidschluf3, desto mehr uberwiegt die orbitale 
Partie. Die Hautfalten des Unterlides zeigen dabei eine Krummung, deren 
Konvexitat nach dem inneren Lidwinkel gerichtet ist. 

Gegen diese SCHIRMERSche Definition sind mancherlei Einwande gemacht 
worden. Sie beziehen sich einmal auf die Trennung der beiden Begriffe uber
haupt. So sah FRIEBERG1 eine Abfuhr der Tranen sowohl bei Lidschlag als auch 
bei Lidschluf3bewegungen. Auch wenden sich FRIEBERG und Fuchs dagegen, 
daB die schnellen, von SCHIRMER als Lidschlag bezeichneten SchlieBbewegungen 
den Charakter des unwillkurlichen tragen sollen, Einwendungen, die berechtigt 
sind, da man eine Serie von Lidschlagen willkurlich hintereinander ausfUhren 
kann. Jedoch empfiehlt es sich, die SCHIRMERSchen Bezeichnungen beizubehalten, 
indem man die Geschwindigkeit des Ablaufes in den Vordergrund stellt und unter 
Lidschlag eine kurze zuckende Verkleinerung der Lidspalte versteht; unter 
LidschluB einen vollkommenen VerschluB der Lidspalte. 

AuBerdem zeigt sich beim LidschluB eine Ruckwartsbewegung des ganzen 
Bulbus um etwa 1 mm. Sie ist von FRIEBERG znerst beschrieben und solI durch 
den Druck der Lider auf den Bulbus erzeugt werden. Sie betragt etwa 1 mm, 
denn um diesen Betrag ruckt der Bulbus bei der Lidoffnung nach vorn. Die 
Offnungsbewegung der Lider geschieht in den ersten Phasen durch elastische 
Krafte, was auch daraus hervorgeht, daB sie wesentlich langsamer ablaufen 
als die LidschluBbewegung. 

Es solIen nun zunachst die Anschauungen kurz erortert werden, welche 
man sich von der Wirkung der Lider auf die Tranenableitung gemacht hat. 

1. Die Sackkompressionstheorie. 
1m Jahre 1855 hat v. ARLT2 die VorstelIung entwickelt, daB bei den SchlieB

bewegungen der Augenlieder der Tranensack komprimiert wird und dadurch 
in ihm enthaltene Tranen in die Nase getrieben werden. Zu dieser Anschauung 
ist er auf Grund von Beobachtungen an Tranenfisteln gekommen, indem er 
ein V orrucken der FlUssigkeit im Fistelgang direkt oder mittels eines eingefUhrten 
Manometers beobachtete. Die ARLTschen Versuche hat A. WEBER3 mit mano
metrischen Versuchen bestatigt. Schroff ablehnend gegen diese Anschauung 
verhalt sich SCHIRMER4; nach ihm enthalt der Sack im Ruhezustand weder 
FlUssigkeit, noch sind Mechanismen zur Kompression des Sackes vorhanden. 

2. Die Sackdilatationstheorie. 

Gerade das Gegenteil, namlich eine Sackerweiterung beim LidschluB und 
darauffolgende Aspiration von Tranen aus dem Tranensee nehmen SAINT-HILAIRE, 
HYRTL, ROSER, HENKE, GAD und SCHIRMElt an. Wahrend St. HILAIRE, HYRTL, 

1 FRIEBERG, T.: Z. Augenheilk. 37, 42-66, 211-243, 324-366 (1917); 39, 266-283 
(1918). 

2 v. ARLT: Zitiert auf S. 1301. 3 WEBER, A.: Zitiert auf S. 1304. 
4 SCHIRMER: Zitiert auf S. 1296. 
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GAD, ROSER und ebenso HENKE auf Grund anatomischer Praparationen zu der 
Vorstellung kamen, daB durch die Kontraktion des Orbicularis palpebralis der 
Tranensack erweitert wird, ist SCHIRMER zu demselben Resultat gekommen 
auf Grund physiologischer Beobachtungen. 

Die Versuche von ROSER, STELLWAG! und v. ARLT, welche den Ubergang 
gefarbter Fliissigkeiten aus dem Bindehautsack in die Nase untersuchten und 
dabei widersprechende Resultate erhielten, hat SCHIRMER wiederholt. Er konnte 
zeigen, daB Tranen, welche er durch zarte Beriihrung der Wimpern mit einem 
Papierstreif zur Absonderung brachte, durch einmaligen Lidschlag aus dem 
Tranensee abgefiihrt werden. Dasselbe Verhalten zeigte eingetropfte Losung 
von Natriumsalicylat, welche er wenige Minuten nach der Eintraufelung bereits 
in der Nase nachweisen konnte; denselben Effekt erreichte er auch unter Aus
schluB jeder Muskelkontraktion durch Verziehen des auBeren Lidwinkels nach 
auBen. Bei ruhenden Lidern lieB sich dagegen kein Transport von Tranen in 
die Nase nachweisen. 

Es ergibt sich nun die weitere Frage, durch welche Krafte die Tranen aus 
dem Tranensack in die Nase gelangen. Hieriiber hat sich HENKE zuerst ge
auBert, welcher annahm, daB die Sackerweiterung beim LidschluB durch die 
oberflachliche Portion des Musculus palpebralis erzeugt wird, wahrend die tiefere 
Portion, oder der HORNERsche Muskel, bei der Lidoffnung beteiligt werden 
und zugleich den Sack komprimieren sollte und mit ihm die Tranenrohrchen 
vermittels der .sie umgebenden Fasern. Auf diese Weise gelangt also der Sack
inhalt bei der Lidoffnung in die Nase. Der Tranensack wiirde also nach HENKE 
beim LidschluB eine Saugpumpe und bei der Lidoffnung eine Druckpumpe vor
stellen. Dem zweiten Teile der HENKEschen Anschauung hat zuerst GAD wider
sprochen. Nach seinen anatomischen Untersuchungen besteht keine Moglich
keit der Sackkompression durch den HORNERschen Muskel, denn seine Fasern 
umgreifen weder den Tranensack von hinten noch inserieren sie an seiner 
Wand. Auch hat GAD sich vor dem Spiegel die isolierte Kontraktion des HORNER
schen Muskels eingeiibt (s. Abb. 419) und ge£unden, daB hierdurch erstens LidschluB 
und zweitens Bewegung der Cilien und der Lidhaut gegen den inneren Lidwinkel 
erzeu~t wird. Zu erwahnen ist hier auch eine Mitteilung SCIMEMIS, welcher einen 
Patienten beobachtete, bei dem ein Fistelgang vom Tranensack auf die Haut 
des Unterlides bestand infolge einer Verwundung, ohne daB Lider, Tranensack 
und Tranenpunkte abnormales Verhalten gezeigt hatten; An einem Rohrchen, 
welches in der Fistel eingefiihrt war, zeigte sich Fiillung desselben mit klarer 
Fliissigkeit, die in oft stundenlangen Intervallen aus der freien Offnung abtropfte. 
Eintraufelung von Wasser in den Conjunctivalsack verkiirzte die Intervalle. 
Wurden die Lider bei vollem Rohrchen geschlossen, so bewegte sich die Fliissigkeit 
aus dem Rohrchen schnell dem Tranensack zu um so mehr und schneller, je 
energischer der LidschluB erfolgte. Bei der Lidoffnung fiillte sich das Rohrchen 
allmahlich wieder. Aus diesen Beobachtungen hat GAD geschlossen, daB beim 
LidschluB die bewegenden Krafte sich schneller entwickeln (Muskelkrafte) als 
bei der Lidoffnung (elastische Krafte). 

3. Die LidschlufJtheorie von PETIT. 

Zur Unterstiitzung der Tranenableitung durch Heberwirkung nahm PETrr2 
an, daB beim LidschluB die Fliissigkeit im Bindehautsack besonders im Tranen
bach und Tranensee unter Druck gesetzt und durch den Ableitungskanal in die 
Nase gespritzt werde. STELLWAG und GAD haben sich dieser Meinung an-

1 STELLWAG: Wien. med. Wschr. 1865. 2 PETIT: Zitiert auf S. 1303. 
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geschlossen, wahrend v. ARLT annahm, daB die Tranenrohrchen beim LidschluB 
komprimiert werden und somit ein Tranentransport in die Nase wahrend dieser 
Phase unmoglich sei. In Ubereinstimmung mit dieser Anschauung fand SCHIRMER, 
daB bei Lidschliissen im Verlaufe von 10 Minuten keine Losung von Natrium. 
salicylat in die Nase gelangte, wahrend bei Lidschlagen bereits nach 2-3 Minuten 
die Losung in der Nase nachweisbar war. 

FRIEBERG1 dagegen findet, daB es Formen des Lidschlusses gibt, welche 
schnell Tranen iibertreiben, namlich eine Serie von Lidschlussen, die kraftig 
und schnell sind: Fluoresceinlosung des Conjunctivalsackes ist nach I bzw. 3 Min. 
in der Nase nachweis bar ; bei Lidschliigen nach 75 Sek. Er schlieBt daher, daB 
Tranentransport auch mit Lidschliissen moglich ist, aber besser mit Lidschlagen. 

Ein wesentliches Argument SCHIRMERS gegen die fordernde Wirkung der 
Lidschliisse besteht darin, daB man bei Patienten mit weit offenen Tranen· 
piinktchen und bei gleichzeitigem Ektropion der Lider bei jedem LidschluB 
eine Verengerung des Kraters sehen kann. Wenn man ein geknopftes Messer 
in das Kanalchen einfiihrt, so fiihlt man, daB das Piinktchen sich um die Spitze 
zusammenzieht, was nach SCHIRMER auf einer Kontraktion des Sphincters beim 
LidschluB beruht. Nach FRIEBERG funktioniert dieser Mechanismus aber auch 
beim Lidschlag. 

Riickblick. 
Wie man sieht, ist keine der bisher besprochenen Theorien ohne Wider· 

spruch geblieben. Offenbar geniigt das Beobachtungsmaterial nicht, um zu einer 
sicheren Entscheidung zu kommen. 

D. Neuere Anschauungen tiber die Ableitung der Tranen. 
1m Verlaufe der letzten Jahrzehnte hat man Operationsmethoden erfunden, 

welche eine direkte Verbindung des Tranensackes mit der Nase schaffen. Nach 
der Methode von TOTI2 wird vom Gesicht aus die trennende Knochenlamelle 
des Tranenbeines entfernt und danach der Tranensack in offene Kommunikation 
mit der Nase gebracht. WEST3 erreicht dasselbe Ziel durch Operation von der 
Nase aus, SIEVERT und GUMPERZ4 analog TOTI durch Eingehen vom Munde aus. 

Es hat sich gezeigt, daB nach diesen Eingriffen die Tranenableitung in 
die Nase gut vonstatten geht, wenn Nebenverletzungen vermieden werden. 
Hieraus folgt also, daB den Volumanderungen des Tranensackes eine entscheidende 
Bedeutung nicht zukommen kann, vielmehr muB die Verbindung mittels der 
Tranenkanalchen zur Tranenableitung in die Nasegeniigen. Man hat sich in 
der neueren Zeit deshalb vorwiegend mit den Tranenkanalchen beschaftigt. 
Besonders FRIEBERG hat eine genaue Analyse der Veranderungen am Auge 
beim Lidschlage mit besonderer Beriicksichtigung der Tranenkanalchen aus· 
gefiihrt. 

a) Veranderungen der Kanalchen beim Lidschlag. 
IX) Bewegungen der Triinenkaniilchen beim Lidschlag. 

Nach FRIEBERGS5 Untersuchungen bewegt sich beim Lidschlag der untere 
Lidrand um einige zehntel Millimeter aufwarts, wahrend das Oberlid eine be
deutend geringere Exkursion abwarts macht. Beide Lidrander begegnen sich 
iiber der Carunkel. Die Tranenkanalchen, welche nahe den Lidrandern ver
laufen, liegen also im SchlieBungsmomente, die Carunkel deckend, aneinander. 

1 FRIEBERG: Zitiert auf S. 1307. 2 TOTI: Z. Augenheilk. 23 (1910). 
3 WEST: Arch. f. Laryng. 2" (1910); 27 (1913). 
4 SIEVERT, H. u. R. GUMPERZ: Klin. Mbl. Augenheilk. 67, 588 (1921). 
5 FRIEBERG: Zitiert auf S. 1307. 
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Zugleich mit der Rebung findet eine nasale Verschiebung des Unterlides, 
besonders der temporal yom Tranenpunkt gelegenen Partie statt, sie nimmt 
nasal yom Tranenpunkt schnell ab und hort beim inneren Lidwinkel oder un
mittelbar nasal davon auf. Am oberen Lide ist in der Regel keine nasale Ver
schiebung zu beobachten. Mit diesen Bewegungen ist im Bereich der Tranen
punkte eine Riickwartsbewegung der Lider verkniipft. Die Tranenpunkte 
tauchen dabei "blitzschnell" in die Rinne zwischen Bulbus und temporalem 
Carunkelrande verschieden tief je nach der Intensitat der Orbiculariskontraktion. 
Der obere Tranenpunkt verschiebt sich dabei abwarts und riickwarts, der Plica 
semilunaris folgend; der untere bewegt sich nasal aufwarts und riickwarts. 
FRIEBERG hat die beschriebenen Bewegungen nachgewiesen, indem er Wachs
plattchen im medialen Augenwinkel anbrachte, in welche sich die Tranenpunkte 
beim Lidschlag abdriickten. Auch die Carunkel nimmt an der Riickwartsbe
wegung teil. 

GroBe der angefiihrteu Verschiebungen. 
Nasale Verschiebung des Unterlides (Mitte) .. 

Durchschnitt aus 18 Beobachtungen .. . 
Nasale Verschiebung des Oberlides (Mitte) .. . 

Durchschnitt aus 18 Beobachtungen. . . 
Nasale Verschiebung des unteren Tranenpunktes 

" " " oberen " . . . 
N ach hinten Verschiebung des unteren Tranenpunktes. 

Durchschnitt aus 18 Versuchen ...... . 
Nach hinten Verschiebung des oberen Tranenpunktcs 

Durchschnitt aus 17 Versuchen . . . . . . . 
Riickwartsbewegung der Carunkel im Augenwinkel . 

" Vertex .... 

Analoge Beobachtungen Webers: 

Mitte 

Unterlid 

I Nahe dem inneren 
Augenwinkel Mitte 

Min. Max. 
1,5-4 mm 

2,44-3,14 " 
1,5~7 

3,05-3,83 " 
1/2-21/ 2 " 
0-2 
1-4 

1,45-2,16 " 
1-4 

2,18-3,33 " 
1/4-2 
1/4-3 

Oberlid 

I Nahe dem inneren 
Augenwinkel 

Bewegung von auBen • __ 2_1/_2_-_3_m_m __ I ___ 2_-_3_m_m __ ! ___ 3_-_4_m_m. __ ! 1-3 mm nach innen • 

I 
1-2 mm 
riickwarts 

Bewegung von vorn 
nach hinten Spur riickwarts 2 riickwarts o 

Trotz der Differenzen in den Zahlenangaben WEBERS und FRIEBERGS kann man 
durch die Versuche als bewiesen annehmen, daB die beschriebenen Bewegungen 
sta ttfinden. 

In der Mittelpartie liegen die Kanalchen dem Lidrande an, welcher zwischen 
Tranenpunkt und innerer Commissur eine schwache Konkavitat nach riickwarts 
zeigt. Diese Konkavitat nimmt beim Lidschlage zu; dabei bewegen sich die 
Kanalchen mit der Carunkel, an der sie innig anliegen, nach riickwarts. DaB 
sie sich dabei starker kriimmen, geht aus Versuchen von WEBER hervor, der 
diinne Wachsbougies in die Kanalchen einfiihrte und fand, daB das untere sich 
nach unten und vorn, das obere sich nach oben und vorn knickte. Die Carunkel 
verschiebt sich beim Lidschlag auBer, wie oben bemerkt, riickwarts noch urn 
1/2 mm etwa in nasaler Richtung. 

Der Rest der Kanalchen (2-3 mm) kann mit gewohnlichen Untersuchungs
methoden nicht gefaBt werden. Rieriiber spater. Fiir das untere Kanalchen 
kann man eine gleichzeitige Verkiirzung feststellen, beim oberen dagegen nicht. 

Zusammenfassend kann man sagen: Der nasale Teil des Lidrandes fiihrt 
beim Lidschlag eine komplizierte Bewegung aus, die am Tranenpunkt am 
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starksten ist und in nasaler Richtung kontinuierlich abnimmt. Die Tranen
punkte fUhren hierbei eine zuckende ruckwartige und nasale Bewegung aus, 
wovon die ruckwartige Verschiebung beim oberen Tranenpunkt uberwiegend 
ist, wahrend beim unteren beide Momente nahezu gleich groB sind. Die Be
wegung der Tranenpunkte hat eine starkere Beugung der Tranenkanalchen im 
Gefolge, die sich im Bogen urn die Kontur der Caruncula lacrymalis herum
legen. Beim unteren Kanalchen kann eine Verklirzung des Abstandes zwischen 
den Endpunkten konstatiert werden; betreffs des oberen ist eine derartige Ver
kurzung unsicher. 

Aus der Richtung der Bewegungen der Tranenpunktpartien gegen die 
Crista lacrymalis post. kann man folgern, daB der hier inserierende Hauptteil 
des M. Horneri diese Bewegungen erzeugt, da kein anderer Muskel sie ausfuhren 
konnte. 

fJ) Einwirkung des Lidschlages auf das Lumen der Kaniilchen. 
SCHIRMER! kommt auf Grund der anatomischen Untersuchungen HALBENs2 

und auf Grund der Beobachtung, daB man beim Lidschlag an geschlitzten Kanal
chen eine Verkfuzung und ein starkeres Klaffen beobachten kann, zu der An
nahme, daB die Kanalchen sich beim Lidschlag erweitern. Urn diesen Vorgang 
anschaulich zu machen, beschreibt HALBEN ein Modell, welches aus zwei in
einandergeschobenen elastischen Rohren besteht, von denen die innere das 
Tranenkanalchen, das auBere den Muskelmantel darstellt. Diese beiden sind 
durch elastische Faden miteinander verbunden - entsprechend den elastischen 
Radiarfasern urn das Kanalchen. Wird die auBere Rohre in axialer Richtung 
verzogen und gleichzeitig verkurzt, so ubertragt sich diese Verziehung durch 
die zahlreichen Verbindungsfaden auf die innere Rohre und dilatiert diese, da 
sie infolge ihres Beharrungsvermogens der Verschiebung einen gewissen Wider
stand entgegensetzt. Erschlafft im nacbsten Moment die Muskulatur, so sollen 
nun die elastischen Zirkularfasern in Tatigkeit treten und das Lumen der Kanal
chen wieder zusammenpressen. In analoger Weise solI nach SCHIRMER die Er
weiterung eines rohrenformigen Lumens durch Langsmuskulatur erfolgen. 

Anders argumentiert FRIEBERG3 auf Grund der oben mitgeteilten Beob
achtungen. Aus ihnen folgt, daB die Kanalchen durch die Kontraktion des 
M. Horneri bogenformig gegen die darunterliegende Carunkel gedruckt werden 
und daher in ihrem Langsschnitt parallel der Oberflache der Carunkel Hegen. 
Diese ubt einen Gegendruck von hinten bei der Orbiculariskontraktion infolge 
der Kompression des Augenhohleninhaltes aus, sowie infolge der Kontraktion 
der beiden Aste des M. Horneri, welche die Carunkel einschlieBen. Zugleich 
verdickt sich auch die Muskulatur, welche die Kanalchen umgibt. Diese con
tractorische Anschwellung der Langsmuskellage muBte ebenso wie die erst
genannten Momente im Sinne einer Kompression auf das Lumen der Tranen
kanalchen wirken. 

Zwischen beiden Anschauungen entscheidet am sichersten das Experiment. 

'}') Beobachtungen uber die Funktion der Triinenkaniilchen. 
Die ersten Angaben, freilich ohne experimentelle Stutze, stammen von 

RICHERAND4 (1802), der sagt: D'une action vitale particuliere pompe par un 
succion veritable les larmes accumulees dans Ie lac lacrymal et les fait couler 
dans Ie sac de ce nom. BERAND4 (1856) nimmt eine Peristaltik in dem Tranen
kanalchen an. FOLTz4 (1860) argumentiert wie RWHERAND4; er nimmt noch 

1 SCIDRMER: Zitiert auf S. 1296. 
3 FRIEBERG: Zitiert auf S. 1307. 

2 HALBEN: Zitiert auf S. 1299. 
4 Zitiert nach FRIEBERG: Zitiert auf S. 1307. 
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eine Klappe an, die den RiickfluB hindern solI. SCIDRMER beobachtet FlieBen 
der Tranen in die Wunde des ausgerotteten Tranensackes beim Lidschlag (auch 
wenn der LidschluB gehindert wird). Er nimmt ebenfaIls Eigenbewegungen 
der Kanalchen an, bestehend in einer Dilatation und peristaltischen Bewegungen. 
HOPPEl fiihrt den Tranentransport nach der TOTIschen Operation auf die Tatig. 
keit der Kanalchen zuriick. 

Fiir eine Dilatation der Kanalchen beim Lidschlag sprechen sich aus: RICHE
RAND, FOLTZ, HOPPE, SCIDRMER und HALBEN. Ffir eine Kompression in dieser 
Phase FRIEBERG. 

DaB beide Kanalchen in der Tranenableitung gleichwertig sind, zeigte 
WEST durch Beobachtungen, bei denen nur das obere Kanalchen offen war; 
FRIEBERG bei nur offenem unteren; dieser hat auch an einem nach WEST ope
rierten FaIle beobachtet, daB bei jedem Lidschlag im Momente der Lidsenkung 
ein Fliissigkeitsstrahl aus der Miindung des Kanalchens im Tranensack in die 
Nase gespritzt wurde. Durch Einbringen von Argyrollosung in den Bindehaut
sack wurde diese Fliissigkeit schwarz gefarbt, woraus sich ergibt, daB bei ruhenden 
Lidern sich Fliissigkeit in den Kanalchen befindet und daB diese durch Kom
pression des Kanalchens beim LidschluB nach dem Tranensack hin ausgepreBt 
wird. . 

Weiter hat FRIEBERG ein Manometer mit der Nasenoffnung des Tranen
apparates bei nach TOTI operierten Patienten in Verbindung gebracht. Jeder 
Lidschlag fi:irderte Fliissigkeit ins Manometer und steigerte damit den Druck. 
Die geforderte Tranenmenge betrug bei LidschluB in Intervallen von 1 Sek. 
etwa 1 mm3 , bei 5-10 Sek. etwa 2,5-3 mm3 ffir jeden Lidschlag. 

Endlich hat FRIEBERG einen zarten Gummischlauch durch das Tranen
kanalchen aus der Nase herausgefiihrt, ihn hier mit einem Manometer armiert 
zur Entscheidung der Frage, ob eine Kontraktion oder Dilatation des Kanal
lumens wahrend der Lidsenkung stattfindet. Das Resultat war ein Steigen 
des Manometers, also eine Kompression der Kanalchen wahrend der LidschluB
phase des Lidschlages. 

DaB die Tranenfliissigkeit dabei nasal verschoben wird und nicht auch 
ins Auge zuriickspritzt, zwingt zu der Annahme eines SchlieBmechanismus am 
Tranenpunkt. FRIEBERG erblickt ihn einmal in der Muskulatur . (Sphincter 
quadrangularis Halben) und zweitens, da auch am geschlitzten Kanalchen keine 
Tranen regurgitieren, in dem oben geschilderten VerschluB des Tranenpunktes 
bei der Lidbewegung. 

N unmehr ist zu eri:irtern, welche Krafte die Tranenkanalchen wieder mit 
Tranen fUllen, nachdem sie beim LidschluB sich entleert haben. Es liegt am 
nachsten, hier an die Wirkung elastischer Krafte zu denken, wie es FRIEBERG 
auch tut. Er glaubt, daB der Tonus der Muskulatur die Kanalchen dilatiere. 
Man kann sich das nicht gut vorstellen, da ja bei der Lidoffnung die kontrahierende 
Muskulatur erschlafft. Dagegen steht der Annahme kaum etwas im Wege, daB 
die Elastizitat der Gewebe der Lider, welche beim LidschluB durch Muskel
aktion geweckt wird, die Ruhelage der Kanalchen herbeifiihrt und sie befahigt, 
Fliissigkeit aus dem Tranensee aufzusaugen. 

Wie es kommt, daB diese Aufsaugung aus dem Tranensee und nicht auch 
aus dem Tranensacke erfolgt, wird durch Experimente bisher nicht aufgeklart. 
Man konnte an ein Ventil an der Miindung in den Tranensack oder auch mehr 
nasenwiirts denken, welches den RiickfluB verhindert. Man vergleiche iiber diesen 
Punkt die anatomischen Daten auf S. 1299ff. Erwahnt sei auch, daB SCHIRMER 

1 HOPPE: Klin. Mbl. Augenheilk. 47' (1909). 



Wirkung der Lidbewegungen auf den Tranensack. 1313 

dem N asenschleim an der nasalen Miindung des Tranenganges die Rolle eines 
Ventiles zuschreibt. Wenn der Tranensack etwa bei der Lidoffnung sich er
weitert, also saugend wirkt, so lieBe sich leicht verstehen, warum keine Fliissig
keit in die Kanalchen zuriickflutet. 

Zusammenfassend ergibt sich: Nach dem Anfang der Lidoffnung des Lid
schlages werden die Kanalchen wahrscheinlich von elastischen Kraften der Ge
webe der Umgebung dilatiert, welche nun dem Muskeldruck und -zug nicht mehr 
unterliegen. Hierdurch nehmen sie je nach dem Fliissigkeitsgehalt des Binde
hautsackes allmahlich ihre bestimmte Menge von Tranenfliissigkeit auf. Der 
Transport nach dem Tranensack vollzieht sich durch eine beim Lidschlag ent
stehende Kompression des Lumens der Kanalchen, wobei ein Regurgitieren nach 
dem Conjunctivalsack durch AbschlieBung des Lumens in der Nahe des Tranen
punktes verhindert wird. 

Die zuletzt aufgeworfene Frage, warum keine Tranen aus dem Tranen
sack angesogen werden, weist direkt auf die Notwendigkeit einer genauen Analyse 
des Verhaltens des Tranensackes beim Lidschlag hin. 

b) Wirkung der Lidbewegungen auf den Tranensack. 
Um iiber das Verhalten des Tranensackes beim LidschluB AufschluB zu 

erhalten, haben WEBER1 und HOPPE2 die Haut iiber den Tranensack beobachtet. 
WEBER fand beim willkiirlichen LidschluB Verschiebung der Haut nach vorn 
um 11/2-2 mm in der Gegend unterhalb des Lig. palpebrale mediale, weniger 
auf diesem und kaum meBbar iiber diesem. Beim unwillkiirlichen Lidschlag 
hat HOPPE keine Veranderungen gesehen. FRIEBERG3 hat nur bei kraftigem 
LidschluB ein Vorriicken festgestellt, daB aber sehr unbedeutend war. 

WEBER schlieBt aus seinen Beobachtungen nicht auf Vorwartsriicken des 
Lig. palp. med. beim Lidschlag, sondern das Hervortreten der Tranensackgegend 
beruht nach ihm auf der Verdickung des Orbicularis bei der Kontraktion, hochstens 
auf dem Aufrichten des vorderen Ligamentrandes. Ahnlich argumentiert v. ARLT. 
FRIEBERG findet damit in guter Ubereinstimmung die Tatsache, daB sich infolge 
des Muskelzuges die Haut unterhalb des Ligamentes bei der nasalen Verschiebung 
des unteren Augenlides runzelt. Er ist der Meinung, daB, wenn ein Vorrucken 
des Ligamentes stattfindet, dies so unbedeutend ist, daB es den Tranensack 
nicht beeinfluBt, besonders deshalb, weil das Band nur auf die vordere Wand 
des sagittal gestellten Sackes wirken kann. 

Fur die knocherne nasale Sackwand kommen Ortsveranderungen beim Lid
schlag nicht in Frage, dagegen ist die temporale Wand beweglich, sie konnte 
also mit den Lidbewegungen zugleich bewegt werden. Nach v. ARLT, 'VEBER u. a. 
soIl sie nasalwarts, nach St. HILAIRE, HYRTL, ROSER, GAD, SCHIRMER temporal
warts verschoben werden. 

Eine Analyse der Muskelwirkungen auf Grund anatomischer Beobachtungen 
hat GAD vorgenommen. In seiner Abhandlung findet man auch die altere Literatur. 
Er kommt zu dem Schlusse, daB die nicht von der Crista lacrymalis entspringenden 
Fasern des HORNERschen Muskels (Abb.431) von der freien lateralen Flache 
des Tranensackes entspringen und daB diese daher bei der Kontraktion temporal
warts bewegt, d. h. der Tranensack erweitert werden muB. 

FRIEBERG dagegen findet, daB GAD nicht berucksichtigt: 1. die ruckwarts
ziehende Wirkung des HORNERschen Muskels, 2. die Steigerung des Orbital
druckes beim Lidschlag, 3. die contractorische Anschwellung des M. Horneri. 

1 WEBER: Zitiert auf S. 1304. 2 HOPPE: Zitiert auf S. 1312. 
3 FRIEBERG: Zitiert auf S. 1307. 
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Aile diese Faktoren wirken nach FRIEBERG im Sinne einer nasalen Verschiebung 
also komprimierend auf den Sack. 

Von entscheidender Bedeutung fiir die Frage ist die direkte Beobachtung 
der lateralen Tranensackwand, die durch die WEsTsche Operation ermoglicht 
ist. FRIEBERG hat sie vorgenommen und nur solche FaIle verwertet, bei denen 
einfache Stenosen im Ductus lacrymalis bestanden oder katarrhalische Dakryo
cystitis mit leichter Atonie des Tranensackes. Man hat auch zu beriicksichtigen, 
daB bei der Operation leicht eine Fraktur des Tranenbeines eintreten kann, 
wodurch die Verhaltnisse natiirlich wesentlich geandert werden. FRIEBERG 
stellte nach der Operation oft eine temporal gerichtete Bewegung der auBeren 
Tranensackwand beim Lidschlusse fest. Diese macht vielfach nach Minuten, 
oft aber anch erst nach Wochen, einer nasal gerichteten Bewegung beim Lid

Abb. 431. 8chematische 
Darstellung des Horizontal
schnittes durch den Tranen
sack in der H6he des inneren 
Lidbandes bei Kontraktion 
des epitarsalen Lidringmus-

kels. (Nach GAD.) 

schlusse Platz. Solange die temporale Bewegung besteht, 
trant das Auge, und es besteht keine Tranenabfuhr in 
die Nase. Mit dem Eintreten der nasalen Bewegung 
hort das Tranen auf und der Tranentransport in die 
Nase setzt ein. FRIEBERG nimmt an, daB die temporale 
Bewegung durch Fraktur der Knochenpartie, an welcher 
der HORNERsche Muskel ansetzt, erzeugt wird oder durch 
Lahmung dieses Muskels infolge Alteration bei der 
Operation. Daher kommt er zu dem Schlusse, "daB 
man mit groBter Wahrscheinlichkeit annehmen kann, 

daB der norm ale Effekt des Lidschlages eine Kompression des Tranensackes 
ist oder daB evtl. keine Druckanderung durch Einwirkung der Sackwand dabei 
entsteht. Eine Sackdilatation wird wahrscheinlich nicht entstehen konnen". 

In demselben Sinne sind auch Versuche FRIEBERGS iiber die Frage, ob der 
Tranensack eine Funktion analog den Tranenkanalchen ausiibt. Er geht hier 
von einem Versuche KREHBIELSI aus, der beobachtete, daB ein Tropfchen dunkel
gefarbter Fliissigkeit aus dem offengehaltenen Auge schnell verschwindet auch 
ohne Lidschlage. FRIEBERG bestatigt diesen Versuch KREHBIELS mittels Argyrol-
16sung. Nach dem Einbringen hat er in weiteren Versuchen beide Tranenpunkte 
tamponiert, worauf sich kein Verschwinden der Losung zeigte. Nach Wegnahme 
des Tampons hingegen verschwand die Losung, und zwar durch den unteren 
Tranenpunkt schneller als durch den oberen. 

Diese Stromung tritt auch bei horizontal liegendem Tranenkanal auf, also 
kann es sich nicht um eine Heberwirkung handeln. In aufrechter Stellung ver
lauft sie schneller, moglich ist es, daB in diesem FaIle eine Heberwirkung mit
spricht, indessen auch nicht bei allen Menschen, da vielfach iiberhaupt nichts 
abflieBt. Die Aufsaugung hOrt meist nach einiger Zeit auf. Das AbflieBen dauerte 
an bei : 

1. aufreehter Stellung des Tranenkanals 
a) Lidspalte normal. . . . . . . . . . . . . . 
b) " aktiv erweitert . . . . . . . . . . 

(in einem Versueh bis 4 Min. 20 Sek.) 
2. horizontaler Stellung des Tranenkanals 

a) Lidspalte normal ............. . 
b) aktiv erweitert . . . . . . . . . . 

10- 20 Sek. 
3/4 - 11/ 2 Min. 

6-20 Sek. 
25- 37 Sek. 

Die Saugung muB also in den meisten Fallen von einer Dilatationdes Tranen
kanals bedingt sein. 

Entsteht die Stromung nun durch die Aspiration der KaniiJchen allein 
oder auch durch Aspiration des Sackes 1 

1 KREHBIEL: Meehan. d. Tranenwege und Augenlider. Diss. Miinehen 1878. 
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Fiir die Kanalchen allein ist sie naeh FRIEBERG zu kraftig, diese fassen 
1-2 mm3 (FRIEBERG), bis 3 mm3 (SCHIRMER). 1 Tropfen = ca. 130 mm3 ver
schwindet in 5-10 Sek. Die Entscheidung der Frage gelingt ohne weiteres 
an nach WEST operierten Patienten. Die Aspiration fallt nach ihm fort, wenn 
der Tranensack zerstBrt ist. Das Verhalten erklart sich also im wesentlichen 
aus einer Aspiration des Sackes. Die Erscheinung wird durch die Falle, bei 
denen FRIEBERG eine nasale Bewegung der lateralen Sackwand bei der Lidsenkung, 
eine temporale bei und nach der Lidhebung beobachtet hat, gut erklart. Auch 
die Beobachtungen von ROCHAT und BENJAMINS1 stimmen hiermit gut iiberein. 
Die treibende Kraft fiir nasale Bewegung der temporalen Sachwand ist also 
der Orbicularis, fiir die temporale Bewegung sind dagegen elastische Krafte 
anzunehmen. 

Mit diesen Beobachtungen ist also auch die oben offengelassene Frage ge
lOst, warum keine Tranen aus dem Tranensack regurgitieren. 

Zu einem abweichenden Resultate sind ROCHAT und BENJAMINS2 am Kanin
chen gekommen. Sie finden bei der LidschluBbewegung Drucksteigerung im 
Tranensack; am Menschen beobachteten sie dasselbe. Dagegen fand VAN GILSE3 

am Menschen mit WEsTscher Fistel Ansaugung eines Tropfens aus der nasalen 
FistelOffnung beim Lidschlag in der SchlieBungsphase. In derselben Phase 
beim LidschluB Heraustreten des Tropfens. FRIEBERG4 will diese Beobachtungen 
durch Anomalien in der Muskulatur oder in der Umgebunp: des Tranensackes 
erklaren. 

Nun sind noch folgende Fragen zu beantworten: 
1. Warum wird vom Tranennasenkanal und von der Nase her keine Fliissig

keit bzw. Luft angesogen 1 
2. Warum bleibt die Aspiration latent, wenn der Tranensee leer ist1 
1. Ein Hemmungsmechanismus hierfiir ist immer wieder gefordert worden, 

auch von O. WEISS5. SCHIRMER6 hat £iir den ersten Fall die Oberflachenspannung 
des Nasenschleimes an der nasalen Miindung des Tranenganges herangezogen. 
FRIEBERG schlieBt sich ihm an und nimmt auch zur Erklarung des Verhaltens 
der Frage 2 die Oberflachenspannung der Tranen am Tranenpunkte an. In 
einem Modellversuch erlautert er diese Annahmen. 

E. Die Wirkung des Lidschlusses auf die Tranenabfuhr. 
Nach den vorstehenden Ausfiihrungen ist es klar, daB bei der sog. Lid

schluBbewegung alle diejenigen Muskeln ebenfalls in Tatigkeit sind, welche die 
Lidschlage erzeugen, und daB daher FRIEBERG4 recht hat, wenn er keinen grund
satzlichen Unterschied in der Forderwirkung fiir Tranen beim Lidschlag und 
LidschluB zulassen will, wie ihn SCHIRMER6 mit groBem Nachdruck betont hat. 

Es bleibt auseinanderzusetzen, worin der Unterschied in der Beforderung 
der Tranen beim Lidschlag und -schluB besteht. SCHIRMER6 hat gefunden, daB 
die Tranenforderung in die Nase vollkommener erreicht wird, wenn die Lid
bewegungen nicht zur vollkommeneren Beriihrung der Lidrander fiihren, als 
wenn die SchlieBbewegung vollkommen ist. Die entscheidenden Versuche sind 
angestellt worden, indem in den Conjunctivalsack Fliissigkeiten gebracht wurden 

1 ROCHAT, G. F. u. C. E. BENJAMINS: Graefes Arch. 9t, 66-81, 92-100 (1915) - Onder-
zoek. Physiol. Labor. Utrecht, V. Reeks t6, 78-93 (1915). 

2 ROCHAT u. BENJAMINS: Zitiert auf S.1315. 
3 GILSE, P. G. H. V.: Mbl. Augenheilk. 69 II, 3-9 (1922). 
4 FRIEBERG, T.: Mbl. Augenheilk. 1'0, 684-692 (1923). 
5 WEISS, 0.: Nagels Handb. d. Physiol. 3,475 (1904) - Graefes Arch. 65,361 (1907). 
6 ScmRMER, 0.: Graefes Arch. 63, 200-203 (1906). 
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,- NatriumsalicylatlOsungen oder Prodigiosusaufschwemmungen -, welche in 
der Nase leicht nachgewiesen werden konnten. Bei Lidschlagen werden diese 
Fliissigkeiten im Conjunctivalsack gehalten, wahrend sie beim volligen LidschluB 
zum medialen Augenwinkel gedrangt werden und hier abflieBen oder iiber den 
Lidrand an anderer Stelle herabfallen. Infolgedessen bleibt beim Lidschlag der 
Fliissigkeitsvorrat fiir den AbfluB durch den Tranengang verfiigbar, und somit 
flieBt eine groBere Menge hiervon in die Nase ab, als wenn die Hauptmasse aus 
dem Bindehautsack nach auBen entfernt wird. Bei Lidschlagen wird also der 
Ubergang in die Nase schneller nachweisbar sein, als bei Lidschliissen, eben 
weil in ersterem FaIle die Menge groBer ist, welche in die Nase gefOrdert wird. 
Dieser Unterschied in der Forderung der Tranen - in die Nase beim Lidschlag 
und iiber die Wange beim LidschluB - ist aus der taglichen Erfahrung bekannt. 
Wenn aufsteigende Tranen verborgen werden sollen, so werden sie durch Lid
schlage in die Nase gefordert; wenn aber reflektorisch, z. B. durch Eindringen 
eines Fremdkorpers, das Auge fiillende Tranen abgesondert werden, so werden 
zugleich reflektorische Lidschliisse ausgelost, durch welche Tranen iiber den 
Lidrand, besonders aber im medialen Augenwinkel ergossen werden, welche 
haufig den Fremdkorper aus dem Auge herausschwemmen. 

Hiermit zeigt sich eine weitere Aufgabe, welche die Tranendriise im Verein 
mit dem Lidapparat zum Schutze des Auges zu erfiillen haben, namlich die Ent
fernung von Fremdkorpern aus dem Bindehautsack. Dieses Problem wird im 
nachsten Kapitel behandelt werden. 

Kurz zusammengefaBt vollzieht' sich die Ableitung der Tranen nach 
FRIEBERGS Untersuchungen so, daB bei der SchlieBbewegung der Lider die 
Tranenabfiihrungswege im Bereiche der Augenlider und ihrer Nachbarschaft 
durch Kompression in den Tranennasengang entleert werden und so bei der 
()ffnung der Lidspalte infolge Erschlaffung der Lidmuskeln die Gewebe iI:t der 
Umgebung der Tranenableitungswege ihre Ruhelage wieder einnehmen. Hierbei 
fiillen sich Tranenrohrchen und Tranensack mit Tranen aus dem Tranensee. 
Dies wird ermoglicht dadurch, daB eine Erweiterung der komprimiert gewesenen 
Kanale durch Wirkung elastischer Krafte eintritt, welche beim LidschluB durch 
die Kraft der Lidmuskeln iiberwunden werden. Die groBe ZweckmaBigkeit 
dieses Mechanismus leuchtet ein, da die Aspiration der Tranen infolge der lang
samen Ausgleichung der elastischen Krafte sich iiber einen groBeren Zeitraum 
verteilt und infolgedessen das Auge ohne Lidbewegung eine Weile im normalen 
Feuchtigkeitszustande gehalten wird. 

F. Vereinigte Wirkung des Lid - und Tranenapparates: 
Herausschaffen von Fremdkorpern. 

Fiir die Richtigkeit der FRIEBERGSchen Anschauung von der Tranenabfuhr 
spricht auch die Tatsache, daB Fremdkorper, welche in das Auge gelangen, 
nur hochst selten in die ableitenden Tranenwege geschwemmt werden. Wenn 
in diesen ein Pumpsystem funktionierte unter Erzeugung betrachtlicher Energie, 
so miiBten ja Fremdkorper geradezu in die ableitenden Tranenwege hinein
gefiihrt werden. Diese Erwagungen haben WEISSl dazu gefiihrt, dem Mechanismus 
nachzugehen, welcher Fremdkorper aus dem Auge entfernt. Es hat sich gezeigt, 
daB hierbei der Lidapparat und der Tranenapparat zusammenwirken. Durch 
den Reiz, welchen der Fremdkorper auf Bindehaut und Hornhaut ausiibt, wird 
eine reflektorische Absonderung von Tranen erzeugt. Vielfach stiirzen diese 

1 WEISS, 0.: Pfliigers Arch. 212, 535-540 (1926). 
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so stark hervor, daB sie iiber den Lidrand perlen, wodurch der Fremdkorper 
zuweilen aus dem Auge entfernt wird, meist dienen aber hierzu zunachst Lid
bewegungen. Wie oben geschildert, geschieht die SchlieBbewegung durch Muskel
kraft mit betrachtlich groBerer Geschwindigkeit als die Offnungsbewegung, die 
durch elastische Krafte erzeugt wird; dasselbe gilt auch fUr die Bewegung, welche 
in einer Verschiebung, besonders des Unterlides nach der Nase zu, besteht. Der 
Fremdkorper, welcher sich meistens am Rande des unteren Lides oder im unteren 
Abschnitt des Conjunctivalsackes befindet, wird durch die nasalwarts gerichtete 
schnelle Bewegung des Lides nach dem medialen Augenwinkel zu mitgefiihrt. 
Die entgegengesetzte Bewegung des Unterlides, welche bei der Lidoffnung erfolgt, 
hebt diese' Wirkung nicht vollkommen auf, weil sie langsamer verlauft. Es ist 
genau wie bei der Flimmerbewegung. Dazu kommt noch, daB bei der mit der 
Lidoffnung einsetzenden Ansaugung der Tranen aus dem Tranensee die neu 
abgesonderte Tranenfliissigkeit diesem zuflieBt. Auf diese Weise ist also im 
Bindehautsack auch eine Tranenbewegung nach dem medialen LidWinkel zu 
vorhanden. Hierdurch wird die Wirkung der Lidoffnung geschwacht. Wenn 
der Fremdkorper erst bis an den Rand der Plica semilunaris gelangt ist, so wird 
er durch die Lidbewegungen auf die Vorderflache der Plica gebracht und gelangt 
von hier in die Rinne zwischen den medialsten Abschnitten der Augenlider und 
der Caruncula lacrymalis. Von hier aus wird er durch den Tranenstrom, wie er 
durch den Druck jener Lidteile gegen die Carunkel nach auBen erzeugt wird, 
aus dem Auge herausbefordert. Die Tatsache, daB Fremdkorper, Schleim u. dgl. 
das Auge im medialen Augenwinkel verlassen, ist langst bekannt; ihre Griinde 
ergeben sich aus dem oben Gesagten. 
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Zusammenfassende Darstellungen. 
DUKE-ELDER: The nature of the intra-ocular fluids. London 1927. - ELSCHNIG: 

Henke-Lubarsch, Handb. der spez. pathol. Anat. und Histologie, ll, 1. TI. Auge, 1928. -
LEBER: Graefe-Saemischs Handb. der Augenheilk., 2. Aufl. II 2. - L6HLEIN: ZbI. Ophthalm_ 
1 (1914). - LOWENSTEIN: Zbl. Ophthalm. l' (1922). - MAGITOT: Ann. de physioI. et de 
physicochim. bioI. 1926. - SCHOUTE: Lubarsch-Ostertag, Erg. Path. 16, Erg.-Bd. (1914). -
SEIDEL: Abderhaldens Handb. der bioI. Arb.-Meth., Abt. V, Tl. 6, Heft 7 (1927). -
TmEL: Lubarsch-Ostertag, Erg. Path. 21, Erg.- Bd. II 2 (1928). - WESSELY: Asher
Spiros, Physiol.. 4 (1905). 

I. Der intraokulare FliissigkeitswechseI unter Annahme einer 
raumlichen Trennung von Fliissigkeits - Produktionsort und 

AbfluBstatte. 
Die Darstellung des intraokularen Fliissigkeitswechsels, wie sie LEBER! 

gegeben hat, ist von grundlegender Bedeutung bis auf den heutigen Tag fiir die 
Erorterung dieses Problems geblieben, wenngleich mancher bedeutungsvolle 
neue Gesichtspunkt in der FoIgezeit beigebracht und zur Diskussion gestellt 
wurde. 

A. Der Ciliarkorper als Kammerwasser-Bildungsstatte. 
Die Vorstellung, die LEBER entwickelte, geht dahin, daB beim Saugetierauge 

das Kammerwasser im wesentlichen von den Ciliarfortsatzen produziert werde 
und daB das hier gebildete Produkt in allerdings auBerordentlich langsamem, 
aber annahernd kontinuierlichem Strom durch die Pupille in die Vorderkammer 
eintrete und dort vom Kammerwinkel aus durch den SCHLEMMschen Kanal zu 
den episcleralen Venen abgefiihrt werde. Als ganz wesentlich ist bei dieser Vor
stellung hervorzuheben die Annahme einer scharfen raumlichen Trennung von 
Kammerwasserbildungs- und -abfluBstatte. 

1. Der anatomisehe Ban des Ciliarkorpers nnd dessen Unentbehrliehkeit im 
Gegensatz zur Iris. LEBER fiihrt fiir seine Annahme, daB die Ciliarfortsatze der 
Produktionsort des Kammerwassers seien, den auBerordentlichen GefaBreichtum 
der Ciliarfortsatze an. 

PRIESTLEY SMITH2 gibt fiir das Rind die Zahl der groBen Ciliarfortsatze 
zu 96 an, dazu kommen noch die dazwischenliegenden kleinen Ciliarfort
satze, so daB die Gesamtzahl etwa 300 betragt. Da zudem jeder der Ciliarfortsatze 
selbst wieder einen blumenkohlartigen Bau zeigt, wird,' wie die Abbildungen 
von PRIESTLEY SMITH zeigen, eine auBerordentliche Oberflachenentwicklung 
erreicht, die zweifellos fiir einen Fliissigkeitsaustausch sehr giinstig sein muB 
und die von der Oberflache der Iris nicht annahernd erreicht wird. NICATI3 

gibt fiir das menschliche Auge die Zahl der Ciliarfortsatze mit 70 an und 
schatzt die Epitheloberflache der Ciliarfortsatze auf wenigstens 6 qcm. Die 
GefaBversorgung von Ciliarfortsatzen und Iris erfolgt dabei allerdings aus der 
gleichen QueUe, namlich aus dem Circulus art. iridis major, von dem ~;{ste 
nach vorne zur Versorgung der Iris und nach innen zu den Ciliarfortsatzen 
abgehen und der venose AbfluB erfolgt fiir beide GefaBgebiete in ahnlicher 
Weise zu den Vortexvenen (beim Kaninchen iiber den sog. Circulus Hovii, 
der beim Menschen fehlt). 

1 LEBER: Graefe-Saemisch, 2. Aufl. 2 n. 
2 SMITH, PRIESTLEY: Brit. J. Ophthalm. I) (1921). 
3 NWATI: Arch. d'Ophtalm. 10 (1890). 
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Aus den anatomischen Untersuchungen sind besondere Einrichtungen, die 
die Annahme einer Differenz in der Hohe des mittleren Capillardruckes von Iris 
und Ciliarfortsatzen nahelegten, bisher nicht bekannt. Offenbar ist diese Frage 
bisher kaum erortert worden, was um so auffallender ist als LEBER fiir die 
Kammerwasserproduktion ausschlieBlich die Ciliarfortsatze unter AusschluB 
der Iris in Anspruch nimmt und die treibende Kraft nur dem Blutdruck 
zuschreibt. 

Nur bei SCALINCI1 finde ich einen Hinweis darauf, daB es unlogisch sei, die 
Kammerwasserproduktion einem umschriebenen Gebiet des Augeninnern zu
zuweisen, dabei aber als treibende Kraft nur den Blutdruck gelten zu lassen. 
Logischerweise miisse dann die Kammerwasserproduktion eine Funktion aller 
gefaBfiihrenden Teile, also auch der Iris sein. 

LEBER hat ferner in Versuchen, die er gemeinsam mit DEUTSCHMANN an
stellte, gezeigt, daB die operative Beseitigung von Iris und Ciliarkorper zu einem 
vollstandigen Versiegen des Kammerwassers fiihrt, damit stimmen iiberein die 
Befunde von NWATI2. 

WESSELy3 stellte spater in der gleichenAbsicht, die Bedeutung der einzelnen 
Teile des Auges fiir die Fliissigkeitsproduktion zu zeigen, Exstirpationsversuche 
an Vogeln an. Er zeigte, daB bei der Taube die Iris sowohl wie das Pecten fUr 
die Kammerwasser-Regeneration entbehrlich sind und daB Entfernung der 
Iris die K.W.-Regeneration nicht einmal verzogert, obwohl gerade bei der Taube 
die Iris wegen ihres GefaBreichtums zur Beteiligung an der K.W.-Bildung geeignet 
scheint. 

Allen diesen Versuchen gegeniiber wenden EHRLICH4 sowohl wie HAMBURGER5 

ein, daB damit nur die Fahigkeit der Ciliarfortsatze bewiesen sei, andere Organe 
des Auges in der K.W.-Bildung zu vertreten; ob der Iris aber nicht die gleiche 
Fahigkeit zukomme, sei damit nicht ausgeschlossen. Da eine isolierte Ciliar
korperexstirpation ohne gleichzeitige Vernichtung der Blutzirkulation in der Iris 
nicht moglich ist, so ist eine Entscheidung, ob der Ciliarkorper ahnlich wie die 
Iris fiir die K.W.-Produktion entbehrlich und evtl. durch die Iris vertretbar ist, 
auf diese Weise nicht zu treffen. Es bleibt als sicheres Ergebnis dieser Exstir
pationsversuche, was auch WESSELy6 anerkennt, eigentlich nur die Feststellung, 
daB Iris und Ciliarkorper zusammen fiir den intraokula:ren Fliissigkeitswechsel 
unentbehrlich sind, womit allerdings die friiher geauBerte Ansicht, daB die Ader
haut die K.W.-Produktionsstatte sei, widerlegt sein diirfte. 

2. Die K.W .. Regeneration nach Punktion der V.K. DaB der Ciliarkorper 
mit seinen Fortsatzen bei experimenteller Aufhebung oder Senkung des Intra
okulardruckes oder unter dem EinfluB eines anderen hyperamisierenden Ein
griffes (subconjunctivale hypertonische NaCl-Injektion) Fliissigkeit abzusondern 
imstande ist, ist am Tierauge leicht zu demonstrieren. Es tritt ein eiweiBreiches 
Produkt, das durch vorausgehende intravenose Fluoresceininjektion leuchtend 
griin gefarbt wird, durch die Pupille in die vordere Augenkammer. 

Es ist iiber die Frage, ob es berechtigt sei, aus diesen Versuchen den SchluB 
zu ziehen, daB auch unter physiologischen Bedingungen die intraokulare Fliissig
keit vorwiegend oder ausschlieBlich dem Ciliarkorper entstamme, viel gestritten 
worden; gerade wegen des abnormen EiweiBgehaltes dieser Fliissigkeit ist von 

1 SCALINCI: Arch. Augenheilk. 57 (1907). 
2 NICATI: Arch. d'Ophtalm. 10/11 (1890/91). 
3 WESSELY: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1907. 
4 EHRLICH: Dtsch. med. Wschr. 1882. 
5 HAMBURGER: ttber die Ernahrung des Auges. Leipzig 1914. 
6 WESSELY: In Asher-Spiros Erg. Physiol. 4 (1905). 
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einem Teil der Autoren, unter ihnen besonders HAMBURGER, dies verneint worden. 
WESSELY hat sich dagegen auf den Standpunkt gestellt, daB es sich dabei vor
wiegend um quantitative Abweichungen von der Norm, bedingt durch die ex
perimentell erzeugte Hyperamie handelt, wahrend SEIDELl die Auffassung ver
tritt, daB nach der V.K.-Punktion der normale Vorgang der K.W.-Sekretion 
voriibergehend von einer Transsudation abgeliist werde, eine Auffassung, der 
auch SAMOJLOFF2 beitritt. . 

Eine erhebliche Komplizierung des Problems ist noch durch die Befunde 
HAGENS3 und LOWENSTEINS4 entstanden, die feststellten, daB im Gegensatz zum 
K.W.-Regenerat bei unseren meisten Versuchstieren im menschlichen K.W.
Regenerat eine EiweiBvermehrung vermiBt werde. Sie zogen aus ihren Be
funden den SchluB, daB beim Menschen der Modus der K.W.-Neubildung 
prinzipiell abweiche von dem der Versuchstiere, und daB somit eine Uber
tragung der tierexperimentellen Ergebnisse auf das menschliche Auge nicht 
statthaft sei. 

Es sind ganz vorwiegend Untersuchungen von WESSELY, die hier eine KIa
rung gebracht haben. WESSELy5 stellte erstens fest, daB der vermehrte EiweiB
gehalt des K.W. nicht zu dem SchluB berechtigt, daB dieses ein prinzipiell anders
artiges Produkt seL Eine EiweiBvermehrung des K.W. findet sich bei allen 
hyperamisierenden Eingriffen am Auge, so bei subconjunctivalen hypertonischen 
NaCl-Injektionen, bei Reizung des Auges durch H611ensteinatzung am Horn
hautrand und am starksten bei Punktion der vorderen Kammer (vgl. auch 
LOWENSTEIN u. KUBIK6, die Versuche mit Dionineinstaubung, auBerer Warme
anwendung und Diathermie anstellten). 

Mit einer wechselnden Starke der hervorgerufenen Hyperamie wechselt 
auch der Grad -des EiweiBiibertrittes. Das Kaninchenauge vertragt ein K.W.
Entnahme bis zu 20 mg ohne nachfolgende EiweiBvermehrung (WESSELy7), bei 
Entnahme einer groBeren K.W.-Menge wird die EiweiBvermehrung im Regenerat 
deutlich, und es nahert sich das Regenerat in seinem EiweiBgehalt um so mehr 
dem des Blutplasmas, je ausgiebiger die K.W.-Entnahme unter eventueller 
Wiederholung des Eingriffes gewesen ist. 

DaB der mehr oder weniger groBe EiweiBgehalt des K.W.-Regenerates nicht 
dazu zwingt, einen prihzipiellen Unterschied anzunehmen in der Art der Bildung 
einerseits des normalen, andererseits des regenerierten K.W. und daB lediglich 
die mehr oder weniger starke begleitende Hyperamie mit der damit verbundenen 
Capillardehnung den Ubertritt von SerumeiweiBkorpern in das Regenerat ver
anlaBt, konnte WESSELY zeigen durch eine experimenteUe Unterdriickung der 
GefaBerweiterung. Unter dem EinfluB von lokal angewandtem Adrenalin (WES
SELy5) oder einer faradischen Sympathicusreizung (WESSELy8) bleibt der EiweiB
iibertritt ins K.W. nach subconjunctivaler NaCI-Injektion aus, und das nach 
Punktion regenerierte K.W. ist eiweiBarm und nahert sich in seiner Zusammen
setzung beziiglich des EiweiBgehaltes wieder ganz erheblich dem normalen K.W. 
Ahnlich ist die Wirkung einseitiger Carotisunterbindung auf dem EiweiBgehalt 
des regenerierten K.W. (WESSELy9 ). 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 101 (1920); 104 (1921). 
2 SAMOJLOFF: Graefes Arch. ll8 (1927). 
~ HAGEN: Klin. Mbl. Augenheilk. 64 (1920); 65 (1920). 
4 LOWENSTEIN: Klin. Mbl. Augenheilk. 65 (1920). 
5 WESSELY: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1900. 
6 LOWENSTEIN u. KUBIK: Graefes Arch. 89 (1915). 
7 WESSELY: Arch. Augenheilk. 88 (1921). 
8 WESSELY: Arch. Augenheilk. 60 (1908). 
9 WESSELY: Arch. Augenheilk. 93 (1923). 
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Die nachfolgendeTabelle enthiilt einige Zahlenangaben ubersichtlich ge
ordnet: 

Autor Tierart 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninchen 

Katze 

SEIDEL2 Kaninchen u. 
Katze 

Kaninchen u. 
Katze 

MULLER und Kaninchen 
PFLIMLIN3 

Tabelle 1. 

EiweiJ3gehalt des 
normalen I.K.W. 

0,02-0,04% 

0,025% 

0,01-0,085% 

Experimentelier Eingrifi 

Punktion d. V.K 

SUbconjunct. 1 mg 
Suprarenin, dann 

erst V.K-Punktion 

Erfolg 
des Eingriffes 

Ei wei13gehalt 
II. KW.>1 % 
Ei wei13gehalt 

II. K.W.0,05% 

V.K-Punktion und Eiwei13gehalt 
danach fortgesetzte I II. KW. 0,04% 

Sympath.-Faradisation : 
Subconjunct hyperton. [I Eiwei13gehalt 
5 Proc. NaCI-Injekt. I. KW. 0,5-1 % 
Entnahme von 0,2 g , Eiwei13gehalt 

KW. II. KW. 1,5% 
Volle Kammerent- Ei wei13gehalt 

leerung II. KW. 3% 
Punktion d. V.K Eiwei13gehalt 

II. K W. 0,8 bis 
4,5% 

Entnahme von 1 Trop- Eiwei13gehalt 
fen KW. II. K W. 0,4 % 

Entleerung der V.K Eiwei13gehalt 
nach subconj. Adrena- II. K W. 0,2 bis 

lin 1,5 mg 0,4% 
Punktion d. V.K Ei wei13gehalt 

II. K W. 1,5 bis 
3,9% 

Punktion der V.K, da- Ei wei13gehalt 
nach fortgesetzte Sym- II. KW. 0,07 bis 
pa thic. -Faradisa tion 0,93% 

Weiterhin hat WESSELY dargetan, daB Verschiedenheiten in der Hohe des 
EiweiBgehaltes des II. K.W. bei verschiedenen Versuchstieren durchaus zu 
erwarten sind, da der durch V.K.-Entleerung erzielte prozentuale Volumverlust 
entsprechend den GroBenverhiiltnissen der Augen bei den gewiihlten Tieren sehr 
differiere. 

Die nachfolgende Tabelle gibt den Kammerinhalt in % des Gesamtvolums 
des Auges nach Angaben WESSELYS4 wieder. 

Waldkauz 
Huhn .. 
Katze .. 
Hund .. 
Kaninchen. 
Affe .. 
Mensch 

Tabelle 2. 
ca. 17% 
ca. 3% 

.22% 

.12,5% 

.14% 

. 5,5% 

. 2,5-4% 

WESSELY betont dazu, daB in Ubereinstimmung mit dieser Tabelle das 
II. K.W. bei Nachtvogeln eiweiBreich, bei Tagvogeln eiweiBarm gefunden werde, 

1 WESSELY: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. 1900 - Arch. Augenheilk. 88 (1921). 
2 SEIDEL: Graefes Arch. 95 (1918). 
3 MULLER u. PFLIMLIN: Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
4 WESSELY: Arch. Augenheilk. 88 (1921). 
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und daB bereits beim Mfen das II. K.W. wesentlich eiweiBarmer gefunden wird 
als bei den sonst iiblichen Versuchstieren. Die Bedeutung der relativen Kammer
groBe erweist sich auch bei Untersuchungen am wachsenden Kaninchenauge, 
bei dem das relative Kammervolum sich im Laufe der Entwicklung erheblich 
verschiebt (WESSELy)l. 

TabeUe 3. 

Alter in Tagen Relatives Volum der 
Kammer 

Eiweillgehalt der II. K.W. 
nach V.K.-Punktion 

9-16 
20-28 
36-74 

ausgewachsen 

2,8-7,5% 
8-11% 

12% 
12-14% 

0,4-0,8% 
0,8-1,5% 

3-4% 
3,5-4,5% 

Es liegt also vollig in der Linie dieser Feststellungen, daB das II. K.W. des 
menschlichen Auges erheblich eiweiBarmer gefunden wird als bei den iiblichen 
Versuchstieren. Die Angabe von HAGEN2, LOWENSTEIN3 und RADOS', daB das 
II. menschliche K.W. eiweiBfrei sei, bestreitet WESSELY ganz entschieden mit 
dem Hinweis, daB bei Anwendung einer entsprechend empfindlichen Methodik 
eine EiweiBvermehrung im II. menschlichen K.W. regelmaBig nachweisbar seL 
WESSELY bediente sich verschiedener Fallungsreaktionen (meist Esbach-Reag.), 
wobei die Auswertung nach dem Grad der Triibung geschah, gemessen an einer 
Vergleichsskala bekannten EiweiBgehaltes. WESSELy5 gibt den EiweiBgehalt 
des normalen menschlichen K.W. zu 0,01-0,015% an und den des II. K. W. zu 
0,03-0,075%. 

Diese Angaben WESSELYS sind von vielen Autoren unter Anwendung ver
schiedener Untersuchungsmethoden bestatigt worden (vgl. weiter unten). 

Die Untersuchungen von HAGEN und LOWENSTEIN, die von ROMER6, GEBB7 
und RADOS bestatigt wurden, haben indessen mit Eindringlichkeit gezeigt, daB 
das II. K.W. im menschlichen Auge jedenfalls viel weniger EiweiB enthalt, als man 
nach den Tierexperimenten fiiglich erwartet hatte, wenngleich WESSELY auch 
zeigen konnte, daB eine EiweiBzunahme nicht absolut fehlt. DaB nicht allein 
das relative Volum der V.K. fiir die Geringgradigkeit der EiweiBvermehrung 
im menschlichen K.W. verantwortlich zu machen ist, zeigt ein Befund HAGENS8 , 

wonach selbst bei 5maliger Kammerentleerung eine EiweiBvermehrung refrakto
metrisch nicht nachweisbar war. 

Nach SEIDEL9 beruht der Unterschied in dem Verhalten des menschlichen 
und des tierischen Auges hyperamisierenden Reizen gegeniiber in der geringeren 
Zunahme der FilterporengroBe der Blut-K.W.-Schranke beim menschlichen Auge 
auf Grund einer geringeren Dehnbarkeit des Gewebes. Diese Erklarung nimmt 
HAGEN als moglich, aber durchaus nicht als bewiesen hin. Auf Grund der zweifel. 
los sehr markanten Unterschiede zwischen Mensch und Tier in der Zusammen
setzung des II. K.W. und in den zeitlichen Verhaltnissen des Ersatzes lehnt 
HAGEN10 in Ubereinstimmung mit LOWENSTEIN vorerst eine Ubertragung der 
tierexperimentellen Ergebnisse beziiglich der Physiologie der K.W.-Bildung auf 
das menschliche Auge abo 

1 WESSELY: Arch. Augenheilk. 93 (1923). 
3 LOWENSTEIN: Zitiert auf S.1322. 
5 WESSELY: Arch. Augenheilk. 93 (1923). 

2 HAGEN: Zitiert auf S. 1322. 
4 RADOS: Graefes Arch. 109 (1922). 

6 ROMER: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1920. 
7 GEBB: Verh. dtsch. ophth. Ges. Jena 1922. 
8 HAGEN: Klin. Mbl. AugenheiIk. 64 (1920). 
9 SEIDEL: Graefes Arch. 104 (1921). 10 HAGEN: Klin. Mbl. Augenheilk. 66 (1921). 
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Bei der Bewertung der Feststellung, daB nach V.K.-Punktion sich aus der 
Pupille des Kaninchenauges ein lebhafter Strom eiweiBhaltiger Fliissigkeit er
gieBt, wird man sich stets vor Augen halten miissen, daB in diesem Versuch die 
physiologischen Verhaltnisse aufs schwerste gestort sind und daB eine Sonder
stellung des Ciliarkorpers als Fliissigkeitsproduktionsort damit keineswegs be
wiesen ist, zumal da nach der Feststellung SEIDELS1 bei Aufhebung des intra
okularen Druckes auch die Irisvorderflache am Katzenauge Fliissigkeit absondert; 
da diese zwar ahnlich eiweiBreich ist, an Menge aber hinter dem unter prinzipiell 
gleichen Bedingungen gelieferten Ciliarkorper-Produkt zuriicksteht, diirfte man 
hier eher an einen quantitativen wie an einen qualitativen Unterschied denken 
miissen. 

3. Die Identitlit des H.K.- und V.K.-Inhaltes. Eine selbstverstandliche Vor
aussetzung fiir die Annahme der Bildung des V.K-Inhaltes im Ciliarkorper ist 
die Identitat in der Zusammensetzung des Inhaltes der V.K. und H.K. unter 
physiologischen Verhaltnissen. SEIDEL2 hat vergleichende Untersuchungen iiber 
den EiweiBgehalt beider vorgenommen, und zwar durch refraktometrische Mes
sung; er fand (in 2 Kaninchen und 8 Katzenversuchen) den Brechungsindex des 
durch gesonderte Punktion von V.K und H.K. (des gleichen Auges oder des 
zweiten Auges des gleichen Tieres) entnommenen K.W. in allen Fallen gleich 
und zeigte somit, daB beziiglich des EiweiBgehaltes diese Voraussetzung erfiillt ist. 

Eine weitere Untersuchungsreihe SEIDELS2 befaBt sich mit der EiweiBver
teilung bei experimentell erzeugter EiweiBsteigerung. SEIDEL fand in zwei auf 
etwa 10 Stunden ausgedehnten Untersuchungsreihen die EiweiBzunahme zuerst 
in der H.K. starker als in der V.K., doch blieb die EiweiBvermehrung in der 
V.K langer bestehen als in der H.K 

In einem deutlichen Gegensatz dazu stehen entsprechende vergleichende 
Untersuchungen iiber den Farbengehalt des V.K. und H.K.-Inhaltes nach intra
venoser Fluorescein- (resp. Aescorcein-) Verabreichung. 

HAMBURGER3 bringt Abbildungen von Kaninchenaugen, die 25 resp. 30 Mi
nuten nach der Injektion enucleiert und in Kaltemischung erhartet waren. Der 
Inhalt der V.K zeigte sich stark gefarbt, der der H.K. ungefarbt. Einen ent
sprechenden Versuch teilt FISCHER4 mit, der nach Eroffnen des kalteerstarrten 
Auges das Eis des H.K.-Inhaltes stets weniger flouresceinhaltig findet, als das 
der V.K. FISCHER hat durch eine groBere Zahl von Versuchen auch eine quanti
tative Auswertung versucht. Er findet mit Absinken der Konzentration des 
Farbstoffes im Blut auch eine Abnahme des Fluoresceins in den Medien, dabei 
hinken Hinterkammerinhalt und Glaskorper gegeniiber der V.K. nach, so daB 
schlieBlich auch einmal der Moment kommt, wo die Farbkonzentration in der 
V.K. die geringere ist. 

Ubereinstimmend mit den Angaben von FISCHER verliefen friiher von 
SEIDEL2 angestellte Versuche an Kaninchen und Katze, SEIDEL punktierte 
1/2-21/2 Stunde nach intravenoser Fluoresceininjektion die H.K. und die V.K 
und fand den Farbgehalt der V.K. fast stets etwas hOher als den der H.K Die 
Differenz bezieht SEIDEL auf einen Unterschied in der Dicke des Blut und KW. 
trennenden Gewebes. 

4. Vitalflirbeversuehe. In Anerkennung der Tatsache, daB die Aufhebung oder 
auch die Senkung des intraokularen Druckes einen schweren Eingriff darstellt, 
der die physiologischen Vorgange grundlegend zu andern vermag, hat man ver
sucht, eine Fliissigkeitsstromung am uneroffneten Auge nachzuweisen durch 

1 SEIDEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1916. 
2 SEIDEL: Graefes Arch. 95 (1918). 3 HAMBURGER: Zitiert auf S. 1321. 
4 FISCHER: Arch. Augenheilk. tOO/l0l (1929). 
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Einfiihrung von Vitalfarbstoffen in die Blutbahn und nachfolgende anato
mische und histologische Untersuchung der Augen. 

Die Angaben iiber den Erfolg solcher Farbungsversuche sind widersprechend, 
HAMBURGER! fand bei seinen Versuchen mit Fluorescein, Ascorcein und indig
schwefelsaurem Natron den Ciliarkorper stets ungefarbt, wahrend SEIDEL2 

nach intravenoser Verabreichung von Fluorescein, indigschwefelsaurem Natron, 
Neutralrot, Trypanrot, Diaminschwarz, Trypanblau und Isaminblau bei albin. 
Kaninchen nur den Ciliarkorper gefarbt fand, die Iris dagegen ungefarbt. Ahn
lich lauten die Angaben SCHNAUDIGELS3 uber das makroskopische Verhalten 
des Ciliarkorpers und der Iris llIich Trypanblauspeicherung. Auch WESSELY 
erwahnt wiederholt Grunfarbung des Ciliarkorpers nach Fluoresceininjektion. 
Die negativen Ergebnisse HAMBURGERS erklart SEIDEL mit ungiinstigen optischen 
Verhaltnissen bei der Beurteilung der Resultate, da HAMBURGER mit pigment
reichen Tieren gearbeitet habe. Die makroskopische Beurteilung der anatomischen 
Praparate diirfte indessen nicht viel Beweiskraft enthalten, da die Intensitat 
der sichtbaren Farbung der Praparatteile von vielen Faktoren abhangig ist. 

Neben der Schichtdicke des betrachteten Gewebes kommt zweifellos, wie 
bereits HAMBURGER4 hervorhebt, auch der Farbgehalt des Blutes und somit der 
GefaBreichtum und die Blutfiillung des Gewebes in Betracht, wie man sich leicht 
an farbigen BlutgefaI3injektionspraparaten albinotischer Kaninchen uberzeugen 
kann, bei denen makroskopisch der Ciliarkorper intensiv gefarbt, die Iris aber 
farblos erscheint, obwohl der Farbstoff nur die GefaBe erfiillt. 

(VgL auch die Feststellung WESSELys5, daB bei einseitiger subconjunctivaler 
Suprarenininjektion im Fluoresceinversuch die Sektion einen ganz erheblichen 
Unterschied in der makroskopisch sichtbaren Farbung des Ciliarkorpers ergibt: 
am Suprareninauge nur einige feine griine Striche in den Furchen des Ciliar
korpers, wahrend am Kontrollauge der Ciliarkorper strotzend mit Fluorescein 
gefiillt erscheint.) 

Die histologische Untersuchung zeigt nun offenbar, daB es sich bei dem 
Erfolg dieser Vitalfarbeversuche um ganz heterogene Dinge handelt, teils findet 
sich eine minimalste diffuse Farbung des Ciliarkorpers (SEIDEL2 : indigschwefel
saures Na, nur wahrnehmbar bei dickem Schnitt), teils handelt es sich um eine 
mehr oder weniger elektive Farbung der GefaBwande (HAMBURGER: indig
schwefelsaures Na), teils um eine Farbstoffspeicherung in gewissen Bindegewebs
zellen, namlich den exquisit phagocytierenden Histiocyten oder Klasmatocyten 
(Trypanblau.Versuche SCHNAUDIGELS 3 und Versuche mit Carmin, Trypanblau, 
Pyrrholblau von RADOS6) oder schlieBlich auch um eine Farbstoffspeicherung 
im Ciliarepithel (Isaminblau SEIDEL, FISCHER). 

Es diirfte recht schwierig sein, diese verschiedenen Dinge unter einen Hut 
zu bringen, und MAGITOT7 lehnt dann auch jegliche Beweiskraft derartiger Vital
farbeversuche abo 

B. Die treibende Kraft fur die K.W.-Bildung. 
1. Filtrationsvorgang. LEBER nimmt als treibende Kraft fur die K.W.-Bil

dung im Ciliarkorper den Blutdruck an und bezeichnet das K.W. als ein Filtrat 
des Blutes; wir wiirden heute von einer Ultrafiltration sprechen, doch weicht 
das sachlich nicht von dem, was LEBER meinte, ab, da LEBER die Zuriickhaltung 

1 HAMBURGER: Zitiert auf S. 1321. 2 SEIDEL: Graefes Arch. 95 (1918). 
3 SCHNAUDIGEL: Graefes Arch. 86 (1913). 
4 HAMBURGER: KIin. Mbl. Augenheilk. 6" (1920). 
5 WESSELY: Verh, dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1900. 
6 RADOS: Graefes Arch. 85 (1913). 7 MAGITOT: Ann. d'Ocul. 15" (1917). 
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der SerumeiweiBkorper auf dem Blut und K. W. trennenden Filter durchaus 
bekannt war. Diese Vorstellung gewann LEBER aus einer Zusammenstellung der 
am toten und am lebenden ·Tier mit seinem Filtrationsmanometer, das die 
unter bestimmtem Druck pro Zeiteinheit in die Vorderkammer eingelaufene 
Fliissigkeitsmenge exakt zu messen gestattete, angestellten Einlaufsversuche. Bei 
den Versuchen ergab sich Proportionalitat m der Hohe des angewandten Fil
trationsdruckes und der aus 
dem toten Auge filtrierenden 
Fliissigkeitsmenge. Bei An
steHung der Einlaufsversuche 
am lebenden Auge fand NIES

NAMOFF1 die Einlaufmenge zu 
± 0 bei Gleichheit von Augen
druck und Druck im Filtra
tionsmanometer, sie. wurde 
positiv bei Steigerung des 
Druckes im Filtrationsmano
meter und negativ bei Senkung 
dieses Druckes. Aus der Dif-

Druck 
in mm Hg 

23,33 
25 
33 
41 
50 
58 
66 
75 

Tabelle 4. 

ZufJuJ3 in daB I ZufJuJ3 in daB I Sekretion als 
tote Auge lebende Auge Differenz von 

in cmm in cmm Kolonne 2 u. 3 

6,41 
7 
9 

II 
14 
16 
18 
21 

o 
I 
5 
9 

ca. 13,5 
16 
18 
2P/2 

ferenz der Einlaufmenge beim toten und beim lebenden Auge errechnete NIES

NAMOFF die bei verschiedenen Drucken yom lebenden Auge vermeintlich pro
duzierte Fliissigkeitsmenge. 1ch gebe eine entsprechende TabeHe (4) von 
NIESNAMOFF (gekiirzt) wieder. 

WESSELy2 hat die Ergebnisse dieses Versuches von NIESNAMOFF unter Aus
dehnung der Angaben auch fiir subnormale 1ntraokulardruckwerte nach NIES

NAMOFF graphisch dargesteHt. Diese Kurve sei hier wiedergegeben. 

r--r-'--~-'--r--r-'--~-'--r-'--'--~-r--,-,35 

" J i<' ~~~--+--+--r--r~--+--t--~~'>l ~~~'~4--+~30 
~.~ ~ p 
~* <:: " 25 I-+--+--+--+--I--+---t--+--+--t---+,~ ~ ~ ,'/ 

I-+--+--+--+--I--+---t--+--+--t---t~<§ ~ 20 ~ 
~ ~ / / ~ 

f-+--+---+-----+---t--t--t--t--t---t----T I '15 $ 
of VI/ "" 

1-+--+--+--+--I--+---t--+--+--t---+-ri~~~~~r-Il0~ 
r-!-"'V IL 5 ~;§ t-/lfunumeler DrucK in mm II!! ~ I ..,. 

~~ 75 70 6'5 6'0 55 50_'15-4035 30 25 JLlt!'15 10 5 0 ~ 
I ./ _~-- - ~ 
r' -- 5 <:') 

I ...... I_~ ~.'" 
1-+--+--+--+--I--+---t~~~~~T~--~t--+-~--t--t--r--l0 ~ 

I L.~; ~ 
I--+---t--+--+~~~~~+--+--t--r--t--+--t--t--r-!~ ~ 

I ~V-- ] 
1-~~~~+--+--1--+--t--t--+--t---+--t--~-+--r-I20~ 

Abb.432. 

x - x ZufluJ3 ins tote Auge. 0-0 Zu- resp. AUBfluJ3 am lebenden Auge. 
----- Sekretion am lebenden Ange (~ Differenz von beidcn). 

Aus der Tatsache, daB bei einem 1ntraokulardruck von etwa 50 mm Hg die 
"Sekretion" = 0 werde, "daB also keine Druckdifferenz zwischen 1nhalt und 
Umgebung der GefaBe mehr vorhanden war, welche einen Durchtritt von Fliissigkeit 

1 NIESNAMOFF: Grae£es Arch. 4~ (1896). 
2 WESSELY: Asher-Spiros Erg. Physiol. 4, 636. 
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durch die GefaBwand bewirken konnte", schlieBen NIESNAMOFF und LEBER, 
daB die Hohe des Druckes in den sezernierenden GefaBen etwa 50 mm Hg be
tragen miisse. 

Dieser SchluB ist wohl heute nicht mehr haltbar, da bei dem hier angenom
menen Gleichgewicht der Fliissigkeit bewegenden Krafte zwischen Kammer und 
GefaBsystem einerseits der kolloidosmotische Druck des Blutes, von dem spater 
noch die Rede sein wird, nicht in der Rechnung enthalten ist (bei einem kolloid
osmotischen Druck fiir das Kaninchenserum von rund 20 mm Hg wiirde dieser 
Gleichgewichtszustand zwischen Inhalt und Umgebung der GefaBe einen GefaB
druck von 70 mm Hg anzeigen) und weil ferner der bei Einstellung dieses Gleich
gewichtes vorhandene GefaBdruck entgegen der ausdriicklichen Annahme von 
NIESNAMOFF kiinstlich durch die Intraokulardrucksteigerung erh6ht ist, somit 
also nicht mit dem unter physiologischen Verhaltnissen vorhandenen Druck 
identifizierbar ist. Der Versuch nimmt meines Erachtens sehr zu Unrecht einen 
breiten Raum in den Erorterungen iiber den intraokularen Fliissigkeitswechsel 
ein. Der Berechnung der K.W.-ProduktionsgroBe liegt die auch von NIESNAMOFF 
ausdriicklich erwahnte Voraussetzung zugrunde, daB die unter einem jeweils 
gewahlten Intraokulardruck aus dem Auge abflieBende Fliissigkeitsmenge am 
lebenden und am toten Tier identisch sei - denn nur unter dieser Voraussetzung 
konnte aus der Differenz der Einlaufmengen auf die Sekretionskomponente 
riickgeschlossen werden. Tatsachlich aber muB, worauf schon WEISS 1 hinweist, 
die AbfluBmenge im lebenden Auge wesentlich differieren von der bei gleichem 
Intraokulardruck aus dem toten Auge auslaufenden Menge, da sowohl die hydro
statische Druckdifferenz zwischen Auge und allen fiir die K.W.-Abfuhr in Be
tracht kommenden GefaBen (unter EinschluB des SCHLEMMSchen Kanals) grund
legend anders sein muB, als auch alle auf osmotischen Wechselbeziehungen zwischen 
Blut und Kammerwasser beruhenden Fliissigkeitsbewegungen sich abweichend 
verhalten miissen. 

Betrachtet man iibrigens die von WESSELY aus den Angaben von NIES
NAMOFF fiir den Versuch am lebenden und am toten Kaninchen wiedergegebene 
Kurve in ihrer ganzen Ausdehnung, so ergibt sich, daB die Kurve fiir das lebende 
Auge sich viel eher einer Parabel all! einer Geraden nahert; will man iiberhaupt 
darans einen SchluB ziehen, so kann es meines Erachtens nur der sein, daB, wah
rend am toten Auge der Einlaufversuch sich als reiner Filtrationsvorgang dar
stellt, sich die Einlaufsmenge also tatsachlich linear mit dem angewandten 
Druck andert, der gleiche Versuch am lebenden Auge wesentlich anders verlauft 
und die Beziehung zwischen Einlaufmenge und angewandtem Druck nicht mehr 
durch eine gerade Linie, sondern annahernd durch ein Parabelstiick dargestellt 
wird, woraus zum mindesten nicht auf einen gleichartigen, sondern auf einen 
komplizierten Vorgang zu schlieBen ware. 

Auch WESSELY hebt hervor, daB die aus diesem Versuch erhaltlichen An
gaben iiber die physiologischerweise pro Minute gebildete K.W.-Menge sehr un
sicher seien, weil einerseits bei den Versuchen {tm toten Auge der physiologische 
intravaskulare Gegendruck fehle, und weil- worauf PRIESTLEY SMITH hingewiesen 
habe bei den Versuchen eine ungebiihrliche Vertiefung der V.K. erzeugt werde, 
beides Momente, die in gleichem Sinne wirkend, die GroBe der K.W.-Zirkulation 
betrachtlicher erscheinen lieBen, als sie in vivo vielleicht sei. Die Unsicherheit 
wird aber meines Erachtens dadurch noch vermehrt, daB bci dem Experiment 
am Toten ein im umgekehrten Sinne wirkender Faktor fortfallt, den WESSELY 
einmal als die mitschleppende Kraft des Blutes bezeichnet hat, ich meine den 

1 WEISS: Z. Augenheilk. 25 (1911) - Dtsch. med. Wschr. 1925, S. 21 u. 63. 
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kolloidosmotischen Druck des Elutes, der in vivo eine K.W.-Abfuhr zu einem 
betrachtlichen Teil der an die V.K. angrenzenden GefaBe bedingt. Wie groB 
dieser im Experiment fortfallende Betrag ist, dariiber kann man keine einiger
maBen sichere Angabe machen. Der Versuch, ihn auch nur iiberschlagsweise zu 
berechnen, stoBt zur Zeit noch auf uniiberwindliche Schwierigkeiten, weil ganz 
wesentliche Faktoren, wie physiologische Druckhohe in den verschiedenen Ge
faBabschnitten, Art des Inhaltes des Schl.K. (Blut oder K.W.) nicht ausreichend 
sicher bekannt sind. Dazu kommt noch, daB nach den Angaben SEIDELS eine 
betrachtliche Differenz in der PorengroBe der Wandung einerseits der GefaBe, 
andererseits des Schl.K. als komplizierender Faktor hinzukommt. 

Der von LEBER eingeschlagene Weg, aus den oben besprochenen Differenz
messungen die GroBe des intraokularen Fliissigkeitswechsels zu messen, scheint 
mir daher nicht gangbar zu sein. 

Uber diese GroBe haben WESSELY und andere Autoren Schliisse gezogen 
aus dem Tempo der Verdiinnung einer im K.W. voriibergehend enthaltenen 
Substanz (EiweiB, Fluorescein). WESSELy l gibt als Naberungswert 2,5 cmm pro 
Minute, SEIDEL2 1 cmm pro Minute und neuerdings ABE TETSUO und KURAZO 
KOMURA3 3 cmm pro Minute. Friiher von LEPLAT, TRONCOSO u. a. auf die Be
stimmung dieser GroBe gerichtete Untersuchungen sind von WESSELy4 kritisch 
besprochen worden. 

2. Sekretionsvorgang. a) Die histologische Struktur der Oiliar-Epithelien. 
Entgegen der LEBERschen Auffassung von der treibenden Kraft fiir die 
K.W.-Bildung ist die Absonderung der intraokularen Fliissigkeit von einer 
Reihe von Autoren als echter Sekretionsvorgang bezeichnet worden, wobei 
Ciliarkorper und Ciliarfortsatze als die produzierende Driise fungieren. NICATI5 

gibt bereits eine ausfiihrliche Beschreibung der Ciliarfortsatze und ihrer Blut
versorgung und bezeichnet die Ciliarfortsatze einschlieBlich der gesamten Chorio
capillaris (das aus letzterer abgepreBte Serum solI zwischen der undurchlassigen 
Lamina interna und externa nur nach vorne abflieBen konnen und so dem Driisen
epithel zugefiihrt werden) als die K.W.-Driise. 

Ausgehend von ganz anderen Untersuchungen, namlich vergleichenden 
Leitfahigkeitsmessungen und Gefrierpunktsbestimmungen von Elut und K.W., 
kamen andere Autoren, wie BOTTAZZI und STURCHI06, SCALINCI7 u. a., zu der 
Uberzeugung, daB der K.W.Bildung ein echter Sekretionsvorgang zugrunde 
liegen miisse. Die Untersuchungen sind wiederholt, und die Resultate der ersten 
Untersucher sind auf andere Weise erkiart worden (s. weiter unten), so daB die 
daraus zunachst abgeleitete SchluBfolgerung, daB das K.W. durch einen echten 
SekretionsprozeB gebildet werde, ihre Berechtigung verlor. 

WESSELy 8 betont zu dieser Frage, daB es eine postmortale Sekretion, wie 
etwa bei den Speicheldriisen, am Auge nicht gebe, daB der Augendruck mit dem 
Tode vielmehr erlischt. Von WESSELY mit der Fragestellung, ob Nervenreizung 
die Schnelligkeit der Neufiillung der eben punktierten Kammer am frisch getoteten 
Kaninchen irgendwie beeinflusse, hatten ein vollig negatives Resultat. 

In neuerer Zeit sind indessen wieder, ankniipfend an die Vorstellung, daB das 
Ciliarkorperepithel als Driisenepithel funktionieren konne, Untersuchungen iiber 

1 WESSELY: Arch. Augenheilk. 60, 147ff - Z. Augenheilk. ~5 (1911). 
2 SEIDEL: Graefes Arch. 95 (1918). 
3 TETSUO, ABE, U. KURAZO KOMURA: Graefes Arch. I~I (1928). 
4. WESSELY: In Asher-Spiros Erg. Physiol. 4 (1905). 
5 NICATI: Arch. d'Ophtalm. 10 (1890); II (1891). 
6 BOTTAZZI.STURCHIO: Arch. Ottalm. 13 (1905(06). 
7 SCALINCI: Arch. d'Ophtalm. ~1 (1907) - Arch. Augenheilk. 51 (1907). 
8 WESSELY: Z. Augenheilk. ~5 (1911). 
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die feinere histologische Struktur dieser Zellen ausgefiihrt worden. HENDERSON 
und LANE, CLAY.PON1 und CARLINI2 verneinen die Existenz irgendwelcher fiir 
Driisenzellen typischen Strukturen, ebenso wie MAGITOTi, wahrend CARRERE4, 
MAWAS5 und SEIDEL6 einen positiven Befund erhoben. Nach denAbbildungen 
SEIDELS von Befunden an Katze, Kaninchen und Gans ist es zweifellos, daB 
mit verschiedenen zur Mitochondriendarstellung verwandten Methoden kleine 
Tropfchen in rosenkranzartiger Anordnung und Blaschen, die meist nach der 
Zelloberflache zu gelegen sind, im Ciliarepithel nachweisbar sind. Nach vor
heriger Pilocarpinverabreichung fand SEIDEL im Gegensatz zu CARRERE das 
Chondriom in einer groBeren Zahl von Zellen starker ausgepragt, die Menge der 
Blaschen und Vakuolen vermehrt und die Zellkerne durchweg chromatinarm. 
CARRERE fand eine Vermehrung der Blaschen in den Zellen nach Punktion der 
V.K. oder des Glaskorpers. 

Wahrend SEIDEL aus seinen Befunden auf eine echte Driisentatigkeit der 
Ciliarepithelien schlieBt, in denen das K.W. aus den Mitochondrien, die zu 
Vacuolen zusammenflieBen, gebildet werde, ist CARRERE zuriickhaltend in der 
Bewertung des Befundes; er schlieBt auf eine aktive Beteiligung der Ciliarepi
thelien am K.W.-BildungsprozeB, aber vorwiegend in einer Art Dialysations
kontrolle. Die Beweiskraft dieser Feststellung, daB in den Ciliarepithelien mit 
geeigneter Farbetechnik ein sog. Chondrom darstellbar ist, ist aber nicht all
gemein anerkannt worden. HAMlJURGER7 und BAURMANN8 haben darauf hin
gewiesen, daB nach den Untersuchungen von BENDA9 eine ausgebildete Mito
chondrienzeichnung nicht spezifisch sei fiir Driisenzellen und ein farberisch ahn
liches Verhalten auch in anderen sicher nicht driisigen Zellarten nachweisbar seL 
Auch die Ergebnisse der Vitalfarbung zeigen, daB die durch Janusgriin darstell
baren Plastosomen10, die mit dem mitochondralenApparat identisch sind, neben 
Driisenzellen auch in Knorpelzellen, Geschlechtszellen und Spinalganglienzellen 
vorhanden sind; im allgemeinen verhalten sich die Plastosomen und Sekret
granula der echten Driisenzellen vitalfarberisch durchaus verschieden. 

Noch eine weitere besondere farberische Eigenschaft der Ciliarepithelien ist 
hier zu erwahnen. SCHMELZERll und SCHALL12 konnten bei Supravitalfarbungen 
mit Hilfe der Oxydasereaktion (Nadireaktion) eine lebhafte Farbung der Ciliar
epithelien nachweisen und daraus auf die Gegenwart von Oxydasefermenten 
in diesen Zellen schlieBen. Dariiber hinaus zeigte SCHMELZER noch eine starke 
Abschwachung der Reaktion nach vorheriger Einwirkung von Adrenalin, Zyankali 
und Sublimat. SCHMELZER bringt diesen Befund in Beziehung zu einer Fest
stellung SEIDELS, wonach Einspritzung dieser Substanzen in den Glaskorper des 
lebenden Kaninchenauges zu langdauernder Hypotonie fiihrt. 1m allgemeinen 
wird der stark positive Ausfall der Reaktion als Zeichen lebhafter mit Sauerstoff
verbrauch einhergehender Funktion gedeutet, doch fehlt auch dabei etwas fiir 
Driisenfunktion Spezifisches, wie sich sofort ergibt, wenn man nach den Unter
suchungen von SCHALL die Gewebe des Auges mit stark + Nadireaktion auf
zahlt, namlich Lidhaut, Lidrander, Haarbalgepithel, auBere Augenmuskeln, 

1 HENDERSON U. LANE CUYPON: Roy. Lond. Ophthalm. Hosp. Rep • .,. (1907). 
2 CARLINI: Graefes Arch. 'f1' (1910). 3 MAGITOT: Ann. d'OcuI. 154 (1917). 
4 CARRERE: C. r. Soc. BioI. Paris 88, 420, 475, 1031 (1923). 
5 MAWAS: These Nr 4l. Lyon 1910 - Soc. franQ. d'ophthalm. Ann. d'ocul. 145 (1911). 
6 SEIDEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1918 - Graefes Arch. 10:& (1920). 
7 HAMBURGER: Klin.Mbl.Augenheilk. 64(1920). 8BAURMANN: GraefesArch. 116(1925). 
9 BENDA: Erg. Anat. 12 (1902). 

10 V. MOLLENDORFF: In Asher-Spiros Erg. PhysioI. 18 (1920). 
11 SCHMELZER: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. 
12 SCHALL: Graefes Arch. 115 (1925). 



Die treibende Kraft fur die K.W .• Bildung. 1331 

Epithel der Conjunctiva, GefaBendothel, Hornhautendothel, Irismuskulatur, 
Ciliarepithel und Ciliarmuskulatur und Retina. Ausgedehnte Supravitalfarbe. 
versuche hat in neuester Zeit FISCHERl am Gewebe desvorderen Bulbusabschnittes 
angestellt und zwar hat FISCHER nicht nur mit oxydierbaren Substanzen gear· 
beitet, die durch die auftretende Farbung die Fahigkeit des Gewebes, Sauerstoff 
abzugeben, demonstrieren, sondern auch mit entsprechendem reduzierbaren 
Substanzen. FISCHER hat dabei in Bestatigung der Befunde SCHMELZERS und 
SCHALLS eberualls das Ciliarepithel als "Sauerstoffort" gefunden, auf der 
anderen Seite aber fiir die Iris ein starkes Reduktionsvermogen gezeigt; 
letzteres verschwindet mit dem Aufhoren des Blutumlaufes sehr schnell. Das 
Ergebnis der Vital- bzw. Supravitalfarbestudien ist also nicht etwa so zu prazi. 
sierElll, daB sich daraus etwa eine Iruerioritat der Iris gegeniiber einer be
sonderen Aktivitat des Ciliarepithels ergebe, sondern nur so, daB anscheinend 
in vivo einem lebhaften Oxydationsvermogen der Ciliarepithelzellen (und der 
oben genannten anderen Gewebsteile) ein lebhaftes Reduktionsvermogen der 
Iris gegeniibersteht. 

b) Selcretionsstrom. Fiir die Driisennatur des Ciliarepithels bringt SEIDEL2 
als weiteres Argument den Nachweis eines sog. einsteigenden Stromes, nachweis· 
bar beim Auflegen je einer unpolarisierbaren Elektrode einerseits auf die Sklera, 
andererseits auf den Ciliarkorper des eroffneten Auges. Soweit ich sehe, solI 
die Bezeichnung "einsteigender Strom" besagen, es verhalte sich die Seite des 
Ciliarepithels elektrisch negativ gegeniiber der Sklera. 

Uber die GroBe der nachweisbaren Potentialdifferenz macht SEIDEL keine 
Zahlenangabe. Diese Untersuchungen wurden von LULLIES3 wiederholt. LULLIES 
lehnt die Annahme, daB es sich dabei um einen Sekretionsstrom handele, ab; er 
fand als Potentialdifferenz meist nur Bruchteile von I Millivolt, dabei die Rich· 
tung des Potentialgefalles nicht einmal in allen Fallen gleich. 

Es ist hervorzuheben, daB die bei diesen Versuchen meBbare Spannung in 
der GroBenordnung durchaus nicht iibereinstimmt mit dem, was bei sicher 
driisigen Organen gefunden wird; wahrend es sich dabei um Spannungen von 
20-80 Millivolt handelt4, treten bier nur Potentialdifferenzen auf wie sie sich 
unter den gegebenen Versuchsbedingungen leicht als Diffusionspotentiale er· 
klaren lassen und wie sie sich mit unpolarisierbaren Elektroden an jedem un· 
symmetrischen System, z. B. zwei aufeinandergelegte Platten aus Agar und 
Gelatine, leicht demonstrieren lassen (BAURMANN5). Zudem ist hervorzuheben, 
daB der von SEIDEL gefundene "einsteigende Strom" auch unter Atropinwirkung 
nur unerheblich abgeschwacht bestehen blieb, wogegen nach HOBER6 und HER· 
MANN eine Lahmung der Driisentatigkeit durch Atropin auch den Aktionsstrom 
zum Verschwinden zu bringen pflegt. 

c) VitaZjarbung des Oiliarepithels. SEIDEL fand in Vbereinstimmung mit 
seinen soeben besprochenen Vorstellungen von der Driisennatur der Ciliarepi
thelien bei Versuchen mit intraperitonealer Einverleibung des kolloiden Farb
stoffes Isaminblau nach langerer Zeit eine Farbstoffspeicherung in Tropfchen· 
form in der Basis der Ciliarepithelzellen (dieser Befund wurde bei intravenoser 
Einverleibung des Farbstoffes von FISCHER7 bestatigt). 

1 FIsCHER: Arch. Augenheilk. tOO/tOt (1929). 
2 SEIDEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg t9~0. 
3 LULLIES: Schr. Konigsberg. Gelehrten.Ges., Naturwiss. Kl. t, H.2 (1924). 
" VgI. L. MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration, S.153. 1922. - HERMANN: 

Handb.· d. Physiol. Ii I (1883). 
6 BAURMANN: Graefes Arch . .. 6 (1925). 
6 HOBER: Lehrbuch d. Physiol. t9~~, 333. - HERMANN: Handb. d. Physiol. t883,442ff. 
7 FISCHER: Arch. Augenheilk. tOO/tOt (1929). 
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Zusammen mit dem experimentell erhobenen Befund, daB der Farbstoff 
Isaminblau im elektrischen Potentiaigefalle zur Anode wandert, sieht SEIDEL in 
dieser basalen Farbstoffspeicherung ein weiteres Argument fur die besonderen 
vitalen Eigenschaften und die Driisennatur dieser Zellen. Die Ansammlung des 
im Kataphoreseversuch anodisch wandernden Farbstoffes in der Zellbasis wiirde 
mit der Auffassung, daB die Ciliarepitheizellen an der Basis positive Ladung 
tragen, wohl ubereinstimmen. Ob indessen diese angenommene elektrische Ladung 
der Zellen der Grund ist fiir Ansammlung und Ausflockung des Farbstoffes an 
der Zellbasis, ist bisher nicht bewiesen. Die Ausflockung saurer Farbstoffe (aIle 
sauren Farbstoffe wandern anodisch) im Zellprotoplasma kommt bekanntlich 
auch in Zellen zustande, denen polare Eigenschaften in diesem Sinne sicher nicht 
zuzuschreiben sind (Klasmatocyten, Fibroblasten). Der Vorgang der Ausflockung 
miiBte also in beiden Zellarten prinzipiell voneinander abweichen. Solche Vor
stellungen wird man sich aber wohl nur dann zu eigen machen, wenn andere Er
kHirungsmoglichkeiten versagen. Beriicksichtigt man aber, daB im Ciliarkorper 
das Farbstoffangebot stets nur von der Seite der BlutgefiiBe stattfindet, der 
Farbstoff also im Gegensatz z. B. zu den Bindegewebszellen stets von der basalen 
Seite her in die Ciliarepithelzellen eintritt, so wird man die iiberwiegende Aus
flockung des Farbstoffes eben in der Zellbasis nicht als etwas Grundlegendes und 
Polaritat der Zellen Beweisendes auffassen konnen. Diese Erklarung lehnt an 
an die von v. MOLLENDORFF1 fiir gewisse Vitalfarbungsbilder in der Niere gegebene 
Deutung. v. MOLLENDORFF1 schlieBt u. a. aus dem Auftreten von Farbstoff
granulis zuerst an der Biirstensaumseite der Zellen auf einen Eintritt des Farb
stoffes vom Kanallumen her. 

Als Facit der Erorterungen sei zitiert, was v. MOLLENDORFF1 auf Grund 
der Ergebnisse der Vitalfarbeversuche am Auge mit Fluorescein, Carmin, Trypan
blau und Pyrrholblau auBert: ,,1m ganzen lassen die Farbstoffversuche nicht den 
SchluB zu, daB bei dem Fliissigkeitswechsel im Auge cellulare Sekretion eine 
Rolle spielt. Deswegen aber solche Vorgange bei der Bildung und Erneuerung 
des Kammerwassers auszuschlieBen, ware auch verfehlt, weil gerade die typischen 
Sekretionsvorgange (in Speicheldriisen z. B.) in keinem Falle durch saure Farb
stoffe verdeutlicht werden." 

d) Der intraokulare GefafJdruck. Von groBer Bedeutung fiir die Frage, ob die 
intraokulare Fliissigkeit durch Ultrafiltration oder durch Sekretion abgeschieden 
wird, sind die in jiingster Zeit vorgenommenen Untersuchungen iiber die Rohe 
des Blutdruckes in dem den vorderen Bulbusabschnitt versorgenden GefaB
system. 

Systematische Untersuchungen wurden von LEPLAT2 an Runden und von 
MAGITO~ und BAILLIART an Katzen ausgefuhrt, und zwar durch direkte Beob
achtung der IrisgefaBe unter gleichzeitiger fortschreitender Intraokulardruck
steigung. 

Als Normalwerte wurden gefunden: 

beim Hund diastolisch.. . 50-65 mm Hg (LEl'LAT) 
" "systolisch.. . 80-90 mm Hg 

bei der Katze diastolisch. . 45 mm Hg (MAGITOT-BAILLIART) 
" systolisch. . 100 mm Hg 

SEIDEL4 hat die Methodik der Blutdruckmessung mit Rille der Intraokular-
drucksteigerung einer eingehenden Kritik unterzogen und weist auf die Gefahr 

1 V. MOLLENDORFF: In Asher-Spiros Erg. Physiol. 18 (1920). 
2 LEl'LAT: Ann. d'Ocul. 15'2' (1920). 
3 MAGITOT-BAILLIART: Ann. d'Ocul. 158 (1921). 
4 SEIDEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 19~5 - Graefes Arch. U6 (1926). 
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hin, durch die dabei erzeugte Zirkulationsbehemmung zu hohe Werte zu erzielen. 
Er nimmt unter Vermeidung dieser Fehlerquelle am menschlichen Auge Messungen 
an extraokularen Arterien vor, und zwar an den vorderen Ciliararterien, die die 
Bulbuswandung durchbohren und sich an der Bildung des Circulus art. iridis 
maior, von dem aus die Gefafie zur Iris und zu den Ciliarfortsatzen erst abgegeben 
werden, beteiligen; SEIDEL geht bei der Auswertung seiner Resultate von der 
Uberlegung aus, daB die erhaltenen Werte den im intraokularen GefaBsystem 
herrschenden Druck noch um ein Geringes iiberschreiten miissen. Methodisch 
geht SEIDELl so vor, daB er eine durchsichtige, wassergefiillte Glaskammer, die 
auf einer Seite mit feinster Goldschlagerhaut abgeschlossen ist und dadurch die 
Form einer Pelotte erhalt, auf das zu beobachtende GefaB aufsetzt und unter 
Steigerung des Druckes in der Pelotte den Moment, in dem Pulsation des GefaBes 
auftritt und bei weiterer Drucksteigerung wieder verschwindet, festlegt. 

Die Angaben verschiedener Autoren iiber die mit dieser Methode erhaltenen 
Werte schwanken erheblich. 

SEIDEL2 selbst gibt als Resultat seiner Messungen an jugendlichen Pa-
tienten an: 

diastolisch . . . . . . . . 30-45 mm Hg 
systolisch ......... 55-75 mm Hg 

SERR3 bestatigt diese Resultate und SAMOJLOF~ findet davon kaum ab
weichend: 

diastolisch . . . . . . . . 34-46 mm Hg 
systolisch ......... 50-65 mm Hg 

Einen noch niedrigeren diastolischen Wert (27 -30 mm Hg) gibt SAMOJLOFF 
an in einem in Ann. d'Ocul. Bd 163, 1926 beschriebenen Fall. 

Wesentlich h6here Werte fanden BAURMANN5 und DIETER6, ersterer: 

letzterer: 

diastolisch 
systolisch . 

46,6-60 mm Hg 
70 -95mmHg 

diastolisch 52-56 mm Hg. 
systolisch . 78-85 mm Hg 

Eine andere Gruppe von Untersuchern fiihrt die Messung unter ophthal
moskopischer Kontrolle an der Art. zentr. ret. aus und bestimmt den Intra
okulardruck, bei dem Pulsation der Zentralarterie auftritt und bei weiterer Druck
steigerung wieder verschwindet. Fiir diese Messungen ist die ·obenerwahnte 
Kritik, die SEIDEL an den mit kiinstlicher Intraokulardrucksteigerung arbeitenden 
Methoden ausiibt, zu beachten, wonach der bestimmte Wert sich dem Druck in 
dem nachst hoheren Stamm nahert. Voraussetzung fiir die Verwertung solcher 
Messungen in der Diskussion iiber den intraokularen Fliissigkeitswechsel ist die 
Anerkennung, daB Zentralarteriendruck und Druck in den Arterien des vorderen 
Bulbusabschnittes annahernd identisch seien. DaB eine derartige "Obertragung 
berechtigt ist, wird wahrscheinlich gemacht durch Untersuchungen von BAILLIART 
und MAGITOT7, die bei entsprechenden Vergleichsmessungen an der Katze fiir 
die Arterien der Iris und der Retina praktisch identische Werte fanden. 

Die notwendige Intraokulardrucksteigerung wurde bei diesen Messungen 
durchweg erzielt durch Druck aufs Auge mit einer von BAILLIART angegebenen 
Federdrucksonde (Dynamometer), die nach Grammgewicht geeicht ist. 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 11:& (1923). 
2 SEIDEL: Verh. dtsch. Ges. ophthalm. Heidelberg 19:&4 - Graefes Arch. 114 (1924). 
3 SERR: Graefes Arch. 116 (1926). 
4 SAMOJLOFF: Graefes Arch. 119 (1927) - Zhl. Ophthalm. :&0, 585 (1929). 
5 BAUBMANN: Graefes Arch. 118 (1927). 8 DIETER: Arch. Augenheilk. 99 (1928). 
7 lliGITOT u. BAlLLIART: Ann. d'Ocul. 158 (1921). _ 
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Die an der Zentralarterie ausgefiihrten Messungen sind inzwischen recht 
zahlreich geworden. Die Angaben iiber die erzielten Resultate sind aber wiederum 
sehr schwankend. 

BAILLIARTl gibt in seiner ersten Veroffentlichung iiber dieses Thema als 
Resultat seiner an jungen Heeresangehorigen ausgefiihrten Messungen diastolisch 
61-67 mm Hg und systolisch 86-98 mm Hg (Mittelwerte aus 2 Reihen). Die 
Messungen waren mit dem BLOCH-VERDINSchen, nach mm Hg geeichten Druck
instrument ausgefiihrt. Diese Messungen hat BAILLIART spater verworfen unter 
gleichzeitiger Angabe seines eigenen Dynamometersl . Die am Dynamometer 
abgelesenen Grammwerte wurden auf Druckwerte in mm Hg iibertragen durch 
nochmalige Ausiibung des abgelesenen Gewichtsdruckes unter gleichzeitiger 
Tonometerkontrolle. Danach gibt BAUJ.IART als normalen Durchschnittswert 
diastolisch 25 mm Hg, systolisch 50 mm Hg. BAILLIART2 hat dann zusammen 
mit MAGITOT am Auge der lebenden Katze sein Instrument, ausgehend von 
verschiedenen Ausgangsintraokulardrucken nach mm Hg geeicht. Auf Grund 
dieser Eichkurve geben die Autoreri als Normalwert fiir den Menschen an: 
diastolisch 35 mm Hg, systolisch 70 mm Hg3. 

Die Messungen sind von einer ziemlich groBen Zahl von Nachuntersuchern 
wiederholt worden mit wechseIndem Ergebnis. 

In guter "Obereinstimmung mit BAILLIART wird gefunden diastolisch zwischen 
30 und 35 mm Hg, systolisch zwischen 60 und 80 mm Hg (VELTER4, MAGITOTl, 
SAMOJLOFF5 , KAHr6 , GAUDISSART7, DUBAR und LAMACHE8 , NUNES9 , ARRIGOlO 

RASVANll. 

Besonders fiir die Diastole hohere Werte (zwischen 31 und 50 mm Hg liegend) 
geben LEPLAT12, SALVATI13, HENDERSON14 (arbeitete mit einem nach mm Hg 
geeichten Druckinstrument), LIDA und ADROGUEl5 und SERRl6. 

Wesentlich hohere Werte fanden DuvERGER und BARREI7, BAURMANNl8 (be
stimmte nur den diastolischen Druck) und DIETER19 (diastolisch zwischen 45 
und 63 mm Hg, systolisch zwischen 80 und lOO mm Hg). 

Die Frage, wodurch die recht betrachtlichen Differenzen in den Resultaten 
sowohl bei der SEIDELschen wie bei der BAILLIARTSchen Methode zu erklaren 
sind, ist wiederholt erortert worden, doch ist eine Klarung hier bisher nicht 
erfoIgt. 

BAILLIART20 selbst hebt fiir seine Methode hervor, daB die Umrechnung der 
Dynamometerwerte auf Intraokulardruckwerte (in mm Hg) unsicher sei und 
empfiehlt, auf eine solche Umrechnung zu verzichten, angesichts dessen, daB 
eine solche fiir den klinischen Gebrauch seiner Methode nicht erforderlich sei. 

1 BAILLIART: Ann. d'Ocul. 154 (1917). 
2 BAILLIART u. MAOITOT: Ann. d'Ocul. 156 (1919). 
3 BAILLIART u. MAGITOT: Amer. J. OphthaIm. 5 (1922). 
4 VELTER: Arch. d'Ophtalm. 37 (1920). 
5 SAMOJLOFF: Ann. d'Ocul. 163 (1926). 6 KALT: These Paris 19~7. 
7 GAUDISSART: Amer. J.OphthaIm. 4 (1921). 
8 DUBAR u. LAMACHE: Pratique memc. franc. (Marz 1928). 
9 NUNES, zitiert nach BAlLLlART: Ann. d'Ocul. 157 (1920). 

10 ARRiGO, VITA: Ann. Oftalm. 53 (1925). 
11 RASVAN, N.: null. Soc. roum. Ophtalm. 1. Congr. 1924. 
12 LEPLAT: Ann. d'Ocul. 158 (1921). 13 SALVATI: Ann. d'Ocul. 159 (1922). 
14 HENDERSON: Trans. ophthalm. Soc. U. Kingd. 34 (1914). 
15 LIDA u. ADROGUE: Semana med. 33 II (1926). 
16 SERB: Graefes Arch. 1~1 (1929). 
17 DUVERGER u. BARBE: Arch. d'Ophthalm. 37 (1920). 
18 BAURMANN: Graefes Arch. US (1927). 
19 DIETER: Arch. Augenheilk. 99 (1928). 
20 BAILLIART: Ann. d'Ocul. 157 (1920). 
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Eine andere Methodik, den Intraokulardruck zu steigern, verwandte BLIE
DUNGl, der eine luftdicht abschlieBende, durchsichtige Kapsel vor das Auge 
brachte und den Intraokular
druck durch Luftkompression 
steigerte. 

BLIEDUNG ordnete seine 
Resultate nach dem Alter der 
Patienten. Aus seinen Ta
bellen ne benstehend die Mi ttel
werte fUr Patienten im Alter 
von 9-69 Jahren. 

SEIDEL hat BLIEDUNG 
entgegengehalten, daB in noch 
hoherem MaBe wie bei den 

Alter 
in Jahren 

9-15 
16-20 
21-25 
26-35 
36-45 
46-55 
> 55 

Tabelle 5. 

Blutdruck 
Art. brach. iu mm Hg 

syst. diast. 

114 63 
128 69 
125 75 
126 69 
131 73 
138 78 
150 84 

Blutdruck 
Art. zentr. ret. 

syst. diast. 

96 
I 

64 
101 71 
101 70 
107 68 
106 70 
112 74 

I 117 
I 

75 I I 

iibrigen mit Kompression des Bulbus arbeitenden Methoden eine Stauung in der 
Orbita entstehen miisse und die Messungsresultate nicht auf die Art. zentr. 
retinae, sondern auf die Art. ophth. zu beziehen seien. 

Zu erwahnen sind noch einige Messungen, die am Kaninchen oder Katzen mit 
Manometer und somit sicher bestimmter Intraokulardrucksteigerung aus
gefiihrt sind. 

v. SCHULTEN2 sah einen diastolischen ZentralarterienkollapfO 

bei. . . . 90-120 mm Hg 

diastolisch 50- 70 mm Hg 
systolisch . 80-100 mm Hg 

LULLIES und GULKOWITSCH4 benutzten bei Manometermessungen als Kri
terium fUr den erreichten diastolischen resp. systolischen Druck das Maximum 
der pulsatorischen Intraokulardruckschwankung und als Kriterium fUr den 
erreichten systolischen Druck deren volliges Verschwinden. Die Registrierung 
geschah durch Lichtzeiger photographisch. 

Die Autoren geben an: 
diastolisch . . . . . . . . 54- 70 mm Hg 
systolisch ......... 80-100 mm Hg 

DUKE ELDERs fand mit prinzipiell g1eicher Methodik bei Katzen im Mittel 
78,5 diastolisch, systolisch im Mittel 115 mm Hg. DUKE ELDER bezieht diese 
mit manometrischer Intraokulardrucksteigerung gewonnenen Werte auf die 
Art. ophth.; mit einer anderen Methodik (Einfiihren einer feinsten Glaskaniile 
unter ophth. Kontrolle in einen Ast der Zentr. Arterie und Farbstoffeinlauf) 
wiederum bei Katzen 

diastolisch 59-69 mm Hg 
systolisch . 83-94 mm Hg 

. M'tt l' {diastolisch 64 mm Hg 
1m 1 e. systolisch _ 88,5 mm Hg 

Diese Werte bezieht DUKE ELDER auf die Art zentr. ret. 
SchlieBlich ist noch eine Untersuchungsreihe von J. SCHIOTZ6 zu erwahnen, 

der beim Menschen in Fallen akut auftretender Drucksteigerung durch Miotica 
den Druck variierte und den Punkt, in dem Art. PuIs eben erkennbar war, 

1 BLIEDUNG: Arch. Augenheilk. 94 (1924). 
2 v. SCHULTEN: Graefes Arch. 30, 3/4 (1848). 3 WEISS: Dtsch. med. Wschr. t9~5. 
4 LULLIES U.GULKOWITSCH: Schr.Ki:inigsberg.GelehrtenGes., Naturw.Kl.t, H. 2 (1924). 
5 DUKE-ELDER: J. 6f Physiol. 6~ (1926) - Brit. J. Ophthalm. to (1926). 
8 SCHIOTZ, J.: Acta ophthalm. (Kobenh.) 5 (1927). 
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feststellte. SCHIOTZ fand den zugehOrigen Intraokulardruck zu etwa 55 mm Hg 
(Sch. III). Er schlieBt daraus auf einen physiologischen diastolischen Zentr. 
Art. Druck von 50-55 mm Hg. 

Die Bedeutung der Blutdruckmessungen an den GefaBen des Auges beruht 
darauf, daB die Vorstellung eines intraokularen Flii$sigkeitswechsels ohne Zu
hilfenahme einer besonderen Sekretionskraft nur dann zu Recht bestehen kann, 
wenn die Annahme erlaubt ist, daB der mittlere Capillardruck nicht tiefer sei 
als die Summe von Intraokulardruck und kolloidosmotischem Druck des Blutes. 
(Beim Menschen intraokularer Druck etwa 20 mm Hg, kolloidosmotischer Druck 
des Blutes etwa 25-30 mm Hg.) 

SEIDELl nimmt auf Grund seiner Messungen an, daB diese Bedingung nicht 
erfiillt sei mit dem Hinweis, daB der Capillardruck niedriger sein miisse als der 
diastolische Druck des Blutes gemessen an den extraokularen Arterien kurz vor 
ihrem Eintritt ins Auge: SEIDEL nimmt ausgehend von den von ihm erhaltenen 
Resultaten mit der oben beschriebenen Pelottenmethode den Druck in den intra
okularen Capillaren zu etwa 30 mm Hg an. DaB die Untersuchungen iiber die 
Hohe des diastolischen und systolischen Druckes in den GefaBen des Auges einst
weilen aber zu keiner Ubereinstimmung in dieser Richtung gefiihrt haben, geht 
aus dem Vorstehenden hervor. Auch lIILL2 glaubt, ausgehend von prinzipiellen 
Betrachtungen iiber die Blutdruckmessung und von Bestimmungen des Druckes 
in Arteriolen und Capillaren verschiedener Gewebe und Organe (insbesondere 
der Nierenglomeruli) von Froschen und Mausen, daB der intraokulare Capillar
druck nur wenig iiber dem Intraokulardruck liegen diirfe, und daB die Vorbe
dingung fiir eine KW.-Bildung durch Ultrafiltration nicht verwirklicht sei. 

DIETERs hat versucht, den intraokularen Capillardruck direkt zu messen, 
und zwar durch Bestimmung des Intraokulardruckes, bei dem die entopt. sicht
bare Blutbewegung zum Stillstand gebracht wird. Beziiglich der Einzelheiten 
der Technik und insbesondere der Bestimmung des erreichten Intraokulardruckes 
muB ich auf die Originalarbeit verweisen. 

DIETER macht bei diesen Messungen zweiVoraussetzungen, namlich erstens, 
daB die entopt. sichtbare Blutbewegung der Blutstromung in den Capillaren 
der Netzhaut entspricht und zweitens, daB bei schnell fortschreitender Intra
okulardrucksteigerung eine Kompression der Capillaren erzielt werde, noch bevor 
durch die unvermeidliche Behinderung des venosen Blutabflusses eine Anderung 
der physiologischen Capillardruckhohe erzielt werde. Beziiglich der ersten Vor
aussetzung hat SCHEERER' den Standpunkt vertreten, daB die entopt. sichtbare 
Blutbewegung in den Arteriolen entstehen miisse im wesentlichen deswegen, 
weil SCHEERER', ebenso wie mehrere spatere Untersucher, die Bewegung pul
satorisch ablaufen sah. 1m Gegensatz zu SCHEERER treten aber FISCHER5 und 
GESCHER6 in neueren Arbeiten dafiir ein, daB das Phanomen tatsachlich auf die 
Netzhautcapillaren zu beziehen sei, und zwar vor allem wegen der Ubereinstim
mung der Bahnabstande mit den anatomischen Messungen iiber die Maschenweite 
der circumfovealen Capillaren und ferner, weil das entopt. Bild der Capillaren, 
das bei Blick durch eine bewegte Lochblende sichtbar wird, sich mit den Bahnen 
der bewegten Korperchen deckt. 

Die zweite Voraussetzung, daB das Verschwinden der (entopt. sichtbaren) 
Blutbewegung den physiologischen Capillardruck angebe, ist von SERR und von 
BAURMANN angezweifelt worden. 

1 SEIDEL: GraefesArch. 114 (1924) - Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 19:e4. 
2 HILL, L.: Brit. J. exper. Path. 9 (1928). 3 DIETER: Arch. Augenheilk. 96 (1925). 
4 SCHEERER: Klin. Mbl. Augenheilk. 13 (1924). 
5 FISCHER: Arch. Augenheilk. 96 (1925). 6 GESCHER: Arch. Augenheilk. 96 (1925). 
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SERR l glaubt, daB der Stillstand der entopt. sichtbaren Blutbewegung dem 
systolischen Druck entsprechen miisse und BAURMANN vertritt die Ansicht, daB 
die Blutbewegung unsichtbar werde, wenn der diastolische Netzhautarterien
druck erreicht sei; diese Auffasssung BAURMANNS2 griindet sich auf der Fetstellung, 
daB das Verschwinden der entopt. sichtbaren Blutbewegung und die AuslOsung 
eines momentanen diastolischen Verschlusses der Art. centr. ret. bei annahernd 
gleichem Dynamometerdruck aufs Auge zustande komme. 

DIETER3 hat indessen neuerdings noch Messungen mitgeteilt, die zeigen, daB 
weder die Vermutung SERRS, noch die Annahme BAURMANNS, daB hier eine feste 
Beziehung zum systolischen resp. diastolischen Zentralarteriendruck vorhanden 
sei, zu Recht bestehe. Bei Hypertonikern fand DIETER ein Verschwinden der 
entopt. sichtbaren Blutbewegung bei Druckwerten, die noch erheblich hinter 
dem diastolischen Zentralarteriendruck zuriickblieben. 

Damit ist natiirlich nicht bewiesen, daB DIETER mit seiner Methode wirklich 
den physiologischen Capillardruck miBt. 

Die Werte, die DIETER4 mit seiner Methode als Capillardruckhohe angibt, 
betragen im Mittel etwa 51,5 mm Hg fiir den Normalen. 

LIDA und ADROGUE5 haben an sich selbst entsprechende Messungen angestellt. 
Sie nehmen an, daB der Capillardruck erreicht sei, wenn die Blutbewegung nur 
in der Systole sichtbar sei; diesen Wert finden sie bei rund 40 mm Hg wahreqd 
kompl. Stillstand erst bei rund 70 mm Hg erfolgte. 

Von einiger Bedeutung fiir die Erorterungen iiber die Hohe des Capillar
druckes ist ferner die Kenntnis der Hohe des intraokularen Venendruckes. 

WEISS6 gibt nach manometrischen Messungen in den Vortexvenen den 
intraokularen Venendruck zu 33-63 mm Hg an. 

Ferner hat SONDERMANN7 neuerdings auf Grund anatomischer Untersuchungen 
die Meinung ausgesprochen, daB die Vortexvenen in ihrem intrascleralen und 
episcleralen Verlaufsteil einen erheblichen Druckverlust erleiden miiBten. Bei 
Messungen (am lebenden Kaninchen), bei denen er eine Kaniile in den intra
scleralen Teil der Vortexvene vorschob, fand er Druckwerte zwischen 52 und 
66 mm Hg. Gegen diese Messungen von WEISS und von SONDERMANN kann man 
jedoch die von SEIDEL geauBerten Bedenken, daB sie durch Stauung den physio
logischen Wert anderten, vorbringen; allerdings ·weist WEISS darauf hin, daB 
die zahlreichen venosen Anastomosen in der Aderhaut eine wesentliche Stauung 
nicht zustande kommen lieBen. Manometrische Messungen an der Vena zentr. 
retinae der Katze hat DUKE ELDERs vorgenommen unter Einfiihrung einer 
Mikropipette in das Lumen der Vene unter ophthalmoskopischer Kontrolle; 
DUKE ELDER findet dabei den Venendruck etwa 2 mm Hg iiber dem Intra
okulardruck liegend. 

SEIDEL9 hat den extraokularen Venendruck an Tieren sowohl wi.e am Men
schen mit Hille seiner Pelottenmethode gemessen. Bei Kaninchen findet er an 
den episcleralen Venen einen Druck von 7 -11 mm Hg, bei Menschen einen solchen 
von lO-14 mm Hg. Dieser Befund SEII1ELS ist von HIROISmlO (an Tieraugen) 
und von SAMOJLOFFll und DIETER12 (am menschlichen Auge) bestatigt worden. 

1 SERR: Graefes Arch. 116 (1926). 2 BAURMANN: Graefes Arch. 118 (1927). 
3 DIETER: Arch. Augenheilk. 99 (1928). 4 DIETER: Arch. Augenheilk. 96 (1925). 
5 LIDA u. ADROGUE: Semana mM. 33 II (1926). 
6 WEISS: Dtsch. med. Wschr. 1925, 21, 63 - Z. Augenheilk. 43 (1920). 
7 SONDERMANN: Arch. Augenheilk. 102 (1929). 
8 ELDER, DUKE: Brit. J. Ophthalm. 10 (1926). 
9 SEIDEL: Graefes Arch. tt2 (1923). 

10 HmOISHI: Graefes Arch. tt3 (1924). 
11 SAMOJLOFF: Graefes Arch. tt9 (1928). 12 DIETER: Arch. Augenheilk. 99 (1928). 
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SAMOJLOFF teilt allerdings in den Ann. d'Ocul. Bd. 163, 1926 eine Messung an 
einem normalen Auge mit einem Intraokulardruck von 16-18 mm Rg mit, bei 
der er in den groJ3eren vorderen Ciliarvenen einen Druck von 23-27 mm Rg 
fand. Es bedarf indessen keiner besonderen Begriindung, daB der extraokular 
gemessene Venendruck nichts aussagt iiber die Rohe des intraokularen Venen
druckes. BAURMANN1 hat daher versucht, durch Stromungsversuche an einer 
diinnwandigen kollabierbaren Strombahn, die durch einen geschlossenen Raum 
mit beliebig variierbarem Druck geleitet wurde, AufschluB iiber die Frage zu 
erhalten, wie hoch intraokular der Venendruck anzunehmen seL Es wurde gepriift, 
um welchen Betrag bei konstantem (den physiologischen extraokularen Werten 
annahernd entsprechendem) ZufluB- und AbfluBdruck der Druck in den ver-

b 
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Abb. 433. Schematische Darstellung des Striimungs
versuches bei kollabierbarer Strombahn (z). 

schiedenen Teilen der Strombahn sich 
andert, wenn diese durch Steigerung 
des Druckes in dem die Strombahn 
umgebenden geschlossenen Raum von 
auBen her belastet wird. Die Druck
hohe an mehreren Stellen der Strom
bahn war an Manometern ablesbar. 

Die Versuchsanordnung ist neben
stehend schematisch wiedergegeben. 

Bei diesen Versuchen ergab sich 
folgendes: 

Solange der Druck in b niedriger 
ist als in a (Analogie zum Auge: solange 
der Intraokulardruck niedriger ist als 
der extraokulare Venendruck), ist die 

Stromung in der kollabierbaren Bahn x kontinuierlich. Sobald der Druck in b 
hoher ist als in a (entsprechend einem Intraokulardruck, der hoher ist als der 
Druck in den extraokularen Venen), wird·die Stromung diskontinuierlich und 
die Strombahn beginnt an ihrem Ende spontan zu pulsieren; der Druck schwankt 
entsprechend der abwechselnden Verengerung und Erweiterung des Strombahn
endes wie an einem rhythmischen schnellen Wechsel der Meniscushohe in dem 
Manometer e (und oft auch noch in f) erkennbar ist. Das relativ trage Manometer 
folgt diesen schnellen Schwankungen nicht in ihrer ganzen Rohe, sondern schwingt 
um eine Mittellage, die aber bei Steigerung des Druckes in dem geschlossenen 
Raum b iiber den in a eingestellten Druck sprunghaft in die Rohe gegangen ist. 

Nachstehende Tabelle gibt die Resultate eines Versuches wieder: 

Tabelle 6. 
AusfluB (a) Druck in mm Hg In Manometer 

I 
Zuflul3- Druck in b AusfluBmenge Druckbiihe 

Ina e f g druckhiihe in mm Hg in cem 

163/, 313/, 803/, 0 895 
213/, 363/, 82 10 800 
311/ 2 443/, 831/, 20 710 
37 491/ 2 841/ 4 25 

15mmHg 42 521/ 2 85 92mmHg 30 635 
51 591/ 2 86 40 570 
60 671/, 87 50 485 
69 741/ 4 881/ 2 60 380 
773/, 8P/, 90 70 280 
861/ 2 - 9P/2 80 160 

1 BAURMANN: Graefes Arch. 116 (1925). 
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Es erfolgt also in den auBersten, d. h. in dem pulsierenden Endstiick der 
kolabierbaren Strombahn ein plotzlicher Druckabsturz auf den konstant gehal
tenen AbfluBdruck von 15 mm Hg, und dieser Drucksturz in diesem kleinen 
Endstiick ist um so starker, je hoher die Druckbelastung in dem GefaB b ist. 

BAURMANN schlieBt aus diesem Versuch, daB die Hohe des intraokularen 
Venendruckes 

bei einem Intraokulardruck von 20 mm Hg mit etwa 30 mm Hg 

" " " 25" " " " 35" " 
in Rechnung zu stellen sei. 

Mit Riicksicht darauf, daB in dem Venenendstiick in prinzipieller Abweichung 
von der gesamten iibrigen venosen Strombahn bei normalem oder bei erhohtem 
Intraokulardruck ein starker Drucksturz stattfindet, ist es falsch, aus Beob
achtungen irgendwelcher Art an dieser Stelle der Netzhautvenen Schliisse auf 
die Hohe des Druckes im intraokularen, venosen System schlechtweg ziehen zu 
wollen, insbesondere auch ist es falsch, etwa aus der Beobachtung, daB in (den 
seltenen) Fallen, wo spontaner Netzhautvenenpuls fehlt oder kaum merklich ist, 
ein leiser Druck auf den Bulbus geniigt, um die Vene zu deutlicher Pulsation 
anzuregen, den SchluB zu ziehen, daB der intraokulare Venendruck nur kaum 
merklich iiber dem Intraokulardruck liege. Ferner ist es falsch, aus der Tatsache, 
daB Druck auf den Bulbus die Venenenden zur Verengerung bringt, diesen 
SchluB zu ziehen, denn da in dem Venenendstiick ein starker Drucksturz statt
findet, muB dort die Stromungsgeschwindigkeit groB sein (bei einer Darstellung 
mit Hilfe von Stromlinien waren also in diesem Stiick die Stromlinien dichter 
darzustellen als in der gesamten aufwartigen Bahn) und dementsprechend. der 
Seitendruck relativ klein, und da mit jeder Steigerung des Intraokulardruckes 
der Drucksturz an dieser Stelle groBer wird, so muB dementsprechend die Ge
schwindigkeit in diesem Venenendstiick zunehmen und damit der Seitendruck 
abnehmen (wiederum im Stromlinienbild eine Verdichtung der Stromlinien, was 
einer Verengerung der Strombahn entspricht). Aus diesen Phanomen auf die 
Rohe des intraokularen Venendruckes schlieBen zu wollen, fiihrt sicher zu Irr
tiimern. 

Im Gegensatz zu BAURMANN1 , nach dem das Vorhandensein oder Fehlen 
von spontanem Netzhautvenenpuls vor allem abhangig ist davon, ob der Intra
okulardruck hoher oder niedriger ist als der Druck in dem extraokularen Ver
laufteil der Zentralvene (also hinter der Lamina cribrosa), schlieBen BAILLIART2, 

MAGITOTl, PRIESTLEY SMITH4 und SEIDEL5 aus dem Vorhandensein oder aus der 
lei~hten Aus16sbarkeit des Zentralvenenpulses auf annahernde Ubereinstimmung 
zwischen Intraokulardruck und intraokularem Venendruck. In ahnlicher Uber
legung schlieBt SERR6 aus der Beobachtung, daB das Zentralvenenende bei 
leichtem Druck auf das Auge momentan bis zur Blutleere kollabiere, auf an
nahernde Gleichheit von Intraokulardruck und intraokularem Venendruck. 

c. Der K. W.-.A.bfluB. 
a) Der anatomiscke Bau der Kammerwinkelgegend. Der AbfluB des K.W. 

erfolgt nach der LEBERschen Lehre vorwiegend zum SCHLEMMschen Kanal. 
LEBER? beschreibt diesen als einen im vorderen Teil der Sclera liegenden, zir· 

1 BAURMANN: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. 
2 BAILLIART: Ann. d'Ocul. 156 (1919). 3 MAGITOT: Amer. J. Ophthalm. 5 (1922). 
4 PRIESTLEY SMITH: Brit. J. Ophthalm. 7' (1923). 
6 SEIDEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. 
8 SERR: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1927'. 
7 LEBER: Graefe-Saemischs Handb. 2 II, 2. Aufl. 
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kularen, venosen Plexus, stellenweise aus einer Anzahl dicht nebeneinander 
verlaufender, annahernd paralleler EinzelgefaBe und stellenweise aus einem ent· 
sprechend breiten Kanal ohne weitere Unterteilung seines Lumens bestehend. 

Auf der der vorderen Kammer zugewandten Seite wird der Plexus iiber· 
deckt von dem lockeren Balkenwerk des Ligam. pectinat., das die diinne, die 
eigentliche Kanalwand bildende Endothellage tragt. 

Der Schl. K. steht mit dem Blutkreislauf in Verbindung durch etwa 12 bis 
20 venose Stammchen, die dem Ciliarkorper entstammen und innerhalb der 
Sclera Xste abgeben einerseits zum Kanal, andererseits zu den vorderen Ciliar· 
venen und zu den Venen des Randschlingennetzes der Hornhaut. 

Diese Angaben LEBERS beziiglich der Gestaltung des Schl. K. und beziiglich 
seiner Beziehungen zu den vorderen Ciliarvenen wurden in neuerer Zeit in aus· 
gedehnten anatomischen Untersuchungen von L. MAGGIORE l bestatigt. MAGGIORE 
differenziert auf Grund seiner GefiiBinjektionspraparate in der Gegend der 
Corneoscleralgrenze am menschlichen Auge 4 iibereinanderliegende GefaB· 
geflechte, namlich: 

1. das eigentliche Bindehautgeflecht, 
2. das Geflecht der TENONschen Kapsel, 
3. das episclerale Geflecht, 
4. das intrasclerale Geflecht. 

Alle 4 stehen durch venose Anastomosen miteinander in Verbindung. 
Der Schl. K. ist dem intrascleralen venosen Netz durch 20-30 auf der vor· 

deren oder' auf der konvexen Seite des Kanals entspringende Stammchen an· 
geschlossen. Die Ausgange dieser verbindenden Stamme ins Lumen des Schl. K. 
findet MAGGIORE auBerordentlich fein, so fein, daB sie dem tThergang der roten 
Blutkorperchen vielleicht ein Hindernis darstellen. 

Die Wandung des SchL K. beschreibt MAGGIORE in tThereinstimmung mit 
anderen Autoren (LEBER, FUCHS, SEIDEL u. a.) als eine einfache Endothellage, die 
sich einerseits an die sclero·cornealen Lamellen, andererseits an das Gebalk des 
Ligamentum pect. anlegt. 

Nach VmcHow2 besteht die tTherdachung der den Schl. K. tragenden Scleral· 
rinne aus dem scleralen Anteil des bei den Saugetieren die Kammerbucht ein· 
nehmenden Geriistwerkes. Die Maschen dieses Geriistwerkes sind, in dem der 
Kammer zugewandten Anteil ziemlich weit, werden aber auf den Kanal zu enger, 
so daB dort wahrscheinlich ein Plattensystem mit rundlichen Liicken resultiert3 • 

Die Balken des Geriistes sind von ERdothelzellen bekleidet. Wahrend nach 
der Darstellung der meisten Autoren (LEBER', ASAYAMA6 , LAUBER6 , MAGGIORE!, 
SEIDEL7) das Endothel des SchLK. offene Liicken dieses Balken· resp. Platten· 
werkes iiberbriickt, nimmt nach VmcHow mit Annaherung an den Schl. K. die 
Menge der Endothelzellen zu, so daB diese die vorhandenen Liicken schlieBlich 
ausfiillen und die Endothelwandung des Schl. K. sich also an diese Endothel
zellen erst anlehnt. 

Die ausgepragte Form, die der Schl. K. im menschlichen Auge aufweist, 
wird bei den Saugetieren fast nur noch beim Mfen erreicht, bei den iibrigen Sauge
tieren ist er ersetzt durch ein mehr oder weniger vol1standig ausgebildetes. System 
anastomosierender Venen, die im allgemeinen als Aquivalent des SchL K. ange-

1 MAGGIORE, L.: Ann. Oftalm. 40 (1917). 
2 VmcHOw, H.: Graefe·Saemischs Handb. t, 2. Aufl. 
3 Vgl. auch TH. HENDERSON: Trans. ophthalm. Soc. U. Kingd. 4t (1921) . 
.. LEBER: Graefe·Saemischs Handb. 2 II. 5 ASAYAMA: Graefes Arch. 53 (1901). 
6 LAUBER: Anat. Hefte 59 (1901). 7 SEIDEL: Graefes Arch. t04 (1921). 
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sprochen werden (LAUBER, VIRCHOW). Die hier bestehenden Differenzen werden 
besonders scharf von VIRCHOW und von NUEL und BENOIT l und ferner von MAG
GIORE betont unter Hinweis auf die Bedeutung dieser Tatsache fiir die experi
mentelle Erforschung des intraokularen Fliissigkeitwechsels. 

Das Bestehen direkter,· anatomisch nachweisbarer Verbindungen zwischen 
V.K. und Schl. K. verneinte LEBER im Gegensatz zu der SCHWALBEschen2 Auf
fassung auf das entschiedenste. 

b) Farbstoffeinlaufversuche von der V.K. aus. Die Ablehnung der SCHWALBE
schen Annahme beruhte im wesentlichen auf Einlaufversuchen am "frischtoten 
Auge". LEBER3 sah bei Ausfiihrung des Versuches mit einem Gemisch aus 
diffusiblem und kolloidem Farbstoff nur den ersteren in die episcleralen 
GefaBe iibergehen; insbesondere sah er weder makroskopisch noch auch in 
histologischen Praparaten einen Ubergang von Berlinerblau in die episcleralen 
GefaBe. In einer spateren Wiederholung der Versuche fand LEBER' indessen 
- ebenfalls wieder am frischtoten Auge - einen lJbergang von Berlinerblau, 
wenn durch vorherige Entleerung der V.K. eine Mischung mit dem salz
haltigen K.W., das den Farbstoff in groben Flocken ausfallt, vermieden 
wurde. Zugleich dehnte er seine Versuche auf chinesische und japanische Tusche 
(in 3h % NaCl-Losung verrieben) aus mit dem Resultat eines augenblicklichen 
Farbiiberganges in die vorderen CiliargefaBe bei Einstellung eines Druckes· 
von 20 mm Hg. 1m histologischen Praparat fand LEBER den Farbstoff ent
sprechend den Kittlinien der Endothelzellen des Schl. K. angeordnet; er nimmt 
einen Ubergang durch dort bestehende Poren an, betont dabei aber, daB derartige 
Verbindungen nicht etwa als offene Verbindung in dem friiher von SCHWALBE 
vertretenen Sinne anzusprechen seien. Es sind in der Diskussion mit SCHWALBE 
iiber diese Frage auch der LEBERschen Anschauung entgegengesetzte Befunde 
mitgeteilt worden (WALDEYER5 , HEISRATH6, GUTMANN? u. a.), doch ist die 
LEBERsche Auffassung schlieBlich in der Ophthalmologie allgemein anerkannt 
worden. Erst in neuester Zeit ist die Annahme einer offenen Verbindung zwischen 
V.K. und Schl. K. wieder aufgetaucht, und zwar gibt SONDERMANN8 an, daB in 
der Endothelschicht des Kanals an einzelnen Stellen oHene Kanalchen bestiinden. 

Die Vorstellung, daB der K.W.-AbfluB ganz vorwiegend zum Schl. K. er
folge, leitete LEBER, abgesehen von der Feststellung, daB dieses Gebilde nach 
Lage und Bau zu dieser Funktion hervorragend geeignet sei, her aus dem Ergebnis 
von Einlaufversuchen, die er zunachst an "frischtoten" Augen ausfuhrte, dann 
aber auch am lebenden Kaninchen anstellte. 

DaB Versuche am toten Tier oder am enucleierten Auge nicht ausreichend 
sind, um den K.W.-AbfluB vorzuglich in dieses oder jenes Gebiet auch fiir das 
lebende Tier zu beweisen, ist in der Folgezeit vieHach betont worden. Bei der
artigen Versuchen besteht ein positiver hydrostatischer Druck nur in der Kammer, 
wahrend der normalerweise im Leben im Schl. K. sowohl wie in den GefaBen 
bestehende Druck aufgehoben ist; ferner fehlt oder ist mindestens grundlegend 
geandert der kolloidosmotische Druck des Blutes und schlieBlich ist der Schl. K. 
den in Betracht zu ziehenden anderen AbfluBwegen, namlich den Venen und 
zum Teil auch wohl den Capillaren gegeniiber ganz ungebiihrlich bevorzugt, da 

1 NUEL u. BENOIT: Arch. d'Ophthalm. ~O (1900). 
2 SCHWALBE: Arch. mikrosk. Anat. 6 (1870). 
3 LEBER: Graefes Arch. 19 II (1873). 4 LEBER: Graefes Arch. 41 (1895). 
5 W ALDEYER: zit nach LEBER Graefe-Saemisch 2. Aufl. II 2. 
6 HEISRATH: Graefes Arch. ~6 I (1880). 7 GUTMANN: Graefes Arch. 41 (1895). 
8 SONDERMANN: XIII. Internat. Ophthalm. Congr.Amsterdam, Ref. Klin.Mbl.Augen-

heilk. 83, 615 (1929). 
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das Lumen des Schl. K. auch post mortem bei einem Injektionsexperiment ver
moge seiner Lage in der starren Sclera klaffend bleibt, wahrend die GefaBe 
kollabieren miissen. Ich glaube daher, auf die vielen am toten Auge angestellten 
Einlaufversuche nicht weiter eingehen zu brauchen. 

Aber auch wenn man von den Versuchen am toten Objekt vollig absieht, 
so bleibt noch eine Menge von Streitpunkten. 

LEBER erwahnt 1873 Einlaufversuche am lebenden Kaninchen, die mit 
einem Gemisch von Carmin und Berlinerblau unter Drucken von 87 -115 mm Hg 
angestellt wurden und keine sichere Farbung der episcleralen GefaBe erkennen 
lieBen. Ein Ubergang von Carmin ist dabei aber wohl nicht auszuschlieBen, da 
dieser Farbstoff wegen seiner roten Farbe wohl auch schwer erkennbar gewesen 
ware. Eine spatere Versuchsreihe, die LEBERl am lebenden Kaninchen aus
fiihrte, gab wiederum keine sicheren Resultate. LEBER erwahnt, daB wegen der 
Zirkulation ein Farbstoffiibergang auch schwer erkennbar sein diirfte; bei In
jektion korniger Substanzen trete komplizierende Fibrinausscheidung hinzu und 
die Abfuhr dieser Substanzen erfolge unter Aufnahme des Farbstoffes in die 
Lymphkorperchen. Spater erwahnt LEBER2, daB er bei Injektion von Indig
carmin in 3/4% NaCl-Losung beim lebenden Kaninchen bei einem den normalen 
kaum iibersteigenden Drucke eine blauliche Farbung der vorderen Ciliarvenen 
in der Umgebung des Hornhautrandes habe auftreten sehen. 

1m Gegensatz zu LEBERS Resultaten gibt HEISRATH3 an, daB er bei Injektion 
eines Carmin-Berlinerblau-Gemisches am lebenden Tier (Katzen, Kaninchen) 
bei einem Injektionsdruck von 30 mm Hg und bei langer Versuchsdauer (zum 
Teil langer als 1 Stunde) das Farbstoffgemisch in bruchstiickweiser Farbung 
der Venen habe iibertreten sehen. 

ASAYAMA4 erhielt positive Resultate am lebenden Kaninchen bei Einlauf
versuchen mit selbstbereiteter, in 3hproz. NaCI-Losung suspendierter Tusche, 
und zwar bei Anstellung des Versuches von der V.K. wie vom GIaskorper aus. 
ASAYAMA sah teils fast sofort, teils einige Minuten nach Einfiihrung der Kaniile 
eine Verfarbung der episcleralen Venen auftreten. Der Injektionsdruck betrug 
allerdings meist 50 mm Hg, die Versuchsdauer l/2- 3h Stunde. ASAYAMA fand 
bei der histologischen Untersuchung Tuschekorner innerhalb der circumcornealen 
und episcleralen GefaBe; dagegen keine Tusche innerhalb der lrisvenen und 
Capillaren, obwohl das Irisstroma iiberall diffus mit Tuschekornchen infiltriert 
wurde, und zwar besonders reichlich in der Pupillar- und Ciliarzone, und obwohl 
auch die GefiiBwandungen mit Farbstoff durchsetzt waren. 

HAMBURGER5 gibt an, daB er am lebenden Tier bei Versuchen mit indig
schwefelsaurem Natron (identisch mit Indigocarmin) eine Farbung der episcleralen 
Venen weder gesehen habe, wenn er nach V.K.-Punktion die Kammer nur etwa 
zur Halfte mit FarblOsung fiillte und die volle Auffiillung dem Auge selbst iiber
lieB, noch auch, wenn er den Farbstoff durch ein offenbleibendes Manometer 
einbrachte und ein Druck von 23 mm Hg aufrechterhalten wurde. Der Versuch 
fiel dagegen positiv aus bei einer Steigerung des Druckes auf die abnorme Hohe 
von 40mm Hg. 

Diese kurze Ubersicht, die durchaus keinen Anspruchauf Vollstandigkeit 
macht, zeigt, wie unsicher und widersprechend die Angaben iiber den Ausfall 
des Einlaufversuches am Auge des lebenden Tieres sind. 

1 LEBER: Arch. ophthalm. Ges. 41 I (1895). 
2 LEBER: Graefe·Saemischs Handb. 2 II, 2. Aufl., 279. 
3 HEISRATH: Graefes Arch. 26 (1880). 
4 ASAYAMA: Graefes Arch. 51 (1900). 
[; HAMBURGER: tJber die Ernahrung des Auges. Leipzig 1914. 
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SEIDELl hat nun in jiingster Zeit die Versuche in groBem Umfange wieder 
aufgenommen und dabei vor allem auch eine Klarung der Widerspruche ver
sucht. SEIDEL experimentierte - nach gewissen orientierenden Versuchen am 
toten Auge - am lebenden Kaninchen. Er erhielt regelmaBig positive Resultate, 
d. h. deutlich sichtbare Farbung der episcleralen Venen bei Verwendung diffu
sibler Farbstoffe, sofern diese bei Beriihrung mit K.W. nicht ausgefallt wurden 
und bei Verwendung kolloider Farbstoffe, vorausgesetzt, daB diese relativ fein
kornig waren. 

Die Leichtigkeit des Farbstoffiibertritts geht nach SEIDEL weitgehend parallel 
der Fahigkeit der Farbstoffe, in Gelatinegallerte einzudringen; eine Ausnahme 
bildet dabei nur die Tusche, deren Eindringungsfahigkeit in Gelatine sich im 
Experiment als sehr gering erwies, trotzdem aber im Einlaufversuch positive 
Resultate gab. Vergleichende Ultrafiltrationsversuche zeigten, daB Farblosungen, 
die ein 3proz. Kollodiumfilter nicht zu passieren vermochten, im Auge zuriickge
halten wurden (Chinesische Tusche passiert ein solches Filter). 

Genau wie im Ultrafiltrationsversuch, der eine Trennung zweier Farbstoffe 
verschiedener TeilchengroBe gestattet, gelang im Einlaufversuch die Trennung 
zweier Farbstoffe verschiedener TeilchengroBe; so ging bei einem Injektions
versuch mit einem Farbgemisch aus dem grobkornigen Isaminblau und dem 
feinkornigen Lithiumcarmin in die episcleralen Venen nur der rote Farbstoff iiber. 

Die Einlaufversuche gelangen am lebenden Kaninchen bei Druckwerten 
herab bis zu 15 mm Hg. Ein groBer Teil der Versuche wurde mit Indigocarmin 
und mit Pelikan-Perltusche angestellt. 

SEIDEL hat nun eine Reihe von experimentellen Einzelheiten herausgestellt, 
die fiir das Gelingen der Einlaufversuche von ausschlaggebender Bedeutung seien 
und auf deren Nichtbeachtung er zum Teil die MiBerfolge der Voruntersucher 
zuriickfiihrt. 

Als wesentlich betont SEIDEL, daB fiir die Verdiinnung von Indigcarmin 
und von Tusche nicht physiologische NaCI-Losung, sondern dest. Wasser ver
wandt werde, da die Farbstoffe durch Salzzusatz mehr oder weniger ausgeflockt 
wiirden. Es ist natiirlich die Frage naheliegend, ob in dieser Art der Zubereitung 
der Farblosung nicht eine erhebliche Fehlerquelle enthalten sei, zumal SEIDEL 
in Versuchen an ausgeschnittenen Schweineaugen zeigen konnte, daB nach wieder
holter Injektion von dest. Wasser in die V.K. auch grob disperse Farbstoffe, die 
sonst zuriickgehalten wurden, in die episcleralen Venen iibergehen. Fiir Tusche 
konnte indessen SERR2 zeigen, daB die Farbstofflosung nach Verd,iinnung mit 
dest. Wasser im Verhaltnis I: I noch hypertonisch ist. Fiir Indigocarmin gilt 
das aber nicht, da bei dem hohen Molekulargewicht dieses Farbstoffes (rund 
10mai so hoch wie NaCI) bei Herstellung mit dest. Wasser erst eine 9proz. Losung 
annahernd blutisotonisch sein wiirde. 

Weiter hebt SEIDEL als unerlaBlich fiir das Gelingen der Versuche Ver
engerung der Pupille hervor, diese erreicht SEIDEL dadurch, daB er den Versuch 
mit Ansaugen von 0,1-0,2 cern K.W. beginnt. Bei Unterlassung dieser MaB
nahme gelinge der Versuch erst bei einem dem normalen iiberlegenen Injektions
druck. 

Die in einem der Versuche von HAMBURGER angewandte Technik, nach 
Ablassen des Kammerinhaltes die V.K. nur etwa zur Halfte mit Farbstoff auf
zufiillen und dann die volle Wiederauffiillung der Kammer (nach Kontrapunktion 
der Injektionsnadel) dem Auge selbst zu iiberlassen, lehnt SEIDEL ab mit der 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 104 (1921); 101 (1922); III (1923). 
2 SERR: Graefes Arch. 114 (1924). 
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Begrundung, daB das neugebildete eiweiBreiche K.W. den Farbstoff adsorbiere 
und so einen Ubergang in den Schl. K. verhindere. 

Gegen die Versuche mit Indigocarmin ist indessen ein so schwerer Einwand 
zu erheben, daB die damit angestellten Experimente aus der ganzen Diskussion 
uber den Flussigkeitswechsel ausschalten mussen. 

Der Farbstoff Indigocarmin ist eine sehr stark saure Substanz, nach Mes
sungen mit der Gaskette, die ich vornahm, betragt das 

PH einer lOproz. Farb16sung. . . . . 1,23 
und das PH 1 proz. . . . . . 2,28. 

Es ist klar, daB Einlaufversuche mit einer solchen Substanz nicht gleich
gultig sind fur das Gewebe, und daB sie ein schweres Trauma darstellen, zumal, 
wenn durch vollige oder teilweise Entleerung der V.K. die Saure das angrenzende 
Gewebe direkt trifft. 

Der gleiche Einwand ist gegen Einlaufversuche mit Pikrinsaure zu erheben, 
das als 1 proz. Losung ein PH von weniger als 1 aufweist. Dieser Einwand gilt 
jedoch nicht gegenuber Versuchen mit Fluorescein und Lithioncarmin, die ein 
PH wesentlich naher physiologisch moglichen Werten aufweisen. 

Fluorescein Natrium 2proz. PH = 8,50 
Lithioncarmin 1 proz. PH = 8,78 

SEIDELl ist der histologische Nachweis von Tusche in den episcleralen 
Venen gelungen, wenn 2 Minuten nach Sichtbarwerden des Farbstoffs in den 
episcleralen Venen das Gewebe hinter dem Bulbus abgeklemmt und danach 
das Tier dekapitiert wurde; im Gegensatz zu dem positiven Befund an den epi
scleralen Venen konnte SEIDEL Tusche im Lumen der Iris und V ortexvenen nicht 
nachweisen, obwohl Tusche in die Iris eingedrungen war und die Venen sich 
zum Teil mit einem unvollstandigen Tuschemantel umgeben hatten. SEIDEL 
schlieBt aus seinen Tuscheeinlaufversuchen, daB die Schranke zwischen V.K. 
und Schl. K. in der Porenweite etwa einem 3proz. Kollodium-Ultrafilter ent
spreche und durchgangig sei fiir Tuschekorner im Gegensatz zu den Venen
wandungen, die etwa einem 4proz. Kollodiumfilter entsprechen wiirden. 

In Ubereinstimmung mit dieser letzteren Angabe steht der Befund von 
KROGH2, daB in die Blutbahn eingebrachte Tusche die GefaBe nicht zu verlassen 
vermag, und zwar auch nicht bei einer Erweiterung der Capillaren, die dem 
Plasma bereits den Durchtritt erlaubt. KROGH gibt die KorngroBe der Tusche 
zu 0,2 ft an. 

Gegenuber der Beweiskraft dieses histologischen Tuschenachweises in den 
episcleralen Venen auBert HAMBURGER3 Bedenken mit Rucksicht auf die Vor
schrift, das retrobulbare Gewebe abzuklemmen, da eine solcheManipulation wohl 
ohne erhebliche Pressung des Auges nicht moglich sein diirfte. 

Eine Beteiligung der Irisvenen an der K. W.-Abfuhr wird iibereinstimmend 
von allen Untersuchern angenommen, insbesondere auch von LEBER, ASAYAMA 
und SEIDEL, doch ist die Bedeutung dieser Irisbeteiligung nach diesen Autoren 
relativ gering im Vergleich zum Schl. K. 

c) Tuscheversuche unter Einbringen des Farbstoffes in die Hinterkammer oder 
in den Glask6rper. Viel starker wird die Bedeutung der gesamten Venen und 
Capillaren der Iris und auch des Ciliarkorpers hervorgehoben in einer ausgedehnten 
Untersuchungsreihe von NUEL und BENOIT4. Die Autoren stellten Tuscheversuche 
an lebenden Tieren und in 2 Fallen auch am lebenden menschlichen Auge an. 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 111 (1923). 
2 KROGH: Anatomie und Physiologie der Capillaren. Berlin 1924. 
3 HAMBURGER: Klin. Mbl. Augenheilk. 70 (1923). 
4 NUEL u. BENOIT: Arch. d'Ophthalm. ~O (1900). 
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Es wurde durch Punktion mit einer feinen Nadel eine geringe Menge chinesischer 
Tusche im vordersten Teil des Glaskorpers deponiert. Nach 1-5 Stunden 
Enucleation und histologische Untersuchung des Auges. NUEL und BENOIT 
fanden den Weg, den die Tusche genommen hatte durch die H.K. entlang den 
Ciliarfortsatzen und durch die Pupille in die V.K. durch minimale Tuschemengen 
markiert, aber erst im Bereich der V.K. Eindringen der Tusche ins Gewebe. 
Die Verteilung fanden sie nun hier je nach der Art der zum Versuche verwandten 
Tiere ganz verschieden. Eine wichtige Rolle spielte stets die Iris. Sie fanden in 
der Iris - bei den verschiedenen Tierarten in. verschiedener Hohe gelegen -
einen flachenhaft sich ausbreitenden Spaltraum, in dem diinnwandige Venen 
sehr reichlich verteilt sind. Der Spaltraum ist von relativ sparlichen Binde
gewebsbalken durchzogen. Eine scharfe Abgrenzung gegen das lrisstroma be
steht nicht. Zugange zu dem Spalt finden sich in Form feiner Offnungen nahe 
dem Pupillarsaum und in der Peripherie nahe der Iriswurzel. Die Autoren finden 
beim Menschen sehr reichliche Tuscheansammlung im Irisspalt und Eindringen 
der Tusche in die GefaBwande, ferner vom Hornhaut-lriswinkel Ausbreitung der 
Tusche entlang den Ciliarmuskel-Meridionalfasern und ziemlich weit nach hinten 
Einhiillung der nahe der Innenseite des Ciliarkorpers reichlich gelegenen Venen 
und Capillaren. Weiterhin dringt die Tusche ein in das Balkenwerk des Ligam .. 
pect. und bis zum Schl. K. und stellenweise auch bis an die Wandungen der zu
gehorigen durchbohrenden Venen. 

Innerhalb der GefaBbahn haben die Autoren keine freie Tusche gesehen, 
sondern nur entweder in Leukocyten eingeschlossen (im Schl. K.) oder in GefaB
thromben (Irisvenen). 

Die beim Hund erhaltenen Bilder weichen ein wenig ab, entsprechend be
stehenden anatomischen Verschiedenheitengegeniiberdem menschlichenAuge. Ins
besondere liegen die peripheren Eingange zu dem auch hier vorhandenen lrisspalt 
schon im Bereich der FONTANAschen Raume, von denen aus also der Ubertritt -
abgesehen von den pupillaren Stomata - erfolgen muB. Nach der Tuschemenge 
zu urteilen HauptabfluB zu den Venen der Iriswurzel, in geringerem MaBe zum Iris
spalt und am wenigsten zum Schl. K. Innerhalb des Schl. K. Tusche in Leukocyten 
eingeschlossen; die Autoren nehmen an, daB die Tuschekorner erst nach Durch
dringen der Wandung im Innern des Kanals von Leukocyten aufgenommen seien. 

Die Injektionsversuche an der Katze zeigen ahnliche Verhaltnisse. Eine 
gewisse Abweichung der Bilder beruht auf der groBen Ausdehnung der FONTANA
schen Raume nach hinten und der starken Ausbildung eines daran angrenzenden 
geradezu kavernosen venosen Systems. Dementsprechend findet sich sehr reich
liche Tuschansammlung in Umgebung dieser im Ciliarkorpergebiet gelegenen 
Venen. Die Beteiligung des Irisspaltes ahnlich wie in den oben beschriebenen 
Versuchen, dagegen Umgebung des Schl. K. und der zugehorigen perforieren
den Venen fast frei von Tusche. 

In starkerem MaBe tritt dagegen beim Huhn wieder der Schl. K. als Ab
fluBweg neben der Iris in den Vordergrund. 

In ausgesprochenem Gegensatz zu den soeben beschriebenen standen die 
beim Kaninchen erhobenen Befunde. Die Autoren finden hier eine relativ erheb
liche Tuschabfuhr zum hinteren Bulbusabschnitt,. und zwar Abfuhr dort entlang 
den ZentralgefaBen. Daneben nur geringe Tuscheansammlung entlang den 
Ciliarkorpervenen und den lrisvenen und ferner auch nur geringe Tuschemengen 
entlang den perforierenden Scleralvenen. Die Befunde wurden in einer neuen 
Untersuchungsreihe noch einmal von BENOIT! bekraftigt. 

1 BENOIT: Arch. d'Ophthalm. 43 (1926). 
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Ebenso wie spater MAGGIORE auf Grund seiner anatomischen Untersuchungen 
betonen NUEL und BENOIT auf Grund ihrer anatomischen und experimentellen 
Studien, daB das Kaninchen zum Studium des Fliissigkeitswechsels mit Bezug 
auf die physiologischen und pathologischen Vorgange am menschlichen Auge 
hoohst ungeeignet seL , 

Die Versuche von NUEL und BENOIT sind von WEEKERSI wiederholt worden 
am Menschen, Schwein und Kaninchen, die erhobenen Befunde stimmen weit~ 
gehend iiberein mit denen von NUEL und BENOIT, nur fiir das Kaninchen weicht 
WEEKERS Darstellung etwas ab; er bestatigt zwar die Angabe, daB bei diesem 
Tier ein AbfluBweg zum Sehnerven bestehe, doch findet er die AbfluBwege von 
der V.K. aus tinter Beteiligung des Schl. K. und der Venen von Iris und Ciliar
korper auch bei Kaninchen nicht unbedeutend. 

Die nach Tuscheinjektion erhaltenen Bilder weisen manche Ahnlichkeit auf 
mit histologischen Befunden, die ERDMANN2 nach Einfiihrung von elektrolytisch 
fein verteiltem Eisen in die V.K. schon friiher erheben konnte. 

Die sehr naheliegende Frage, wieso ein K.W.-AbfluB in die IrisgefaBe am 
lebenden Tier moglich sei, da doch bei Aufrechterhaltung der Zirkulation der 
hydrostatische Druck an keiner Stelle des intraokularen GefaBsystems tiefer sein 
kann als der Intraokulardruck, wurde zunachst nicht erortert, oder aber es wurde 
die wohl sicher irrige Folgerung gezogen, daB ein hydrostatisches Druckgefalle 
von der V.K. zu den Venen der Iris in vivo bestehe3 • Erst spater wurde die Be
deutung eines weiteren, fiir den Fliissigkeitswechsel sehr wichtigen Faktors auch 
in der Ophthalmologie voll gewiirdigt, namlich die Bedeutung des kolloidosmo
tischen Druckes des Blutplasmas (SEIDEL, BAURMANN, SERR, DIETER, DUKE, 
ELDER'ri. a.). Erst bei Beriicksichtigung dieser einseitig Fliissigkeit ins GefaB
system befordernden Kraft werden die histologischen Bilder der Tuscheversuche 
der verscbiedenen Autoren verstandlich und die Annahme eines mit einer ununter
brochenen Blutzirkulation unvereinbaren hydrostatischen Druckgefalles von der 
V;K. zu den angrenzenden Venen entbehrlich. 

Anders liegen die Verhaltnisse beim Schl. K., der im Kammerwinkel auf der 
Innenseite der Sclera liegend in das starre Scleralgewebe eingebettet ist, und 
dessen kammerseitige, diinne, aus Endothel bestehende Wand durch das Balken
werk des Ligam. pect. getragen wird. Es wird allgemein anerkannt, daB der 
Schl. K. infolge seiner anatomischen Lage auch gegeniiber einem hydrostatischen 
"Oberdruck auf der Seite der V.K. sein Lumen offen erhalten kann. 

Uber die Frage, ob bier indessen tatsachlich ein hydrostatisches Druck
gefalle zum Schl. K. bestehe, ist viel gestritten worden. WEISS4 bestreitet eine 
solche Annahme und nimmt auf Grund des anatomischen Befundes, daB vom 
Ciliarkorper Venen sowohl zur Uvea wie auch zum Schl. K. abgehen, an, daB 
cler Druck im Schl. K. etwa dem der Uvealvenen entspreche. LULLIES5 hat ver
sucht, am Bund, bei dem Anastomosen zwischen dem episcleralen Venengebiet 
und den Vortexvenen bestehen, durch Einfiihren einer endstandigen Kaniile in 
den intrascleralen Teil· einer solchen Anastomose manometrisch den Druck der 
episcleralen Venen zu messen. LULLIES fand dabei Druckwerte, die den Intra
okulardruck zum Teil erheblich iibersteigen, und nur in einem Fane waren Intra
okulardruck und GefaBdruck annahernd gleich. Ahnliche Messungen hat an den 

1 WEEKEBS: Arch. d'Ophthalm. 39 (1922); 40 (1923). 
2 EBDMANN: Graefes Arch. 66 (1907). 
3 SEIDEL: Graefes Arch. 104, 391 (1921). - WESSELY: In Asher-Spiros Erg. Physiol. 

6, 638ff. . . 
, WEISS: Zitiert auf S. 1328 u. 1337. 
6 LULLIEs: Pfltigers Arch. 199 (1923). 
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gleichen GefaBen beim Hund DUKE ELDERl ausgefuhrt, er fand in drei Versuchen 
den Venendruck um 1-2 mm Hg hoher als den Intraokulardruck. 

1m Gegensatz dazu hat, wie oben schon erwahnt, SEIDEL mit seiner Pelotten
methode und nach ihm noch mehrere Untersucher mit der gleichen Methodik 
an Mensch und Tier wesentlich niedrigere Werte gefunden, Werte, die deutlich 
unter der mittleren Intraokulardruckhohe liegen. Auf Grund dieser Befunde und 
auf Grund der Ergebnisse seiner Einlaufversuche halt SEIDEL das Bestehen einer 
hydrostatischen Druckdifferenz von der V.K. zum Schl. K. fUr erwiesen. 

Fur die Bewertung des Sch1. K. als K.W.-AbfluBweg ware die Entscheidung 
einer weiteren Frage von Bedeutung, namlich die Entscheidung, ob unter physio
logischen Verhaltnissen der Sch1. K. Blut oder K.W. enthalt. LEBER ist fUr die 
Annahme eingetreten, daB der Sch1. K. normalerweise Blut enthalte, weil er bei 
der histologischen Untersuchung im Kanal meist Erythrocyten, wenn auch nur 
in ganz geringer Menge, fand. Andere Autoren2 legen gerade auf die Geringfugig
keit des Erythrocytenbefundes das Hauptgewicht und glauben, daB das Hinein
gelangen von Blut in den Kanal das Resultat einer Stauung sei (z. B. Tod durch 
Strangulation oder bei Tieflagerung des Kopfes). In neuerer Zeit ist besonders 
MAGGIORE3 auf Grund seiner. anatomischen Untersuchungen dafUr eingetreten, 
daB der Sch1. K. physiologischerweise kein Blut enthalte; auch SEIDEL4 tritt fUr 
diese Annahme ein und glaubt, daB BlutfUllung des Kanals das Resultat einer 
Stauung sei. 

Enthalt der Schl. K. kein Blut, sondern nur K.W., so kommt als treibende 
Kraft fUr den K.W.-AbfluB zum Kanal nur der Wert der hydrostatischen Druck
differenz in Betracht, also 5 bis hochstens lO mm Hg, wenn wir die Angaben 
SEIDELS uber die Hohe des Druckes in den episcleralen Venen zugrunde legen, 
enthalt er aber Blut, so ist dazu ein Wert von 25-30 mm Hg (fUr das mensch
liche Auge) auf Grund des kolloidosmotischen Druckes des Blutes zu addieren. 
Fur die Venen und wohl sichcr auch einen Teil der Capillaren, die als AbfluBweg 
fUr das K.W. mit dem Sch1. K. konkurrieren, ist der kolloidosmotische Druck 
des Blutes hier aber vermindert, um die hydrostatische Druckdifferenz zwischen 
GefaB und Auge als flussigkeitbewegende Kraft in Rechnung zu stellen. Es ist 
leicht zu erkennen, wie sich die Verhaltnisse bezuglich des Anteils an der K.W.
Abfuhr bei der weit uberlegenen Oberflachenentwicklung von Iris und Ciliar
korpervenen sehr zuungunsten des Sch1. K. verschieben, wenn hier als treibende 
Kraft nur das hydrostatische Druckgefalle in Rechnung gestellt werden dad. 
Indessen ist einstweilen schwer zu uberblicken, in welchem AusmaB sich eine 
Differenz in der GroBe der Filterporen (zwischen GefiiBendothel und Endothel 
des Sch1. K.), die SEIDEL annimmt, geltend macht. 

d) K. W.-Abfuhr durch besondere Lymphbahnen. Nach den vorausgehenden 
AusfUhrungen erfolgt die K.W.-Abfuhr zum venosen GefaBsystem, sei es in Form 
einer direkten Aufnahme in die an die V.K. angrenzenden GefaBe, sei es auf dem 
Weg uber den Sch1.K. zu den episkleralen Venen. 1m Gegensatz dazu vertritt 
LEBOUCQ5 die Auffassung, daB das K.W. durch besondere perivasculare Lymph
bahnen abgefUhrt werde. LEBOUCQ experimentierte an Kaninchen, denen er durch 
Einfuhren einer Kanule in die H.K. und Vorschieben bis in die Pupille geringe 
Mengen diffusibler und kolloider Substanzen in die V.K. einbrachte. Totung det 
Tiere 1-6 Stunden post injektionem. Die eingefUhrten Substanzen wurden bei der 
Fixation zur Fallung gebracht. Auf Grund der mikroskopischen Untersuchung 

1 DUKE-ELDER: Brit. J. Ophthalm. 10 (1926). 
2 Literatur s. LEBER: Graefe-Saemischs Handb. % II, 2. Aufl., 68. 
3 MAGGIORE: Zitiert auf S, 1340. 4 SEIDEL: Graefes Arch. 108 (1922). 
5 LEBOUCQ: Archives de BioI. %9 (1914/19). 

85* 



1348 M. BAuRMANN: Der Wasserhaushalt des Auges. 

lehnt LEBOUCQ diffusible Substanzen als ungeeignet fiir das Studium des Fliissig
keitsweehsels ab, da er sie in allen der V.K. benaehbarten Geweben wiederfand. 

Injizierte kolloide Substanzen fand LEBOUCQ in der ganzen Iris ohne beson
dere Anhaufung in der Umgebung von GefaBen, ferner in dt;ln Maschen des 
FONT.ANASchen Raumes und entlang den vorderen Ciliarvenen. Das Innere des 
Sch1. K. und der Venen fand sich frei von den eingefiihrten kolloiden Substanzen. 

Das groBte Gewicht legt LEBOUCQ auf seine Versuche, bei denen er auf die 
oben angegebene Weise ein kleinstes Oltropfchen in die V.K. einbrachte. Das 
01 emulgiert im Laufe von 2 Wochen und gelangt in feiner Verteilung durch 
priiformierte, nahe dem Pupillarsaum und nahe der Irisperipherie gelegene Sto
mata, wie sie vor langer Zeit bereits FUCHS1 und spater ganz ahnlich NUEL und 
BENOIT, und auch WEEKERS beschrieben haben, in die Iris, um dort groBere Spalt
riiume auszufUllen. Der weitere Abtransport des Ols erfolgt nach Aufnahme in 
Leukocyten entlang dem Sch1. K. und entlang den vorderen Ciliarvenen, und zwar 
wie LEBOUCQ annimmt, in besonderen perivascularen Lymphbahnen. LEBOUCQ 
hat zur Stiitze seiner Auffassung, daB der K.W.-AbfluB auf praformierten Lymph
wegen erfolgt, noch einseitige Unterbindungen des oberflaehlichen und des tiefen 
Halslymphstranges bei Kaninehen vorgenommen. LEBOUCQ gibt an, daB die 
nach intravenoser Fluoresceinverabreichung auftretende K.W.-Griinfarbung auf 
der Seite der Unterbindung langer bestehen bleibt als auf der Gegenseite. Die An
sicht, daB der K.W.-AbfluB auf priiformierten Lymphwegen vor sich gehe, hat 
nicht viele Anhiinger gefunden. HAMBURGER ist ebenso wie LEBOUCQ fUr diese 
Auffassung eingetreten, die Wiederholung der LEBOucQschen Versuche mit 
Unterbindung der Halslymphstrange ist ibm indessen nicht gelungen. KOEPPE2 

beschreibt ein an der Spaltlampe sichtbares verzweigtes Hohlraumsystem dicht 
unter der Irisoberflache gelegen, das er als Lymphsystem auffaBt. 

Auch die in neuerer Zeit von MAGNUS und STUBEL3 vorgenommenen Ver
suche, durch Auftropfen von H 20 2 auf die Iris im Bereiche der V.K.-Lymph
gefaBe darzustellen, haben nicht zu einigermaBen sicher positiven Resultaten 
gefiihrt; die Berechtigung, die erhaltenen Befunde als besonderes Lymphsystem 
zu deuten, ist von SEIDEL4 bestritten worden. 

THIEL5 erwahnt einen klinisehen Befund an der Iris (Auftreten von perl
schnurartig aneinandergereihten Blasehen auf der Irisvorderflaehe bei Iritis), 
von dem er die Mogliehkeit, daB es sieh urn Lymphbahnen handeln konne, er
ortert, ohne indessen zu einem sieher positiven Ergebnis zu kommen. 

II. Gegen die LEBERsche Lehre gerichtete experimenteUe 
Untersuchungen. 

A. Der EHRLICHsche Fluoresceinversuch und des sen Ausbau. 
EHRLICH6 hat ffir das Studium des intraokularen Fliissigkeitswechsels die 

parenterale Verabreiehung des Farbstoffes Fluorescein empfohlen. EHRLICH 
stellte fest, daB beim Kaninehen bei subcutaner Verabreiehung von 2 oder mehr 
cern einer 20proz. Fluoreseein-AmmoniumlOsung 1/4-1/2 Minute, nachdem dureh 
auftretende ikterische Farbung des Tieres die stattgehabte Resorption des ein
gebraehten Farbstoffes kenntlich geworden ist, in der V.K. eine vertikalgestellte 
griine Linie siehtbar wird; EHRLICH bezieht das Auftreten des Farbstoffes auf 

1 FUCHS: Graefes Arch. 31, 3, 4 (1885). 
2 KOEPPE: Die Mikroskopie des lebenden Auges. Berlin 1920. 
3 STUBEL: GraefesArch."O (1922); .. 2 (1923). 4 SEIDEL: Graefes Arch. 1 .. / .. 2 (1923). 
• THIEL: Verh. dtsch. ophthalm. Gas. Heidelberg 19;n'. 
G EHRLICH: Dtsch. med. Wschr. 1882. 
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eine lediglich durch den Farbstoff sichtbar gemachte K.W.-Sekretion aus der 
Iris. Der Versuch ist vielfach nachgepriift worden, teils unter Modifikation der 
angewandten Farbstoffdosen und der Einverleibungsart des Farbstoffes. Bei 
intravenoser Anwendung einer 5proz. Losung (1/3-1 ccm) wird der Farbstoff, 
wie LEBERl angibt, 1 Minute nach der Injektion in der V.K. sichtbar. Die Zeit, 
die zwischen intravenoser Injektion und Auftreten der EHRLICHSChen Linie 
vergeht, ist nach den Angaben der meisten Autoren von Fall zu Fall etwas ver
schieden, doch 1 Minute, soweit ich sehe, die kiirzeste angegebene Zeitspanne, 
sofern das Auge vollig unbeeinfluBt geblieben ist. HERTEL2 betont aber, daB 
bei Anwendung von kurzwelligem Licht die Anwesenheit des Farbstoffes in der 
V.K. schon vor Bildung der EHRLICHSchen Linie feststellbar sei. 

Gegen die Auffassung EHRLICHS, daB der aus der Iris austretende Farb. 
stoff eine vorhandene Fliissigkeitsbewegung markiere, hat LEBER eingewendet, 
daB es sich bei diesem Phanomen um einen einfachen Diffusionsvorgang handeln 
konne. LEBER3 hat zur Stiitzung dieser Auffassung einen Modellversuch aus
gefiihrt. In einem U-formigen Rohr wurde in einem Schenkel Fluorescein und 
dest. Wasser durch eine diinnste tierische Membran gegeneinander abgetrennt, 
und zwar so, daB Fluorescein sich oberhalb der Membran befand; durch ent
sprechende Auffiillung des zweiten Schenkels mit Wasser wurde das ganze System 
in ein annaherndes hydrostatisches Gleichgewicht gebracht. 

LEBER schreibt "nach kurzer Zeit sieht man von der Membran einen griin 
gefarbten Streifen in dem Wasser sich abwarts senken". 

Der Versuch miBt nicht rein die Diffusionsgeschwindigkeit, sondern eine 
Senkungsgeschwindigkeit, die sich ganz vorwiegend aus den verschiedenen 
spezifischen Gewichten der Fliissigkeiten ergibt. 

Da die Stoffausbreitung allein durch Diffusion in Wasser auBerordentlich 
langsam verlauft, wie schon EHRLICH mit Bezug auf seinen Fluoresceinversuch 
hervorhebt, so war es wUnschenswert, wenigstens annahernd die Diffusions
geschwindigkeit von Fluorescein kennenzulernen. Ich habe daher die Ausbreitung 
einer in physiologischer KochsalzlOsung verdiinnten Fluoresceinltisung (113 %, 
was in roher Annaherung der bei den meisten intravenosen Versuchen im Blut 
zustande kommenden Konzentration entsprechen diirfte) in einer capillaren, 
horizontal gestellten Fliissigkeitsschicht gemessen. Die Fliissigkeitsschicht be
stand in einer diinnen Gelatineltisung (2 g Gelatine in 100 ccm physiol. NaCI
LOsung), die zwischen zwei Glasplatten eingeschlossen in der annahernd kon
stanten Versuchstemperatur von 10° eben· zur Erstarrung kam. Es war not
wendig, eine diinne Gelatinegallerte als Fliissigkeitsschicht zu verwenden, um 
eine mechanisch bedingte Bewegung der ganzen Fliissigkeitsschicht beim Beran
bringen des Farbstoffes zu vermeiden. Das ganze wurde einschlieBlich einer 
Schale des verdiinnten Farbstoffes unter einer abschlieBenden Glasglocke fiir 
einige Tage im annahernd temperaturkonstanten Raum belassen, dann erst 
wurde unter kurzemLiiften der Glasglocke ein Tropfen Farbstoff an die Fliissig
keitsschicht herangebracht. 

Ich gebe das Resultat eines Versuches mit 1/3proz. Farbstofflosung wieder: 
Zeit 

9 Uhr 30 Min .. 
12 " . 
16 ,,45 
9 

20 ,,15 

mm Ablesung 
0,5 
1,0-1,5 
3,5 
9,0 

12,0 

1 LEBER: Graefe-Saemischs Handb., 2. Aufl., ~ II, 239. 
2 HERTEL: Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
3 LEBER: Graefe-Saemischs Handb., 2. Auf I., ~ II, 240. 
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Versuche mit hoher konzentrierter Farblosung ergaben damit iibereinstim
mende Werte. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betragt also rund 8,7 mm fiir 24 Stunden, 
das entspricht 6 p, in 1 Minute. 

Wenn.dieDiffusionsgeschwindigkeit im Gewebe von dieser hier gefundenen 
Zahl abweicht, 80 kann sie nur kleiner sein als der hier gefundene Wert. 

Ich habe mich an einigen Schnittserien injizierter Kaninchenaugen orien
tiert iiber den Abstand der Iriscapillarert von der lrisvorderflache. Die geringsten 
Abstande finden sich im Pupillargebiet, und zwar betragt der Abstand der vor
dersten Capillaren durchweg 12 p,; ganz vereinzelt fand ich GefaBe, die nur einen 
Abstand von 6 p, aufwiesen. 

Bei einem Abstand von 6-12 p, wiirde also der Farbstoff in 1-2 Minuten 
im K.W. erscheinen konrten, falls die Diffusion im Gewebe nicht wesentlich lang
samer verlauft als in der diinnen Gelatinegallerte des Versuches. Die Bildung einer 
EHRLICHSChen Linie 1-2 Minuten nach der intravenosen Injektion des Farb
stoffes wiirde als Erfolg einer Diffusionsausbreitung entsprechend der Annahme 
von LEBER also vielleicht erklarbar sein, zu bedenken ist allerdings, daB zur 
Ausbildung einer EHRLICHSChen Linie schon eine gewisse Farbstoffanhaufung 
notwendig ist, und daB nach der Angabe von HERTEL bei entsprechender Beob
achtungstechnik der Farbstoff tatsacblich auch schon vor Ausbildung einer 
EHRLICHSchen Linie in der V.K. wabrnebmbar wird. Fiir die FaIle, wo die 
EHRLICHSche Linie 1 Minute nach Versucbsbeginn bereits festgestellt wurde, 
macht also die Annahme einer reinen Diffusionsausbreitung doch schon gewisse 
Schwierigkeiten. 

Vollig unverstandlich wird aber das scbnelle Erscbeinen des Farbstoffes 
im :K:,.W., wenn man der Iris im intraokularen Fliissigkeitsw€cbsel nur die Rolle 
einer K.W.-AbfluBstatte zuerkennt, da die an sich scbon ungebeuer langsam 
erfolgende Diffusionsbewegung dann gegen eine bereits vorbandene Fliissigkeits
bewegung erfolgen miiBte. Die beobachteten Zeiten bis zum Auftreten der ERR
LICHschen Linie sind mit einer soIcben Annalme unvereinbar. 

SEIDELl bat noch eingewendet, daB eine St6rung des osmotiscben Gleich
gewichtes zwischen Blut und K.W. durch die Farbstoffeinverleibung bervor
gerufen werden konne und eine dadurch veranIaBte Fliissigkeitsbewegung durch 
den Farbstoff markiert werden konne. Die Angaben LEBERS bezieben sich auf 
intravenose Einverleibung einer 5proz. Losung; diese ist 0,135 molar, weicht 
also durchaus nicht stark von einer pbysiologiECben Kocbsalzlosung abo DaB 
das Einbringen von l/s-lccm einer solcben L6sung in die Blutbabn zu einer 
Storung des osmotischen Gleicbgewichtes fiibren EOllte, so daB dadurch eine 
sichtbare Fliissigkeitsbewegung von der Blutbabn zum Auge einsetzen sollte, 
ist sehr unwabrscheinlich. Andere Autoren baben mit hoher konzentrierten 
Losungen, also hypertonischen L6sungen, gearbeitet; dabei wiirde also vollends 
keinerlei Veranlassung fiir eine Fliissigkeitsbewegung zum Auge hin gegeben sein. 
Einen sehr wesentlichen Ausbau hat der ERRLIcHsche Fluoresceinversuch neuer
dings durch Untersuchungen von HERTEL erfahren, der den Versuch kombinierte 
mit intravenosen Injektionen hYfeitGnischer NaCI oder Gelatinelosungen. Durch 
diese Injektionen wird, wie aus friiheren Untersuchungen von HERTEL2 bekannt 
ist, eine Fliissigkeitshewegung vom Auge zu den GefaBen hin veranlaBt, die an 
einer eintretenden IntraokulardruckE:enkung kenntlich wird. HERTEL konnte 
dadurch das Auftreten der ERRLICHschen Linie verhindern oder eine schon vor
handene in kurzer Zeit zum Verschwinden bringen. Eine Fliissigkeitsbewegung 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 95 (1918). 2 HERTEL: Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
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vom Auge zu den GefaBen, kenntlich an einer Intraokulardrucksenkung, geht 
konform einer Verminderung des Fluoresceiniibertrittes, und eine Fliissigkeits
bewegung in umgekehrter Richtung, kenntlich an einem Wiederanstieg des 
Intraokulardruckes, geht einher mit dem Auftreten des Farbstoffes in der V.K. 

Eine auf breiter Basis angelegte Untersuchungsreihe, die ebenfalls als eine 
Erweiterung des EHRLICHSchen Fluoresceinversuches angesprochen werden kann, 
stammt von FISCHER1. FISCHER stellte durch Untersll.chung der injizierten Tiere 
an der Spaltlampe und durch mikroskopische Untersuchung des frischen Ciliar: 
korper-Iris-Praparates fest, daB generell Farbstoffe nur dann aus der Blutbahn 
ins K.W. iibertreten, wenn sie zuvor die IrisgefaBe sichtbar anfarbten; diese 
Farbstoffe farben das Ciliarepithel nicht oder spurweise nur Teile des Zellplasmas. 
Zu diesen Farbstoffen gehoren Fluorescein, Askorzein, Eosin, Methyleosin, 
Phloxin und Rose bengale. 1m Gegensatz dazu gehen Farbstoffe, die das Ciliar
epithel deutlich farben, nicht ins K.W. iiber, zu diesen gehOren Pyronin G, Safra
nin 0, Fuchsin basisch, Methylviolett, Brillantkresylblau, Trypaflavin. 

Einige Farbstoffe stehen auf der Grenze dieser beiden Gruppen, so Indig
schwefelsaures Natron, Neutralrot, Diaminschwarz, Isaminblau, die nicht ins 
K.W. iibergehen und auch die IrisgefaBe nicht anfarben, dabei aber auch das 
Ciliarepithel nicht so intensiv farben wie Pyronin, Safranin usw. 

Besondere Gruppen wieder bilden die Farbstoffe, die in der Iris reduziert 
werden und solche, die im Blut entfarbt werdell. 

Aus der Gesamtheit dieser Versuche ergibt sich wohl mit Sicherheit, daq 
beim Kaninchen die Iris an dem Austausch zwischen Blut und K.W. in hohem 
MaBe beteiligt ist und daB die Iris bei diesem Austausch nicht etwa nur als K.W.
AbfluBweg in Betracht kommt. 

Nicht nur der Hinweis WESSELYS2 besteht zu recht, daB auch der Nachweis 
von Diffusionsvorgangen im Dienste des Fliissigkeitswechsels sehr bedeutungs: 
voll sei, sondern dariiber hinaus wird man vor allem auf Grund der HERTELSchen 
Versuche doch vielleicht annehmen miissen, daB der Fluoresceinaustritt aus deJ,' 
Iris eine vorhandene Fliissigkeitsbewegung markiert. 

Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf das menschliche .Auge ist, nicht 
ohne weiteres angangig. Zwar tritt der Farbstoff auch ins K.W. des unberjil1rt~n 
menschlichen Auges iiber, doch erfolgt der Farbstoffaustritt, soweit aus den 
bisherigen Beobachtungen zu ersehen ist, nicht aus der Iris, sondern aus der 
Pupille. Die Angaben iiber die erforderliche Dosierung bei Verabreichung per os 
sind wechselnd. LINDNER3 erhielt ein positives Resultat schon bei einer Dosierung 
herab bis zu 1/5 g, ACHERMANN4 bei 2 g. TmEL5 fand dagegen bei so geringer 
Farbstoffzufuhr einen Farbstoffiibertritt ins K.W. nur an entziindeten sowie im 
Druck von der Norm abweichenden Augen, ferner bei gewissen Erkrankungen 
des Zentralnervensystems. SEIDEL8 gibt als erforderliche Dosis 7 g pro 60 kg 
Korpergewicht an. 

B. Der "physiologische" PupillenabschluB. 
1m Kampf gegen die LEBERsche Lehre einer kontinuierlichen Fliissigkeits-

stromung von der H.K. durch die Pupille zur V.K. ist HAMBURGER7 mit 

1 FISCHER: .Arch . .Augenheilk. 100/101 (1929). 
2 WESSELY: In Asher-Spiros Erg. Physiol. " (1905). 
3 LINDNER: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1920. 
4 .ACHERMANN: .Arch . .Augenheilk. 99 (1928). . 
5 TmEL: Graefes .Arch. ll3 (1924). 6 SEIDEL: Graefes .Arch. 95 (1918). ' 
7 HAMBURGER: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1913 - Vber die Ernahrung 

des .Auges. Leipzig 1914. 
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2 Versuchen hervorgetreten, die das Bestehen eines physiologischen Pupillenab
schlusses dartun wollen. Wird beim Kaninchen der normale V.K.-Inhalt ersetzt 
durch eine 2proz. Neutralrotlosung, so findet sich nach 1/2-11/2 Stunde Verweil
dauer die Linsenvorderflache nur im Pupillargebiet gefarbt; der Farbstoff hat 
also nicht zwischen Linse und Iris eindringen konnen. Die Beweiskraft dieses 
Versuches fiir die Annahme eines physiologischen Pupillenabschlusses ist aber 
nicht allgemein anerkannt worden. SEEFELDER1 und FUCHS2 haben schon im 
AnschluB an HAMBURGERS Vortrag gewisse EinwEmdungen erhoben. Ferner hat 
SEIDEL3 gezeigt, daB die Abgrenzung des gefarbten Pupillarbereiches gegeniiber 
den peripheren Linsenteilen durchaus nicht so scharf sei wie, das HAMBURGER 
auf Grund seiner Versuche annimmt, und weist ferner darauf hin, daB der Farb
stoff an einer Ausbreitung in den Spaltraum zwischen Linse und Iris auch gerade 
durch das Bestehen einer von der H.K. zur V.K. bestehenden Fliissigkeitsstro
mung gehindert werden konne. Mir scheint, daB gerade dieser letztere Einwand 
dem Versuch seine Beweiskraft fiir das Bestehen eines physiologischen Pupillen
abschlusses nimmt, da, wie oben gezeigt, Ausbreitung durch Diffusion ja so 
auBerordentlich langsam verlauft, daB sie sehr leicht schon durch die geringste 
gerichtete Stromung iiberkompensiert werden kann. Sehr beachtenswert und die 
HAMBURGERSChe Auffassung unterstiitzend scheint mir allerdings ein Versuch, 
den NAKAMURA, MUKAI und KOSAK!' anstellten. Methylviolett, 1/2 Stunde lang 
in den Conjunctivalsack eingetraufelt tritt ins K.W. iiber und farbt die Linse 
an. Bei Enucleation des Bulbus nach 12 Stunden zeigt sich Violettfarbung nur 
im Pupillarbereich, nach 24 Stunden Ausbreitung der Farbung auf die peripheren 
Teile, nach 36 Stunden Pupillarbereich wieder entfarbt, dagegen der der Hinter
kammer angehorige Teil der Linsenvorderflache intensiv gefarbt. Das Nach
einander von Farbung und Entfarbung, wie es sich in diesem Versuch zeigt, 
scheint mir nicht vereinbar mit der Vorstellung einer kontinuierlichen K.W.-Neu
bildung in der Hinterkammer und einer zur V.K. gerichteten kontinuierlichen 
Stromung. 

Wesentlich schwerwiegender noch scheint mir der zweite HAMBURGERScbe5 

Versuch, der darin besteht, daB man durch Eingehen mit feinster Nadel in die 
H.K. ein minimalstes Tropfchen Fluorescein hinter die Iris bringt und beobachtet, 
wann Fluorescein in der Pupille erscheint. HAMBURGER beobachtet, daB 5, 10 
und 15 Minuten vergehen konnen, ohne daB Farbstoff in der Pupille sichtbar 
wird, wabrend bei nachfolgender Kontrollpunktion der Farbstoff in dichten 
griinen Wolken hervorstiirzt. 

Das Tatsachliche dieser Beobachtung ist vielfach bestatigt worden. LEBER6 
gibt an, daB er den Farbstoffiibertritt manchmal erst nach etwa 1/2 Stunde, 
manchmal allerdings auch friiher, namlich schon nach 5 Minuten, beobachtet 
habe. WESSELy7 wendet ein, daB er den Farbstoff vielfach schon nach 1 bis 
5 Minuten iibertreten sah und weist darauf hin, daB mit Riicksicht auf das TIber
greifen der Ciliarfortsatze auf die Irisriickflache ein unbeabsichtigtes Deponieren 
in eine Tasche im Experiment passieren konne, wodurch eine Zuriickhaltung des 
Farbstoffes durch PupillarabschluB vorgetauscht werden konne. Eine wirklich 
befriedigende Erklarung fiir die oft doch auffallend lange Retention des Farb
stoffes hinter der Iris scheint mir damit aber nicht gegeben, zumal, wenn man die 

1 SEEFELDER: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1913. 
S FUCHS: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1913. 
3 SEIDEL: Graefes Arch. 101 (1920). 
, NAKAMURA, MUKAI u. KOSAK!: Klin. Mbl. Augenheilk. 69 (1922). 
6 HAMBURGER: Zbl. f. prakt. Augenheilk.22 (1898). 
6 LEBER: Graefe-Saemischs Handb. der Augenheilk., 2. Aun., 2 II. 
7 WESSELY: Z. Augenheilk. 25 (1911). 
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HAMBURGERSChe1 Abbildung betrachtet, in der (beim albinotischen Kaninchen) 
der eingebrachte Farbstofftropfen sich in Halbkreisform hinter der Iris im Laufe 
von 15 Minuten ausgebreitet hat, ohne daB bis dahin Farbstoff in die Pupille 
gelangte. SEIDEL hat versucht, durch Verbesserung der Beobachtungsbedingungen 
die ersten minimalen, aus der Pupille austretenden Farbstoffspuren zu erfassen, 
er fand dabei Zeiten von 21/ 2-10 Minuten. Auf Grund einer Messung der Sen
kungsgeschwindigkeit von Fluorescein in einer vertikal aufgestellten kapillaren 
Schicht von physiologischer NaCI-LOsung kommt SEIDEL2 zu dem Ergebnis, daB 
ein hinter die Irisperipherie gebrachter Farbstofftropfen wohl 15-20 Minuten 
g~brauchen konne, urn in der Pupille (in Eserinmiosis) sichtbar zu werden. Diese 
Uberlegung erklart also vielleicht, daB auch bei fehlender Fliissigkeitsstromung 
der Farbstof£ doch schIieBIich in der Pupille sichtbar wird, entkraftet aber nicht 
die Feststellung HAMBURGERS, daB die lange Retention des Farbstoffes in dem 
Spalt zwischen Iris und Linse mit der Vorstellung einer dauernden, von der H.K. 
zur V.K. gerichteten Stromung unvereinbar seL Ausbreitung durch Diffusion 
und Schwere miiBten sich ja zu der Ausbreitung durch eine bestehende K.W.
Stromung hinzuaddieren und den Farbstoffalso um so eher in der Pupille er
scheinen lassen. HAMBURGER selbst leitet aus seinem Versuch nicht etwa die 
Annahme einer absoluten Trennung zwischen V.K. und H.K. her, sondern er 
sieht den AbschluB als eine Art VentilverschluB an, von dem man nicht sagen 
kann, wie oft oder wie selten er geliiftet werde; aufs scharfste betont er aber, 
daB sein Befund mit der Annahme einer kontinuierIichen Fliissigkeitsstromung 
durch die Pupille unvereinbar seL Soweit ich sehe, ist eine Einigung iiber die 
Bedeutung des Versuches bisher nicht erzielt worden. 

m. Die Beziehungen zwischen Blutserum und intraokularer 
Fliissigkeit. 

A. Die physiologischen Bestandteile bei ungestortem Gleichgewicht. 
In einem gewissen Gegensatz zu den Versuchen, Quelle und Weg der intra

okularen Fliissigkeit aus Vitalfarbungsversuchen und insbesondere aus Einlauf
versuchen in die V.K. zu ergriinden, stehen Betrachtungen iiber die quantitativen 
Beziehungen der Blut- und K.W.-Bestandteile am unberiihrten Auge. Diese 
Untersuchungen sind um so bedeutungsvoller, als von einer groBen Zahl von 
Autoren den Versuchen, bei denen das Auge eroffnet und Fremdsubstanz ein
gefiihrt wird, die Berechtigung zu grundlegenden Schliissen iiber den physio
logischen Fliissigkeitswechsel abgesprochen wird, einerseits mit Riicksicht auf 
das mechanisch gesetzte Trauma und die Storung der physiologischen Gleich
gewichte, andererseits mit Riicksicht auf die durch die Natur der eingefiihrten 
Substanz hervorgerufene entziindliche Reaktion. 

1. Die osmotische Gesamtkonzentration. Vergleichende analytische Messungen 
der Einzelbestandteile sind erst in neuerer Zeit mit der Entwicklung entsprechender 
Mikromethoden moglich geworden. Seit langem aber hat man die ffir die Be
urteilung des Bildungsmodus des K.W. grundlegende Frage, ob Blut und K.W. 
isotonisch seien, zu beantworten versucht, und zwar auf Grund von kryosko
pischen Messungen und Bestimmung des osmotischen Koeffizienten mit der 
BAMBURGERSChen Blutkorperchenmethode. 

WESSELy3 gibt das Verhaltnis des osmotischen Koeffizienten von K.W. zu 
Blut, gestiitzt auf die Untersuchungen besonders von MANOA und DEGANELLO, 

1 HAMBURGER: Die Ernahrung des Auges. Tafel IV. 
2 SEIDEL: Graefes Arch. 95 (1918). 
3 WESSELY: In Spiro-Ashers Erg. Physiol. " (1905). 
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zu 113: 100 an. Die Angaben uber die Resultate der kryoskopischen Unter
suchungen sind wechselnd, meistens aber zeigen sie doch fiir das K.W. einen etwas 
groBeren LI-Wert als fur das Serum. 

DRESERl ...... . 
KUNSTl ....... . 
BOTTAZZI und STuRcmo2 

SCALINCI3 •••• 

VAN DER HOEVE4 • • • • 

COLLEY ATI5 • • • • • • 

Tabelle 7. 

d Intraokulare FlUssigkeit 

-0,60 bis 0,61 ° (Rind) 
-0,58° (Rind) 
-0,588 bis 0,616° (Rind) 
-0,62 bis 0,66° (Hund) 
-0,571 bis 0,587° (Rind) 
-0,60 bis 0,64° (Hund) 

d Serum 

I} -0,58 0 nach HAMBURGER 

I -0,573 bis 0,595 ° 
, -0,61 bis 0,64 ° 

I 
-0,570 bis 0.601 ° 
-0,56 bis 0,61 ° 

Die SchluBfolgerung, daB in vivo das K.W. hypertonisch sei, ist indessen 
nicht erlaubt. Von ganz grundlegender Bedeutung fur das Resultat muB nam
Hch vor allem die Vorbehandlung des Elutes sein. BOTTAZZI und STRuomo 
heben hervor, daB die Hypertonie des K.W. nur deutlich werde, wenn die Kohlen
saure vor der Abtrennung des Serums durch 02-Strom aus dem Blut ausgetrieben 
sei. Ganz abgesehen von den Alistauschvorgangen zwischen Elutkorperchen 
und Serum unter dem EinfluB verschiedener CO2-Spannung wissen wir, daB 
Verminderung der CO2-Spannung zu einem wesentlich groBeren Kohlensaure
verlust im Serum als im K.W. fiihrt. Wahrend im K.W. bei einer Herabsetzung 
der CO2-Spannung auf 0 liur der relativ kleine physikalisch ge16ste Anteil ver
lorengeht, wird im Serum mit sinkender CO2-Spannung infolge zunehmender 
Dissoziation der vorhandenen Ampholyte (EiweiB) Kohlensaure aus chemischer 
Bindung frei gemacht und zum Entweichen gebracht. Wie groB im einzelnen 
Fall bei den oben angefuhrten Untersuchungen der CO2-Verlust gewesen ist, ist 
gar nicht zu ermessen, doch ist die relative Haufigkeit einer gefundenen Hyper
tonie des K.W. durchaus verstandlich. Wesentlich groBeren Wert haben danach 
Untersuchungen von DIETER6 , der bei seinen Vergleichsbestimmungen unter 
LuftabschluB aufgefangenes Venenblut verwandte. Zudem hat DIETER auch 
mit sonst verfeinerter Technik gearbeitet. Seine Resultate gibt folgende Tabelle: 

1 Kaninchen 
2 Kaninchen 
3 Kaninchen 

Mensch Aphakie 

Tabelle 8. 

d Blut 

-0,587° 
-0,582° 
-0,579° 

-0,568° 

d K.W. 

-0,5855° 
-0,5822° 
-0,5780° 

-0,5670° 

Auch fur die ubrigen Methoden (Elutkorperchenmethode und Hamatokrit
methode) kann die Vorgeschichte des untersuchten Elutes nicht belanglos sein. 
Die Differenzen in den Angaben sind wiederum relativ betrachtlich. HAMBURGER? 
erwahnt, daB er selbst mit seiner Blutkorperchenmethode beim lebenden Pferde 
den osmotischen Druck des K.W. groBer als den des zugehorigen Serums gefunden 
habe und weist auf entsprechende Ergebnisse von KUNST, MANOA und MANOA 

1 Zitiert nach I. H. HAMBURGER: Osmot. Druck u. Ionenlehre. Wiesbaden 1904. 
2 BOTTAzZI u. STRucmo: Arch. Ottalm. 13 (1905/06). 
3 SCALINCI: Arch. Augenheilk. 51 (1907). 
4 VAN DER HOEVE: Graefes AICh. 82 (1912). 
5 COLLEVATI: Boll. Soc. med.-chir. Pavia 42 (1928). 
6 DIETER: Arch. Augenheilk. 96 (1925). 
7 HAMBURGER, I. H.: Osmot. Druck und Ionenlehre. Wiesbaden 1904. 
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und DEGANELLO hin. Demgegeniiber fand NUELl bei Untersuchung an Rind, 
Pferd, Schaf, Schwein, Kaninchen und Menschen mit der Blutkorperchenmethode 
die intraokulare Fliissigkeit (tells KW., teils Glaskorperfliissigkeit) llmal iso
tonisch, 4mal hypertonisch und 20mal hypotonisch gegeniiber dem entsprechen
den Blut. 

Ganz iihnlich sind die Resultate von ROMER2 und RISSLING3, die ebenfalls 
mit der Blutkorperchenmethode arbeiteten und fiir Blut und K.W. desselben 
Tieres Werte fanden, die nur wenig voneinander abweichen, und zwar teils im 
Sinne einer geringen Hypertonie, tells im Sinne einer geringen Hypotonie des 
KW. Von einer einseitig gerichteten Hypotonie des K.W. kann auch nach diesen 
Untersuchungen keine Rede sein. Eine absolute Identitat ist, wie kaum be
sonders hervorzuheben ist, nicht zu erwarten, da es sich beim Blut sowohl wie 
beim KW. um Fliissigkeiten hand~lt, die eine jede fiir sich Stoffwechselprodukte 
aufnimmt und je nach der Intensitat des Stoffwechsels gewissen, erst nach und 
nach sich ausgleichenden Schwankungen der osmotischen Gesamtkonzentration 
unterworfen ist. 

In der gleichen Intention sind Leitfahigkeitsmessungen angestellt worden. 
Diese konnen an sich allerdings nur Auskunft geben iiber den elektrolytisch 
dissoziierten Anteil der im Blut enthaltenen Substanzen. Zudem sind gewisse 
Korrekturen auf Grund des einseitigen EiweiBgehaltes erforderlich, woraus sich 
natiirlich eine erhebliche Unsicherheit ergibt. VAN DER HOEVE4 weist nach, daB 
die von BOTTAZZI und STRucmo und von SCALINCI auf den Ergebnissen der 
Leitfahigkeitsmessungen basierenden SchluBfolgerungen, daB namlich das KW. 
dem Blut gegeniiber hypertonisch sei, nicht haltbar sind, da von diesen Autoren 
die Herabsetzung der Leitfahigkeit infolge des nebenher bestehenden Gehaltes 
an Nichtleitern, insbesondere also des EiweiBgehaltes im Serum, nicht beriick
sichtigt worden ist. 

Fiihrt man bei der Bewertung der Resultate den notwendigen Korrektions
faktor ein5 (BUGARSKY und TANGL geben die prozentische Verminderung der 
Leitfahigkeit, welche 1 g EiweiB in 100 ccm verursacht, zu 1,82-3,54 und im 
Durchschnitt zu 2,5 an), so andern sich damit die Resultate und dement
sprechend auch die Beurteilung wie nachstehende Ergebnisse von HERTEL6 
zeigen: 

Tabelle 9. 

Serum K.W. I Serum korrigiert 

110,29 
110,10 
114,82 
112,35 

130,82 
127,82 
132,93 
137,84 

130,05 
130,01 
135,8 
132,95 

Auch bei den noch in letzter Zeit mitgeteiltenLeitfahigkeitsmessungen von 
COLLEVATI7 verschwinden die Unterschiede zwischen Blutserum und K.W. 
sofort, wenn man die EiweiBkorrektion beriicksichtigt. Indessen haftet der
artigen, mit einem durchschnittlichen Korrektionsfaktor korrigierten Resultaten 
eine solche Unsicherheit an, daB sich weitgehende Schliisse von selbst verbieten. 

1 NUEL: Aroh. d'Ophthalm. 25 (1905). 
2 ROMER: Aroh. Augenheilk. 56 (1907), Erg.-Heft. 
a RISSLING: Aroh. Augenheilk. 59 (1908). 
4 VAN DER HOEVE: Graefes Aroh. 82 (1912). 
5 VgI. BUGARSKY u. TANGL: PfIiigers Aroh. '2'2 (1888). 
6 HERTEL: Graefes Aroh. 69 (1909). 
7 COLLEVATI: Boll. Soo. med.-ohir. Pavia 42 (1928). 
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Sehr wertvolle Resultate vermag die Leitfahigkeitsmessung indessen zu 
liefern, wenn man sie zusammen mit einer Art Kompensationsdialyse benutzt, 
um festzustellen, in welcher der zu vergleichenden Losungen im Laufe der Dialy
sation eine Elektrolytvermehrung oder Verminderung eingetreten ist. Diesen 
Weg wahlte VAN DER HOEVE1. Nachfolgende Tabelle, die einer weiteren Erlau
terung nicht bedarf, gibt eine Serie von 5 Versuchen wieder. 

Tabelle 10. 

Leitfl1higkeit Gefrierpunkterniedrigung 

Rind Serum Augenfliissigkeit Serum Augenfiiissigkeit 

vor 

I 

nach vor 

I 
nach vor nach vor 

I 

nach 
Dialyse Dialyse Dialyse Dialyse Dialyse Dialyse Dialyse Dialyse 

Grad Grad Grad Grad 

a 145,4 I 145,7 I 174,3 172,5 0,581 0,581 0,587 0,585 
b 148,1 I 146,2 178,8 180,3 0,583 0,578 0,570 0,573 
c 144,7 142,5 176,9 182,1 0,587 0,579 0,572 0,576 
d 147.8 148,9 179.5 175,2 0,571 0,580 0,588 0,584 
e I 145,2 143,6 178,6 I 179,4 0,589 0,578 0,571 I 0,576 

X 10-< bei 37°. 

Danach zeigte sich das Serum 3mal hypertonisch, 2mal hypotonisch gegen
uber dem K.W. 

Erwahnt seien weiter die Versuche des gleichen Autors an Kaninchen, bei 
denen die Kompensationsdialyse der Augenflussigkeit getrennt gegen arterielles 
und venoses Blut (unter 01 aufgefangen) durchgefiihrt wurde. Dabei ergab sich, 
daB der osmotische Druck der Augenflussigkeit 2mal zwischen dem des arteriellen 
und dem des venosen Blutes lag und einmal gegen beide Sera eine Spur hyper
tonisch war. 

Den gleichen Weg wie VAN DER HOEVE ist neuerdings DUKE ELDER2 ge
gangen, der ebenfalls bei Kaninchen K.W. gegen arterielles wie gegen venoses 
Blut (unter Paraffin aufgefangen) dialysieren lieB und die Leitfahigkeit zu Beginn 
und zu Ende des Experimentes bestimmte. Die Resultate stimmen mit VAN DER 
HOEVES Ergebnissen gut uberein; A K.W. nahm bei der Dialyse gegen arterielles 
Blut um ein Geringes ab,· dagegen bei der Dialyse gegen venoses Blut betracht
lich zu; es ergibt sich auch hier, daB in vivo der osmotische Druck des K.W. 
zwischen dem des arteriellen und dem des venosen Blutes lag. 

Zusammenfassend darf man also sagen, daB die fruher vielfach geauBerte 
Ansicht, das K.W. sei gegenuber dem Blut hypertonisch und erweise sich so als 
das Produkt aktiver Zelltatigkeit, nicht aufrechtzuerhalten ist. 

2. Verteilung der EiweiBkorper. Uber den Gehalt des normalen K.W. an 
EiweiB liegen zahlreiche Untersuchungen vor; fUr das Kaninchenauge, Hunde
und Katzenauge wird ein Normalwert von 0,01-0,085% angegeben. 

(WESSELy3, MAGITOT und MESTREZAT4, GALA5 , ADLER und LANDIS6, TRON7, 

DUKE ELDERS, FRANCESCHETTI und WIELAND9 , MULLER und PFLIMLIN 10, SEIDELll, 
TAKAHASm12.) 

1 VAN DER HOEVE: Tabel1e aus Graefes Arch. 8%, 69 (1912). 
2 DUKE-ELDER: The nature of the intraocular fluids. Monographie London 1927. 
3 WESSELY: In Asher-Spiros Erg. Physiol. 1905, 618 - Arch. Augenheilk. 93 (1923), 184. 
4 MAGITOT u. MESTREZAT: Ann. d'Ocul. 158 (1921). 
5 GALA: Bratislav. lek. Listy 3 (1923/24). 
6 ADLER u. LANDIS: Arch. of Ophthalm. 54 (1925). 7 TRON: Graefes Arch. 1%1 (1928). 
8 DUKE-ELDER: The nature, of the intraocul. fluids. London 1927. 
9 FRANCESCHETTI u. WIELAND: Arch. Augenheilk. 99 (1928). 

10 MULLER u. PFLlMLIN: Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
11 SEIDEL: Graefes Arch. 95 (1918). 12 TAKAHASHI: Graefes Arch. In (1926) 
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Die Untersuchungen wurden angestellt durch Fallung des EiweiBes mit 
verschiedtlnen Reagenzien (Trichloressigsaure Sulfosalicylsaure ESBACH-Reagens) 
und Bewertung der entstandenen Triibung an einer Vergleichsskala oder genaue 
Messung im Nephelometer oder aber durch Bestimmung des Brechungsindex 
mit dem Refraktometer (SEIDEL), oder durch N-Bestimmung nach KJELDAHL 
(DUKE ELDER). 

Das EiweiBgehalt des menschlichen K.W. wurde durchweg etwas niedriger 
gefunden nach folgenden Angaben: 

WESSELyl ...... . 
MESTREZAT und MAGITOT2 

GILBERTS .... 
GALA' •........ 
DIETER5 •••••••• 

FRANOESOHETTI6 

· 0,015 bis 0,01 % 
· 0,01 ,,0,030 " 
· 0,005 " 0,017" 
· 0,01 ,,0,06 " 
· 0,01 "0,024,, 
· 0,019 " 0,03 " 

DIETER wandte abweichend von den iibrigen Autoren zur EiweiBbestim
mung die Messung der Oberflachenspannungserniedrigung an. 

Abweichend von den vorgenannten Autoren bestreitet RADOS', daB im nor
malen menschlichen und tierischen K.W. EiweiBstoffe in nachweisbaren Mengen 
zugegen seien. RADOS stiitzt sich dabei auf die Feststellung, daB die sehr nied
rigen Refraktometerwerte, die von den verschiedensten Autoren fiir das 
normale K.W. angegeben werden, nicht sicher mehr die Gegenwart von EiweiB 
beweisen, und daB bei Anwendung von 90 % Alkohol als EiweiBfallungsmittel 
kein Niederschlag erhalten werde. 

Ala spezifische Fallungsreaktion fiir EiweiB will RADOS nur die Fallung 
mit 90% Alkohol gelten lassen. Gegeniiber diesen RADosschen Befunden hat 
indessen WESSELy8 eingewendet und an EiweiBlosungen entsprechender Ver
diinnung gezeigt, daB die von RADOS angewandte Methode zu unempfindlich 
sei und bei der angewandten starken Verdiinnung des K.W. (1:10) durch 90% 
Alkohol geringe Triibungsgrade eben nicht mehr sichtbar wiirden. 

Fiir die Bewertung der Beziehungen zwischen Blut und intraokularer 
Fliissigkeit ist von Bedeutung mehr als die Bestimmung des gesamten EiweiB
gehaltes die Beteiligung der verschiedenen EiweiBarten an dem Gesamtgehalt. 

DUKE ELDER9 hat eine Trennung im Serum-Albumin und Serum-Globulin 
versucht und findet 

Tabelle 11. 

belm Rind beim Kanlnchen 

K.W. I Serum K.W. Serum 
% 0' ~~ % I 10 

GesamteiweiB . 0,017 7,33 0,04 5,57 
Globulin 0,009 3,73 0,009 1,16 
Albumin .............. 0,008 3,80 0,031 4,41 
Quotient Globulin/Albumin . rund 50/50 rund 50/50 rund 20/80 rund 20/80 

Das im Blut bestehende Verhiiltnis von Globulin zu Albumin bleibt also 
auch im K.W. nach diesen Untersuchungen gewahrt. 

1 WESSELY: .Arch. Augenheilk. 88 (1921); 93 (1923). 
2 MESTREZAT u. MAGITOT: Ann. d'Ocul. 159 (1922). 
3 GILBERT: .Arch. Augenheilk. 94 (1924). 4 GALA: Bratislav.lek. Listy 3 (1923/24). 
5 DIETER: .Arch. Augenheilk. 96 (1925). 
8 FRANOESOHETTI: Verh. dtsch. ophthalm. Gas. Heidelberg 19:t1'. 
7 RADoS: Graefes .Arch. 109 (1922). 8 WESSELY: .Arch. Augenheilk. 93, 184 (1923). 
9 DUKE-ELDER: Zitiert auf S.1356. London 1927. 
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Die Frage nach der Gegenwart von eiweiBspaltenden Fermenten im K.W. 
ist widersprechend beantwortet worden. SEIDELl bestreitet die Anwesenheit 
solcher Fermente auf Grund folgenden Versuches: 

3 Portionen von 3proz. EiweiBlosung (vom Kaninchenserum gewonnen). 

Portion 1 mit Ringerliisung verdiinnt, 

2" " " 3 " Kaninchen K.W. (von 25 Tieren gesanimelt) verdiinnt, 
1 wird sofort ultrafiltriert, 2 und 3 nach 24stiindigem Stehen im 

Brutschrank. 

Die Filtrate zeigen bei Untersuchung mit ESBAcH-Reagens und refrakto
metrisch keine Differenz im EiweiBgehalt, woraus SEIDEL schlieBt, daB das Kanin
chen-K.W. keine Spaltfermente enthalte. 

Demgegeniiber gibt Lo CASCI02 an, daB er im K.W. proteolytische Fermente 
habe nachweisen konnen, ebenso gibt MAGITOT3 an, daB das Verschwinden von 
EiweiB aus der V.K. an das Auftreten proteolytischer Fermente gebunden sei. 

Positiv sind auch die Befunde von JASINSKI4, der eine Auflosung von Blut
serum, von Globulin und von Albumin unter der Einwirkung von K.W. im Ex
periment beobachtete, die ausblieb, wenn die Fermente durch vorheriges Erhitzen 
desK.W. auf Siedetemperatur zerstortworden waren. Auch DUKE ELDER5 gibt an, 
daB er Fermente im K.W. wie im Glaskorper in Spuren habe nachweisen konnen. 

tiber den Gehalt des K.W. resp. Glaskorpers an Antikorpern haben in letzter 
Zeit besonders FRANCESCHETTI und HALLAUER6 Untersuchungen angestellt. Sie 
finden in Ubereinstimmung mit den Angaben von LEBER?, BURGERS8 , SALUS9 

und ROMER10 im normalen Kaninchen K.W. bei entsprechend immunisierten 
Tieren Agglutinine und in Ubereinstimmung mit MIYASHITAll, BURGRERS und 
SALUS hamolytische Amboceptoren, welch letztere ROMER und WESSELy12 nur im 
K.W. bei vermehrtem EiweiBgehalt fanden. Auch gelang ihnen im normalen 
K.W. der Nachweis von Pracipitinen, den die meisten Voruntersucher auBer 
ROMER und WESSELy 13 nicht erbringen konnten. 

ROMER konnte im Gegensatz dazu Hamolysine und Bakteriolysine im nor
malen K.W. auch bei sehr hoch immunisierten Tieren nicht nachweisen; er sieht 
in dem verschiedenen Verhalten der Agglutinine und Pracipitine einerseits und 
der Hamolysine und der Bakteriolysine andererseits eine prinzipiell wichtige 
Fahigkeit des Auges, Antikorper vom Bau der Cytotoxine nicht ins K.W. fiber. 
treten zu lassen. WESSELy13 hebt hervor, daB entsprechenddemgeringenEiweiB
gehalt des K.W.-Antikorper im normalen K.W. eben nur in geringer Menge vor
handen seien, daB aber aIle Arten von Antikorpern bei Steigerung des K.W.-Ei
weiBgehaltes durch irgendwelche hyperamisierende Reize in entsprecbend groBerer 
Menge im K.W. auftreten14. WESSELY sieht also in dem verschiedenen Verhalten 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 107 (1922). 
2 Lo CASCIO: Ann. d'Ottalm. 50 (1922), Ref. Zbl. Ophthalm. 8. 
3 MAGITOT: Ann. de Physiol. 2, 363, 509 (1926). 
4 JASINSKI: Ref. Zbl. Ophthalm. 15, 360 (1926). 
5 DUKE-ELDER: Monographie 1927 - Trans. ophthalm. Soc. U. Kingd. 49. 
6 FRANCESCHETTI u. HALLAUER: Arch. Augenheilk. 100/101 (1929)~ 
7 LEBER: Graefes Arch. 64 (1906). 8 BURGERS: Z. Augenheilk. 25 (1911). 
9 SALUS: Klin. Mbl. Augenheilk. 49 (1911) - Graefes Arch. 75 (1910). 

10 ROMER: Arch. Augenheilk. 54, 207 (1906) - Graefes Arch. 60, 175 (1905); 56 
(1903) - Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1907. . 

11 MIYASillTA: Klin. Mbl. Augenheilk. 48. Beilageh. (1910). 
12 WESSELY: Dtsch. med. Wschr. 1903 - Arch. klin .. Chir. n (1903). 
13 WESSELY: Z. Augenheilk. 25 (1911). 
14 VgI. auch entsprechende Befunde von FRANCESCHETTI u. HALLAUER und FRANCE

SCHETTI U. WIELAND in Arch. Augenheilk. 99 u. 100/101. 
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der Agglutinine und Hamolysine nur eine quantitative, nicht aber eine qualitative 
Verschiedenheit. 

3. Verteilung geloster nicht dissoziierter Substanzen. Das Verhaltnis des 
EiweiBgehaltes von K.W. zu Serum ist unter normalen Verhaltnissen wesentlich 
kleiner als 1. DUKE ELDER hebt hervor, daB dieses Verhaltnis fur nicht dissozi
ierte diffusible Substanzen gleich 1 sei. 

Die wichtigsten Untersuchungen uber diesen Punkt beziehen sich auf die 
Zuckerbestimmungen. 

Vergleichende Unter-
suchungen im Blut und K.W. 
wurden von ASK 1 vorgenom
men. ASK fand den K.W.
Zuckergehalt haher als den 
des Gesamtblutes nach neben
stehender (gekurzter) Tabelle, 

Kaninchen .... 
Meersehweinehen . 
Katze. 
Rind ..... . 

Tabelle 12. 

Blutzucker 
Gew. % 

0,12 
0,12 
0,13 
0,05 

aber annahernd ubereinstimmend mit dem Plasmazuckergehalt. 

Tabelle 13. 

Vollblut 
% 

Kaninchen . . I 0,12 

Plasma 
% 

0,14 

Am Menschen erga ben sich analoge Verhaltnisse: 

Tabelle H. 

K.W. 
% 

0,13 

Blutzucker Plasmazucker 

K.W.-Zucker 
Gew. % 

0,14 
0,14 
0,15 
0,06 

K.W.-Zucker 2 reizlose Augen 
(Catar. mat.) (Leue. eomeae) 0,09 bis 0,10% 0,12 bis 0,13% 0,11 bis 0,12% 

Zu ahnlichen Ergebnissen kam HOLl2 bei vergleichenden Untersuchungen 
des Zuckergehaltes von Blut und K.W. beim Menschen. 

Abweichend davon geben DE. HAAN und VAN CREVELD3 an, daB im Blut
plasma ein Teil des Zuckers gebunden enthalten sei; das K.W. stehe in Gleich
gewicht mit dem ungebundenen Anteil des Zuckers des arteriellen Elutes. Die 
Angaben beruhen auf Parallelbestimmungen des Zuckergehaltes von Serum 
(Plasma) und Serumultrafiltrat von arteriellem und venasem Blut und auf ver
gleichenden Bestimmungen des Plasma- und K.W.-Zuckergehaltes bei annahernd 
gleichzeitiger Entnahme (Kaninchen). 

Der MiUelwert (aus 19 Best.) fiir das venose Blutplasma betragt 
(zum Teil berechnet) fUr das arterielle Blutplasma 

" " (aus 19 Best.) fiir das K.W. . . . . . . . . . . 
Die Differenz zwischen Serum und Ultrafiltrat betrug (fUr Kaninehen) 

· .. 0,223% 
etwa 0,27 " 

· . . 0,183 " 
· . . 0,075" 

Offensichtlich kommt also diese letztere Zahl der zwischen arteriellem Plasma und 
K.W. gefundenen Differenz sehr nahe. 

1 ASK: Biochem. Z. 59 (1914). 
2 HOLl: Ref. Klin. Mbl. Augenheilk. 65, 755 (1920). 
3 DE HAAN und VAN CREVELD: Biochem. Z. 123, 190 (1921). - DE HAAN und 

VAN CREVELD machen darauf aufmerksam, daB gewisse unumganglich notwendige Vor
sichtsmaBregeln bei der Gewinnung des Serums CObergang von Zucker auf die Blutkorper
chen durch Defibrinieren usw.) von vorausgehenden Untersuchern nicht geniigend be
achtet seien und die Vergleichsresultate dadurch nicht verwertbar seien. lch verzichte 
daher auf eine weitere Riickverfolgung der Literatur. 
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Nach DE HAAN und VAN CREVELD ist also die Ubereinstimmung, wie sie sich 
bei Bestimmung des Zuckergehaltes des venosen Serums und des K.W. ergibt, 
nur eine scheinbare, wahrend tatsachlich Diffusionsgleichgewicht nur zwischen 
dem freien Anteil des arteriellen Plasmazuckers und dem K.W. besteht. 

ASKl hat seine Untersuchungen in neuerer Zeit noch einmal aufgenommen 
und teilt Ergebnisse, die auf zahlreichen Einzeluntersuchungen beruhen, mit. 
Danach ergibt sich fUr den Menschen die Zuckerverteilung folgendermaBen. 

Tabelle 16. 

Gesamtblut (venoa) Plasma K.W. 

0,10% 0,12% 0,10% 

Bei Kaninchen fand sich nach ASK die Differenz zwischen Gesamtblut und 
Plasma wesentlich geringer. In der Auffassung iiber das Zustandekommen der 
Differenz im Plasma- und K.W.-Zuckerwert stimmt ASK der Auffassung von 
VAN CREVELD und DE HAAN zu. YUDKIN2 fand beim Hund den Zuckergehalt 
der intraokularen Fliissigkeit zu 0,092%, den des Serums zu 0,079%. 

In Ubereinstimmung mit der Annahme, daB die Verteilung des Zuckers auf 
Blutplasma und K.W. einem Diffusionsgleichgewicht entspricht, fand DUKE 
ELDER3 in Dialyseversuchen gegen das zugehorige arterielle Blut den Zucker. 
gehalt des K.W. urn ein Geringes zunehmen, gegen das zugehorige venose Blut 
betrachtlich abnehmen; der Versuch besagt, daB der Zuckergehalt des K.W. 
zwischen dem dialysablen Auteil des arteriellen und dem des venosen Blutes 
liegt, dabei aber dem arteriellen Blut wesentlich nahersteht als dem venosen. 

Vergleichende Untersuchungen wurden in neuerer Zeit ferner noch aus
gefiihrt von MICHELE BUFANO'. Er fand beim Kaninchen den Blutzuckergehalt 
hoher als den des K.W. (1,4:1,0), wahrend beim Menschen die vorhandenen 
Schwankungen bald zugunsten des K.W., bald zugunsten des Blutes gefunden 
wurden. 

COHEN, KAMNER und KrLLIAN5 geben fUr das Kaninchen den Zuckergehalt 
der intraokularen Fliissigkeit mit 50-,77% des Gesamtblutes an. Die Resultate 
sind fUr die Durchfiihrung eines Vergleiches zwischen Blut und K.W. nur schwer 
verwertbar, da sowohl BUFANO wie auch COHEN, KAMNER und KrLLIAN ihre 
Untersuchungen am Vollblut anstellten. Fiir die Erkenntnis der hier bestehenden 
Beziehungen zwischen Blut und K.W. sind aber nur vergleichende Ultrafiltrations
versuche oder Dialysierversuche mit einiger Sicherheit verwertbar, zumal da die 
Verteilungsverhaltnisse des Blutzuckers auf Blutkorperchen und Plasma bei 
Mensch und Tier anscheinend nicht gleich sind6 • 

Vergleichende Untersuchungen iiber den Milchsauregehalt im Blut und K.W. 
sind erst in jiingster Zeit ausgefiihrt worden. WITTGENSTEIN und GAEDERTZ7 
fiihrten solche Untersuchungen an Blutplasma und K.W. jedesmal des gleichen 
Individuums aus, und zwar an Hunden, Katzen und Kaninchen. Dabei ergab 
sich, daB ein fester Milchsaurespiegel im Blut nur nach vorheriger langdauernder 
RUhigstellung des Korpers erkennbar ist. In diesem Zustand findet sich der 
Milchsaurespiegel des K.W. hOher als der des Blutes; Milchsauregehalt im Fluorid
Plasma 16,0-18,0 mg% im K.W. 20,5-24,0 mg% (Werte aus 5 Versuchen an 
Hunden). 

1 .ASK: Klin. Mbl. .Augenheilk. 1'8, Beil.-Heft (1927). 
2 YUDKIN: .Aroh. of Ophthalm .• 929. 3 DUKE-ELDER: Monographie. London 1927. 
4 BUFANO, MICHELE: Boll. Ooul. 5 (1926). 
5 COHEN, KAMNER u. KILLIAN: Trans. amer. ophthalm. Soo. 25 (1927). 
6 Vgl. dazu E . .ADLER: Handb. der normalen und path. Physiologie 6 III, 295. 
7 WITTGENSTEIN u. GAEDERTZ: Bioohem. Z. 176 (1926). 
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Eine Erklarung fiir das Zustandekommen dieser Differenz konnten die 
Autoren nicht geben, weder die Annahme, daB der hohere Milchsauregehalt des 
K.W. durch den Netzhautstoffwechsel bedingt sei, noch die Annahme, daB dieser 
Differenz zwischen Plasma und K.W. ein Donnangleichgewicht zugrunde liege, 
lieB sich stiitzen. 

Entsprechend finden sich auch bei COHEN, KAMNER und KILLIANl fiir 
Kaninchen und Hunde die Milchsaurewerte des K.W. stets hoher als die zu
gehorigen Werte fiir das Blut2. 

"Ober den Harnstoffwechsel liegen vergleichende Untersuchungen von 
GAD ANDRESEN3 , von COHEN, KILLIAN und KAMNERl, von PAGANI' und von 
DUKE ELDERs vor. Sie finden zum Teil den Harnstoffgehalt des Blutes hoher 
als den des K.W. 

Die Resultate seien jedesmal als Harnstoff mgproz. zum Vergleich neben
einandergestellt : 

Tabelle 16. 

Autor Tierart ~ K.W.-Hamstoff Bluthamstoff 

GAD ANDRESEN 

PAGANl 

COHEN, Kn.LuN 
und KAMNER 

DUKE ELDER 

Ochse 
Hund 
Kalb 
Kalb 
Schaf 
Schaf 

mg% 

21,2 bis 54,4 \ 21,8 bis 54,6 
14,4 " 112,3 23,8" 130,5 
25 61 34 " 75 
12 95 25 99 
55 60 60 64 
59 71 77 99 

Kaninchen 26,3" 40,2 30,8" 54,8 
Pferd 28 28,9 

mg% 

gravimetrisch 
Ureasemethode 
gravimetrisch 
Ureasemethode 

Wahrend also DUKE ELDERfiir K.W. und Blutserum (bezogen auf den Wasser
gehalt des Serums) fast iibereinstimmende Werle fand, betont GAD ANDRESEN, 
daB in seinen Untersuchungen in einer Reihe der Falle zwar ebenfalls "Oberein
stimmung bestand, aber da, wo Differenzen auftraten, diese stets zuungunsten 
des K.W. vorhanden waren. PAGANI sowohl wie COHEN, KAMNER und KILLIAN 
fanden dagegen den K.W.-Wert regelmaBig etwas niedrlger als den des Blutes. 

lJber den Gehalt des K.W. an Kreatinin und an Aminosauren in Beziehung 
zum Gehalt des Blutes an diesen Substanzen liegen nur relativ wenige Unter
suchungen vor. 

Tabelle 17 auf der nachsten Seite gibt einige Resultate wieder. 
Angaben von RADOS iiber den Aminosauregehalt des K.W. habe ich nicht 

mit angefiihrt, da die Schwankungsbreite der Resultate so ungewohnlich groB 
ist (5-440 mg%), daB sie fUr einen Vergleich von Blut und K.W. wohl nicht 
in Betracht kommen. 

Wahrend man also fiir den Zuckergehalt mit ganz iiberwiegender Wahr
scheinlichkeit ein Diffusionsgleichgewicht zwischen Plasma und K.W. annehmen 
darf, ist ein solcher Beweis fiir Harnstoff nicht iibereinstimmend erbracht. 
Einstweilen aber ist die Zahl der Vergleichsuntersuchungen noch nicht ausreichend 
zu einem abschlieBenden Urteil; eine Erklarung ffir die nicht unerheblichen 
Differenzen in den Angaben der verschiedenen Autoren ist aus den bisher vor
liegenden Untersuchungen nicht zu geben. 

1 COHEN, KAMMER u. KILLIAN: Trans. amer. ophthalm. Soc. 25 (1927). 
2 VgL auch COHEN, KILLIAN u. METZGER: Contribut. to ophth. science Jackson birthday 

Volume, S.216. 1926. 
3 ANDRESEN, GAD: Biochem. Z. 116 (1921). 
, PAGANI, M.: BiochimicaeTer. spero 13 (1926). 
5 DUKE-ELDER: Monographie. London 1927. 
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Tabelle 17. 

Rind Pierd Kaninchen I Mensch 
mg% mg% mg% mg% 

Blut 2,8 
K.W. 1,7 
Blut 
K.W. 1,3 1,2 

Blutserum 2 
K.W. 2 

Blutserum 35 
K.W. 29 

Blutserum 5,3 
K.W. 5,5 4,7 

I Untersucher 

COHEN, KAMNEB 
U. KiLLIANl 

COHEN, KILLIAN 
U. METZGERs 

DUKE E LDER3 

COHEN, KILLIAN 
U. METZGER' 

Die Milchsaureanhaufung in der intraokularen FIUssigkeit wird iiberein
stimmend angegeben. COHEN, KIIJJAN und METZGER vermuten, daB dieser 
"OberschuB aus dem intraokularen Stoffwechsel resultiere und auch WITTGENSTEIN 
und GAEDERTZ sind, wie oben erwahnt, ebenfalls einem solchen Gedankengang 
nachgegangen, ohne allerdings zu einem positiven Resultat bei entsprechenden 
Untersuchungen zu gelangen. 

Bier sind also noch reichlich offene Fragen vorhanden, die aber einer exakten 
experimentellen Forschung wohl zuganglich sind. 

4. Elektrolytverteilung. Das groBte Interesse beanspruchen die Unter
suchungen iiber den Gehalt von Blut und K.W. an dissoziierbaren, diffusiblen 
Stoffen und deren gegenseitige Beziehungen. 

Es galt friiher allgemein die Regel, daB der Salzgehalt des KW. hOher 
sei ala der des Blutserums; als Ausdruck dessen kann eine Gegeniiberstellung 
des NaCI-Gehaltes, der ja den Hauptsalzgehalt darstellt, dienen. 

Tabelle 18. 

Tierart; . K.W. Beobachter Blutserum Beobachter 
'I" 'I .. 

Rind. 6,9 I LOHMEYERD 6,1 ABDERHALDEN. 
7,7 i CAHN8 

Pferd. 7,1 MAGITOT und 6,1 ABDERHALDEN 
MESTREZAT? 

Kaninchen 6,8-7,5 WESSELy8 6,3 I ABDERHALDEN 
MenBch. 7,1-7,2 ASCHER9 5,9-6,1 ASCHER 

Die Zahlen' der Tabelle sind auf 1 Dez. abgerundet . 
. Aus diesen Zahlen aber den SchluB zu ziehen, die NaCl-Konzentration des 

KW. sei hOher als die des Blutes, ist faIsch. . 
Will man die jeweilige Konzentration der Losung kennenlernen, so sind 

die angefiihrten Zahlen auf die zugehorigen Mengen Losungsmittel zu beziehen; 
der Wassergehalt von 1000 g Serum ist erheblich geringer als der von 1000 g 
KW. 

1 COHEN, KAMNER u. KILLIAN: Trans. amer. ophthalm. Soc. 25 (1927). 
S COHEN, KILLIAN u. METZGER: Contrib. to ophthalm. science Jackson birthday, 

Vol. 1926. 
8 DUKE ELDER: Zitiert auf S. 1356, in Monographie. London 1927. 
4 COHEN, KiLLIAN u. !\lETZGER: Contrib. to the ophthalm. Bcien. Jackson birthday 

Vol. 1926. 
6 LOHMEYER: Zitiert nach AsCHER: Graefes Arch. 101 (1922). 
8 CARN: Hoppe-Sey\erB Z. 5 (1881). 
7 MAGITOT-MESTREZAT: Ann. d'Ocul. laS (1921). 
8 WESSELY: Arch. Augenheilk. 60 (1908). 9 ASCHER: Graefes Arch. 101 (1922). 
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Nach ABDERHALDEN1 ist der Wassergehalt von 1000 g Rinderserum 913,64 g 
" " " 1000 g Pferdeserum 902,05 g 
" " " "" 1000 g Kanin.-Serum 925,60 g 

dagegen betragt der Wassergehalt fiir 1000 g Rinder-K.W. 986,87 g (LOHMEYER) 
" " 1000 g Pferde-K.W. 989,22 g (MAGITOT-

MESTREZAT). 

Um jedesmal auf die gleiche Wassermenge zu beziehen, d. h. die Salzkon
zentration kennenzulernen, muB also das Analysenresultat (bei Bestimmungen 
nachGew.-%) des Serums mit rund 1,1 und das desK.W. mit rund 1,01 multi
pliziert werden. 

Sind die mitgeteilten Untersuchungen nicht von Gewichtsprozenten aus
gegangen, sondern von Volumprozenten, so sind die notwendigen Korrekturen 
kleiner, der Korrektionsfaktor betragt fiir Blutserum dann nur 1,07 und fiir K.W. 
dann nur 1,003 (entsprechend einem spezifischen Gewicht fiir Serum von 1,030 
und fiir K.W. von 1,0075). 

Tabelle 19 Seite 1364 zeigt den Gehalt des Blutserums und des K.W. an 
Kationen und Anionen, und zwar ist jeweils in Klammer beigefiigt der nach 
obigen Ausfiihrungen korrigierte Wert, der erst den Vergleich zwischen den jeweils 
bestehenden Konzentrationen ermoglicht. 

Die Verteilung von Kationen und Anionen auf Serum und K.W. wurde von 
den meisten Autoren auf Einstellung eines sog. Donnangleichgewichtes bezogen. 
Nach DONNAN miissen sich bei Trennung zweier elektrolythaltiger Losungen, 
deren eine auBerdem noch einen Kolloidelektrolyten enthalt, durch eine fiir 
Kolloide undurchlassige (fiir Krystalloide aber durchliissige) Membran auf Grund 
der zwischen Anionen und Kationen bestehenden elektrostatischen Zugkriifte 
die Ionen zu beiden Seiten der Membran nach folgendem Schema verteilen 
(wenn bei dem vorhandenen Kolloidelektrolyten das Anion nicht diffusibel, 
das Kation aber diffusibel ist): 

[Na"]j [K]j [Ca··]! [CI,]. [NaR] + [NaCI] 
[Na·]a [K]. [Ca·"]. [CY]I [NaCI] 

(Formel unter der Voraussetzung, daB der NaCl-Gehalt die anderen Elektrolyte stark iiber
wiegt.) 

Das Verhaltnis von 
[Kation]! [Anion]. 
[Kation]. = [Anion]! 

ist also abhangig von der relativen Konzentration des Kl;>lloidelektrolyten, es 
nahert sich dem Wert 1 um so mehr, je kleiner die Konzentration an Kolloid
elektrolyt oder je groBer die Konzentration an diffusiblem Elektrolyt ist. Die 
fUr Einstellung einer Verteilung von Anionen und Kationennach dem DONNAN
schfm Prinzip notwendigen Vorbedingungen sind fiir die Beziehungen zwischen 
Blut und K.W. zweifellos gegeben, eine Berechnung des zu erwartenden Ver
teilungsverhaltnisses ist aber nicht sicher moglich, da die molare Konzentration 
des ionisierten Anteils der SerumeiweiBkorper nicht bekannt ist. BAURMANN 
gibt auf Grund der Angabe von HENDERSON2, daB die Na-Albuniinatkonzentration 
im Serum rund 0,001 normal sei, den zu erwartenden Verteilungsfaktor zu rund 
1,01 an. HECHT! kommt nach direkten Messungendes Membranpotentials zu 
der Annahme eines DONNANschen Verteilungsfaktors von rund 1,07. 

1 Zitiert nach W. NAGEL: Handb. d. Physiol. des Menschen. Erg.-Bd. Braunscl;tweig 
1910. 

2 HENDERSON, L.: In Asher-Spiros Erg. Physiol. 8 (1909). 
3 HECHT: Biochem .. Z. 165 (1925). 
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Die Zahlen, die als Verteilungsfaktor auf Grund vergleichender Serum- und 
K.W.-Analysen angegeben worden sind, schwanken bei den einzelnen Autoren 
aber ganz erheblich nach Tabelle 20. 
nebenstehender Tabelle. 

Bei der Differenz, die 
diese Werte aufweisen, bleiben 
Zweifel daran, ob die Ionen
verteilung zwischen Blut und 
K.W. wirklich das Resultat 
einer nach dem Donnangesetz 
bestimmten Verteilung sei. 
GAEDERTZ und WITTGENSTEIN 

Autor 

LEHMANN und MEEsMANN I 
TRoN 
DUKE ELDER 
BAURl'.1ANN I 
GAEDERTZ-WITTGENSTEIN 

Vertellungsfaktor 

Na-Serum 
Na-K.W. 

1,23 
1,06 
1,27 
1,03 
I,ll 

Cl-K.W. 
Cl-Serum 

1,20 
1,096 
1,12 

1,00 

haben auf Grund ihrer oben angefiihrtenAnalyse iiber den Na- und Ol-Gehalt von 
Serum und K.W. die Ansicht ausgesprochen, daB das relative Defizit des K.W. 
an Na nicht Resultat einer DONNANschen Verteilung, sondern das Resultat 
einer relativen Impermeabilitat der Blut-K.W.-Schranke fUr Kationen sei; eine 
Ansicht, der ich selbst nicht folgen kann. 

FUr die Erorterung des DONNANschen Gleichgewichtes werden vorwiegend 
die Na- und Ol-Ionen herangezogen, weil diese in relativ groBter Konzentration 
in den Korperfliissigkeiten vorhanden sind und bei den geringen zur Verfiigung 
stehenden Ausgangsmengen die Analysenfehler noch am kleinsten bleiben. 

Die Analysenergebnisse der Ca-Verteilung sind fUr die hier erorterte Frage 
nicht verwendbar, da nach iibereinstimmender Auffassung ein Teil des Oalciums 
im Serum in nicht diffusibler Form vorhanden ist. Der Anteil des organisch ge
bundenen, nicht dialysierbaren Oa wird von RONA und TAKAHASHi l zu 31-39% 
des Gesamt-Oa angegeben. In der K-Verteilung fand DUKE ELDER keine wesent
liche Abweichung von der erwarteten Proportion; die Analysen von LEBERMANN, 
TRoN und BAURMANN zeigen aber eine groBere Differenz. TRoN nimmt auch fiir 
das Kalium an, daB ein Teil nicht dialysabel im Serum enthalten sei; diese Auf
fassung wurde aber (fUr Rinder- und Kaninchenserum) durch vergleichende 
Untersuchungen am Serum und Serumultrafiltrat nicht bestatigt2 • Anscheinend 
ist aber der Kaliumspiegel im Serum relativ schwankend und wird durch den 
Erregungszustand des Tieres stark beeinfluBt, woraus fUr Vergleichsunter
suchungen eine gewisse Unsicherheit entspringt. 

DaB intraokulare Fliissigkeit und Blutserum wirklich im Dialysations
gleichgewicht stehen, zeigen - abstrahierend von allen theoretischen Erorte-
rungen ii ber die GroBe Tabelle 21. 

I 
Serum Serumultrafiltrat 

arter. I 
K.W. 

venos arter. venos 
mg% mg% mg% I mg% mg% 

Na. I 300,3 302,2 313,9 317,7 316,9 
K 24,44 22,1 23,2 21,44 23,3 
Ca . 

I 
16,2 15,7 10,5 

10,5 I 10,6 
CI . 402,6 401,9 431 427,1 434,6 
Pt· 3,4 1,60* 1,64* 

der Donnanverschie
bung Dialysations
versuche von TRoN3 , 

in denen sich fUr 01, 
Oa und Peine iiber 
die GroBe der analy
tischen Fehlergrenze 
hinausgehende Kon t Nur eine Bestimmung. * Mit Trichloressigsaure enteiweiBt. 
zentrationsanderung 
nicht ergab, ferner vergleichende Messungen an Serum, Serumultrafiltrat und 
K. W. von BAURMANN2, die an (je 3-7) Kaninchen ausgefiihrt wurden. 
Tabelle 21 gibt die erhaltenen Mittelwerte. 

1 RONA u. TAKAHASHI: Biochem. Z. :n (1911). 
2 BAURMANN: Verh. dtsch. opthalm. Ges. Heidelberg 19~5. 
3 TRON: Graefes Arch. Il9 (1928). 
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Die minimalen, hier noch resultierenden Differenzen zwischen K.W. und 
Serumultrafiltrat beruhen auf einer geringen Salzretention auf dem Ultrafilter. 

Einer relativ genauen vergleichenden Messung ist die H-Ionenkonzentration 
von K.W. und Blut zugangig. Die Messungen sind zum Teil mit Hilfe von Indi
ca.toren ausgefiihrt worden, zum Teil mit der Gaskette oder mit Chinhydron
elektrode. Von grundlegender Bedeutung ist es, bei der Messung die COs-Span
nung zu beachten, da die H'-Konzentration im K.W. ganz iiberwiegend bestimmt 
istnach der Gleichung: . [C02] 

[H] = k [NaHCOs] . 

Das ist nicht .von allen Autoren in gleicher Weise beriicksichtigt worden, 
die Resultate sind daher wechselnd ausgefallen. 

Aus dieser Abhangigkeit der [H'] von der CO2-Spannung ergibt sich aber 
fiir die praktische ·Ausfiihrung der Messung eine erhebliche Schwierigkeit. GOLD
SCHMIDT! hat Messungen bei variierter COs-Spannung fiir Blut und K.W. aus
gefiihrt und fiir beide Fliissigkeiten jedesmal eine charakteristische Kurve er-

. halten. Bei gleichzeitiger Bestimmung der 
~5 alveolaren COs-Spannung kann man aus '. '. 
~ ~ ~k-~J2 

~ 

~ ~ 
"-. 

~1 

r--... 
1'., liz 

den erhaltenen Kurven die zugehtirigen 
PH"Werte entnehmen, wenn man an
nimmt, daB die COs-Spannung von arteri
ellem Blut und K.W. nahezu gleich seien. 
Nebenstehende Kurve ist von GOLDSCHMIDT 
aus den Durchschnittswerten mehrerer 
N ormalfalle konstruiert. 

Danach stimmt die [H"] des K.W. 
mit der des Blutes unter normalen Ver

Abb. 434. Wasserstofiionen-Konzentrations- haltnissen iiberein (PH = 7,32). 
kurve in Blut und K.W. in Abhiingigkeit von Etwas abweichend verfuhr BAUR-

>w 
20 25 .10 35 I/O '15 50 

der CO.·8pannung. (Nach GOLDSCHMIDT.) 

MANNS, der mit einer mit der U-Elektrode 
von MICHAELIS im Prinzip iibereinstimmenden kleinen Spritzenelektrode arbeitete 
und den COs-Verlust (durch Abdampfen in die Wasserstoffgasblase der Elektrode) 
jedesmal aus dem Volum errechnete. 

BAURMANN fand fiir den Menschen: 
'PH K.W. (bei 37°) im Mittel 7,27 
PH Blut (" 37°)" " 7,31; 

fiir Messungen am Kaninchen fand sich bei gleicher Methodik merkwiirdiger
weise die H-Ionenkonzentration im K.W. wesentlich niedriger, namlich: 

PH ~.W. (bei 37°) im Mittel 7,48 
PH Blut (" 37°)" " 7,35. 

PH-Messungen sind am Tier (Kaninchen, Katze, Hund) und am Menschen 
noch vielfach vorgenommen worden, doch fehlt eben bei den meisten Unter
suchungen die am gleichen Individuum mit der gleichen Methodik vorgenommene 
Kontrollmessung am Blut. Die Angaben fiir das menschliche und tierische K.W. 
schwanken fiir elektrometrische Messungen zwischen PH = 7,15 und PH =:7,77 
(KUBlK3, MAWAS und VINZENT', MAGITOT5, M. VINZENT6, MEESMANN und 

1 GOLDSCHMIDT: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg .925. 
2 BAURMANN: Graefes Arch. 118 (1927). [- Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidel-

berg 1925. 
3 KUBIK: Arch. Augenheilk. 98 (1928). 
4 MAWAS u. VINZENT: Soc. d'opht. de Paris (April 1925) - Ref. in-Ann. d'Ocul .• 9~5. 
5 MAGITOT: Ann. de Physiol. 2 (1926). 
6 VINZENT, M.: C. r. Soc. BioI. Paris 98 (1928). 
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LEHMANNl ) und fUr Indicatorenmessungen zwischen PH = 7,23 und PH = 7,8 
(HERTEL2, MEESMANN3 , GALA', SCALINCI5.) 

MEESMANN und LEHMANN betonen, daB die Gesetze des Donnangleichge. 
wichtes ebenso wie fUr die Na·Ionen auch fUr die H-Ionen gultig sein muBten, und 
sie finden in ihrem Befund eines PH-Wertes fUr das K.W. von 7,7-7,8, dem sie 
ala Norm fUr das Blut PH = 7,50 gegenuberstellen, diese Forderung erfiillt. 

Angesichts der geringen Ubereinstimmung der bisher vorliegenden Resul· 
tate scheint eine solche SchluBfolgerung noch verfruht. Die zu erwartende 
Differenz ist auBerdem viel geringer, als MEESMANN und LEHMANN sie angeben; 
sie betragt fUr eiweiBfreie Flussigkeit, die im Dialysationsgleichgewicht mit 
Blut steht, nach VAN SLYKE6 fUr PH etwa 0,02. 

In direktem inneren Zusammenhang mit der H-Ionenkonzentration steht 
der Gehalt des K.W. an freier Kohlensaure, d. h. die Kohlensaurespannung des 
K.W. und der Gehalt an gebundener Kohlensaure. 

Der Gesamtkohlensauregehalt des K.W. wird ziemlich ubereinstimmend zu 
etwa 60-70 Vol. % angegeben (MAWAS und VINZENT7, TAKAHASm8 , KRONFELD9, 

YUDKIN10) unter gleichzeitiger Betonung der auffallenden Tatsache, daB diese 
Zahl hOher sei als die fUr das Blut giiltige, die bei etwa 50 Vol.- % liegt. KRONFELD 
analysierte diese Beziehungen zwischen Blut und K.W. und zeigte, daB die Diffe· 
renz nur eine scheinbare sei. Die Gesamtkohlensaure des Blutes verteilt sich 
auf Blutkorperchen und Plasma durchaus ungleichmaBig. KRONFELD bringt 
folgende Tabelle von 3 Versuchen: 

Tabelle 22. 

Plasma Vol.-% co, I 
1---------,------ K.W. Vol.-% co. 

Hund ... 
Kaninchen 
Pferd ... 

arter. veniis 

64,4 
49,8 

70,0 
56,3 
67,4 

69 
58,2 
66,8 

Daraus ergibt sich zwischen K.W. und Blutplasma schon eine viel groBere 
Annaherung, die noch vollkommener sein wiirde bei einem Vergleich des K.W. 
nicht mit dem Plasma, sondern mit dem Blutwasser. Nach WARBURGll betragt 
der Gehalt an gebundener Kohlensaure fur das Pferdeserum 67,6% und fUr das 
Blutwasser 71,3 % . .. 

Offenkundig treten also fUr die Bewertung des Kohlensauregehaltes von 
Blut und K.W. die gleichen Gesichtspunkte in den Vordergrund, wie wir sie 
bereits fruher kennenlernten: Fur den Austausch zwischen Blut und K.W. ist 
die Konzentration, bezogen auf die wasserige Phase, maBgebend. 

Die Kohlensaurespannung des K.W. nimmt GOLDSCHMIDT als nahe der des 
arteriellen Blutes an. KRONFELD fand bei direkter Messung am K.W. von Kanin
chen, Katze und Pferd Werte zwischen 40 und 50 mm Hg (fraktionierte Kohlen
saurebestimmung nach VAN SLYKE). 

Die Kohlensaurespannung diirfte demnach tatsachlich etwa zwischen der 
des arteriellen und der des venosen Blutes liegen. 

1 MEESMANN u. LEHMANN: Pfliigers Arch. :eOS (1924). 
2 HERTEL: Graefes Arch. lOS (1921). 3 MEESMANN: Arch. AugenheiIk.94(1924). 
4 GALA: Brit. J. Ophthalm. 9 (1925). 5 SCALINCI: Arch. di Sci. bioI. 6 (1924). 
6 VAN SLYKE, zitiert Mch MICHAELIS: Handb. d. norm. u. path. PhysioL 6 I, 609. 
7 MAWAB u. VlNZENT: Soc. d'opht. de Paris (April 1925) - Ref. in Ann. d'Ocul. 19:es. 
8 TAKAHASm: Graefes Arch. 1l1' (1926). 
9 KRONFELD: Graefes Arch. U8 (1927). 10 YUDKIN: Arch. of Ophthalm. 19:e9. 

11 WARBURG: Zitiert nach KRONFELD, Graefes Arch. U8 (1927). 
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Das Ergebnis der Erorlerungen iiber die Beziehungen des K.W. zum Blut 
unter physiologischen Verhiiltnissen darf man trotz mancher noch auszufiillender 
Liicke in den Untersuchungen dahin zusammenfassen, daB das K.W. mit dem 
Blut. im Dialysationsgleichgewicht steht, und daB es sich in seiner Zusammen
setzung verhiilt wie ein Ultrafiltrat des Blutes. 

B. Die Beziehungen zwischen Blut und KW bei Storung 
des physiologischen Gleichgewichtes. 

Der Eindruck dieser unmittelbaren Abhangigkeit der Zusammensetzung des 
K.W. von der des Blutes wird noch verstiirkt, wenn man den Erfolg und den Ab
lauf irgendwelcher willkiirlich gesetzter Storungen dieses Gleichgewicht betrachtet, 
sei es, daB diese Storung gesetzt werde durch Anderung der Blutzusammensetzung, 
sei es, daB sie von einer Anderung des Kammerinhaltes ausgehe. 

1. Einfiihrung von Fremdstoffen in die Blutbahn. Die Einfiihrung von 
chemisch oder colorimetrisch leicht nachweisbaren Substanzen in die Blutbahn 
(Jod, Ferrocyankali, Fluorescein) und die Verfolgung des Ubergangs ins K.W. 
stellen die ersten unter diesem Gesichtspunkt angestellten Versuche dar. Sie 
sind von LOHLEIN1 kritisch besprochen und durch ausgedehnte, breit angelegte 
eigene Versuche, in denen er die Verhiiltnisse quantitativ zu erfassen versuchte, 
ergiinzt worden. . 

Die Substanzen wurden teils intrEJ,venos, teils subcutan und teils per os 
eingefiihrt. Es ist a priori zu erwarten, daB je nach der Art der Einfiihrung der 
Verlauf der Konzentrationskurven etwas variieren muB. 

Nach den Angaben LOHLEINS1 findet sich aber in der Art der Verteilung, 
auch wenn man nur Versuche mit gleichartiger Zufiihrung (subcutane Injektion) 
betrachtet, in dem Verhalten dieser drei Substanzen ein ganz priignanter Unter
schied; die erreichten Hochstkonzentrationen verhalten sich ganz verschieden 
nach folgender Tabelle: 

Jodkall 

Serum K.W. 
1,5% 1 % 
VerhiiJtnis: 1,5: 1 

Tabelle 23. 

Ferrocyankali 

Serum I 
0,633% 

6:1 

K.W. 
0,11% 

Fluorescein Na 

Serum K.W. 
0,6% 0,06 

10:1 

Die Konzentrationskurve im Blut hatte fiir die drei Substanzen anniihernd 
gleiche Form. Die Hochstkonzentration wurde 1 Stunde post inject. erreicht; 
danach erfolgte zuerst steiler, dann langsamerer Abfall, doch so, daB die Kon
zentration fiir Ferrocyankali am schnellsten absinkt, d. h. also die Fortschaffung 
aus dem Blut am schnellsten erfolgt, wiihrend das Jodkali am langsamsten eli
miniert wird und Fluorescein eine Mittelstellung einnimmt. 

1m K.W. wird die H6chstkonzentration nach 2 Stunden, also spiiter als im 
Blut, erreicht. Der Konzentrationsabstieg beginnt im K.W. spiiter als im Serum, 
doch so, daB der Abfall schon deutlich ist zu einer Zeit, wo absolut genommen die 
Konzentration im Serum noch h6her liegt, als die Konzentration im K.W.; erst 
nach einer Reihe von Stunden (6 Stunden und mehr) erreichen sich die Konzen
trationskurven, um dann weiter anniihernd parallel zu verlaufen. Nur eine 
Versuchsreihe von LOHLEIN zeigt abweichendes Verhalten (Versuche mit Jodkali, 
Tabelle XXIV in Arch. Augenheilk. Bd. 65); hier iiberkreuzen sich die Kurven, 
und die Jodkonzentration im K.W. beginnt erst abzunehmen, nachdem der Serum
jodwert unter den des K.W. gesunken ist. 

1 LOBLEIN: .Arch • .Augenheilk. 65 (1910). 
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Die Differenz in der Farbstoffkonzentration von Blut und K.W. nach Ver
abreichung von Fluorescein ist von vielen Untersuchern gesehen und hervor
gehoben worden. WESSELyl bringt in seiner Abhandlung in ASHER SPIRo: 
Ergebn. d. Physiol. nachstehende Tabelle: 

Tabelle 24. 
Fluoresceingehalt (nach intraven. Injekt. von 0,026 g Fluoresceinkalium pro kg Tier). 

Tier II I Tier IV 
Tier I 2 mg Pilocarpin I Tier III 2 mg Pilocarpin 

intraveniis intraveniis 

Blut: 

I a) Anfangsgehalt (berechnet) 1:2000 1:2000 1:2000 1:2000 
b) Geh. nach IStd. (bestimmt). 1:20000 1:40000 1: 13000 1:20000 

Urin nach 1 Stunde . 1:400 1:200 1:100 1:100 
Galle. 1:500 1:300 
Lymphe 1: 10000 1:20000 
Speichel O! O! 
Tranenfliissigkeit. O! O! 
Kammerwasser: 

a) normales (naeh 1/2-1 Std.) 1:1000000 I 1: 1000000 1:1000000 1:800000 
b) naeh Punktion neu abgeson- I dertes (naeh 1/2 Stunde) . . 1:20000 1:50000 1:50000 1:30000 

W.ESSELY weist nachdrucklich auf die auffallende Differenz im Farbgehalt 
von Blut und K.W. hin und hebt dagegen den relativ hohen Farbgehalt der 
Lymphe hervor. Ganz vorwiegend auf Grund dieser Feststellungen kommt 
WESSELY zu der Auffassung, daB die K.W.-Bildung nicht als reiner Filtrations
prozeB erkHirbar sei, daB vielmehr eine aktive vitale Zelltatigkeit beteiligt und 
fiir diese eigenartige Verteilung des Farbstoffes maBgebend sein musse. 

LINDNER2 gibt die Zahlen einer entsprechenden, uber 11 Stunden ausgedehnten 
Untersuchungsreihe am Menschen wieder. Die Hochstkonzentration im K.W. 
wllrde nach Verabreichung des Farbstoffes per os entsprechend den Tierversuchen 
nach 2 Stunden erreicht. Die starke Differenz zwischen Blut und K.W. in der 
Farbstoffkonzentration tritt auch hier gerade auf der Hohe des Versuches deut
lich hervor. Der Konzentrationsabfall verlief zuerst in steiler, dann in flacherer 
Kurve; etwa 7 Stunden nach Beginn des Versuches wird die Konzentration 
in Blut und K.W. annahernd gleich. 

1m Gegensatz zu WESSELY tritt schon LOHLEIN fiir die Auffassung ein, daB 
die eigenartige Verteilung der drei untersuchten Stoffe auf Blut und K.W. (und 
Lymphe bezuglich des Fluorescein) jedenfalls zum Teil aus physikalischen Eigen
schaften, insbesondere aus der verschiedenen Diffusionsfahigkeit erklarbar sei. 
Fiir das Verhalten des Fluorescein ist inzwischen wohl eine volle Aufklarung 
zustande gekommen durch Erkenntnisse aus der physikalischen Chemie. Von 
TRUMPLER3 wurde gezeigt, daB Fluorescein eine stark oberflachenaktive Sub
stanz ist, die streng den Adsorptionsgesetzen folgt. Damit war klargestellt, daB 
bei der Fluoresceinkonzentration im Serum streng zu unterscheiden ist zwischen 
dem adsorbierten, also an die Oberflache der SerumeiweiBkorper gebundenen 
und dem nicht adsorbierten Anteil; nur der letztere (sehr kleine) Anteil ist fUr 
einen Ubertritt ins K.W. frei verfugbar. DaB tatsachlich bei einer Trennung 
der SerumeiweiBkorper yom Blutwasser durch Ultrafiltration Fluorescein in 

1 WESSELY: In Asher-Spiros Erg. Physiol. 4, 628 (1905). 
2 LINDNER: Verh. dtseh. ophthalm. Ges. Heidelberg 19~O. 
3 TRUMPLER, zitiert nach FRElCNDLICH: Capillarchemie, S.233. Leipzig 1922. 
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Bindung an die EiweiBkorper zum weitaus groBten Teil zuriickgehalten wird, 
konnte SEIDELl bei entsprechenden Versuchen zeigen. 

DE HAAN und VAN CREVELD2 stellten in ffitrafiltrationsversuchen mit 
Rinderserum quantitativ die Bindung des Fluoresceins an die EiweiBkorper 
fest und zeigten, daB die Kurve, die das Verhiiltnis des gebundenen zum un
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gebundenen Anteil fiir verschiedene Fluo
resceinkonzentrationen angibt, durchaus den 
Charakter einer Adsorptionskurve hat. 

Die Autoren kamen auf Grund ihrer 
Modellversuche und auf Grund von Tier
experimenten zu dem Ergebnis, daB der 
Ubergang von Fluorescein yom Blut ins 
K.W. iibereinstimme mit den Verhiiltnissen, 
wie sie in vitro bei ffitrafiltration von farb
stoffhaltigem Serum vorliegen. 

T. ABE und K. KOMURA3 bestimmten 
ebenfalls nach intravenoser Einverleibung 
von Fluorescein die Farbstoffkonzentrations
kurve beim Kaninchen. Sie konnten unter 
Beriicksichtigung der Tatsache, daB infolge 
der Farbstoffadsorption an die EiweiBkorper 
nur ein relativ geringer Anteil zum Aus
tausch mit dem K.W. zur Verfiigung steht, 
berechnen, daB der Ubertritt des Fluoresceins 

7 ins K.W. zeitlich annahernd so verlauft, wie 
Abb. 435. Graphlsche Darstellung der Bin- er als Diffusionsvorgang zu erwarten ist. Die dungsverhiiltnisse von Fluorescein an Serum 

nach DE lIAA.N und VAN CREVELD. Farbstoffkonzentration fallt im Blut zuerst 

o 1 3 5 2 6' 

- - - KurveffirdIeniederenKonzentrationen. 
....... Kurve ffir die hOheren Konzentratlonen. 
Ordinate: Gebundener} TeU des Farbstoffes 
A bszisse: Freier 
In '/, ••••• fiir die niedrlgen und '/100. fiir dIe 

hoheren Konzentratlonen. 

steil, dann zunehmend langsamer ab, wah
rend im K.W. die Farbstoffkonzentration 
zuerst schnell zunimmt, um in 40 Minuten 
den Hochstwert zu erreichen und dann wieder 
langsam abzusinken4• 

Am sinnfalligsten wurde schlieBlich noch von YOSHIHARU YOSffiDAo gezeigt, 
daB nach intravenoser Einverleibung von Fluorescein yom Moment der erreichten 
Hochstkonzentration an der Farbstoffgehalt im K.W. durchaus gleich ist dem 
Gehalt des Blutes an £rei diffusiblem, nicht adsorptiv gebundenem Farbstoff. 

Die nachstehende Tabelle demonstriert diesen Befund: 

Tabelle 26. 

Fluorescelngehalt nach intravenoser Zufuhr von 0,25 g 
Zeit 

in Stunden 1m 1m 1m 
Blutserum Kammerwasser SerumuitrafUtrat 

1 1:3170 1:70800 1:79000 
4 1:15.900 1:28000 1:310000 
8 1:44700 1:910000 1:1000000 

14 1:310000 1:5600000 1:6200000 
17 1:560000 1:15900000 1:15900000 
20 1:2520000 1:44700000 1:47800000 
24 1:5600000 1:56000000 1:57000000 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 104 (1921), 
2 DE HAAN U. VAN CREVELD: Biochem. Z. 124 (1921). 
3 ABE, TETSUO U. KURAZO KOlllURA: Graefes Arch. 121 (1928). 
4 Vgl. auch NAKAlIlURA, MUKAI und KOSAK!: Klin. Mbl. AugenheiIk. 69, 642 (1922). 
5 YOSHIDA, YOSHIHARU: Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
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Zur Frage des Uherganges von Jod ins K.W. stellten DE HAAN und VAN ORE· 
'VELDl ihren Fluoresceinversuchen analoge Messungen an mit dem Ergebnis, daB 
bei konstant gehaltener Jodkonzentration im Blut nach 4 Stunden die gleiche 
Konzentration im K.W. erreicht wurde; daB also der gesamte Jodgehalt des 
.Blutes in freier Form zur Verfiigung stand und demnach ein freier Diffusions· 
.austausch zwischen Blut und K.W. bestand. 

Entsprechende Untersuchungen stellte GALA2 beim Menschen an. Aus einer 
Reihe von Parallelmessungen, die im Blut und K.W. ausgefiihrt wurden, ergab 
flich nach intravenoser Verabreichung (JNa) das erste Auftreten von J im K.W. 
15 Minuten post inject., das Maximum 2-4 Stunden post inject. Dabei erreichte 
die Jodkonzentration des K.W. fast die des Blutes. Bei subcutaner Verabreichung 
.erwies sich der ganze Verlauf etwas protahierter. 

ABE und KOMURA.3 konnten auf Grund einer fortlaufenden Messungsreihe 
«nach einmaliger intravenoser Einverleibung von JNa beim Kaninchen) zeigen, 
daB der Jodaustausch zwi· 
schen den beiden Fliissig
keitssystemen nachArt eines 
Diffusionsvorganges verlauft 
und mathematisch durch die 
"Formel fUr die monomoleku
lare Reaktion darstellbar ist. 
3 Stunden nach Beginn des 
Versuches treffen die heiden 
Kurven zusammen als Zei
-chen dafiir, daB eine adsorp
tiveBindungvonJodnatrium 
:an die SerumeiweiBkorper 
nicht besteht. 

1m ganzen ahnlich ver-
1iefen vonN.A.KAMUltA, MUKAI 
und KosAIQ4angestellte Ver
·suche mit JNa beim Kanin
chen. DasMaximumderJod
lwnzentrationimK.W.wurde 
nach 40-60 Min. erreicht. 
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Abb. 436. Jod-Konzentrationskurve in Blut (obere Kurve) und 
K.W. (untere Kurve) nach intravenoser Jodverabreichung. (Nach 

ABE und KOHURA.) 

lch gebe nebenstehend die Kurve von ABE und KOMURA, die den Jodaus
t,ausch zwischen Blut und K.W. zeigt, wieder. Meines Erachtens bereitet die 
Form der J-Konzentrationskurve des K.W. dem Verstandnis gewisse Schwierig
keit. Die Kurve zeigt den Umkehrpunkt und ein, wenn auch langsames Absinken 
bereits zu einer Zeit, wo absolut genommen die J-Konzentration im Blut noch 
·erheblich iiber der des K.W. liegt, das ist bei einem nur durch Diffusion zwischen 
Blut und K.W. einzustellenden Gleichgewicht zunachst nicht Ieicht verstandlich. 
Erklarbar scheint mir dieser Befund nur, wenn man annimmt, daB die J-Kon· 
·zentration noch auf einem anderen Wege als nur durch den Austausch mit dem 
Blut abnehmen kann, also etwa durch Diffusion in das angrenzende Gewebe. 
Diese Annahme gewinnt an Wahrscheinlichkeit bei Beriicksichtigung des oben 
erwahnten Befundes von LOHLEIN, in dem das Absinken des K.W.-J-Wertes 
dem Blute gegeniiber nachhinkt; dem Versuche war eine 4malige Fiitterung mit 

1 DE HAAN u. VAN CREVELD: Biochem. Z. It4 (1921). 
2 GALA: Ref. ZbI. OphthaIm. 19 (1928) - Klin. MbL Augenheilk. 'f9 (1927). 
3 ABE, T., U. K. KOMURA: Graefes Arch. It I (1928). 
4 NAKAMURA, MUKAI u. KOSAKI: Kl. Mbl. Augenheilk. ., (1922). 
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J-K bereits vorausgegangen, so daB eine gewisse Speicherung im Gewebe und 
damit vielleicht eine Verminderung der J-Diffusion aus dem K.W. in das um
gebende Gewebe angenommen werden darf. 

Zurtickgreifend auf die zu Beginn dieses Abschnittes erwahnten Versuche 
mit Ferrocyankali muB man sagen, daB erst nach einer Feststenung, wieviel 
von dem im Serum enthaltenen Ferrocyankali frei diffusibel bleibt, eine weitere 
SchluBfolgerung tiber die Beziehungen zwischen Blut und K.W. aus diesen Ver
suchen moglich ware. An die Moglichkeit von chemischen oder physikalischen 
Bindungen muB man durchaus denken angesiohts der Tatsache, daB L6HLEIN 
bei gleichartig angestellten Dialysierversuchen Ferrocyankali in viel geringerer 
Menge aus dem Serum in die AuBenfliissigkeit iibergehen sah als Jodkali. 

GAEDERTZ und WITTGENSTEINI stellten eine groBere Zahl von Versuchen 
mit sauren und basischenFarbstoffen an und kamen zu dem Ergebnis, daB, sofern 
nicht die TeilchengroBe einen Ubergang vom Blut ins KW. iiberhaupt ausschloB, 
der elektrische Ladungssinn des Farbstoffions von ausschlaggebender Bedeutung 
sei. Sie formulierten ihre Ergebnisse dahin, daB Farbstoff-Anionen (saure Farb
stoffe) relativ wenig von dem elektrischen negativen EiweiB adsorbiert werden 
und daher gut insK.W. iibergehen, wahrenddie basischen Farbstoffe, in denen der 
Farbkorper als Kation enthalten ist, vom SerumeiweiB und starker noch vom 
ZelleiweiB adsorbiert werden und nicht ins K.W. iibergehen. Die Autoren heben 
selbst hervor, daB wegen der auBerordentlich schnellen Eliminierung der basischen 
Farbstoffe aus der Blutbahn und wegen deren starker Giftwirkung die Erreichung 
einer ausreichenden Konzentration im Blut groBe Schwierigkeiten bereitete. Ob 
bei solchen Schwierigkeiten, im Experiment fUr saure und basische Farbstoffe 
ausreichend analoge Bedingungen zu schaffen, die weitgehende SchluBfolgerung 
der Autoren, daB die Blut-KW.-Schranke fiir Anionen durchgangig, fiir Kat
ionen undurchgangig sei, berechtigt ist, scheint mir zweifelhaft, zumal, da sie 
diese Resultate auch auf anorganische Salze ausgedehnt wissen wollen, die doch 
durchweg oberflachen-inaktiv und somit auch nicht adsorbierbar sind. Der Vor
stellung, daB von ins BIut eingefiihrten Alkali und Erdalkalichloriden nur das 
Chlorion ins K.W. iibertreten solI, wahrend das Kation im BIut zuriickgehalten 
werde, kann ich nicht folgen; eine solche einseitige Verschiebung von Anionen 
unter Trennung von dem aquivalenten Betrag der Kationen ist wegen der dabei 
auftretenden ungeheuer groBen elektrostatischenKrafte nicht denkbar, es sei 
denn, daB es sich lediglich um einen Austausch handelte und ein entsprechender 
Betrag an (anderen) Anionen zugleich vom K.W. ins Blut iibertreten wiirde2 • 

2. lnderung der Konzentration physiologischer Blutbestandteile. Xnde
rungen der osmotischen Konzentration des BIutes finden ihren Ausdruck m 
gleichgerichteter Xnderung der KW.-Konzentration. 

Systematische Untersuchungen dariiber stellte SCALINCI3 an: 
SCALINCI bestimmte LI im KW. des lebenden Rundes zu 0,61-0,64 (Mittel

wert aus groBerer Zahl 0,63). 
Nach hypertonischer intravenoser NaCl-Injektion nahm die Gefrierpunkts

erniedrigung imBIut wie im K.W. zu, und zwar stieg sie imK.W. auf 0,64-0,78, 
wahrend sie im Blut auf 0,70-0,80 anstieg. Intravenose hypotonische Injek
tionen lieBen weder an Blut noch an K.W. eine eindeutige Xnderung erkennen_ 

COLLEVATI4 fand bei ebenfalls an Runden ausgefiihrten Experimenten 
Resultate, wie sie in Tabelle 26 auf der nachsten Seite angegeben sind. 

1 GAEDERTZ u. WITTGENSTEIN: Graefes Arch. 1t9 (1928). 
2 VgI. dazu MESTREZAT U. GARREAU: Bull. Soc. Chim. bioI. Paris 7' (1925). 
3 SCALINCI: Arch. Augenheilk. 57' (1907). 
4 COLLEVATI: Boll. Soc. med.-chir. Pavia 42 (1928). 
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Tabelle 26. 

Blut K.W. I GlaSk'-F]usslgkelt 
A A 

Normal 0,56-0,61 0,60-0,64 0,60-0,64 

Nach Abbinden der NierengefaJ3e . 0,70-0,74 0,67-0,75 0,68-0,787 

Nach Choledochusunterbindung 0,61-0,63 0,614-0,637 0,659-0,674 

Nach Pankreasexstirpation. 0,63-0,72 0,71-0,74 0,70-0,76 

DIETERl fand eine Zunahme der Gefrierpunktserniedrigung des K.W. in 
Abhangigkeit vom Blut nach intravenoser lOproz. NaCl-Injektion. 

Experimentell erzielte Steigerungen im Gehalt verschiedener physiologischer 
Blutbestandteile finden prompt auch ihren Ausdruck in einer entsprechenden 
Konzentrationsanderung" auch im K.W. Der durchaus parallele"Gang des Zucker
gehaltes von Blut und K.W. bei alimentarer wie bei Adrenalin-Hyperglykamie 
geht eindeutig bereits aus Versuchen von ASK2 hervor, von dessen Befunden 
nachstehende gekiirzte Tabelle wiedergegeben sei. 

Tabelle 27. Traubenzuckergebalt des Vollblutes des Plasmas und des 
K.W. bei Kanincben nach Injektion von 0,6 mg AdrenaUn in den 

Ruckensack des Tieres. 

Blut 0,10 0,10 0,12 0,12 
Plasma 0,16 
K.W. 0,14 

Blut 0,09 0;17 0,22 0,15 
Plasma 0,20 
K.W •• 0,22 

Blut 0,11 0,21 0,25 0,28 
Plasma 0,34 
K.W. 0,31 

Blut 0,11 0,27 0,27 0,24 
Plasma 0,33 
K.W. 0,30 

Die K.W.-Werte beziehen sich auf atropinisierte Augen, wodurch aber, wie 
ASK zuvor festgestellt hatte, der Zuckergehalt des K.W. nicht beeinflu.Bt wird. 

Damit stimmen uberein Befunde von DE HUN und VAN CREVELD3, TAKA
lIAsm' und von COHEN, KAMNER und KUJJAN5. Letztere Autoren dehnten die 
Untersuchungen aus auch auf experimentelle Senkung des Blutzuckerspiegels 
durch Phosphorvergiftung und durch Insulinverabreichung; dabei zeigte sich 
mit dem Blut parallel verlaufende Senkung des K.W.-Zuckergehaltes. 

FUr das menschliche Auge ist eine Steigerung des Zuckergehaltes im K.W. 
bei Diabetes liingst bekannt. 

Ober den Harnstoffgehalt des K.W. unter dem Einflu.B einer experimentell 
erzeugten Anderung im Blut (durch Ureterenunterbindung) teilen COHEN, Kn:.rJ:AN 
und KAMNER eine Untersuchungsreihe bei Kaninchen mit. Dabei wurden ganz 
erhebliche Steigerungen des Harnstoffes erzielt, und zwar in Blut und K.W. 

1 DIETER: Arch. Augenheilk. 96 (1925). . 
2 ASK: Biochem. Z. 59 (1913/14) - Klin. Mbl. AugenheiIk. 78, Beil.-Heft (1927). 
3 DE HAAN U. VAN CREVELD: Biochem. Z. l:e3 (1921). 
, TAKAHASHI: Graefes Arch. 117 (1926). 
5 COHEN, KAMNER u. K:rr.L!AN: Trans. amer. ophthalm. Soc. :es (1927). 
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weitgehend parallel verlaufend, so daB der vorher bestehende Verteilungsfaktor 
fast stets gewahrt wurde nach folgender Tabelle. 

Kaninchen I. 

Kaninchen II . 

Kaninchen III . 

Kaninchen IV. • 

Tabelle 28. 

Harnstoff N I' Harnstoff N 
Blut Intraok. Fl. Intraok. Fl. 

25,6 
113,0 

14,4 
64,6 

20,7 
171,2 

14,5 
197,8 

mg% 

18,6 
112,2 

14,2 
63,9 

18,1 
160,0 

12,3 
162,2 

Blut 

0,73 
0,99 

0,98 
0,97 

0,87 
0,93 

0,84 
0,82 

I Kontrolle 
60 Stunden nach Ureteren

Unterbindung 

Kontrolle 
36 Stunden nach Ureteren

Unterbindung 

Kontrolle 
76 Stunden nach Ureteren

Unterbindung 

Kontrolle 
65 Stunden nach Ureteren

Unterbindung 

Beziiglich des NaCl-Gehaltes fand GALA! bei erheblichen Abweichungen des 
Blut-NaCl-Gehaltes von der Norm (teils durch die Krankheit bedingt, teils durch 
therapeutische MaBnahmen erzwungen) gleichsinnige Abweichungen von der 
Norm auch im K.W. (Beobachtung an 4 Nephritis- und 1 Cystitiskranken). 

3. Lockerung der Blut-K.W.-Schranke. Uber Anderungen des K.W.-Ei
weiBgehaltes durch eine Beeinflussung des Blutes oder der Blutbahn sind aus
gedehnte Untersuchungen angestellt worden. Bei der physiologischerweise ge
ringen Permeabilitat der Blut-K.W.-Schranke fUr EiweiBkorper ist durch Ein
griffe verschiedener Art vorwiegend eine mehr oder weniger groBe Durchbrechung 
dieser Schranke zu erwarten. 

Abweichungen des K.W.-EiweiBgehaltes von der Norm sind stets nur in 
der Richtung einer Annaherung an die Plasmazusammensetzung zu erzielen und 
sind bedingt durch eine Steigerung der Permeabilitat der Blut-K.W.-Schranke. 
Vermehrung der Endotheldurchlassigkeit durch Verabreichung verschiedener 
Diuretica (Theophyllin, Novasurol, Salyrgan) fiihrt beim Kaninchen nach FRANCE
SCHETTI und WIELAND2 zu einer EiweiBvermehrung im K.W., das sich dabei 
dem PlasmaeiweiBgehalt stark nahern kann. 

In gleicher Richtung, wenn auch viel weniger intensiv, wirkt Sympathicus
durchschneidung oder Exstirpation des Gangl. cerv. supr., die nach WESSELy3 

von einer allerdings geringeren (0,08 %) EiweiBsteigerung gefolgt ist; dieser Be
fund WESSELYS wurde neuerdings von MULLER und PFLIMLIN4 bestatigt, aller
dings mit der Einschrankung, daB der hyperamisierende EinfluB einer Ather
narkose unterstiitzend zu der Sympathicusdurchschneidung hinzukommen miisse. 

Zahlreicher sind die Untersuchungen iiber den EiweiBgehalt des K.W. im 
AnschluB an lokal am Auge angreifende hyperamisierende Reize. Als geeignetes 
Reizmittel wandte WESSELy5 an Hollensteinatzung, Warme und subconjunctivale 
hypertonische NaCl-Injektionen mit dem Erfolg einer EiweiBsteigerung im Tier
versuch bis zu 1 % . 

1 GALA: Bratis1av. 1ek. Listy 3 (1923/24). 
2 FRANCESCHETTI u. WIELAND: Arch. Augenheilk. 99 (1928). 
3 WESSELY; Arch. Augenheilk. 60 (1908). 
4 MULLER u. PFLIMLIN; Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
5 WESSELY: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1900 - Arch. klin. Chir.71 

(1903) - Arch. Augenheilk. 60 (1908). 



Die Beziehungen zwischen Blut und K.W. bei Storung des physiol. Gleichgewichtes. 1375 

LOWENSTEIN und KUBIKl stellten ebenfalls am Kaninchenauge Unter
suchungen iiber die Beeinflussung des K.W.-EiweiBgehaltes an. Sie fanden eine 
EiweiBvermehrung nach Dioninverabreichung, nach subconjunctivaler Injektion 
verschiedener hypertonischer Salzlosungen nach subconjunctivaler Luftinjektion, 
nach Massage, nach Warmeanwendung und in geringem Grade bei Stauung mit 
der Saugglocke. 

Als Ausdruck einer EiweiBvermehrung nach subconjunctivalen, hyper
tonischen NaCl-Injektionen erwahnt LOWENSTEIN2 eine Viscositatssteigerung. 
EiweiBsteigerung im K.W. wurde noch gefunden nach Dioninverabreichung von 
S.AMKOVSKIJ3, nach Eserin und Pilocarpin von SEIDEL4 und von YUDKIN5 , nach 
Eserin von WESSELy6 und von ADLER und LANDIS7; von den beiden letzteren 
Autoren und von ALAJM08 wird die Angabe einer EiweiBvermehrung nach Pilo
carpinverabreichung nicht bestatigt. 

In sehr prompter Weise bewirkt eine Durchbrechung der Blut-K.W.-Schranke 
Punktion der vorderen Kammer. Der EiweiBgehalt des K.W.-Regenerates steigt 
bei den meisten Versuchstieren auf betrachtliche Hohe (bis 4,5%). Dabei ist der 
jeweilig gefundene Wert fUr den EiweiBgehalt des K.W.-Regenerates weitgehend 
abhangig von dem Zeit
punkt der Entnahme. II 

Diese auch aus Unter- % 
3 suchungen andererAuto-

ren zu ersehende Tat- 2 
sache wird in instruk
tiver Weise durch die 1 

nebenstehende Kurve 
von FRANCESCHETTI 0 

und WIELAND9 demon-

\ ..... r--
10 20 80 '10 50 6'0 70 80 .90 100 110 120 

Stunden 
striert: Abb. 437. EiweiJ3gehalt des K.W.-Regenerators in Abhangigkeit vom 

Wie oben bereits Zeitpunkt der Entnahme. (Nach FRANCESCHETTI und WIELAND.) 
erwahnt, ist die EiweiB-
vermehrung im K.W.-Regenerat des menschlichen Auges wesentlich geringer 
und erreicht nur Werte von 0,02 bis 0,4% (WESSELY, DIETER, MESTREZAT und 
MAGITOT, GILBERT, FRANCESOHETTI und WIELAND, GALA). Es wurde bereits 
erwahnt, daB HAGEN, LOWENSTEIN, GEBB und RADOS fUr das K.W.-Regenerat 
des menschlichen Auges eine EiweiBvermehrung iiberhaupt bestreiten. 

Eine Teilerscheinung eines vermehrten EiweiBiibertrittes ins K.W. unter 
dem EinfluB der verschiedensten, die Blut-K.W.-Schranke lockernden Eingriffe, 
ist das reichlichere Auftreten von Antikorpern im K.W. Entsprechende Be
funde erhoben LEBERlO, WESSELyll , ROMER12, MrJASHIT13A, FRANOESOHETTI und 
HALLAUER 14. 

In Abhangigkeit von der EiweiBvermehrung des K.W.-Regenerates tritt eine 
Anderung des Gehaltes an diffusiblen dissoziierten Substanzen ein. MEESMANNl5 

1 LOWENSTEIN u. KUBIK: Graefes .Arch. 89 (1915). 
2 LOWENSTEIN: .Arch . .Augenheilk. 70 (1912). 
3 SAMKOVSKIJ: Ref. Zbl. Ophthalm. 19 (1928). 4 SEIDEL: Graefes .Arch. 102 (1920). 
6 YUDKIN: Ref. Zbl. Ophthalm. 17 (1927). 
6 WESSELY: In Spiro-.Ashers Erg. Physiol. 4 (1905). 
7 .ADLER u. LANDIS: .Arch. of Ophthalm. 1925. B ALAJlIIO: .Arch. Ottalm. 29 (1923). 
9 FRANCESCHETTI u. WIELAND: .Arch . .Augenheilk. 99, 49 (1928). 

10 LEBER: Graefes .Arch. 64 (1906). 11 WESSELY: .Arch. klin. Chir. 71 (1903). 
12 ROMER: .Arch • .Augenheilk. 54 (1906) - Graefes .Arch. 56 (1903); 60 (1905). 
13 MIJASIDTA: Klin. Mbl . .Augenheilk. 47 (1909); 48, Beil.-Heft (1910). 
14 FRANCESCHETTI u. HALLAUER: .Arch . .Augenheilk. 100/101 (1929). 
15 MEESMANN: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1924. 
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hat diese zuerst in Beziehung gebracht von einem 
Riickgangigwerden der Donnanverschiebung mit zu
nehmendem EiweiBgehalt des K.W. und hat diese 
Ansicht durch Messungen des DONNANschen Mem
branpotentials, das zwischen Blut und K.W. besteht, 
gestiitzt. 

Da, wie oben ausgefiihrt, bei anodischem Kollo
idion (EiweiB) in der Blutbahn ein AnioneniiberschuB 
auf der kolloidfreien Seite (K.W.) auf tritt, so muB 
bei EiweiBzunahme im K.W. dieser Anioneniiber
schuB mehr und mehr verschwinden. 

Messungen sind ausgefiihrt worden fiir die Anionen 
am Cl-Gehalt und fiir die Kationen am H-, Na-, 
K- und Ca-Gehalt . 

DaB der CI:Gehalt des K.W. mit steigendem 
EiweiBgehalt abnimmt, ist iibereinstimmend von 
einer Reihe von Autoren gefunden worden. Ich gebe 
die Resultate zusammengefaBt in Tabelle 29 wieder. 

1m Gegensatz zum Chlbr ist fiir die Kationen 
eine Zunahme bei EiweiBvermehrung des K.W. zu 
erwarten. Eine Reihe entsprechender Resultate, die 
sich auf Na, K, Ca und H beziehen, seien wiederum 
tabellarisch in Tabelle 30 wiedergegeben: 

Entsprechende Resultatel erhielt auch KUBIK, 
der bei Kaninchen eine PH-Senkung im II. K.W . 
um 0,1-0,2 und beim Menschen eine PH-Senkung 
im II. und III. K.W. urn 0,2-0,3 fand, ferner fand 
KUBIKl eine PH-Senkung im I. K.W. bei akuter 
Iridocyclitis. Leider fehlen bei den Messungen von 
MEESMANN, BAURMANN und KUBIK gleichzeitig aus
gefUhrte EiweiBbestimmungen. 

DaB qualitativ die Verschiebung der Elektro
lytkonzentration in I. und II. K.W. so vor sich geht, 
wie es bei dem Zusammenbruch des Donnangleich
gewichtes infolge Durchlassigwerdens der Blut-K.W.
Schranke fUr Kolloide zu erwarten ist, diirfte nach 
diesen Ergebnissen auBer Zweifel sein; quantitativ 
bediirfen indessen die Resultate noch einer ge
wissen Durcharbeitung. Nicht ganz belanglos sind 
fiir die Beurteilung von I. und II. K.W. auch vielleicht 
gewisse Unterschiede des Elektrolytgehaltes von 
arteriellem und venosem Plasma, die unter dem 
EinfluB der wechselnden CO2-Spannung zustande 
kommen2• 

An diese Moglichkeit ist um so mehr zu denken, 
als die erwahnten Anionen- und Kationenverschie
bungen auch im menschlichen II. K.W. jedenfalls 
fiir Cl erkennbar sind, obwohl die EiweiBvermehrung 
des II. K.W. hier nur minimal ist. 

1 KUBIK: Arch. Augenheilk. 98 (1928). 
2 VgI. VAN CREVELD: Biochem. Z. 1~9 (1921) - Handb. 

d. norm. u. path. Physiol. 6 I, 239ff. 
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IV. Die Entstehung und Regulierung 
des Augendruckes. 

A. Abhangigkeit von der AbfluBbehin
derung zum SCHLEMMschen Kanal. 

Die Entstehung des Augendruckes und 
seiner pathologischen Schwankungen wird ver
schieden erkHirt. Nach der LEBERschen Lehre 
ist der Augendruck im wesentlichen das Re
sultat der GroBe zweier Faktoren, namlich 
des K.W.-Zuflusses aus den Ciliarfortsatzen 
und des K.W.-Abflusses zum Schl. K. Beziig
lich der Abweichungen von der Norm ist das 
Hauptinteresse stets den Drucksteigerungen 
zugewandt worden, fiir die als wesentlichstes 
Moment die K.W.-AbfluBbehinderung durch 
den Schl. K. in Betracht kommt. Diese Vor
stellung ist experimentell geprii£t worden 
durch Versuche, kiinstlich den Kammerwinkel 
und damit den Zugang zum Schl. K. zu ver
legen. Ein positives Ergebnis ergaben in dieser 
Beziehung die Versuche von BENTZENl und 
Versuche von ERDMANN2. Ersterer versuchte, 
durch mechanische Lasion der K.W.-Gegend 
die Verodung zu erzielen, letzterer durch Ein
fiihrung von elektrolytisch gebildetem Eisen
oxyd und Eisenoxydul in die V.K. Als Erfolg 
dieser MaBnahme zeigte sich eine meist er
hebliche entziindliche Reaktion mit nach
folgender starker Proliferation der endothe
lialen Elemente (Hornhautriickflache, Kam
merwinkel und Iris), die schlieBlich eine 
K.-Winkel-Obliteration her beifiihrte. 

Almlich ist anscheinend der Erfolg von 
Tuscheeinfiihrung in die V.K., die SEIDEL3 

bei Kaninchen vornahm und die zu Druck
steigerung und hydrophthalmusartiger Ver
groBerung des Auges fiihrte. SEIDEL3 fiihrt 
den Erfolg dieses Experimentes allerdings 
weniger auf entziindliche Gewebsreaktionen 
zuriick, als vielmehr auf eine mechanische Ver
stop£ung der Filterporen der inneren Wandung 
des Schl. K. durch die feinen Tuschepartikel. 
Eine mechanische Verlegung des K.W. konnte 
WESSELy4 bei wachsenden Kaninchen durch 
ausgiebige Linsendiscision erzielen. Die nach
folgende Linsenquellung fiihrte zu einer 

1 BENTZEN: Graefes Arch. 41 (1895). 
2 ERDMANN: Graefes Arch. 66 (1907) • 

. 3 SEIDEL: Graefes Arch. 104 (1921). 
4 WESSELY: Miinch. med. Wschr. 56 (1909). 
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Kammerwinkelverlegung durch Vorwartsdrangen der Iriswurzel. Der Erfolg war 
Drucksteigerung und hydrophthalmusartige VergroBerung der Augen. 

In weit hoherem MaBe als durch die experimentelle Forschung sind die Vor
stellungen iiber die Regulierung des intraokularen Druckes und dessen Abhangig
keit von dem Bestehen eines kontinuierlichen K.W.-Abflusses zum Schl. K. 
beeinfluBt durch die klinische Beobachtung und durch die histologische Unter
suchung erkrankter menschlicher Augen. Eine Trennung von vorderer und hin
terer Augenkammer durch totale Verwachsung der Pupille fiihrt in vielen Fallen 
zu einer Vorwolbung der Iris in die V.K. und zu einer Drucksteigerung. Indessen 
sind Seclusio pupillae einerseits und Abflachung der vorderen Kammer und 
Drucksteigerung andererseits nicht so unbedingt aneinander gebunden, wie es 
zu erwarten ware, wenn die Vorstellung: "K.W.-Produktion in den Ciliarfort
satzen - K.W.-AbfluB zum Schl. K. und zu einem geringen Tell durch die GefaBe 
der Iris" in dieser strengen Scheidung zu Recht bestiinde. Auf klinische Beob
achtungen von Fallen mit PupillarverschluB, die von diesem Schema deutlich 
abweichen, hat vor allem STOCKl hingewiesen (vgl. auch Beobachtungen von 
RONNE2). 

Eine andere klinische Beobachtung, die die Bedeutung des Schl. K. stark 
in den Vordergrund riickt, geht aus von der alten Erfahrung, daB angespanntes 
Lesen bei heller Beleuchtung einen beginnenden Anfall von Drucksteigerung 
gelegentlich riickgangig zu machen vermag. SEIDEL3 und SERR4 berichten iiber 
eine Reihe von Fallen, in denen Verdunkelung oder Akkommodationsentspannung 
prompt den Augendruck in etwa 1 Stunde betrachtlich ansteigen lieB, wahrend 
Belichtung der Augen oder Akkommodationsanspannung wieder eine schnelle 
Drucksenkung herbeifiihrte. Ausschlaggebend ist nach diesen Autoren fiir ein
tretende Drucksteigerung oder Drucksenkung die Weite der Pupille, deren Ver
engerung den Zugang zum K.W. freimacht, deren Erweiterung den Zugang 
verlegt. Entsprechende Beobachtungen sind auch von FEIGENBAUM5 mitgeteilt 
worden, allerdings mit einem anderen Erklarungsversuch. 

Einstweilen ist in der Beurteilung zweifellos Zuriickhaltung geboten, vor 
allem mit Riicksicht auf die Feststellungen von SALZMANN6 , der bei der Ophthal
moskopie der Kammerbucht fand, daB auch bei Fallen mit flacher V.K. der Ein
blick in die Kammerbucht unter der Wirkung eines Mydriaticums nicht erschwert 
wird und der eine Zusammenschoppung und Verdickung der Iris im atropini
sierten Auge stets vermiBte, wahrend nach KOEPPE? fiir die stereoskopische 
Beobachtung des K.-Winkels an der Spaltlampe Atropinisierung hinderlich ist. 

Die histologische Untersuchung friiher an Drucksteigerung erkrankter Augen 
zeigt, daB die K.W.-Abfuhr behindert sein kann durch angeborene MiBbildung 
(bei Hydrophthalmus Fehlen oder abnorm riickwartige Lage des Schl. K. - REISs, 
SEEFELDER9 , JAENSCHlO u. a., oder Verdichtung und Kryptenmangel des abnorm 
diirftig angelegten Irisstromas - MELLERll), ferner durch eine Verlegung der 
Kammerbucht infolge sog. Iriswurzelsynechie oder durch Anderung der histo
logischen Struktur der Gebilde der Kammerbucht und der Iris. 

1 STOCK: Klin. Mbl. Augenheilk. 43 (1905); 47 (1909). 
2 RONNE: Klin. Mbl. Augenheilk. 51 (1913). 
3 SEIDEL: Graefes Arch. 102 (1920); 119 (1928). 
4 SERR: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925; 1927 - Graefes Arch. 121 (1928). 
5 FEIGENBAUM: Klin. Mbl. Augenheilk. 80 (1928). 
6 SALZMANN: Z. Augenheilk. 34 (1915). 
7 KOEPPE: Mikroskopie des lebenden Auges 1. Berlin 1920. 
8 REIS: Graefes Arch. 60 (1905). 
9 SEEFELDER: Graefes Arch. 63 (1906); 103 (1920). 

10 JAENSCH: Graefes Arch. 118 (1927). 11 MELLER: Graefes Arch. 92 (1927). 
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Eine ausfiihrliche Erorterung dieser Befunde hat neuerdings ELSCHNIGI 
gegeben. Nach ELSCHNIG ist die mehr oder weniger vollkommene Verlegung des 
Zuganges zum Schl. K. durch Iriswurzelsynechie fUr die FaIle von inkompensiertem 
Glaukom die Regel. Entsprechende anatomische Befunde wurden in unkom
plizierten Fruhfallen erhoben von BIRNBACHER2, ELSCHNIG3, LEVINSOHN4 und 
PRIESTLEY SMITH5. 

1m Gegensatz dazu fehlt die Iriswurzelsynechie nach ELSCHNIG in den 
streng ausgesonderten Fallen von stets kompensiertem Glaukom. Dafiir findet 
sich dabei aber eine Verdichtung des Gewebes der Kammerbucht oder ein ab
norm weites Vorspringen des Ciliarmuskelansatzes (SCHNABEL, DE VRIES, HOLTH, 
FLEISCHER, RONNE), wodurch der Zugang zum Schl. K. erschwert wird. 

Von LEVINSOHN6 und spater von KOEPPE7 ist die Aufmerksamkeit auf 
eine Pigmentimpragnation des Ligamentum pectinatum und der Iris gelenkt 
und diesem Befund die Ursache einer Storung der normalen K.W.-Resorption 
zugeschrieben worden. Anatomisch sind solche Befunde zum Teil bereits vorher 
von BIRNBACHER und CZERMAK8, v. HIPPEL9 , THOMSEN10 u. a. erhoben worden. 
Die Bedeutung dieser Pigmentimpragnation ist aber durch die kritischen Be
trachtungen von HANSSENll stark eingeschrankt worden, nach dessen Unter
suchungen sich entsprechende Befunde in einem relativ hohen Prozentsatz auch 
in Augen ohne Drucksteigerung finden. 

B. Abhangigkeit von der Intensitat eines Kammerwasser-Sekretions
vorganges. 

Unter dem Begriff einer Hyper- und Hyposekretion sind sehr verschiedene 
Dinge zusammengefaBt worden, denen die Bezeichnung einer Sekretion im strengen 
Sinne zweifellos nicht zukommt; vor allem sind in der alteren Literatur Filtration 
und Sekretion oft nicht getrennt worden. Eine echte Sekretion mit einer wirk
lichen Arbeitsleistung des Ciliarepithels nehmen unter entsprechender Begrundung 
BOTTAZZI und STURCHI012 und in tJbereinstimmung mit ihnen SCALINCI13 an auf 
Grund ihrer Untersuchungen uber die osmotische Konzentration einerseits des 
Elutes, andererseits des K.W.; nach diesen Autoren besteht die Tatigkeit des 
Ciliarepithels darin, durch Salztransport eine Hypertonie der intraokularen 
Flussigkeiten. zu erzeugen und dauernd zu unterhalten; aus dieser Hypertonie 
resultiert eine durch Osmose bedingte, zum Auge hin gerichtete Flussigkeits
stromung, die trotz K.W.-Abflusses zum Schl. K. einen gewissen Intraokular
druck dauernd aufrechterhalt. Abweichungen von der Hohe des normalen Augen
druckes konnen bedingt sein nicht nur durch Storungen der normalen Filtration 
zum K.-Winkel, sondern auch durch Storungen der sekretorischen Funktion des 
Epithels etwa durch ubermaBige Steigerung der Salzkonzentration der intra
okularen Flussigkeit. Es wurde indessen oben gezeigt, daB die Grundlage dieser 

1 ELSCHNIG: Handb. d. spez. path. Anat. u. Histol. II I (1928). 
2 BIRNBACHER: Festschrift der K. K. Universita Graz. 1890. 
3 ELSCHNIG: Arch. Augenheilk. 33, Erg.-Heft (1896). 
4 LEVlNSOHN: Berl. klin. Wschr. 1902. 
5 PRIESTLEY SMITH: On the pathol. and treatment of glaucoma. London 1891. 
6 LEVlNSOHN: Arch. Augenheilk. 62 (1909). 
7 KOEPPE: Verh. dtsch. Ges. Heidelberg 1916 - Graefes Arch. 92 (1917). 
8 BIRNBACHER u. CZERMAK: Graefes Arch. 32 (1886). 
9 v. HIPPEL: Graefes Arch. 52 (1901). 

10 THOMSEN: Klin. Mbl. Augenheilk. 60 (1918). 
11 HANSSEN: Klin. Mbl. Augenheilk. 61 (1918). 
12 BOTTAZZI-STURCHIO: Arch. Ottalm. 13 (1905/06). 
13 SCALINCI: Arch. Augenheilk. 57 (1907) - Arch. d'Ophtha,lm. 27 (1907). 
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Theorie, namlich die Annahme, daB das K.W. dem Blut gegeniiber hypertonisch 
sei, sich nicht aufrechterhalten laBt. 

DaB auch SEIDEL die K.W.-Produktion auf eine echte mit Arbeitsleistung 
verbundene Driisentatigkeit des Ciliarepithels zuriickfiihrt, wurde oben bereits 
dargelegt. Nach SEIDELl ist die Menge des von dieser Driise erzeugten Sekretes 
(und auch die Qualitat des Sekretes) durch entsprechende Pharmaka zu variieren, 
und zwar wirken Pilocarpin, Eserin und Muscarin sekretionssteigernd, Atropin 
sekretionshemmend. DaB dabei am Auge Pilocarpin und Eserin im Gegensatz 
zu diesen Feststellungen drucksenkend wirkt, liegt nach SEIDELl an dem Uber
wiegen der AbfluBerleichterung, und daB Atropin drucksteigernd wirkt an dem 
Uberwiegen der Ab£luBbehinderung durch die jeweils gleichzeitig ausgeloste 
Irisbewegung2. Langanhaltende Hypotonie nach lokaler Adrenalinanwendung 
ist nach SEIDEL3 ebenfalls das Resultat einer Sekretionshemmung infolge Hem
mung der Sauerstoffverarbeitung durch die Zellen (SEIDEL3, SERR', SCHMELZER5). 

c. Abhangigkeit von Blutdruck, Blutverteilung und GefaBtonus. 
Durchaus zu trennen von diesen Vorstellungen einer Intraokulardruck

regulierung in Abhangigkeit von dem Funktionszustand einer angenommenen 
K.W.-Driise sind die Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen Blutdruck 
und Augendruck. Exakte experimentelle Messungen iiber diese Beziehungen 
stellte zuerst WESSELy6 an, der feststellte, daB nicht nur jede Pulswelle sich am 
Augendruck in Form einer einfachen kurzen Erhebung abzeichnet, sondern, daB 
sich auch Atemschwankungen und willkiirlich gesetzte Anderungen des All
gemeinblutdruckes in der Druckkurve des Auges widerspiegeln. Die Beeinflussung 
des Augertdruckes von der Blutbahn aus erwies sich dabei indessen abhangig 
noch von einer Reihe anderer Faktoren. Insbesondere bei Adrenalinversuchen 
konnte WESSELY analysieren, wie gelegentlich die Wirkung der allgemeinen 
Blutdrucksteigerung iiberkompensiert wurde durch eine starkere BlutgefaB
kontraktion im Auge und so bei steigendem Carotisblutdruck der Intraokular
druck sinken konnte. Aus den Versuchen ergab sich deutlich 1. der EinfluB 
der Hohe des allgemeinen Blutdruckes, 2. der EinfluB der Blutverteilung im 
Korper und 3. der EinfluB einer Anderung des Kontraktionszustandes des intra
okularen GefaBsystems; diese konnen sich gegenseitig unterstiitzen oder sich an
nahernd aufheben. Die objektiven Feststellungen wie auch die gegebene Deutung 
der Befunde wurden in vollem Umfange bestatigt durch ahnliche, mitdem WESSELY
schen Registriermanometer ausgefiihrte Untersuchungen von KOCHMANN und 
ROMER? 

Es sind, angeregt durch diese experimentellen Ergebnisse, ausgedehnte 
Untersuchungen am Menschen iiber die Beziehungen zwischen Augendruck und 
Blutdruck angestellt worden. Ein Teil der Untersucher kommt zu dem Ergebnis, 
daB eine Abhangigkeit des Augendruckes von der Hohe des allgemeinen Blut
druckes erkennbar sei (KOLLNER8, GILBERT9, FRICKERlO, HOROVITZ 11 , KUMMELLl2), 

1 SEIDEL: Graefes Arch. 108 (1922). 
B Vgl. dazu auch LOWENSTEIN: Deutsche ophthalmologische Gesellschaft. Jena 1922. 
3 SEIDEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. 
4 SERR: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. 
5 SCHl\1ELZER~ Verh. dtsch. ophthalm. Gas. Heidelberg 1925. 
6 WESSELY: Arch. Augenheilk. 60 (1908); '2'8 (1915). 
7 KOCHMANN u. ROMER: Graefes Arch. 88 (1914). 
8 KOLLNER: Arch. Augenheilk. 81 (1916); 83 (1918); 86 (1920). 
9 GILBERT: Graefes Arch. 80 (1912). 

10 FRICKER: Klin. Mbl. Augenheilk. 13, N. F. (1912). . 
11 HOROVITZ: Arch. Augenheilk. 81 (1916). 12 KimMELL: Graefes Arch. 99 (1911). 
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wahrend von anderen Autoren ein erkennbarer Zusammenhang, jedenfalls fUr 
den weit iiberwiegenden Teil der Faile, verneint wird (KRAMERl, ELSCHNIG2). 

Es ist indessen auf Grund der Untersuchungen WESSELYS3 nicht einfach bei 
erhohtem Brachialisdruck ein relativ hoher Augendruck zu erwarten, da maB
gebend sein muB vor allem der Druck in den kleinen GefaBen, der Anderungen 
geradezu gegensinnig dem der Brachialis aufweisen kann (WESSELy3). Mehr 
noch als die absolute Hohe des Blutdruckes sind fUr den Augendruck von Bedeu
tung plOtzlich eintretende Schwankungen des Blutdruckes, Blutverschiebungen 
zwischen den einzelnen Korperprovinzen und Weite der intraokularen GefaBe 
(WESSELY, KOLLNER). 

Von groBtem Interesse erscheinen in diesem Zusammenhang Untersuchungen 
von RICKER und REGENDANZ 4 iiber die Wirkung ganz verschiedener Reize auf 
GefaBnervensystem und lokalen Kreislauf. Danach wird man die Wirkung 
willkiirlich gesetzter starker Reize (Hollensteinatzung, Kauterisation am Limbus 
corneae, Anwendung hochprozentiger SuprareninlOsung) und schliezlich auch 
die Wirkung einer spontan auftretenden Entziindung auf den Augendruck (im 
Sinne einer Drucksenkung) ganz vorwiegend auf die erzeugte lokale Kreislauf
anderung beziehen diirfen. Nach dem von diesen Autoren entwickelten Stufen
gesetz darf vielleicht das Gemeinsame dieser verschiedenen Eingriffe zu suchen 
sein in der Erzeugung eines peristatischen Zustandes am Orte der Reizanwen
dung (Konstriktorenlahmung am Orte starker Reizwirkung) bei Verengerung 
der zufiihrenden Arterien (Konstriktorenreizung an dem der Reizanwendung 
entfernter gelegenen Ort). 

ROMER6 weist vorwiegend dem Tonus des intraokularen GefaBsystems eine 
ausschlaggebende Rolle fiir die Regulierung des intraokularen Druckes zu, und 
zwar gehen danach Augendrucksenkung und GefaBerschlaffung parallel. Grund
legend fiir diese Auffasssung ROMERS ist die Feststellung, daB, wie sich aus 
Wagungen ergab, Intraokulardruck und Inhalt des Auges sich durchaus nicht 
immer parallel andern, daB im Gegenteil, z. B. nach lokaler Adrenalinanwendung, 
Drucksenkung mit einer Inhaltvermehrung des Auges einhergeht. SCHMIDT6 und 
DE DECKER? haben diese Untersuchungen ROMERS weiter ausgebaut und Be
ziehungen zwischen Augendruck und GefaBwandeigenschaften (Capillarendothel) 
wahrscheinlich gemacht; die Berechtigung der SCHMIDTschen SchluBfolgerungen 
ist allerdings von LOBECK8 bestritten worden. 

Nach histologisch faBbaren Veranderungen der GefaBe, insbesondere der 
Aderhaut, in Beziehung zur Regulierung des Augendruckes ist vielfach gesucht 
worden, im ganzen allerdings mit einem negativen Resultat. 

BARTELS9 bespricht die vorliegenden Befunde und weist darauf hin, daB 
gelegentlich Altersveranderungen, die nichts fiir Glaukom Typisches darbieten, 
ohne die notige Kritik in extenso beschrieben worden sind. BARTELS selbst findet 
bei seinen (3) Fallen von Glaukom die vorderen Ciliararterien mehr oder weniger 
stark verengt, die langen hinteren Ciliararterien teils normal, teils leichter ver
engt, dagegen die kurzen hinteren Ciliararterien erheblich erweitert. Ob diesen 

1 KRXMER: Graefes Arch. 73 (1910). 2 ELSCHNIG: Graefes Arch. 92 (1917). 
3 WESSELY: Arch. Augenheilk. 83 (1918). 
4 RICKER-REGENDANZ: Virchows Arch. 231 1921. - RICKER: Pathologie als Natur

wissenschaft. Berlin 1924. 
5 ROMER: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1927 - 89. Verh. dtsch. Ges. Natur

forsch. Diisseldorf 1926. 
6 SCHMIDT: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1927 - Arch. Augenheilk. 98 (1928); 

100/101 (1929). 
7 DE DECKER: Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
8 LOBECK: Graefes Arch. 123 (1930). 9 BARTELS: Z. Augenheilk. 14 (1905). 
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Befunden eine wesentliche Bedeutung zukommt, laBt BARTELS selbst dahin
gestellt. Sehr wesentlich ist, daB gerade die an relativ frischen Glaukomfallen 
vorgenommenen Untersuchungen von ELSCHNIG wesentliche GefaBveranderungen 
nicht haben erkennen lassen. 

D. Abhangigkeit vom Zustand der Vortexvenen. 
Besondere Beachtung ist noch den V ortexvenen geschenkt worden. BIRN

BACHER! und CZERMAK1 haben Wandverdickungen mit Einengung del' Lumina 
beschrieben, MAGITOT2 endophlebitische Prozesse an den Venen des vorderen und 
des hinteren Bulbusabschnittes. Ahnliche Veranderungen fanden in einem Teil 
del' FaIle BARTELS, STIRLING und andere, ohne daB daraus mit einiger Sicher
heit eine Beziehung zur vorausgegangenen Storung del' Druckregulierung abzu
leiten gewesen ware. 

CZERMAK3 hat eine grundlegende Bedeutung del' Vortexveranderungen fiir 
die Entstehung des Glaukoms spateI' abgelehnt und die friiher erhobenen Befunde 
teils als senile Veranderungen, teils als Folgeerscheinungen del' schon eingetretenen 
Drucksteigerung bewertet. 

Dagegen hat HEERFORDT4, theoretischen Ubedegungen folgend, eine durch 
AbfluBbehinderung aus den Vortexvenen entstehende Hamostase als Grundlage 
des inflammatorischen Glaukoms erklart. Die histologische Untersuchung zweier 
Falle von inflammatorischem Glaukom ergab teils erhebliche Verengerung del' 
Vortexvenen am Eintritt in den Scleralkanal, teils ein weites Vorspringen einer 
diinn ausgezogenen Sinoscleralplatte. Nach HEERFORDT kommt die Hamostase 
zustande dadurch, daB sich del' am Ubergang des Sinus vorticosus zum engen 
Scleralkanal spornartig vortretende innere Rand (Sinoscleralplatte) im Blut
strom fangt und klappenartig das GefaBlumen verschlieBt. 

Diesel' Befund einer Klappenbildung beim inflammatorischen Glaukom 
wurde spateI' von THOMSEN0 bei Untersuchung eines Falles von akutem Glaukom 
(5 Tage alt) nicht bestatigt. 

E. Die Glaskorperquellungstheorie. 
M. H. FISCHER6 stellte ausgehend von Versuchen iiber Gelatinequellung und 

auf Grund del' Feststellung, daB Hammelaugen beim Einlegen in verdiinnte 
SalzsaurelOsung in kiirzester Zeit steinhart wurden, die Theorie del' Saurequellung 
des Glaskorpers als Grundlage pathologischer Intraokulardrucksteigerung auf. 
Die Beobachtung einer auBerordentlich starken Drucksteigerung unter dem 
EinfluB del' verdiinnten Saure wurde an sich bestatigt (MCCAW7, v. FURTH 
und HANKES, RUBEN9), doch wurde durch Untersuchungen von V.FURTH und 
HANKE und RUBEN gezeigt, daB es sich dabei nicht um das Resultat einer Glas
korperquellung, sondern um das Ergebnis einer Quellung del' Sclera mit dem 
Resultat einer Kapazitatsverminderung des Bulbus handelt. Diesel' Befund 
einer Raumbeschrankung unter dem EinfluB einer Saurequellung del' Sclera 

1 BIRNBACHER u. CZERMAK: Graefes Arch. 32 (1886). - BIRNBACHER: Festschrift 
d. K. K. Univers. Graz 1890. 

2 MAGITOT: Ann. d'Ocul. 147 (1912). 
3 CZERMAK: Prag. med. Wschr. 1897. 
4 HEERFORDT: Graefes Arch. 78 (1911); 83 (1912). 
5 THOMSEN: Kiln. Mbl. Augenheilk. 60 (1918). 
6 FISCHER, M. H.: Pflligers Arch. 125 (1908); 127 (1909). 
7 MCCAW, I. A.: Ophthalm. Rec. 24 (1915). 
8 V. FURTH u. HANKE: Z. Augenheilk. 29 (1913). 
9 RUBEN: Graefes Arch. 86 (1913). 
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wurden von HEESCH1 und VOnNAKAMURA2 bestatigt. Wenn somit die FISCHERsche 
Theorie einer Saurequellung des Glaski:irpers als Grundlage einer Augendruck
steigerung bereits den Boden verloren hatte, so wurde die Unhaltbarkeit der 
Theorie schlieBlich erwiesen durch Untersuchungen iiber die Eigenschaften des 
Glaski:irpers. BAURMANN3 fand bei Untersuchungen am Rinderglaski:irper, daB der 
Glaski:irper sich in vivo zum mindesten nahe seinem Quellungsmaximum befindet, 
und daB Verschiebungen der H-Ionenkonzentration, ausgehend von annahernd 
physiologischen Werten nach der sauren Seite nur zu einer Entquellung des 
Glaski:irpers fiihrt; erst jenseits des isoelektrischen Punktes, den er bei PH 4,4 
fand, setzt eine erneute, aber geringere Quellung ein; dieses Quellungsgebiet ist 
indessen fiir die hier eri:irterte Frage bedeutungslos, da es in vivo niemals erreich
bar ist. 

Der isoelektrische Punkt wurde von DUKE ELDER4 in Ubereinstimmung mit 
BAURMANN bei PH = 4,5 gefunden, etwas abweichend gibt ARE5 PH = 3,8 als 
isoelektrischen Punkt an. Auch REDSLOB und REISS6 finden bei Glaski:irper
quellungsversuchen bei PH Verschiebung von PH 8,0 zur sauren Seite hin eine 
schnelle Entquellung des Glaski:irpers. Mit diesen Feststellungen ist die Theorie 
der Saurequellung des Glaski:irpers als Grundlage einer Intraokulardrucksteigerung 
als erledigt anzusehen. 

Mit Riicksicht auf die Form der Glaski:irperquellungskurve, die bei PH = 9,0 
nach der Darstellung von BAURMANN ein £laches Maximum hat (etwas abweichend 
davon geben ABE bei PH = 9,4, REDSLOB und REISS und DUKE ELDER bei 
PH = 8,3 ein zweites, kurz einschneidendes Minimum an), liegt die Frage nahe, 
ob eine Verschiebung der H-Ionenkonzentration vom physiologischen Wert 
(entsprechend der normalen K.W.-H-Ionenkonzentration, s. oben) zur alkalischen 
Seite hin eine Glaski:irperquellung und Glaukom veranlassen ki:inne. Eine solche 
Vorstellung hat MEESMANN7 entwickelt und die Theorie einer unter dem EinfluB 
einer Alkalose erfolgenden Quellung von Glaski:irper und Linse als Ursache der 
V.K.-Abflachung bei Glaucoma simplex aufgestellt. In ahnlicher Weise nehmen 
auch REDSLOB und REISS6 Glaski:irperquellung durch Alkalisierung als Grundlage 
von Intraokulardrucksteigerung an. Messungen der H-Ionenkonzentration des 
Blutes und des K.W. haben diese Theorie aber nicht iibereinstimmend bestatigt. 
1m Gegensatz zu den Angaben MEESMANNS7, der im Blut Glaukomkranker eine 
Verminderung der H-Ionenkonzentration fand (Messung durch Bestimmung 
von freier und gebundener Kohlensaure des Blutes), fanden SCHMELZER8 und 
SEIDEL9 und ferner SCHMERL10 fiir Normale und Glaukomkranke vi:illig iiberein
stimmende Werte, und ferner konnten SCHMELZERll, WEGNER und ENDERS12 bei 
kiinstlicher Alkalose, erzielt durch Uberventilation, eine Drucksteigerung beim 
Menschen nicht hervorrufen; Messungen der H-Ionenkonzentration des K.W. 
haben die von MEESMANN aufgestellte Theorie ebenfalls nicht bestatigt. Ab-

1 HEESCH: Arch. Augenheilk. 91 (1926). 
2 RISO-NAKAMURA: Arch. Augenheilk. 96 (1925). 
3 BAURMANN: Graefes Arch. 114 (1924). 
4 DUKE-ELDER: Trans. ophthalm. Soc. U. Kingd. 49 (1929). 
5 ABE: Arch. Physique bioI. 6 (1927). 
6 REDSLOB u. REISS: Ann. d'Ocul. 165 (1928); 166 (1929) - C. r. Soc. BioI. Paris 99 

(1928). 
7 MEESMANN: Arch. Augenheilk. 91 (1926) - Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 

1925. 
8 SCHMELZER: Graefes Arch. 1t8 (1927). 
9 SEIDEL: Bayer. augeniirztI. Vereinig. Miinchen 1926 - Ref. in Klin. Mbl. Augenheilk. 

78 (1927). 
10 SCHlI1ERL: Arch. Augenheilk.'98 (1928). 11 SCHMELZER: Graefes Arch. 120 (1928). 
12 WEGENER u. ENDERS: Z. Augenheilk. 64 (1928). 
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gesehen von einer Mitteilung von GALAl , der nach Messungen mit der Indi
catorenmethode fiir eine Reihe von Fallen von primarem Glaukom regelmaBig 
etwas erhohte PH-Werte fand, sind die mit Riicksicht darauf angestellten Kon
trollmessungen am K.W. negativ ausgefallen. Danach weist ein groBer Teil von 
Glaukomfallen keine Abweichungen in der H-Ionenkonzentration von der Norm 
auf, wo sich solche aber finden, sind es stets Verschiebungen zur sauren Seite 
hin, und zwar finden sich Ietztere relativ haufig bei akutem Glaukom (BAUR
MANN2, KUBIK3, MAWAS und VINCENT4). 

F. Der EinfluB hydrostatischer und osmotischer Krafte. 
Eine sichere und ganz regelmaBige Beeinflussung des intraokularen Druckes 

ist von der Blutbahn aus zu erzielen durch Anderung der osmotischen Konzen
tration des Blutes. HERTEL5 zeigte, daB Injektion hypertoruscher SalzlOsung in 
die Blutbahn Intraokulardrucksenkung, und daB Injektion hypotonischer Salz
lOsungen Intraokulardrucksteigerung veranlaBt. Das Auge verhalt sich dabei 
wie ein Osmometer, dessen "AuBenlosung" geandert wird. Da indessen die 
Blut-K.W-Schranke fiir Krystalloide durchgangig ist, so sind die so erzielbaren 
Effekte nur von relativ kurzer Dauer. Diese experimentelle Feststellung HER
TELS wurde vielfach bestatigt (WEEKERS6, DUKE-ELDER7, DIETERs u. a.). 

Die Moglichkeit der Entstehung akuter Augendruckanderungen in Ab
hangigkeit von spontanen Anderungen der osmotischen Blutkonzentration halten 
HERTEL und CITRON9 aber fiir vorliegend. Ein unter physiologischen Verhalt
nissen konstantes osmotisches Druckgefalle besteht nur beziiglich des Anteils 
der Kolloide, fiir die die Blut-K.W.-Schranke undurchgangig ist. Die Mog
lichkeit, durch Anderungen des Kolloidgehaltes des Blutes den· Intraokular
druck zu beeinflussen, war durch die obenerwahnten Versuche von HERTEL 
bereits gezeigt worden, doch ist beim Menscben eine Beziehung zwischen 
krankhaft verandertem Augendruck und kolloidosmotischem Druck des Blutes 
nicbt auffindbar (SERRlO , DIETERll). 

1m Vordergrund der Erorterungen steht zur Zeit eine Theorie, die den intra
okularen Druck darstellt als das Resultat des mittleren hydrostatischen Druckes 
im intraokularen Capillarsystem und des kolloidosmotischen Druckes des Blut
plasmas. Hydrostatischer Druck im GefaBsystem und kolloidosmotischer Druck 
des Blutes wirken einander entgegen und der Intraokulardruck ist gleich der 
Differenz dieser beiden Werte, also Intraokulardruck = hydrostatischer 
mittlerer Capillardruck - kolloidosmotischer Druck des Blutes. Leicht 
meBbar sind von diesen Faktoren der Intraokulardruck und der kolloid
osmotische Druck des Blutes, wabrend die Meinungen iiber die Hohe des 
mittleren Capillardruckes, wie oben gezeigt, stark auseinandergehen. DIETERs 
hat die Richtigkeit dieses Gesetzes gepriift durch jedesmalige Bestimmung der 
drei Faktoren, wobei er zur Messung des Intraokularen Capillardruckes die oben
erwahnte Methode der entoptisch sichtbaren Blutbewegung verwandte. DIETER 
fand in diesen Messungen das Gesetz bestatigt, indessen kann die Theorie nicht 

1 GALA: Brit. J. Ophthalm. 9 (1925). 2 BAURMANN: Graefes Arch. 118 (1927). 
3 KUBIK: Arch. Augenheilk. 98 (1928). 
4 MAWAS u. VlNCENT: Soc. d'Ophthalm. Paris 1926. . 
5 HERTEL: Graefes Arch. 88 (1914); 90 (1915) - Arch. Augenheilk. 100/101 (1929). 
6 WEEKERS: Arch. d'Opht. 40 (1923); 41 (1924). 
7 DUKE-ELDER: J. of Physiol. 61 (1926). 
g DIETER: Klin. Mbl. Augenheilk. 80 (1928) 
9 HERTEL u. CITRON: Graefes Arch. 104 (1921). 

10 SERR: Graefes Arch. 114 (1924). 11 DIETER: Arch. Augenheilk. 96 (1925). 
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als sicher bewiesen betrachtet werden, solange nicht mit Sicherheit klargestellt 
ist, ob wirklich mit Rilfe der Beobachtung der entoptisch sichtbaren Blutbewegung 
die Hohe des mittleren Capillardruckes meBbar ist. DIETER gibt als Mittel aus 
seinen Messungen an N ormalen folgende Werte: 

Intraokularer Capillardruck . . . . . . . 
Kolloidosmotischer Druck des Blutes. . . 
Intraokulardruck . . . . . . . . . . . . 

51,5mmHg 
31,7" " 
19,8" " 

Bei entsprechenden Untersuchungen an Glaukomkranken fand DIETER eine 
Steigerung des mittleren Capillardruckes als Ursache der bestehenden Intra
okulardrucksteigerung. Bei einem Regulationsmechanismus nach dieser Theorie 
reicht eine nur geringgradige primare Steigerung des mittleren Capillardruckes 
bereits aus, um eine erhebliche Steigerung des Intraokulardruckes zu verursachen, 
da jede ErhOhung des Intraokulardruckes ihrerseits wieder eine Erhohung des 
Capillardruckes durch Behinderung des Blutabflusses veranlaBt und leicht zur 
Einstellung eines Circulus vitiosus Veranlassung gibt (BAURMANN1). Diese im 
AnschluB an die von DIETER gege bene Darstellung kurz skizzierte Vorstellung 
von der Entstehung und Regulation des intraokularen Druckes wird von einer 
Reihe von Autoren mit nur geringen Abweichungen vertreten (BAURMANN2, 

MAGITOT3 DUKE ELDER" u. a.). Es scheint mir dabei nicht forderlich, zu trennen 
zwischen solchen, die das K.W. als ein Dialysat, und solchen, die es als ein 
Ultrafiltrat des Blutes bezeichnen. Beide Prozesse werden, wenn die Regulierung 
des intraokularen Druckes iiberhaupt nach diesem Schema verlauft, nebenein
ander herlaufen miissen. Weder der Capillardruck noch der Intraokulardruck 
konnen in vivo so starr fixierte GroBen sein, daB ein reiner DialysationsprozeB 
zwischen Blut und K.W. allein bestehen kann. Jede Schwankung des Intra
okulardruckes durch auBere Einfliisse muB zu einem Austausch zwischen Blut 
und K.W. Veranlassung geben, der nach den Prinzipien der Ultrafiltration ver
lauft. Da auBerdem innerhalb des Capillargebietes ein Druckabfall bestehen 
muB, so werden Dialysation und Ultrafiltration nebeneinander verlaufen miissen. 

G. Abhangigkeit vom sympathisch-parasympathischen Nervensystem 
und vom endokrinen Apparat. 

DaB die Regulierung des Augendruckes, gleich welcher Art sie sein moge, 
unter der Rerrschaft des Nervensystems steht, wird allgemein anerkannt. Der 
Angriffsort solcher tegulierender Einfliisse wird indessen sehr verschieden gesucht, 
und zwar teils auf dem Weg iiber das intraokulare GefaBsystem, teils direkt an 
der das K.W. sezernierenden Driise, teils schlieBlich an der Gesamtheit des Zell
staates in Form einer Beeinflussung der Zellaktivitat (BAILLIART5). 

Exakte Messungen liegen besonders iiber die Beeinflussung des Augen
druckes bei elektrischer Reizung des Halsmarkes und des Vagus vor; LEBER6 
weist auf die Untersuchungen von v. SCHULTEN, v. RIPPEL und GRUNHAGEN, 
ADAMUCK, SCHOLER u. a. hin. Als wesentlichstes Resultat dieser Untersuchungen 
hatte sich ergeben, daB der Augendruck sich andert in Abhangigkeit von der 
Rohe des erzielten allgemeinen Blutdruckes und in Abhangigkeit von dem 
Kontraktionszustand der intraokularen GefaBe. Die beiden Einfliisse konnen 

1 BAURMANN: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1924. 
2 BAURMANN: Graefes Arch. 116 (1925) - Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1924. 
3 MAGITOT: Ann. d'Ocul. 166 (1929). 
4 DUKE-ELDER: Monographie. London 1927. 
5 BAlLLIART: Bull. Soc. franQ. Ophtalm. Paris 1927. 
6 LEBER: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., 2 D. 
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sich tiberlagern und evtL in ihrer Wirkung auf den Augendruck aufheben. Diese 
Feststellungen wurden in experimentellen Untersuchungen mit Hilfe von Rei
zungs- und Durchschneidungsversuchen des Halsstranges des Sympathicus von 
HENDERSON und STARLING1 bestatigt und erweitert. Aus dem gegensinnigen 
EinfluB von allgemeinem Blutdruck und dem Ftillungszustand der intraokularen 
GefaBe ergibt sich eine gewisse Inkonstanz der experimentellen Befunde, die zudem 
noch je nach der gewahlten Tierart verschieden ausfallen. WESSELy2 konnte 
aber bei seinen Untersuchungen tiber den EinfluB von Sympathicusdurchschnei
dung durch gleichzeitige Registrierung von Carotisdruck und beiderseitigem 
Augendruck mit Sicherheit zeigen, daB Sympathicusreizung zu Augendruck
senkung unter Kontraktion der intraokularen GefaBe, und daB Sympathicus
durchschneidung zu leichter Augendrucksteigerung unter Erweiterung der 
intraokularen GefaBe fiihrt. Diese Feststellungen sind im allgemeinen bestatigt 
worden (MAGITOT und BAILLIART3 , BAILLIART4), wenngleich eine gewisse In
konstanz der Befunde auch von diesen Autoren hervorgehoben wird. LEPLAT5 

erwahnt eine ausgesprochen entgegengesetzte Beobachtung an einem Hunde, bei 
dem er nach lokaler Adrenalinanwendung trotz sichtbarer Verengerung der Ge
faBe eine Steigerung des Intraokulardruckes feststellte. Uber den EinfluB ver
schiedener an Sympathicus und Parasympathicus angreifender Pharmaca auf 
das intraokulare GefaBsystem teilt THIEL6 eine Untersuchungsreihe nach Beob
achtungen im rotfreien Licht mit; es resultiert folgendes Ergebnis. Nach Adre
nalin und Cocain erfolgt eine Kontraktion der StammgefaBe und Capillaren. 
Pilocarpin und Eserin erweitern die zuftihrenden und vor allem die abfiihrenden 
GefaBe. Atropin und Scopolamin macht Blutleere in den Capillaren und abo 
fiihrenden Venen bei Stauung im zufiihrenden GefaBg~biet. Untersuchungen 
tiber den EinfluB von Pilocarpin und Atropin auf das Ciliarepithel selbst (SEIDEL) 
erwahnte ich bereits. 

Mit dem EinfluB auf Blutdruck und GefaBweite ist die Wirkung des vege
tativen Nervensystems auf den Augendruck aber sicherlich nicht erschopft. 
Der EinfluB auf die GefaBwanddurchlassigkeit wird in diesem Zusammenhang 
besonders in neuerer Zeit stark betont, allerdings sind wir von einer Uberein
stimmung in den Angaben tiber diesen Punkt noch weit entfernt. 

Schon WESSELY stellte in vielfachen, auf diese Frage gerichteten Unter
suchungen fest, daB Sympathicusreizung (durch elektrischen Strom sowohl wie 
durch Adrenalin) zu einer Verminderung der GefaBdurchlassigkeit und Sym
pathicuslahmung (durch GangL-Exstirpation) zu einer Steigerung der Durch
lassigkeit ftihrt, kenntlich an der Starke des Fluoresceintibertrittes und an der 
Schnelligkeit der KW.-Regeneration nach V.K-Punktion. 

1m Gegensatz zu diesen vielfach bestatigten Angaben WESSELYS kommt 
ASHER7 und dessen Schule8,9 zu dem Schlusse, daB Fehlen der Sympathicusinner
vation die GefaBwanddurchlassigkeit herabsetzt und insbesondere nach der Arbeit 
von KAJIKAWA10 zu verspatetem Fluorescein und vermindertem EiweiBiibertritt 
ins K W. fiihrt. 

1 HENDERSON u. STARLING: J. of Physiol. 31 (1904). 
2 WESSELY: Arch. Augenheilk. 60 (1908). 
3 MAGITOT u. BAILLIART: Ann. d'Ocul. 158 (1921). 
4 BAILLIART: Bull. Soc. fran9. Ophtalm. 40 (1927). 
5 LEPLAT: Ann. d'Ocul. 157' (1920). 
6 THIEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1924. 
7 ASHER, L.: Klin. Wschr. 1922, 1559. 
8 ASHER, ABELIN u. SCHEINFINKEL: Biochem. Z. 151 (1924). 
9 MERZ: Biochem. Z. 17'3 (1926). 

10 KAJIKAWA: Biochem. Z. 133 (1922). 
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Eine Abhangigkeit der Augendruckregulation yom vegetativen Nervensystem 
wird von einer groBen Zahl von Autoren angenommen, und soweit ich sehe, neigen 
gerade in letzter Zeit viele dazu, eine Sympathicotonie bei Intraokulardruck
steigerung in den Vordergrund zu stellen. Das ist nicht ganz leicht in Einklang 
zu bringen mit den vorgenannten experimentellen Ergebnissen, da doch die 
Mehrzahl der Untersucher die Wirkung der Sympathicusreizung in einer Vaso
constriction und einer Verminderung der GefaBwanddurchlassigkeit fand. Auch 
spricht das Versagen der Exstirpation des Halsgangl. als therapeutische MaB
nahme gegen Augendrucksteigerung zum mindesten nicht fiir eine solche An
nahme. Es wiirde einseitig sein, sich zur Stiitze einer solchen Annahme etwa nur 
auf die erwahnten Ergebnisse ASHERS und seiner Schule berufen zu wollen. Es 
wird eine Reihe klinischer Beobachtungen fiir das Parallelgehen von Sympathico
tonie und Augendrucksteigerung ins Feld gefiihrt. 

KNAPpl und THIEL2 fanden bei Glaukomkranken eine Adrenaliniiberemp
findlichkeit, kenntlich an relativ leicht zu erzielender Pupillenerweiterung auf 
Adrenalineintraufelung (pos. Reaktion auch bei 50% der Nachkommen Glau
komkranker; SCHOENBERG3). Den diagnostischen Wert dieser Reaktion wird 
man allerdings nach den Untersuchungen von POOS4 iiber den EinfluB der Sym
pathicotomie auf die Resorption der verschiedensten in den Bindehautsack ein
gebrachten Pharmaca vielleicht einschranken miissen. THIEL, BAILLIART5, 
HANNEMANN6 u. a. heben hervor, daB augendrucksenkend aIle Parasympathicus
reizmittel und Sympathicuslahmungsmittel wirken (einschlieBlich des Suprarenins, 
dessen voriibergehender Reizung folgende, langanhaltende Lahmungswirkung als 
das wesentliche drucksenkende Prinzip angesehen wird). 

TmEL7 beruft sich auf den therapeutischen Effekt des Ergotamins, das er 
als ein Sympathicuslahmungsmittel bezeichnet, eine Annahme, die allerdings 
nach den Untersuchungen von POOS8 wohl nicht haltbar sein diirfte. Sehr aus
gedehnte Untersuchungen iiber die Frage, ob bei Glaukomkranken eine Gleich
gewichtsst6rung im vegetativen Nervensystem vorliege, hat PASSOW9 angestellt. 
und auch er kommt auf Grund von Bestimmungen des Grundumsatzes, des Jod
und Zuckerspiegels im Blut, des Cholingehaltes und des KfCa-Quotienten im 
Blut von Glaukomkranken zu dem Resultat, daB eine "sympathicotone Stig
matisierung" sich bei Glaukomkranken wohl finde. 

Die meisten Autoren, die sich mit diesen Beziehungen beschaftigt haben, 
sprechen vorsichtigerweise nur von einer St6rung im vegetativen Nervensystem 
oder von einer Dysfunktion des Sympathicus und lehnen zum Tell eine weitere 
Prazisierung als zu unsicher und auch irrefiihrend ab (H. LAGRANGElo, PUS CARIN 
und CERKERll u. a.). In diesem Sinne sprechen HAMBURGERl2, BILGERl3, P ARISIUSl4, 
MAGITOTl5 , SCALINCIl6 u. a. von einer neuropathischen Konstitution und insbe
sondere von einer Vasoneurose auf der Basis einer St6rung des Gleichgewichtes 
im vegetativen Nervensystem. 

1 KNAPl': Arch. of Ophthalm. 50 (1921). 2 TruEL: Klin. Mbl. Augenheilk. 9'2' (1926). 
3 SOHOENBERG: Ref. in Klin. Mbl. Augenheilk. '2'3, 273 (1924). 
4 Poos: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1928. 
5 BAILLIART: La Clin. ophtalm. 316 (1927). 
6 HANNEMANN: Klin. Wschr. 3 (1924). 7 THIEL: Klin. Mbl. Augenheilk. "" (1926). 
8 Poos: Klin. Mbl. Augenheilk. '2'9 (1927). 
9 PASSOW: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1928. 

10 LAGRANGE, zitiert nach BAILLIART: Clin. ophtalm. 16 (1927). 
11 PUSOARIN u. CERKER: Ann. d'Ocul. 162 (1925). 
12 HAMBURGER: Klin. Mbl. Augenheilk. 69 (1922). 
13 BILGER: Inaug.-Dissert. Tubingen 1924. 
14 PARISIUS: MUnch. med. Wschr. 1924. 
15 MAGITOT: Ann. d'Ocul. 166 (1929). 16 SOALINOI: Ann. Ottalm. 54 (1926). 
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Teils in Anlehnung an die Erorterungen iiber das vegetative Nervensystem 
werden mannigfache Storungen der inneren Sekretion als Grundlage fiir Intra
okulardruckanderungen angegeben. Die Feststellungen gehen aus von HERTELl 
und von IMRE. HERTEL ging aus von Beobachtungen, die er an thyreoidekto" 
mierten Tieren machte und bei denen er eine Verlangsamung der osmotisch 
bedingten Wasserverschiebungen zwischen Auge und Blut feststellte. Auf Grund 
des Erfolges der Verfiitterung von Schilddriisenpraparaten bei solchen Tieren 
und auf Grund klinischer Beobachtungen am Menschen kam HERTEL zu der 
Feststellung, daB Hyperthyreoidismus mit relativ niedrigem Intraokulardruck 
und daB Hypothyreoidismus mit relativ hohem Intraokulardruck oft verbunden sei. 

Die Untersuchungen wurden spater von FREYTAG2 auf andere innersekre
torische Storungen ausgedehnt. Die angestellten Messungen zeigen mehr oder 
weniger deutliche Abweichungen von der Norm, doch ist die Zahl der Beobach
tungen zu gering zu einem einigermaBen sicheren Urteil. 

Unabhangig von HERTEL hat IMRE jr.3 nach Beziehungen zwischen innerer 
Sekretion und Intraokulardruckregulierung gesucht, und zwar zog er die Gesamt
heit der Driisen mit innerer Sekretion in den Kreis seiner Untersuchungen. IMRE 
fand Drucksenkungen besonders bei Hypophysenhyperfunktion, und zwar sowohl 
in Fallen echter Hypophysentumoren als auch in Fallen, wo Schwangere die 
Zeichen eines Hyperpituitarismus zeigen. Eine Beziehung zwischen Augendruck 
und endokrinen Storungen fand IMRE beziiglich Hypophyse, Thymus, Schild
driise, Keimdriisen, Pankreas und Nebennieren. Beobachtungen IMRES iiber 
Osteomalacie wurden von FREYTAG2 bestatigt, Drucksenkungen wahrend der 
Schwangerschaft wurden von MARX gefunden, und iiber das Parallelgehen von 
Menstruationsstorungen und Augendrucksteigerungen sind mehrere Beob
achtungen von LAGRANGE4 mitgeteilt. 

v. HIPPEL5 hat mit Hille des ABDERHALDENschen Dialysierverfahrens 
Untersuchungen iiber etwa vorliegende innersekretorische Storungen angestellt. 
Unter 23 GlaukomfallEm findet sich fiir Thymus und Thyreoidea auffallend 
haufig ein positiver Befund, der, wie v. HIPPEL betont, nur im Sinne einer Dys
funktion (die sowohl Hyper- wie Hypofunktion sein kann) gedeutet werden darf. 
Der Befund ist aber nicht spezifisch fiir Glaukom, und wenngleich bei der Viel
gestaltigkeit der Wechselwirkungen der innersekretorischen Driisen zueinander 
daraus ein Gegenbeweis gegen die obenerwahnten Ausfiihrungen iiber Beziehungen 
zwischen Augendruck und innerer Sekretion auch nicht abzuleiten ist, so hat 
sich doch eben ein exakter Nachweis dieser Beziehungen auf diesem Wege nicht 
erbringen lassen. 

v. Die Stauungspapille. 
Auf die Stauungspapille solI hier nur eingegangen werden mit Riicksicht 

auf deren Beziehungen zum Wasserhaushalt des Auges. Die Theorie einer ent
ziindlichen Genese der Stauungspapille, die LEBER, DEUTSCHMANN, ELSCHNIG u. a. 
vertreten haben, ist heute wohl im allgemeinen verlassen zugunsten der Theorie 
einer mechanischen Erhlarung. Hier stehen sich wesentlich gegeniiber die 
SCHIEcKSche und die BEHRSche Theorie. BEHR6 geht aus von seinen Unter
suchungen iiber die normale Ernahrung des Sehnerven. Danach tritt der den 

1 HERTEL: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1918; 1920. 
2 FREYTAG: Klin. Mbl. Augenheilk. '2'2 (1924). 
3 IMRE JR.: Zhl. Ophthalm. 4 (1921); 14 (1925) - Endocrinology 6 (1922) - Verh. 

dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. 
4 LAGRANGE, H.: Presse med. 32 (1924). 5 HIPPEL, v.: Graefes Arch. 90 (1915). 
6 BEHR: Klin. MbI.Augenheilk. 59 (1917) - Graefes Arch. 101 (1920) - Klin. Wschr. 

1928, n. 
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Gefi:iBen entstammende Ernahrungsstrom nach dem Durchtritt durch das septale 
Bindegewebe an die gliose Grenzmembran, die das mesodermale gegen das ekto
dermale Gewebe iiberall abtrennt, heran und wird dort von den Gliafasern auf
genommen und von diesen Fasern an die Nervenfasern herangefiihrt. Von den 
Gliafasern wird der dann weiter mit den Stoffwechselprodukten beladene Fliissig
keitsstrom kranialwarts weitergeleitet, ohne mit den BlutgefaBen noch einmal 
in Beziehung zu treten. Diese WeiterIeitung vollzieht sich teils innerhalb der 
Nervenfaserbiindel, teils in den (innerhalb des ektodermalen Gewebes liegenden) 
subseptalen und subpialen Spaltraumen. Erst innerhalb des Schadels verIaBt 
dieser Fliissigkeitsstrom den Sehnerv, bzw. das Chiasma, um sich mit dem Inhalt 
des III. Ventrikels zu vermischen. BEHR zuerkennt also der gliosen Grf;lnzmem
bran eine einseitig gerichtete Permeabilitat, da er dem aus den GefaBen stammen
den Fliissigkeitsstrom den Durchtritt in Richtung zu den Nervenbiindeln frei laBt, 
den umgekehrten Weg nach Aufnahme der Stoffwechselprodukte aber fiir verIegt 
halt. Die Stauungspapille entsteht nach BEHR nun durch Verlegung des einzig 
zur Verfiigung stehenden AbfluBweges, namlich der Verbindung zum Cranium. 
Die normale Verbindung zum Schadelraum wird nach BEHR unterbrochen durch 
Druck auf den intrakraniellen Teil des Sehnerven am Austritt aus dem Foramen 
opticum, der bei bestehendem Hydrocephalus internus aus dem Bestreben der 
Gehirnmasse sich moglichst auszudehnen, entsteht. Dabei wird die einen Teil 
des Druckes des Sehnervenkanals bildende Duraduplikatur abwarts gegen den 
Sehnerven gedrangt, wahrend der Sehnerv in seiner iibrigen Circumferenz mehr 
oder weniger von der Gehirnmasse umklammert wird. Aus der so erzielten Ab
sperrung des Sehnerven gegeniiber dem Cranium resultiert Stauung des parenchy
matosen Saftstromes und damit Odem des gesamten orbitalen Sehnerven und 
der Papille. Wesentlich ist, daB BEHR in den Kreis seiner Theorie auch die nach 
perforierender Verletzung des Auges gelegentlich zu beobachtende Papillen
schwellung einbezieht, die nach BEHR ebenfalls durch Stauung des' parenchy
matosen Saftstromes infolge Aufhebung des normalerweise zwischen Auge und 
Cranium bestehenden hydrostatischen zum Cranium gerichteten Druckgefalles 
entsteht und der bei Hirntumor auftretenden Stauungspapille wesensgleich sei. 

SCllECKl geht bei seiner Theorie von der Vorstellung aus, daB physiolo
gischerweise ein langsamer Fliissigkeitsstrom vom Glaskorper aus entlang den 
ZentralgefaBen und vom Cranium aus durch den Sehnervenscheidenraum be
stehe, und daB der AbfluB gemeinsam durch die perivascularen Lymphraume 
der den Sehnerven verIassenden ZentralgefaBe erfolge. Steigerung der Druckes im 
Sehnervenscheidenraum fiihrt zu Riickstauung der vom Axialstrang her
kommenden Fliissigkeit und zu einem Nachdrangen von Fliissigkeit aus dem 
Sehnervenscheidenraum. Vom Axialstrang aus erfolgt eine odematose Durch
trankung des Sehnerven und der Papille. Wesentlich fiir die SCIDEcKsche Theorie 
ist eine offene Verbindung zwischen Subarachnoidealraum des Gehirns und des 
Sehnerven. 

Der Gegensatz der BEHRSchen und der SCllEcKSchen Theorie, wonach in 
einem Fall ein AbschluB zwischen Cranium und Sehnervenscheidenraum gefordert 
wird, im anderen Fall dagegen eine offene Verbindung, ist oft hervorgehoben 
worden, indessen scheint mir die Betonung gerade dieses Unterschiedes nicht 
mehr von so ausschlaggebender Bedeutung, nachdem BEHR unter Einbeziehung 
der Stauungspapille nach perforierender Verletzung die Aufhebung bzw. Um
kehr des physiologischen Druckgefalles zwischen Auge und Schadel als aus
reichend fiir die Entstehung einer Stauung bezeichnet hat; danach wiirde also der 

1 SCHlECK: Die Genese der Stauungspapille. Wiesbaden 1910 - Graefes Arch. 78 
(1911); ll3 (1924) - Verh. physik.-med. Gas. Wiirzburg 51, Nr 2 (1926). 
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totale oder partielle AbschluB des Sehnerven am Foramen opticum nicht mehr 
conditio sine qua non, fiir die Entstehung der Stauungspapille sein. Als Differenz 
der beiden Auffassungen bleibt meines Erachtens also dies, daB BEHR eine Stau
ung einer im Sehnerv verlaufenden physiologischerweise zum Gehirn gerichteten 
parenchymatosen Saftstromung annimmt, entstehend entweder durch eine 
mechanische Abklemmung des Sehnerven oder durch Umkehr des physiologischer
weise zum Cranium gerichteten DruckgefaIles, wahrend SCIDECR im wesentlichen 
das Eindringen des Liquor cerebrospinalis yom Sehnervenscheidenraum in die 
perivascularen Lymphscheiden des Axialstranges als Grundlage fiir das auf
tretende und von dort sich ausbreitende Papillen- und Sehnervenodem an
spricht. Auch SCIDECR anerkennt die bei Intraokulardrucksenkung auftretende 
Papillenschwellung als Stauungspapille und erklart ihre Entstehung in ahnlicher 
Weise als das Resultat einer Stase der normalerweise perivascular abflieBenden 
Lymphe. SCHIECKS Schiller KYRIELEISI hat durch tierexperimentelle Unter
suchungen diese Auffassung belegt. 1m Gegensatz dazu lehnt v. lIIPPEL2 eine 
Gleichstellung dieser bei perforierender Verletzung oft auftretenden Papillen
schwellung mit der bei Hirndrucksteigerung auftretenden echten Stauungspapille 
ab und halt die beschriebenen FaIle fiir iiberwiegend entziindlicher Genese. 

Von KNAPE3 und DEYL' ist die Auffassung vertreten worden, daB die Stau
ungspapille das Resultat einer Kompression oder Abknickung der Vena centro am 
Durchtritt durch den Sehnervenscheidenraum seL Diese Auffassung ist besonders 
von ELSCHNIG5 abgelehnt worden auf Grund der Feststellung, daB sich bei der 
histologischen Untersuchung seiner FaIle Zeichen einer Kompression fast niemals 
fanden: Auch SCIDECR lehnt diese Auffassung ab mit dem Hinweis, daB sich histo
logisch eine dann zu erwartende Erweiterung der Zentralvene im Verlauf des 
Axialstranges nicht finde; auBerdem weist SCIDECR und V. lIIPPEL6 darauf hin, 
daB sich Stauungspapille auch bei der hochstgradigen venosen Stauung, namlich 
dem ZentralvenenverschluB, nicht finde. Meines Erachtens ist mit diesen Hin
weisen die Annahme einer Beteiligung einer venosen Stauung an dem Zustande
kommen der Stauungspapille nicht widerlegt. DaB vollstandige Unterbrechung 
der Zirkulation durch ZentralvenenverschluB nicht zu Odem fiihrt, ist nicht 
verwunderlich, da ein nennenswerter Fliissigkeitsaustritt aus dem GefaBsystem 
nur bei noch bestehender Zirkulation denkbar ist; entgegen den histologi
schen Feststellungen, die iiber die in vivo vorhanden gewesenen Zikulations
verhaltnisse doch nur sehr beschrankt Auskunft geben konnen, ist festzusteIlen, 
daB bei Stauungspapille regelmaBig eine venose AbfluBbehinderung besteht, wie 
sich aus der Moglichkeit, aus der Hohe des retrobulbaren Zentralvenendruckes 
zahlenmaBig die Hohe des intrakraniellen Druckes anzugeben, zweifelsfrei ergibt. 
Trotzdem glaube ich, daB der venosen Stauung bei der Entstehung der Stauungs
papille nur eine untergeordnete Bedeutung zukommt, da einerseits die Beschran
kung des Odems auf die Papille und deren nachste Umgebung sonst nur schwer 
verstandlich ware, und da ich andererseits in eiuem Fall von Aneurysma der 
Car otis interna, in dem die Steigerung des Zentralvenendruckes mit Hilfe der 
Netzhautvenenpulsbeobachtung deutlich feststellbar war, bei mehrmonatiger 
Beobachtung keine Stauungspapille entstehen sah. Eine spater ausgefiihrte 
Resektion eines Telles der erweiterten Orbitalvenen fiihrte zum Auftreten zahl
reicher Netzhautblutungen und vermehrter Venenschlangelung, ahnlich dem Bild 

1 KYRIELEIS: Arch. ophthalm. Ges. 121 (1928). 
2 RIPPEL, v.: Graefe-Saemischs Randb. d. Augenheilk., 2. Aufl., 7' B. 
3 KNAPE, zitiert nach SCHIECK: Monographie. Wiesbaden 1910. 
4 DEYL: Die ophthalmol. Klinik 1/2 (1897/98). 
5 ELSCHNIG: Graefes Arch. 41 (1895). Wien. klin. Rundschau Nr. 1-4 (1902). 
6 RIPPEL, V.: Graefe·Saemischs Randb. d. Augenheilk., 2. Aufi., 7' B. 
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der Netzhautvenenthrombose; eine dabei auftretende Schwellung der Papille 
betraf nur die nasale Seite, erreichte kaum 1/3-1/2 mm Prominenz und bildete 
sich in 14 Tagen wieder vollig zuruck. 

BEHR stellte der bei intrakranieller Drucksteigerung auftretenden "passiven" 
Stauungspapille die "aktive" Stauungspapille gegenuber, die bei gewissen Er
krankungen (Chlorose, Polycythamie, Nephritis usw.) entstehe und durch Ande
rungen der Eigenschaften des Elutes und des Gewebes bedingt sei. Ohne die 
Moglichkeit der Entstehung von Stauungspapille auf solchem Wege zu bestreiten, 
weist KYRIELEIS1 darauf hin, daB die Moglichkeit einer Hirndrucksteigerung fur 
den groBten Teil der darunter beschriebenen FaIle nicht durch entsprechende 
Untersuchung ausgeschlossen sei. Zumal fur die FaIle von Nephritis ist Hirndruck
steigerung als Grundlage der Papillenschwellung nicht selten festgestellt worden. 

Eine merkliche Beeinflussung des Intraokulardruckes durch die Hohe des 
Hirndruckes besteht nicht. Entsprechende Messungen vor und nach Ausfuhrung 
der Lumbalpunktion nahmen CASOLIN02 , VERDERAME3, FABRICIUS JENSEN4 und 
LAMACHE und DUBAR5 vor, ohne parallel gehende Anderungen mit einiger Kon
stanz zu finden. SALVATI6 fand bei Augendruckmessungen in Fallen von Stau
ungspapille keine Intraokulardrucksteigerung und vermiBt eine solche auch bei 
experimenteller Hirndrucksteigerung im Tierversuch. Eine entgegengesetzte 
Angabe finde ich nur bei SZYMANSKI und WLADYCZK07 , die eine entgegenge
setzte klinische Beobachtung und entgegengesetzte Experimentalbeobachtungen 
mitteilen. Die Arbeit ist mir aber nur im Referat zugangig. LAMACHE und 
DUBAR5 erwahnen noch, daB bei plotzlicher Hirndrucksteigerung auch Augen
drucksteigerungen zur Beo bachtung kommen. 

Eine zweifellose Beeinflussung durch die Hohe des Hirndruckes erleidet die 
Netzhautzirkulation. Die venose Stauung ist ophthalmoskopisch leicht wahr
nehmbar, sie ist in ihrem AusmaB direkt abhangig von der Hohe der Hirndruck
steigerung, so daB die Messung des retrobulbaren Zentralvenendruckes, die nach 
BAURMANN8 mit Hilfe der Venenpulsbeobachtung moglich ist, ein MaB abgibt 
fUr die Hohe des intrakraniellen Druckes. Nach BAILLIART9 wird durch Stei
gerung des intrakraniellen Druckes auch der Zentralarteriendruck beeinfluBt, 
und zwar ebenfalls im Sinne einer Steigerung, die sich zu erkennen gibt durch 
Annaherung des diastolischen Zentralarteriendruckes an den Brachialisdruck. 
Auffallend und unerklart ist dabei die Beobachtung, daB diese Zentralarterien
drucksteigerung nur feststellbar ist, solange noch keine Stauungspapille besteht. 
Die Beobachtungen BAILLIARTS wurden von MAGITOT10, KALT 11 , CLAUDE, DUBAR 
und LAMACHE12, BOLLACK und MERIGOT DE TREIGNy 13, von COPPEZ14, von RAs
VAN15 und von LAMACHE-DuBAR16 bestatigt. 

1 KYRIELEIS: Zitiert auf S.1390. 2 CASOLINO: Ref. in Klin. Mbl. Augenheilk. M (1914). 
3 VERDERAME: Klin. Mbl. Augenheilk. 54 (1914). 
4 JENSEN, FABR: Acta ophthalm. (Kobenh.) 4 (1926). 
5 LAMACHE u. DUBAR: Soc. frany. d'Opht. Nr. 3 (1929). 
6 SALVATI: Ann. d'Ocul. 165 (1928). 
7 SZYMANSKI u. WLADYCZKO: Ref. in Zbl. Ophthalm. 16 (1926). 
8 BAURMANN: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925; 1927. 
9 BAILLIART: Ann. d'Ocul. 159 (1922); 165 (1928). 

10 MAGITOT: Amer. J. Ophthalm. 9 (1926) - Ann. d'Ocul. 163 (1926) - Soc.opht. 
de Paris 31 V (1926) - Revue neur. 34 (1927). 

11 KALT: These Paris 1927 - Arch. d'Opht. 45 (1928). 
12 CLAUDE, LAMACHE u. DUBAR: Bull. Soc. Ophtalm. Paris 1928, Nr 7 - Encephale 22 

(1927). 
13 POLLACK u. MERIGOT DE TREIGNY: Bull. Soc. Ophtalm. Paris 1921. 
14 COPPEZ: J. beIge de Neur. 1929. 
15 RASVAN: Bull. Soc. roum. Ophthalm. 1. Kongr. 1924. 
16 LAMACHE u. DUBAR: Soc. frany. d'Opht. Nr. 4 (1928). 
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1394 A. KOHLRAUSCH: Elektrische Erscheinungen am Auge. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. physiol. Optik, 2. Aufl., S.269-273, 1147-1153. 

Hamburg u. Leipzig: L. Voss 1896. - BIEDERMANN, W.: ;Elektrophysiologie S.842-851. 
Jena: Gustav Fischer 1895. - NAGEL, W.: Die Wirkungen des Lichts auf die Netzhaut. 
Nagels Handb. d. Physiol. d. Menschen 3, 101-105. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 
1904. - WALLER, A. D.: Die Kennzeichen des Lebens yom Standpunkte elektrischer Unter
suchungen S.30ff. tThersetzung Berlin: A. Hirschwald 1905. - GARTEN, S.: Die Ver
anderungen der Netzhaut durch Licht. v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenhellk., 
1. Tell, Kap. XII, 3, 213-250 (Anhang). Leipzig: W. Engelmann 1907 - Die Produktion 
von Elektrizitat. Wintersteins Handb. d. vergl. Physiol. 3II, 163-170, 217-224. Jena: 
G. Fischer 1910-1914. - HESS, C.: Gesichtssinn. Ebenda 4, 555-840. - NAGEL, W.: 
Die Veranderungen der Netzhaut unter der Einwirkung des Lichtes. Zusatz in Helmholtz' 
Handb. d. Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 48-52. Hamburg u. Leipzig: L. Voss 1911. - TREN
DELENBURG, W.: Die objektiv feststellbaren Lichtwirkungen an der Netzhaut. Asher
Spiros Erg. d. Physiol. n, 21-34 (1911). - KOHLRAUSCH, A.: Die Netzhautstrome. Tabulae 
biologicae. 1, 290--299. Berlin: W. Junk 1925. - ADRIAN, E. D.: Die Untersuchung der 
Sinnesorgane mit Hilfe elektrophysiologischer Methoden. Asher-Spiros Erg. d. Physiol. 
26, 501-530 (1928). - FROHLICH, F. W.: Die Empfindungszeit. S. 211-217 und Lite
raturverzeichnis S.344-347. Jena: Gustav Fischer 1929. 

Originalarbeiten mit historischen Zusammenfassungen oder 
Li t eratur v er z ei c hnis sen. 

HAAS, H. K. DE: Lichtprikkels en Retinastroomen in hun quantitatief verband. Inaug.
Dissert. Med. Fakult. Leiden 1903. - PIPER, H.: Arch. Physiol. 1905, Suppl. 133. -
v. BRUCKE, E. TH. u. S.GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 290 (1907). - EINTHOVEN, W. 
u. W. A. JOLLY: Quart. J. exper. Physiol. 1, 373 (1909). - DAY, E. C.: Amer. J. Physiol. 
38, 369 (1915). - KOHLRAUSCH, A.: Arch. Physiol. 1918, 195. - CHAFFEE, E. L., 
W. T. BOVIE U. ALICE HAMPSON: J. optic. soc. Amer. r, 1 (1923). 

Vorbemerkungen. 
Ziel der Sinnesphysiologie, wie jeder physiologischen Forschung, ist die 

Zuriickfiihrung der am Lebenden beobachteten funktionellen Vorgange auf 
bekannte physikalisch-chemische Tatsachen. Eine Sonderstellung der sinnes
physiologischen, wie der nerven- und hirnphysiologischen Forschung ist dadurch 
bedingt, daB die Funktion der Sinne nicht unmittelbar objektiv beobachtet 
werden kann, wie etwa die von Muskeln, Nieren, Leber. Sie muB indirekt, 
beim Menschen vorwiegend aus subjektiven BewufJtseinserscheinungen-Empfin
dungen und Wahrnehmungen -, beim Tier gewohnlich - auf noch weiterem 
Umwege - aus Handlungen, erschlossen werden. Daraus ergibt sich, als eine 
fiir die Sinnesphysiologie charakteristische Teilaufgabe, die Suche nach den 
objektiven Organvorgangen, die den subjektiven Erscheinungen bzw. den Hand
lungen zugeordnet sind. - (Die etwaige weitergehende Frage nach dem Zu
sammenhang zwischen materiellen Vorgangen und BewuBtseinserscheinungen 
und nach seiner Erklarung liegt auBerhalb des Bereichs naturwissenschaftlicher 
Untersuchung.) 

So ist es verstandlicb, daB mit Entdeckung der objektiven Veranderungen, 
die bei Lichtwirkung in der Netzhaut auftreten - des Belichtungsstroms 1865 
durch HOLMGREN, der Pigmentwanderung und Sehpurpurbleichung 1876 durch 
BOLL, der Zapfenkontraktion 1884 durch VAN GENDEREN-STORT - das Be
streben einsetzt, diese nachweisbaren Prozesse zur primaren Energieumwandlung 
in den perzipierenden Sinneszellen und zu den Gesichtsempfindungen in Be
ziehung zu bringen. Denn diirfen wir, was wohl zulassig erscheint, das gesamte 
Sinnesorgan von seinen peripheren Empfangern bis zu den Empfindern in der 
zugehorigen Hirnrindenregion als eine, wenn auch gegliederte, Einheit auffassen, 
so besteht in diesen objektiven Netzhaut- und Opticusprozessen tatsachlich die 
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bislang einzige Moglichkeit, dem "psycho-physischen Parallelismus"l eine exakte 
experimentelle Grundlage zu geben. 

Von der Reihe der objektiven Netzhautvorgange sind die chemischen Anderungen, 
die retinomotorischen Wirkungen und das Verhalten des Sehpurpurs zusammen in einem 
Artikel dieses Handbuches2 beschrieben. Die Beziehungen des Sehpurpurs zum Sehen sind 
dort S.290 behandelt und in den Artikeln: WEIGERT: Photochemisches zur Theorie des 
Farbensehens 12 I, 536. - TSCHERMAK: Theorie des Farbensehens. 3. Duplizitatstheorie 
12 I, 571. - v. KRIES: Zur Theorie des Tages- und Dammerungssehens 12 I, 679. - KOHL
RAUSCH: Tagessehen, Dammersehen, Adaptation 12 II, 1518, 1519. 

Bei den hier darzustellenden elektrischen Erscheinungen handelt es sich 
- zunachst kurz - um folgende Tatsachen: Wird mit unpolarisierbaren Elek
troden von je einem Punkt der Cornea und des Fundus oculi zu einem Galvano
meter abgeleitet, so findet sich eine Potentialdifferenz von einigen Millivolt. 
die im allgemeinen eine solche Richtung hat, daB die hintere Augenhalfte - be
zogen auf den auBeren SchlieBungskreis - negativ ist: Bestandstrom, Dunkel
strom oder Ruhestrom des Auges (DU BOIS-REYMOND3 1849). - Belichtet man 
dann das Auge, so resultiert eine, gewohnlich mehrphasische Verstarkung, des 
Bestandpotentials: Belichtungsstrom, Aktionsstrom oder photoelektrischer Strom 
des Auges (HOLMGREN4 1865). - Zu diesen zwei hauptsachlich untersuchten 
Erscheinungen kommen noch die Aktionsstrome des Nervus opticus bei Belichtung 
des Auges und, vielleicht als etwas Besonderes, die von WALLER5 (1900) ent
deckten, bisher wenig untersuchten Flammstrome ("blaze-currents") des Auges6 • 

Es ist zunachst das experimentelle Material iibersichtlich zusammenzu
stellen; dabei soll- soweit das moglich ist - versucht werden, die allem Anschein 
nach gesicherten Befunde einigermaBen gegen die mehr oder minder unsicheren 
abzugrenzen. Im AnschluB daran wird zu erortern sein, welche theoretischen 
V orstellungen wir uns heute von den elektromotorischen Erscheinungen des 
Auges und ihren Beziehungen zu den Gesichtsempfindungen und zur allgemeinen 
Nervenfunktion auf Grund der Tatsachen machen konnen. 

Vorweg mag sogleich gesagt werden, daB die Untersuchungen der letzten 
Jahrzehnte nicht nur eine Reihe wichtiger Beziehungen der Augenstrame zu den 
Gesichtswahrnehmungen klargestellt (s. S.1487-1491) und damit eine exakte 
Grundlage fiir den psycho-physischen Parallelismus geschaffen, sondern dariiber 
hinaus auch eine prinzipielle Ahnlichkeit der Retina-Opticus-Strome mit denen 
der sensiblen und Bewegungsnerven ergeben haben (s.·S.1472-1479, 1491-1496). 

Damit hat das - urspriinglich recht spezielle, aber gut durchforschte - Teil
gebiet der "elektrischen Erscheinungen am Auge" eine erhebliche Bedeutung in dem 
weiteren Rahmen der allgemeinen N ervenphysiologie und Psychophysiologie erlangt. -
So ist es begriindet, wenn die elektrischen Erscheinungen am Auge in diesem 
Handbuch eingehender dargestellt werden, als es in den bisherigen Handbiichern 
zu geschehen pflegte und als es fUr ein isoliertes Spezialgebiet berechtigt ware. 

1 KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie, S. 88-91. Leipzig: F. C. W. Vogel 1923. 
2 DITTLER, R.: Die objektiven Veranderungen der Netzhaut bei Belichtung. Dieses 

Handb. 12 I, 266. 
3 BOIS-REYMOND, E. DU: Untersuchungen tiber tierische Elektrizitat 2 I, 256 (1849). 
4 HOLMGREN, F.: Upsala hakaref. Forh. I, 177 (1865). 
5 WALLER, A. D.: Philos. Transact. Roy. Soc. Ser. 3,193,123 (1900); 194,183 (1901). 
6 Die Flammstrome des Auges sind zusammenfassend dargestellt von A. D. WALLER 

("Die Kennzeichen des Lebens vom Standpunkte elektrischer Untersuchung", S.33, 64, 69. 
80, 96-99, 143, 188-191. trbersetzung Berlin: A. Hirschwald 1905) und von S. GARTEN 
("Die Produktion von Elektrizitat". Wintersteins Handb. d. vergl. Physiol. 3 II, 217. Jena: 
G. Fischer 1910-1914). - Neuere Originalarbeiten (nach 1907) tiber die Flammstrome des 
Auges sind mir nicht bekannt geworden. Das damals von WALLER und GARTEN Gesagte gilt 
also im wesentlichen noch heute. Es erscheint daher tiberfltissig, das gleiche Tatsachenmaterial 
hier nochmals zusammenzufassen; der Hinweis auf diese alteren Darstellungen gentigt. 
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A. Bestandstrom. 
1. Richtung und Starke des Bestandpotentials. 

Die elektrischen Erscheinungen des Auges sind an Vertretern der Mollusken, 
der Arthropoden und samtlicher Wirbeltierklassen bis hinauf zum Menschen 
untersucht worden; sie sind am unversehrtenAuge des Lebendenl, am enucleierten 
Bulbus und auch an Teilen des Auges studiert. - Bei Versuchen iiber den Be
standstrom wurden die Augen meist im Dunklen, seltener bei konstanter Be
leuchtung gehalten. 

Richtung: Am Wirbeltierauge, gleichgiiltig ob es unverletzt in situ oder 
frisch und sorgfaltig isoliert gepriift wird, ist nach den iibereinstimmenden An
gaben aller Autoren das Bestandpotential regelmaBig so gerichtet, daB der Fundus 
sich negativ gegeniiber der Cornea verhalt. Der abgeleitete Bestandstrom flieBt 
im auBeren SchlieBungsbogen von der Cornea zum Fundus, im Innern des Auges 
von der Netzhaut zur Hornhaut (Abb. 438 a); in der Netzhaut flieBt er dem
nach von der Stabchen-Zapfen- zur Nervenfaserschicht bzw. vom freien Ende 
zur Basis der Sinneszellen. 

Entsprechend verhalten sich frisch isolierte Teile des Wirbeltierbulbus: am aquatorial 
halbierten Auge sind Linse oder Glaskorper oder Nervenfaserschicht im Ableitungsbogen 
positiv gegen den hinteren AJIgenpol (HOLMGREN2); an der isolierten Netzhaut verhalt sich 
jeder Punkt der Nervenfaserschicht positiv gegen jeden Punkt der Stabchen.Zapfen·Schicht 
(KtiHNE und STEINER3 ) (Abb. 438 b). Ferner ist nach KtiHNE und STEINER3 auf der Stabchen· 
seite der isolierten Netzhaut der Opticusquerschnitt positiv gegen jeden peripheren Punkt 
der Stabchen-Zapfenschicht\ auf der vitralen Seite umgekehrt jeder periphere Punkt der 
Nervenfaserschicht positiv gegeniiber dem Opticusaustritt (Abb.438b). 

Wie sich das Bestandpotential mit der Zeit andert, und unter verschiedenen Ableitungs
bedingungen verhalt, folgt in den Abschnitten A 2-4. 

Bei W irbellosen ist interessanterweise die Richtung des Bestandpotentials 
scheinbar umgekehrt : DEWAR und M'KENDRIK5 stellten als erste an den Facetten
augen von GliederfiiBlern (Cancer pagurus, Homarus vulgaris u. a. Crustaceen) 
fest, daB das Bestandpotential im auBeren Stromkreis vom Augenstiel nach den 
Cornealfacetten gerichtet ist (Abb. 438c). Am Hummer wurde dieser Befund 
spater von v. BRUCKE und GARTEN6 und von RIEDEL7 bestatigt, an Limulus, 
Krebs, Hummer, Heuschrecken, Hummeln, Fliegen neuerdings von HARTLINE8 • 

Dieselbe, im Vergleich Zum Vertebratenauge scheinbar umgekehrte Bestand
stromrichtung wies BECK9 bei Cephalopoden, an der hinteren Augenschale des 
isolierten, aquatorialhalbierten Bulbus von Eledone moschata, nach: der kraftige 
Bestandstrom war stets von der Sclerawand auBen herum zur Netzhaut gerichtet; 
was spater PrPER10 und FROHLICHll bestatigten. 

Wird dagegen der isolierte Cephalopodenbulbus in toto untersucht, wobei die eine 
Elektrode vorn der Cornea oder Iris, die andere dem Fundus oder dem hinter dem Bulbus 
liegenden Ganglion opticum anliegt, so scheinen die Ergebnisse, nach den Angaben der drei 

1 Allgemeinnarkose ist bei lebenden Tieren nicht anwendbar, weil die Belichtungsstrome 
verschwinden; Curare, Morphin, Atropin, Cocain storen nicht (vgl. spater S.1406, 1407, 
1411, 1424). 

2 HOLMGREN, F.: Unters. a. d. physiol. Inst. d. Univ. Heidelberg 3, 298 (1880). 
3 KUHNE, W. U. J. STEINER: UnterB. a. d. physiol. Inst. d. Univ. Heidelberg 3, 332 (1880). 
4 VgI. weiter unten S.1399, 1400 den entsprechenden Befund von HOLMGREN. 
5 DEWAR, J. U. J. G. M'KENDRICK: Phil. Transact. of the Roy. Soc. of Edinb. 27, 141 

(1876~ . 
6 BRUCKE, E. TH. v. u. S. GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 342 (1907). 
7 RIEDEL, A. H.: Z. BioI. 69, 125 (1918). 
8 HARTLINE, H. K.: Amer. J. Physiol. 83, 466 (1928). 
9 BECK, A.: Pfliigers Arch. 78, 152 (1899). 

10 PIPER, H.: Arch. Physiol. 1904, 460. 
11 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 41 (1913). 
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Autoren zu schlieBen, nicht so regelmaBig zu sein. Die abgeleiteten Bestandstrome sind 
dann im allgemeinen nur schwach und haben bei verschiedenen Praparaten oder je nach 
dem Ableitungsort verschiedene Richtung (Abb. 438d); es finden sich auch Punkte, die ganz 
stromlos sind. PIPER1 bezieht diese UnregelmaBigkeit auf kleine Verletzungen, die bei der 
Enucleation gesetzt sind, FROHLICH2 auf die Querschnitte der Nervuli optici und den Zu
stand der Augen. 

Gesichert ist aber offenbar der Befund von BECK und PIPER an der hinteren 
Augenschale in der Form, in der FROBLICH2 seine Beobachtungen zusammen
faBt:" W urden Stucke der Bulbu88chale unter8ucht, die von fri8chen Augen 8tammten 

a 

c 

Abb. 438a - d. Die Bestandstrom-Richtung: a) im Wirbeltierauge; b) in der isolierten Wirbeltiernetzhaut (nach 
KtrHNE U. STEINER'), St= Stiibchen·Zapfenschicht, F'= Nervenfaserschicht; c) im Crustaceen-Auge (nach 
v. BRtrCKE U. GARTEN, Anm.6 auf S. 1396); d) im Cephalopoden-Auge (nach FROHLICH, Anm.2 auf S. 1397). 

und waren an dem Stuck keine N ervuliquer8chnitte, dann war und blieb die Stabchen-
8eite negativ, bi8 8ie unerregbar wurde." (1m Original gesperrt.) 

Dieser Gegensatz zwischen Vertebraten- und Avertebratenauge besteht nun 
nur, wenn die Stromrichtung auf den Bulbus bezogen wird; er verschwindet, 
wie PIPER4 zuerst fUr das Cephalopodenauge gezeigt hat, bei Beriicksichtigung 
der anatomischen Lage des Sehepithels. In den Facetten- und den Cephalopoden
augen ist das Sinnesepithel mit den freien Enden dem Licht entgegen zur Cornea 
bzw. Linse gewandt, wahrend die Opticusfasern nach riickwarts von den per
zipierenden Netzhautelementen wegziehen. Vertebraten- und Avertebratenauge 
8timmen al80 darin uberein, daB sich das freie Ende der Sinneszelle im Ableitungs
kreis negativ gegen die mit der Nervenfaser verbundene Basis verhalt, und der 
abgeleitete Be8tand8trom im A uge vom freienEnde zur Sinne8zellba8i8 flief3t (Ab b. 438). 

1 PIPER, H.: Arch. Physiol. 1904, 460. 
2 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 41 (1913). 
3 KUHNE, W. U. J. STEINER: Zitiert S. 1396, FuBnote 3. 
4 PIPER, H.: Arch. Physiol. 1904, 461ff. 
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Von den nervosen Gebilden des Cephalopodenauges1 wird noch mehrfach die Rede sein 
(S. 1414, 1471). Die Netzhaut enthalt nur eine Art von Sehzellen; sie besteht im wesentlichen 
aus einer Schicht. sehr langer, schmaler Stabchen, die mit ihren freien Enden gegen die Cornea 
gerichtet sind. Die Stabchen sind nach v. HESS's Untersuchungen - im Gegensatz zu alteren 
Angaben - sehpurpurhaltig; der dunkelpurpurrote, im Sonnenlicht schnell ausbleichende 
Farbstoff konnte mit Sicherheit bei Loligo und Sepia nachgewiesen werden. Die Stabchen 
tragen an ihrer scleralwarts gerichteten Basis eine breite Pigmentzone, und nach auBen 
von dieser liegt eine den Nervenfasern zugehorige Kernlage. Das Pigment wandert unter 
der Einwirkung des Lichtes glaskorperwarts vor. - Die von der Basis der Stabchen weg
fiihrenden Nervenfasern durchsetzen die hintere Bulbusflache und ziehen, nicht als ein
heitlicher Nerv, sondern aIs eine Reihe diinner Nervenstammchen (Nervuli optici) neben
einander ausgebreitet und sich zum Teil iiberkreuzend zu dem groBen hinter dem Auge 
gelegenen Ganglion opticum (vgl. schemat. Abb. 438d)3. Die Nervuli erreichen nacb FROHLICH' 
bei groBen Exemplaren von Octopus macropus eine Lange bis zu 1,8 cm zwischen Bulbus 
und Gangl. opt. - Das Ganglion opticum hat ~~nen sehr komplizierten Bau und laBt in seinen 
Zell- und Faserschichten eine weitgehende Ahnlichkeit mit den verschiedenen Schichten 
erkennen, die in der Wirbeltiernetzhaut der Stabchen- und Zapfenschicht aufgelagert sind5• 

Vom Ganglion opticum zieht ein verhaltnismaBig kurzer Nerv (Tractus opticus) zu dem 
groBen Zentralganglion (Gangl. cerebr.). 

Fiir die Deutung der elektromotorischen Erscheinungen des Cephalopoden
auges (S. 1414) ist demnach wesentlich, daB von den nerv6sen Netzhautgebilden 
nur die sehpurpurhaltigen Stabchen und die Anfangsteile der Nervuli innerhalb 
des Bulbus liegen, wahrend die anderen der Vertebratennetzhaut entsprechenden 
Ganglienzell- und Faserschichten auBerhalb des Bulbus in dem Ganglion opticum 
gelegen sind. 

Die St,ar ke des Bestand poten tials betragt bei frisch praparierten 
Froschaugen bis zu 10 mY, selten dariiber. Tabelle 1 enthalt eine Zusammen
stellung der von verschiedenen Autoren beobachteten Werte. 

Tabelle 1. Starke des Bestandpotentials~ 

Millivolt 

Bis 10 
2-3 

Bis 8,4 
5,6--17,2 

6--9 
2-9,5 
Bis 13 

Praparat 

lsolierter Froschbulbus 
lsolierte Froschnetzbaut 
lsolierter Froschbulbus 

" " 

lebend~~ kurarisie:ter Frosch, 
Augen in situ 

Autor 

KUHNE U. STEINER 6 

KUHNE U. STEINER 6 

WALLER 7 

HIMSTEDT U. NAGEL 8 

DE HAAS9 

GOTCH 10 

KOHLRAUSCH ll 

Bei den iibrigen Wirbeltieren hat das Bestandpotential etwa die gleiche Gr6Ben
ordnung, ebenso bei den GliederfiiBlern. 

Fiir Cephalopoden gibt FROHLICH12 bei Besprechung der schadlichen Wirkung der 
Kohlensaure an, daB die Bestandstrome der im toten Tierkorper belassenen Augen bedeutend 

1 VgI. HESS, C. v.: Gesichtssinn. Wintersteins Handb. d. vgl. Physiol. 4,736,783-785 
(1913) - Dieses Handb. 12 l, 11, Abb. 9d. 

2 HESS, C. v.: Zbl. Physiol. 16, 91 (1902). 
3 VgI. auch dies. Handb. 12 l, 11, Abb.9d. 
4 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 34 (1913). 
5 Vgl. auch dies. Handb. 12 l, 11, Abb. 9d. 
6 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. a. d. Physiol. lnst. d. Univ. Heidelberg 4, 162 

(1881). 
7 WALLER, A. D.: Die Kennzeichen des Lebens S.32. 
8 HIMSTEDT, F. U. W. A. NAGEL: Ber. d. naturf. Ges. zu Freiburg i. Br. ll, 149 (1900). 
9 HAAS, H. K. DE: S.44. Zitiert auf S.1399, FuBnote 8. 

10 GOTCH, F.: J. of Physiol. 29, 393 (1903). 
11 KOHLRAUSCH, A.: Nicht veroffentlichte Beobachtung mit der auf S. 1404 dieses· 

Artikels beschriebenen Methodik. 
12 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 45 (1913). 
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geringer, als die von frischen Augen seien, und daB frische Augen nicht selten Werte von 
2 mV erreichten. Ob dieser Wert die iiberhaupt vorkommende obere Grenze darstellt, wie 
LEHMANN und MEESMANN1 danach annehmen (vgl. S.1411), geht aus den bisherigen Arbeiten 
nicht hervor. BECK2 und PIPER3 teilen iibereinstimmend mit, daB die Bestandstrome am 
aquatorial halbierten Bulbus eine besonders groBe Intensitat besitzen; sie machen jedoch 
keine Zahlenangaben. 

2. Ortliche Potentialverteilung am Bulbus. 
Die Spannung des Bestandstroms und des Belichtungsstroms (s. spater 

S.1428) hangt von der Elektrodenlage am Bulbus abo Qualitative Beobachtungen 
dariiber stammen von HOLMGREN4, HERMANN5, KUHNE und STEINER6 und 
FROHLlCH7, quantitative Messungen von DE HAASS und WESTERLUND9• 

HOLMGREN untersuchte die Punkte auf der Oberflache des isolierten Froschauges, 
zwischen denen eine E.K. des Bestandstroms auftrat, und beobachtete deren Richtung 
und Starke. Er hielt da
bei das Froschauge ent
weder im Dunkeln oder 
bei konstanter Beleuch
tung. Seine schematische 
Zeich~~g (Abb. 439) gibt 
eine Ubersicht iiber die 
Befunde; ausgezogene Bo
gen zeigen die wirksamen 
Ableitungen und Pfeile die 
Stromrichtung im auBeren 
SchlieBungsbogen an. 

Nach HOLMGREN 
sind stromlos solche 
Ableitungen, die sym
metrisch 1. zum Cor
neapol, 2. zum Opti
cusaustJ;itt und 3. zu 
etwa der Mitte zwi
schen Opticus und Ora 

Abb. 439. Die Potentialverteilung des Bestandstroms nack HOLMGREN: 
Stromrichtnngen im anJ3eren SchlieJ3nngsbogen in der Pfeiirichtung; dick 
ansgezogene Bogen bedenten starke E. K., fein ansgezogene schwache E. K., 
punktierte Bogen sind stromlos. (Ans F. HOLMGREN: tJber die Retina
strome. Unters. ans dem physiol. Instit. zn Heidelberg 3, 305 (1880). 

serrata liegen (Bogen 3 und 3b)10. - Starke Potentiale herrschen zwischen 
Cornea einerseits und Fundus oder Opticusquerschnitt andererseits (Bogen 1 
und 4), schwache zwischen Corneapol und Punkten des vorderen Bulbusabschnitts 
bis zur Ora serrata (Bogen 5); dabei ist die Cornea positiv gegeniiber den anderen 
Ableitungspunkten. - Schwache umgekehrte E.K. tritt auf zwischen Opticus
oberflache oder -austritt einerseits und etwa der Mitte zwischen Opticus und 
Ora serrata andererseits (Bogen 2 und 2b); hierbei verhalt sich der Opticus einige 
Zeit nach Anlegen seines Querschnitts positiv gegeniiber der hinteren Bulbus
halite. Wahrend dieser Zeit bekam also HOLMGREN den starksten Bestandstrom 

1 LEHMANN, G. U. A. MEESMANN: Pfliigers Arch. 205, 231 (1924). 
2 BECK, A.: Pfliigers Arch. 78, 151-152 (1899). 
3 PIPER, H.: Arch. Physiol. 1904, 460. 
" HOLMGREN, F.: Unters. a. d. physiol. Inst. zu Heidelberg 3, 278 (1880). 
5 HERMANN, L.: Handb. d. Physiol. 2 I, 146 (1879). 
6 KUHNE, W. u. J. STEINER: S.332. Zitiert auf S.1396, FuBnote 3. 
7 FROHLICH, F. W.: S. 46. Zitiert auf S. 1396, FuBnote 11. 
S HAAS, H. K. DE: Lichtprikkels en retinastroomen in hun quantitatief verband. Inaug.

Dissert. Leiden 1903. 
9 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u. Lpz.) 26, 129 (1912) (s. dort auch 

eine iibersichtliche Literaturzusammenstellung iiber die Potentialverteilung des Bestand
stromes); 27, 261 (1912). 

10 Entsprechend dem Bogen 3 fand L. HERMANN (zitiert auf S. 1399, FuBnote 5) die 
Opticusoberflache stromlos gegen den Bulbus. 
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bei Ableitung vom Corneapol zur :Mitte zwischen Funduspol und Ora'serrata 
(Bogen 4); der Bestandstrom wurde schwacher, wenn die Funduselektrode sowohl 
weiter gegen den Fundus- wie gegen den Corneapol verschoben wurde. - HOLM
GRENS qualitative Befunde wurden in ihren wesentlichen Ziigen von den spateren 
Autoren bestatigt. Man vergleiche z. B. KUHNES und STEINERS Angabe iiber 
die Potentialrichtung zwischen Opticusquerschnitt und NetzhautauBenflache 
(S.1396, Abb.438b) und FROHLICHS analoge, nur umgekehrt gerichtete Span
nungsverteilung am Cephalopodenbulbus (S. 1397, Abb.438d). 

DE HAAsl stellte seine quantitativen Versuche iiber die Potentialverteilung am isolierten 
Froschbulbus in der Weise ,an, daB er die eine Elektrode fest am Corneapolliegen lieB, die 
andere sukzessive von dort nach hinten bis zum Funduspol verschob und jedesmal das 
Potential des Bestandstromes maB. Er charakterisierte seine Ableitungspunkte am Bulbus 
mit numerierten Orten in einer schematischen Zeichnung (Abb. 440), zu denen WESTERLUND2 

spater die ungefahren Werte der Zentriwinkel berechnet hat (Tabelle 2). 

1 

Tabelle 2. 
Ableitungspunkte von 

DE HAAS 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Zugehorige Zentriwinkel 
nach WESTERLUND 

0° 
30° 
60° 
90° 

110° 
135° 
180° 

Tabelle 3 gibt zwei typische Messungs
reihen von DE HAAS wieder, unter Einsetzen 

Abb.440. DE HAAs' Ableitungspunkte am der von WESTERLUND dazu berechneten 
Froschbulbus. Zentriwinkel. 

Tabelle 3. Bestandstrom nach DE HAAS' Tabellen VI und VIII. 

Messungen von DE HAAS Korre]rlur nnd Umrechnung dazu von WESTERLUND 

1 2 

Ableitung von Nr. den Punkten TTIro und 135° 
2 180 " 90 
3 180" 30 
4 
5 
6 

1 
2 
3 

180 
" 180 

180° und 
180 
180 

135 
0 

0° 
30 
90 

\ 
I 

3 I 

4 I E. K. des Korrektur auf 
Bestandstroms Konstanz nach 

in Millivolt Nr.l und 5 

3,74 

II 

3,740 
7,18 7,057 
6,53 6,310 

4,00 (3,740) 
7,16 6,587 

6,085 

I 
6,015 
5,900 

5 6 i 7 
Berechnete 

I Ableitung Spannung % 
Millivolt I 

0° und 180° 

I 
6,587 I 100 

0 
" 

135 2,847 

I 
43 

0 
" 

90 i -0,470 -7 
I o 30 0,277 4 

0° und 180° 6,085 

I lOr 0 
" 

30 0,070 
0 " 

90 0,185 

Wahrend der ersten, in regelmaBigen Zeitabstanden durchgefiihrten Messungsreihe 
hatte die Spannung ein wenig zugenommen (vgl. Nr.l und 5); unter der Annahme eines 
gleichformigen Anstiegs brachte WESTERLUND an DE HAAS' Messungen die in Stab 4 wieder
gegebene Korrektur auf Konstanz an, fiihrte mit den korrigierten Werten die einfache Um
rechnung der Stabe 5-7 durch (das Potential im Punkte 0° wird gleich Null gesetzt) und 
stellte nach Stab 5 und 7 die Potentialverteilung am Bulbus als Funktion des Zentriwinkels 
graphisch dar. Kurve a ist dazu als schematische Veranschaulichung von HOLMGRENS 
Beobachtungen nach dessen Abbildung und Beschreibung von WESTERLUND entworfen 
(vgl. oben S. 1399, 1400 und Abb.439-441). 

1 HAAS, H. K. DE: Zitiert auf S.1399, FuBnote 8. 
2 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 26, 138 (1912). 
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Die drei Kurven der Potentialverteilung (Abb.441) zeigen in groBen Ziigen 
den gleichen Verlauf. Zwischen b (nach DE HAAS) und a (nach HOLMGREN) be
steht insofern noch eine etwas groBere Almlichkeit, als bei beiden die negative 
Zone vorkommt, wenn sie auch an etwas verschiedener Stelle zu liegen scheint. 
Bei zwei von sieben Augen hat DE HAAS eine solche negative Zone gefunden; 
seine anderen Versuchsreihen liefen etwa entsprechend der Kurve c. 

Zusammen!assend liif3t sich sagen: im Bereich der Netzhaut zwischen Fun
duspol und Ora serrata andert sich das Potential des Bestandstroms wenig; 
es kann ganz langsam ansteigen oder ein £laches Minimum am Fundus, in der 
Gegend hinter dem Aquator aufweisen. An der Ora serrata andert sich das Poten
tial plOtzlich, und die groBten Spannungen bestehen zwischen Corneapol und 
Fundus (Funduspol oder Fundusgegend hinter dem Aquator). 

WESTERLUND! hat bei seinen Untersuchungen am Tierauge (Frosch) aus
schlieBlich den Belichtungsstrom registriert und gemessen; die Versuche sollen 
daher spater (S. 1428) besprochen werden. Auf seine interessanten Messungen iiber 
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Abb. 441 a-c. Potentialverteilung am Bulbus (WESTERLUND nach Versuchen von HOLMGREN und DE HAAS): 

a) Schema nach HOLMGRENS Beschreibung; b) DE HAAS' erste Versuchsreihe (Tab. 3, Stab 5 u. 7); 
c) DE HAAS' zweite Versuchsreihe (ebenda). (Aus Skand. Arch. Physiol. 26, 134, 140, 141 (1912). 

die Potentialverteilung an der Oberflache eines Augenmodells2 , bei denen er die 
natiirliche Potentialverteilung durch Anbringen einer netzhautf6rmig ausge
breiteten Stromquelle in einer Kugel nachahmen konnte, sei hierverwiesen. 
- Er kommt im wesentlichen zu den gleichen Befunden wie HOLMGREN und DE 
HAAS, zieht aber daraus den weitergehenden SchluB, daB die Potentialverteilung 
an der Oberflache des Augapfels davon abhangt, in welcher Ausdehnung die 
Netzhaut als Stromquelle wirkt: der Bestandstrom habe die ganze Netzhaut, 
der Belichtungsstrom nur den belichteten Teil der Netzhaut zur Stromquelle. 

Die ortliche Verteilung des Belichtungspotentials wird, wie gesagt, erst 
spaterbehandelt (s. S. 1428). Aber vorweg mochte ich bereits hier eine Tatsache 
kurz hervorheben, die theoretisch bedeutsam zu sein scheint, da sie, zusammen 
mit einigen anderen, noch zu besprechenden Erscheinungen, wohl auf einen 
gewissen Zusammenhang zwischen Bestand- und Belichtungsstrom schlie Ben 
laBt, namlich: der Belichtungsstrom stellt regelmiif3ig eine Verstiirkung des anfiing
lichen, normalen (s. S. 1402ff.) Bestandpotentials dar, hat also stets mit ihm gleiche 
Richtung. So sind beide Potentiale bei Crustaceen und Cephalopoden umgekehrt 
Wle bei Wirbeltieren gerichtet; beide am isolierten Froschauge bei Ableitung 

1 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 19,337 (1907); 27, 260 (1912). 
2 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 26, 129 (1912). 
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Opticus-Fundus umgekehrt wie bei Ableitung Cornea-Fundus. - DaB daneben 
Tatsachen bestehen, die auch fiir Unabhangigkeit beider Potentiale sprechen, 
soli uns sogleich im nachsten Kapitel beschiiftigen. 

3. Zeitliche Veranderungen des Bestandpotentials; 
"Gesetz der konstanten Spannungsanderung". 

Das Bestandpotential andert sich mit der Zeit, wobei die Erscheinungen am 
exstirpierten Bulbus und isolierten Augenteilen sich zwar graduell aber nicht 
prinzipiell anders verhalten, als an Augen, die unter moglichst normalen Be
dingungen in situ untersucht werden. 

a) An isolierten Augen und Augenteilen sinkt das Bestandpotential nach den 
im wesentlichen iibereinstimmenden Angaben der Autoren mehr oder minder 
schnell ab, kann nach einiger Zeit durch Null gehen und seine Richtung umkehren. 

1m Fall der Bestandstromumkehr gilt eine Tatsache, die schon von HOLM
GREN! beobachtet und klar beschrieben und dann spater von KUHNE und STEINER2 

nach Versuchen an Augen und Netzhauten von Vertretern der verschiedenen 
Wirbeltierklassen als "Gesetz der konstanten Spannungsanderung" bezeichnet 
wurde: Richtung, Verlauf und Starke des Belichtungsstroms bleiben von einem 
Wechsel der Bestandstromrichtung unbeeinflufJt. - Ahnliches laBt sich aus der 
Reihe der Wirbellosen auch fiir das Cephalopodenauge nach PrPERS3 Angaben 
entnehmen, da er stets die gleiche Richtung des Belichtungsstroms fand, un
abhangig davon, ob ein Bestandstrom iiberhaupt vorhanden, oder wie er gerichtet 
war. Nach FROHLICH' soli dagegen dieses "Gesetz" fiir das Cephalopodenauge 
nicht gelten; FROHLICH gibt Beobachtungen an, nach denen sich Bestand- una 
Belichtungsstrom gemeinsam umkehren; verschob er dann nach der Umkehr die 
Elektroden an andere Stellen des Bulbus, so trat die urspriingliche, und abermals 
gleiche Richtung beider Stromarten wieder auf. FROHLICH fiihrt die gemeinsame 
Umkehr darauf zuriick, daB nach Schadigung der direkt abgeleiteten Stabchen 
die Nervuliquerschnitte als "physiologische Elektroden" auftreten sollen. 

KUHNE und STEINER5 stellten bereits die oben S. 1401, 1402 erwahnte merk
wiirdige, nebeneinander bestehende Abhiingigkeit und Unabhangigkeit von Bestand
und Belichtungspotential fest - der wir noch verschiedentlich begegnen werden, -
wenn sie beobachten, daB bei hohem Anfangswert des Bestandpotentials haufig 
auch die Belichtungsstrome stark sind (dasselbe bei GOTC~), andererseits aber 
das Bestandspotential wahrend des Versuchs auf Null sinken kann, ohne daB die 
Belichtungsstrome geringer werden. 

Die Bestandspannung isolierter Augen und Augenteile scheint regelmaJ3ig 
im Beginn des Versuchs am schnellsten abzunehmen (KUHNE und STEINER7, 

HIMSTEDT und NAGEL8, W ALLER9); ill iibrigen ist die Geschwindigkeit und der 
zeitliche Verlauf der Abnahme verschieden je nach Praparat und Versuchsbe-

1 HOLMGREN, F.: Unters. a. d. physiol. Inst. d. Univ. Heidelberg 3, 309 (1880). 
2 KUHNE, W. und J. STEINER: Unters. a. d. physiol. Inst. d. Univ. Heidelberg 4, 

75-78 (1881). 
3 PIPER, H.: Arch. Physiol. .904, 460-461. 
4 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 42-43 (1913). 
5 KUHNE, W. u. J. STEINER: Zitiert auf S.1402, FuBnote 2; 3, 340, 341 (1880); 

4, 71 (1881). 
6 GOTCH, F.: J. of Physiol. 29, 393 (1903). 
7 KUH~E, W. u. J. STEINER: Zitiert auf S. 1402, FuBnote 2; 4, 70, 75 (1881). 
8 HIMSTEDT, F. u. W. A. NAGEL: Ber. d. Naturf. Gesellsch. zu Freiburg i. Br. n, 149 

(1900). 
9 W ALI,ER, A. D.: Kennzeichen des Lebens S. 3211. 33. Berlin: August Hirschwald 1905. 
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dingungen. Nach NAGELl sinkt das Bestandpotential sehr schnell bei isolierten 
Warmbliiternetzhauten (desgleichen s. HOLMGREN 2, KUHNE und STEINER3), 

langsamer bei Froschnetzhauten und viellangsamer an isolierten ganzen Frosch
augen, die nach seinen Angaben noch nach vielen Stunden nicht stromlos sind. 
Auch KUHNE und STEINER4 sagen, der Bestandstrom des isolierten Froschbulbus 
sei so haltbar, daB eine Umkehr nur ausnahmsweise vorkomme. - Bei den ver
schiedenen Beobachtern bestehen aber gerade hierin offenbar erheblichere Unter
schiede; der EinfluB ihrer abweichenden Untersuchungsbedingungen auf die 
Geschwindigkeit des Absinkens laBt sich etwa abschatzen, wenn man diese An
gaben von NAGEL, KUHNE und STEINER vergleicht mit einer von W ALLER5 mit
geteilten Kurve (s. Abb. 442), die den zeitlichen Verlauf der Spannungsabnahme 
an einem isolierten Froschbulbus wiedergibt. In W ALLERS Versuch sinkt das 
Potential schnell von 8,4 m V ab, geht nach etwa 15 Minuten durch Null und hat 
nach einer Stunde den umgekehrten Wert von 5,8 mV erreicht. Diese schnelle 
Spannungsabnahme scheint bei WALLER die Regel 
gewesen zu sein; ebenso sagt WESTERLUND6 von f-~f 
seinen Versuchen am isolierten Froschauge, seine 
Beobachtungen iiber den Bestandstrom stimmten f-8 
vollstandig mit denen WALLERS iiberein; der Be-
standstrom nehme "sehr schnell a b". 

+6 

An Cephalopodenaugen (isolierte hintereAugen- +'/

schale) liegen die Dinge nich t prinzi piell anders: das 
Bestandpotential sinkt ab, kann durch Null gehen +2 

und seine Richtung umkehren (FROHLICH7). o 
Die Abnahme des Bestandpotentials und ihre 

Geschwindigkeit hat demnach offen bar verschiedene - 2 
Griinde, die auseinandergehalten werden miissen: 
die sehr schnelle Abnahme bei isolierten Warm- -'/-

~)'f 

!\ 
\ 
\ 

c--

~JL 

~5 
\ -1,3 

" ~3 
bliiternetzhauten ist zweifellos eine Absterbe- -60 -5.8 

10 20 30 'f0 SO 6011il1. erscheinung, denn ebenso schnell verschwindet 

~ ~ 

dabei die photoelektrische Erregbarkeit, d. h. der 
Belichtungsstrom; nach dem Tode werden Be
stand- wie Belichtungsstrom von beliebiger vor
heriger Richtung aus gleich Null. - Dagegen 

Abb. 442. Abnahme des Bestand
potentials im isolierten Bulbus eines 
Frosches. (Nach WALLER: Keun· 

zeichen des Lebens, S. 32, 1905). 

ist das Umschlagen des Bestandpotentials offenbar kein Absterbevorgang, da der 
Belichtungsstrom trotzdem unverandert weiterbestehen kann. Fiir die Umkehr 
des Bestandpotentials und seine Geschwindigkeit konnen allem Anschein nach 
Versuchsbedingungen maBgebend sein, welche die photoelektrische Erregbarkeit 
nicht mit zu beeinflussen brauchen (Ionenwirkung? vgl. S.1407ff.). - Die Umkehr, 
d. h. das N egativwerden des Belichtungsstroms kann, wie wir spater noch (S.1416£{.) 
sehen werden, wiederum die Folge von Schadigung oder Absterben sein und in 
einem bestimmten Stadium vor dem Erloschen der Erregbarkeit auftreten. 
Negative Belichtungsstrome sind aber auch nicht unter allen Umstanden eine Folge 
von Schiidigung, denn die Belichtungsstromrichtung hangt bei Tagtieren gesetz
maBig von der Wellenlange des Reizlichtes abo Auf diese Beziehungen haben wir 
noch ausfiihrlich einzugehen (S.1455-1458, 1485-1487, 1491--1496). 

1 NAGEL, W. A.: Nagels Handbuch 3, 102 (1904.). 
2 HOLMGREN, F.: Zitiert auf S. 1402, FuBnotel: 3, 296-297. 
3 KUHNE, W. U. J. STEINER: Zitiert auf S.1402, FuBnote 2: 3, 357, 358. 
4 KUHNE, W. U. J. STEINER: Zitiert auf S. 1402, FuBnote 2: 4, 92, 97. 
5 WALLER, A. D.: Kennzeichen des Lebens S. 32. Berlin: August Hirschwald 1905. 
6 WESTERLUND, A.: Skand. Arcb. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 19, 346 (1907). 
7 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 40, 43 (1913). 
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Auch so 8tetig, wie es nach W ALLERS Kurve (Abb. 442) den Anschein erweckt, 
braucht die Bestandspannung Dicht abzusinken; sie kann mit wechselnder Ge
schwindigkeit fallen, sie kann aber zwischendurch auch wieder anBteigen. Ein 
solches zeitweiliges Ansteigen tritt manchmal ohne erkennbare Veranlassung auf; 
gewohnlich erfolgt es auf Reize, z. B. zwischen mehreren Belichtungen, oder auf 
mechaDischen Reiz (leichter Druck auf den Augapfel), auch auf schwache elek
trische Einzel- und frequente Reize (KUHNE und STEINER1, NAGEL2, WALLER3, 
DE HAAS"'). 

b) In 8itu unter moglichst normalen Bedingungen untersuchte Augen zeichnen 
sich durch groBere Konstanz des Bestandpotentials aus; doch kommt auch hier 
langsames Absinken und Ansteigen vor. Ganz besonders konstant ist das Bestand
potential beim Frosch, wie BROSSA und KOHLRAUSCH5 feststellten. Sie arbeiteten 
mit lebenden curarisierten dunkeladaptierten Froschen, bei denen in den spateren 
Versuchen nur noch das Oberlid zur Halite abgetragen und vom Gaumen her das 
Auge von unten durch Entfemung eines Stiickchens der Gaumenschleimhaut 
freigelegt war; die anfangs vorgenommenen weiteren Eingriffe haben sie spater 
als unnotig weggelassen. Abgeleitet wurde vom Fundus (vom Maul aus) und 
vom Limbus comeae mit unpolarisierbaren Zn-ZnSO,-Ringer-Tonelektroden 
(spater Ringer-Gelatineelektroden) zum Saitengalvanometer. Unter diesen 
giinstigen Bedingungen, bei denen das Auge selbst weitgehend geschont wurde, 
beobachteten sie regelmaBig folgendes: In der etwa halbstiindigen Pause vor 
Beginn der Belichtungen, wahrend der das Wiedereintreten maximaler Dunkel
adaptation bei dem fertig montierten Tier abgewartet wurde, stieg neben dem 
Potential der Belichtungsstrome auch das des stets normal gerichteten Bestand
stromes an, letzteres um etwa 1/10 bis 1/6 seines zieInlich hohen Anfangswertes. 
Das Maximum beider Potentiale war aber allein durch Dunkelaufenthalt Dicht 
zu erreichen, sondem trat erst nachtraglich nach etwa 4-5 miifJig 8tarken Be
lichtungen ein. Auf diesem Maximum blieben Bestand- und Belichtungsstrom 
etwa 1-2 Stunden, zuweilen auch noch langer 8ehr kOnBtant mit nur ganz geringen 
Abwarts- oder f\.ufwartsschwankungen stehen. Wahrend dieser Zeit von mehreren 
Stunden haben BROSSA und KOHLRAUSCH ihre quantitativen Versuche durch
gefiihrt. - Danach begannen beide Potentiale allmahlich zu sinken, was dann 
auch durch langere Belichtungspausen Dicht mehr aufzuhalten war. Gelegent
liche Priifung beider Augen zeigte, daB auch bei dem anderen, mehrere Stunden 
lang unbelichteten Auge die Spannungen gleichzeitig mit abfielen. Das Absinken 
war also offenbar durch eine Allgemeinschadigung des Tieres (Curare1 C02 1), 
Dicht durch die Belichtungen bedingt. Sinken des Bestandpotentials auf Null 
oder Umkehr haben BROSSA und KOHLRAUSCH bei den Froschaugen unter diesen 
Bedingungen in situ Die beobachtet. Auch am nachsten Tage zeigten die in der 
feuchten Kammer belassenen Tiere Bestandspannungen, die nicht unter II, des 
urspriinglichen Werts abgesunken waren, und Belichtungsstrome von noch etwa 
II, bis 1/2 des Anfangswerts (vgl. dazu Tabelle 1 auf S. 1398). 

Besonders bemerkenswert ist also: 1. die langdauemde Konstanz, 2. ein 
gewisser Parallelismus zwischen den Starkeanderungen von Bestand- und Be-

l KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. a. d. physiol. Inst. d. Univ. Heidelberg 4, 76, 
84, 85 (1881). 

2 NAGEL, W. A.: In v. Helmholtz' Handb. d. physiol. Opt., 3. Aufl., 2, 49 (1911). 
3 WALLER, A. D.: Kennzeichen des Lebens S.35, Abb.1O; S.54-76. Auch wenn 

WALLER es nicht besonders erwiihnt, so zeigen doch seine Abb. 10 (S. 35) und Abb. 20 (S. 58) 
zugleich deutlich die steigernde Wirkung der Belichtungen auf die Bestandspannung. 

4 HAAs, H. K. DE: Lichtprikkels etc. Inaug.-Dissert. S. 44, Tabelle 6 (1907); vgl. 
auch diese Abhandlung S.1400, Tabelle 3. 

5 BROSSA, A. und A. KOHLRAUSCH: Arch. Physiol . • 9.3, 460-462. 
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lichtungspotential und 3. das Anwachsen beider Potentiale bei den ersten Be
lichtungen nach Dunkelaufenthalt. Letzteres haben iibrigens KUHNE und 
STEINER1 auch beim Belichtungsstrom schon an der isolierten Froschretina ge
funden und mit dem "Ansprechen" anderer erregbarer Gewebe in Parallele 
gesetzt. 

Ganz iihnlich sind die Erscheinungen bei lebenden curarisierten Tag- und 
Nachtvogeln, wie HIMSTEDT und NAGEL2 fanden und ich3 bestiitigen kann, nur 
ist bei Vogeln das Bestandpotential weniger konstant. Es pflegt dauernd langsam 
abzusinken - bei Tagvogeln (Tauben, Hiihnern) besonders im Dunkeln-, 
kann ohne sichtbare Veranlassung auf- und abwandern, kann auch durch Null 
gehen und die Richtung' umkehren und steigt - zugleich mit den Belichtungs
stromen - bei Belichtungen allmiihlich an: LiiBt man eine bei Tageslicht am 
Fenster helladaptierte Taube etwa 1/2 Stunde lang im Dunkeln liegen, so sinkt 
der Bestandstrom wiihrend der Dunkeladaption allmiihlich urn etwa 1/3 seines 
Anfangswerts ab; wird die Taube darauf abermals fiir etwa 10 Minuten der 
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Abb.443. Bestand- und Belichtunysstrom beim Huhn nach Beobachtung am d'Arsonval-Galvanometer. Abstand 
je zweier Ordinaten auf der Abszisse = 20 Sek., Ordinaten = Galvanometer-Ablesungen. To -', = Rontgen
bestrahlung des Auges. Lo - L, - L, = Belichtung. (Wegen der neyativen Belichtungsstrol;lle vgl. S. 1416ff.). 

(Aus HIMSTEDT und NAGEL: E'estschr. d. Univ. Freibnrg 1902.) 

Tageshelligkeit ausgesetzt, dann steigt der Bestandstrom wiihrend des Hell
aufenthaltes langsam aber ausgiebig wieder an, wobei der Unterschied zwischen 
dem Minimum und dem Maximum 3-5 m V betragen kann; gleichlaufend damit 
nimmt der Belichtungsstrom ab und wieder zu (KOHLRAUSCH3 ; vgl. S. 1431£.). 

HIMSTEDT und NAGEL geben liingere fortlaufende Beobachtungsreihen am 
SIEMENsschen d'Arsonval-Galvanometer in Kurvenform wieder, bei denen sie 
zeitweise 10 Sekunden lang mit Rontgenstrahlen (ro - r1 ) oder 10 Sekunden 
(Lo - L 1) bzw. 20 Sekunden (Lo - L1 - L 2) mit Lichtstrahlen gereizt haben. 
lch reproduziere daraus ein Kurvenstiick (am Huhn gewonnen), das einen Teil 
der eben angefiihrten Tatsachen zeigt (Abb. 443). Man sieht das langsame un
regelmiiBige Abfallen des Bestandpotentials, sein Ansteigen mit den Belichtungen 
und das, trotz gleichbleibender Reizstiirke, allmiihliche Anwachsen der Belich
tungspotentiale. Letzteres erwiihnen HIMSTEDT und NAGEL zwar nicht besonders, 
aber aus ihrer Kurve geht es ohne Zweifel hervor. AuBerdem sieht man die Un
wirksamkeit der Rontgenstrahlen beim Huhn (Tagtier); bei Eulen und Froschen 
(Diimmerungstieren) sind Rontgenstrahlen wirksam (vgl. spiiter S. 1448). 

1 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. a. d. Physiol. lnst. Heidelberg 4, 70-71 (1881). 
2 HIMSTEDT, F. U. W. A. NAGEL: Festschr. d. Univ. Freiburg z. 50jahr. Reg.-Jubil. 

Sr. Kgl. Hoheit d. GroBherzogs Friedrich von Baden 262-263 (1902). 
3 KOHLRAUSCH, A.: Arch. Physiol. .9.S, 222-223. 
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Als wesentlich mOchte ich aUB diesem Kapitel betonen: die zeitlichen Verande
rungen von Bestand- und Belichtungsstrom erfolgen zum Tell unabhiingig von
einander ("Gesetz der konstanten Spannungsanderung"); zum anderen Tell sind 
sie gleichlaufend, wie etwa das gemeinsame Anwachsen nach verschiedenen Reizen 
und das Steigen bzw. Fallen bei Adaptationsanderungen. 

4. Gas-, Temperatur-, lonen- und andere Wirkungen auf das Bestandpotential. 
DaB die eben geschilderten zeitlichen Veranderungen zum Tell mit den 

jeweiligen Untersuchungsbedingungen zusammenhangen mogen, laBt sich aus 
Versuchen iiber die Wirkung von Gasen (C02, N2, H2 und 02)' Temperatur
anderungen, Giften, mechanischen Insulten und verschiedenen Ionen entnehmen. 
Die Mehrzahl der hieriiber angestellten Versuche beziehen sich allerdings auf 
den Belichtungsstrom, aber gelegentlich werden auch Beobachtungen iiber den 
Bestandstrom mitgetellt. - Mit den Wirkungen dieser verschiedenen Eingriffe 
auf den Belichtungsstrom, speziell auf seine Kurvenform, werden wir uns spater 
(vgl. Kap. B 2, S.1416-1428) noch ausfiihrlich zu beschaftigen haben. 

a) Wirkung von Kohlensaure, Stickstoff, Wasserstoff und Sauer
stoff: KUHNE und STEINERl p£legten bei ihren Versuchen an Froschen die eine 
Netzhaut zu praparieren und das andere Auge in dem getOteten Frosch oder dem 
abgeschnittenen Kopf sitzenzulassen. Es fiel ihnen auf, daB diese zweite Netz
haut, wenn sie 1/2-1 Stunde nach Totung des Frosches auch prapariert wurde, 
gegen Belichtung urterregbar geworden war; der Belichtungsstrom fehlte voll
standig, wahrend sich isolierte Netzhaute in der Luft der feuchten Kammer 
stundenlang erregbar hielten. Blieb das Auge weniger als 1/2 Stunde in dem ab
geschnittenen Kopf iiegen, dann war noch ein sehr schwacher und qualitativ ver
anderter, namlich rein negativ gewordener Belichtungsstrom vorhanden, den sie 
als Zeichen absterbender oder geschadigter Netzhaut deuten (s. S. 1416-1419). 
Merkwiirdigerweise wurden die Netzhaute, wenn sie wesentlich langer (3-24 Stun
den) in den inzwischen eingesunkenen Augen belassen wurden, wieder etwas 
erregbar (schnellere Gasdiffusion durch den schlaffen Bulbus1 KUHNE und 
STEINER). 

KUHNE und STEINER halten die im toten Korper allmahlich auftretende 
Unerregbarkeit der Netzhaut fUr eine Erstickung, etwa durch die produzierte und 
nicht mehr weggeschaffte Kohlensaure bewirkt. Zur Priifung dieser Vermutung 
setzten sie frisch isolierte und gut erregbare Froschnetzhiiute unter einer Glas
glocke einemC02-Strom aus, mit dem Ergebnis, daB nach kaum einer Minute die 
Erregbarkeit vollkommen jedoch reversibel erloschen war; denn nach langerem 
Verwellen an der Luft stellte sich die Erregbarkeit wieder vollstandig her. Bei 
kurzer CO2-Wirkung lieB sich diese Erstickung und Erholung der isolierten Netz
haut mehrmals wiederholen, bei langerer Einwirkung blieb die Erregbarkeit 
irreversibel erloschen. - Den gleichen, wenn auch langsamer auftretenden Erfolg 
sahen spater v. BRUOKE und GARTEN2 bei Behandlung hinterer BulbushaIften yom 
Frosch mit CO2 und nachfolgender Liiftung. - Nach W ALLER3 bringt CO2 zuerst 
Schwachung dann Verstarkung der Belichtungsstrome hervor. 

Angaben iiber die Wirkung auf den Bestandstrom machen die bisher genann
ten Autoren nicht. Aber FROHLIC:a4, der von denselben Beobachtungen und 
Uberlegungen iiber das schnelle Absterben der im toten Tier belassenen Cephalo-

1 KfuINE, W. u. J. STEINER: Unters. a. d. Physiol. Inst. Heidelberg 3, 358-362 (1880); 
4, 85-88 (1881). 

2 BRUCKE, E. TH. V. u. S. GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 325-326 (1907). 
3 WALLER, A. D.: Die Kennzeichen des Lebena S. 51 (1905). 
4 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 43-45 (1913). 
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podenaugen ausging, wie KUHNE und STEINER bei Froschaugen, fand, daB unter 
diesen Bedingungen bei Cephalopoden neben der photoelektrischen Reaktion auch 
der Bestandstrom abnahm, und bei nachherigem Isolieren und Aufbewahren der 
Augen an der Luft -wieder anwuchs; der Anstieg ging bei hinteren Augenschalen 
o££enbar wegen der leichteren Diffusion schneller und hoher als am ganzen Bulbus. 
- Ganz Entsprechendes sah WESTERLUND l bei Erstickungsversuchen mit Nz 
und H2 und Wiederbelebung mit O2 am isolierten Froschbulbus: in N2 oder Hz 
nahm die photoelektrische Erregbarkeit ab, war nach etwa 2 Stunden auf Null 
gesunken, nahm in O2 schnell wieder zu und erreichte nach etwa 1 Stunde den zum 
Teil sehr hohen Anfangswert nahezu ·wieder. Daneben begann der wahrend 
der Erstickung ausgesprochen negative Bestandstrom 2-3 Minuten nach Zu
leitung des Sauersto££s anzusteigen, p£legte bei langer dauernden Versuchen nach 
einigen Stunden wieder positiv zu werden und sich dann wahrend des weiteren 
Versuchsverlaufs so zu halten. 

b) Wirkung von Temperaturanderungen, Giften, mechanischen 
Insulten: GOTCH2 fand, daB die normale Bestandstromrichtung des isolierten 
Froschauges durch Kalte umgekehrt werden kann; daB auch der Belichtungs
strom bei Abkiihlung des isolierten Froschauges bis nahezu 0° negativ wird, 
stellte spater NnuFOROWSKy 3 fest (vgl. S. 1423). - Rasche starke Erwarmung 
(35-39°) und Abkiihlung (Gefrieren in einer Kaltemischung und Auftauen) 
setzt bei der isolierten Froschnetzhaut den Belichtungsstrom bis auf ein Minimum 
herab oder bringt ihn ganz zum Verschwinden (KUHNE und STEINER4). 

Die Versuche iiber Giftwirkung (Narkotica, Atropin, Pilocarpin, Strychnin, 
Curare u. a.) beziehen sich ausschlieBlich auf den Belichtungsstrom und sollen 
spater behandelt werden (s. S. 1424). 

Die Wirkung leichter mechanischer Eingriffe ist von W ALLER5 und von 
JOLLy6 am isolierten Froschauge untersucht; danach laBt ein schwacher Druck 
oder eine gelinde Massage den zuvor abgesunkenen bzw. negativ gewordenen 
Bestandstrom zeitweise wieder ansteigen (s. auch vorher S. 1404), und verwandelt 
ferner den positiven Belichtungsstrom in einen negativen (s. spater S.1419-1421). 

c) Wirkung verschiedener Ionen: Dariiber liegt eine Arbeit von BEU
CHELT7 vor, der die Wirkung der RingerlOsung und der isotonischen Losungen 
von NaCI, LiCI, KCI, CaCI2, BaCl2 und MgCl2 am Froschauge untersuchte. Vor 
dem Versuch wurde der getotete Frosch 1/2 bis 3/4 Stunde im Hellen mit der zu 
priifenden Losung von der Aorta aus durchspiilt, darauf kamen die exstirpierten 
Bulbi 1-2 Stunden oder langer im Dunklen in die entsprechende SalzlOsung und 
dann auf die unpolarisierbaren Elektroden, deren mit destilliertem Wasser 
geschlemmter Ton mit der Durchspiilungsfliissigkeit getrankt war. Das Ergebnis 
war: RingerlOsung, NaCI und LiCI bewirken ein mehr oder minder stark negatives 
Bestandpotential, lassen aber den Belichtungsstrom im Vergleich mit einem 
undurchspiilten Auge unverandert. Bei den iibrigen Losungen von KCI und den 
Chloriden der drei Erdalkalien behalt das Bestandpotential die normale positive 
Richtung, dagegen schlagt der Belichtungsstrom durch verschiedene Zwischen
stufen mehr oder weniger ausgesprochen in die abnorme negative Richtung 
(vgl. S.1423£.) um, am starksten beiK undBa, weniger bei Mg undnoch weniger bei 

1 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u. Lpz.) 19, 353 (1907). 
2 GOTCH, F.: J. of PhysioI. 30, Procee~. S. I (1903). 
3 NIKIFOROWSKY, P. M.: Z. BioI. 57, 397 (1912). 
4 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. a. d. Physiol. lnst. Heidelberg 3, 362 (1880). 
5 WALLER, A. D.: Kennzeichen des Lebens S. 33, 34 (1905) - Quart. J. exper. Physiol. 

2, 401 (1909). 
6 JOLLY, W. A.: Quart. J. exper. PhysioI. 2, H.4 (1909). 
7 BEUCHELT, H.: Z. Bio!. 73, 205 (1921). 
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Ca. Dariiber, ob bei langerer Einwirkungsdauer von Mg und Ca der Belichtungs
strom auch rein negativ wird, wie bei K und Ba, gibt der Verfasser nichts an. 

1m AnschluB an die Hypothese von GARTEN!, nach der die Augenstrome 
moglicherweise als eine Art von Sekretionsstromen aufzufassen waren, vergleicht 
BEUCHELT seine eigenen Ergebnisse mit denen, die ORBELI 2 und SCHWARTZ3 

mit den gleichen Losungen an den Froschhautstromen erhalten haben. Er 
kommt zu dem SchluB, daB, abgesehen von einigen unwesentlichen Abweichungen 
beim Bestandstrom, im iibrigen eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen 
den Ionenwirkungen auf den Hautdriisenstrom und den Augenstrom besteht. 
Vergleicht man jedoch die Ergebnisse von BEUCHELT mit der von ihm im Anfang 
seiner Arbeit (S. 211) nach SCHWARTZ angefiihrten Tabelle oder mit der Original
arbeit von SCHWARTZ, dann kann man dieser SchluBfolgerung nicht ohne weiteres 
zustimmen. Bei seinen spateren Vergleichstabellen (S. 223 und 229), und infolge
dessen auch bei der vergleichenden Besprechung der beiderseitigen Resultate (S. 223 
letzter Absatz, 224letzter Absatz, 227 dritter Absatz, 228 dritter Absatz, 229 von 
der Tabelle an bis zum SchluB) ist namlich BEUCHELT das Versehen unterlaufen, 
daB er sich regelmaBig in der Richtung des Hautantwortstroms geirrt und + 
mit - verwechselt hat. Da dieses Versehen meines Wissens bisher noch nicht 
bemerkt wurde, fiige ich die Vergleichstabelle von BEUCHELT (S.229), korri
giert nach der Originalarbeit von SCHWARTZ hier an. 

Tabelle 4. 

Froschhaut Froschauge 

Bestandstrom Antwortstrom Bestandstrom Belichtungsstrom 

Nicht durchspiilt. + 
1 

+ 
Ringerspiilung . -- + 
NaCl ++ - -- + 
LiCl ++ - - + 
KCl + (-)+ + -
CaCl2 • + + + (-)+ 
BaC12 • + + + -
MgCl2 • + + + -+ 

In Tabelle 4 bedeutet + einsteigende (von auBen durch die Haut bzw. vom 
freien Ende der Sehzellen her einsteigend), - entsprechend aussteigende Strom
richtung; - + solI heiBen negative Schwankung mit folgender positiver, 
(-) + positive Schwankung mit negativem Vorschlag, ++ und - - starker 
ein- bzw. aussteigender Bestandstrom. 

In BEUCHELTS Tabelle stand in der Spalte "Froschhaut, Antwortstrom" 
iiberall ein -, wo hier ein + steht, und umgekehrt. - In dieser berichtigten 
Tabelle ist jetzt die auBerliche Ahnlichkeit der Stromrichtung bei Haut und 
Auge verschwunden; zum Teil herrscht ausgesprochen entgegengesetzte, zum 
Teil gleiche Richtung. - Welche Schliisse der Vergleich der tatsachlichen Be
funde an Haut- und Augenstromen zulaBt, soli spater (s. S. 1424) besprochen 
werden. 

An Hand der Tabelle mochte ich jedoch hier auf die Tatsache nochmals 
besonders aufmerksam machen, daB die Bestandstromrichtung am Auge von der 
Ionenart abhangt: K und die Erdalkalien erhalten die Richtung normal, Na, Li 
und Ringerlosung bewirken den Richtungsumschlag. Es liegt nahe, einen Zu· 

1 GARTEN, S.: Veranderungen der Netzhaut durch Licht. v. Graefe·Saemischs Handb. 
d. Augenheilk. 3 I, 12. Kap., (Anhang S. 240) (1907). 

2 ORBELI: Z. Biol. 5<1, 329 (1910). 
3 SCHWARTZ, A.: Pfliigers Arch. 162, 547 (1915). 
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sammenhang zwischen dem regelmaBig beobachteten Absinken der Bestand
spannung und der Zusammensetzung der das Auge benetzenden Losungen zu 
vermuten (vgl. S. 1403, 1423-1424). 

Zusammenjassend laBt sich auch hier wieder die nebeneinander bestehende 
Parallelitat und Unabhangigkeit von Bestand- und Belichtungspotential hervor
heben: gemeinsam werden beide Potentiale abgeschwacht durch Abkiihlung, 
CO2, N 2 ; gemeinsam wieder gesteigert durch O2 , Dagegen ist in der Wirkung 
verschiedener Ionen bisher kaum etwas von gleichlaufendem EinfluB zu erkennen. 

5. Bestandstrom und Donnanpotential. 
In naher Beziehung zu den eben geschilderten Ionenwirkungen stehen Ver

suche, die LEHMANN und MEESMANN1 iiber ein zwischen Blut und Kammer
wasser bestehendes Donnanpotential angestellt haben. 

Unter der Annahme, daB zwischen Blut und Kammerwasser - ahnlich wie 
an anderen normalen Epithe1- und Endothelflachen des Korpers - ein unge
hinderter Austausch von Wasser und Salzen, nicht aber von EiweiB durch die 
"Membranen" der Oapillaren oder des Oiliarkorpers hindurch stattfindet, ver
muten LEHMANN und MEESMANN bei dem stark verschiedenen EiweiBgehalt 
(Blut ca. 7 %, Kammerwasser ca. 0,01 %) ein Donnansches Gleichgewicht 2 zwischen 
Blut und Kammerwasser. Bei einem solchen ist nach Diffusionsausgleich die 
Ionenverteilung auf beiden Seiten der "Membran" nicht gleich, sondern es muB, 
im FaIle eines negativ geladenen Kolloids (bei PH = 7,5) im Blut, die Konzen
tration der positiven Salzionen auf der Kolloidseite groBer und entsprechend 
die der negativen auf der kolloidjreien Seite groBer sein; und zwar in dem MaBe, 
daB fiir die einzelnen positiven und negativen Ionen zwischen Blut (Bl) und 
Kammerwasser (Ka) umgekehrte Proportionalitat gilt. Fiir Na +01- wiirde die 
DONNANsche Formel lauten: 

[Na+]BJ: [Na+]Ka = [Cl-]Ka: [Ol-]BJ' 
. Dasselbe ist fiir die H- und OH-Ionenkonzentration der Fall, so daB bei einem 

negativen Kolloid die Kolloidseite saurer sein muB. 
Die Autoren stellen zunachst fest, daB die teils in der Literatur vorliegenden, 

teils von MEESMANN3 durchgefiihrten NaOl-Analysen und PH-Bestimmungen im 
Blut und Kammerwasser in der Tat fiir das Bestehen eines Donnangleichgewichtes 
sprechen, bei dem der Verteilungsquotient fUr Na-, 01-, R- und OR-Ionen zwischen 
Blut und Kammerwasser etwa 1,2 oder etwas mehr betragt. 

Fur diesen Verteilungsquotienten berechnen LEHMANN und MEESMANN dann, 
daB zwischen Blut und Kammerwasser ein Donnanpotential von 4-12 mV 
herrschen miiBte, bei dem das Blut, entsprechend dem negativen EiweiBion, 
negativ gegeniiber dem Kammerwasser ist. - Zwischen Blut und Liquor cerebro
spinalis liegen auf Grund von Analysen qualitativ und quantitativ ahnliche Ver
haltnisse vor. 

Die Autoren maBen darauf mit n/lo-KCl-Kalomelelektroden, die mit Kaniilen 
verbunden waren, und vermittels Oapillarelektrometer und Kompensations
methode an narkotisierten Katzen, Kaninchen, Meerschweinchen und Froschen 
die zwischen der vorderen Kammer und dem Blut unter verschiedenen Be
dingungen bestehenden Potentiale. Die Kaniile der einen Elektrode wurde durch 
die Cornea in die vordere Kammer eingestoBen, die andere bei den Froschen 
in die Aorta, bei den Saugetieren in die Vena jugularis externa eingebunden 
bzw. mit Blut am Ohr oder an der Schnauze in Beriihrung gebracht. 

1 LEHMANN, G. U. A. MnsMANN: Pfliigers Arch. 205, 210 (1924). 
2 Vgl. H. FREUNDLICH: Capillarchemie, S. 759ff. Leipzig 1922. 
3 MEESMANN, A.: Habilitationsschr. Berlin 1923. 
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Es ergab sich in der Regel ein Potential von 6-10, in einigen Fallen von 
12-15 mY, wobei regelmaBig das Kammerwasser positiv gegenuber dem Blut 
war. UnregelmaBige, schwankende und gelegentlich auch Potentiale in umge
kehrter Richtung fiihren die Verff. auf Verletzungsstrome (Verletzungen im 
Auge, namentlich der Iris) zuruck. Au/setzen der Augenelektrode auf die Cornea 
anstatt Einstechen in die vordere Kammer ergab das gleiche Potential, Ein
bringen in die Tranenflussigkeit oder den Bindehautsack brachte oft ein kraftiges 
Potential (20-30 mY) in umgekehrter Richtung. Nach dem Tode sank das 
Potential von 6-10 mV zwischen Blut und Kammerwasser langsam auf Null, 
desgleichen sank es bei Steigerung des EiweiBgehalts im Kammerwasser (wieder
holte Kammerpunktion) oder bei Verminderung des EiweiBgehalts im Blut 
(Durchstromung der GefaBe beim Frosch mit Ringer- oder n/lO-KCI-Losung). 
Ahnliches ergaben Potentialmessungen zwischen Blut und Liquor cerebrospinalis. 
- DaB danach zwischen Blut einerseits, Kammerwasser oder Liquor anderer
seits ein Donnangleichgewicht mit dem zugehOrigen Potential besteht, ist hochst
wahrscheinlich. 

Wenn nun aber LEHMANN und MEESMANN daruber hinaus sagen, daB das 
von ihnen gemessene Donnanpotential identisch mit dem Ruhe- bzw. Bestand
potential des Auges ware, und daB das Bestandpotential nichts mit der Netz
haut zu tun hatte, so kann man dafiir in ihren bisherigen Versuchen wohl noch 
keinen zwingenden Beweis sehen. Das Donnanpotential zwischen Blut und 
Kammerwasser kann, um das nochmals hervorzuheben, wohl als ziemlich sicher
gestellt gelten, dagegen mussen seine Beziehungen zu dem Bestandpotential des 
Auges einstweilen noch als experimentell ungeklart betrachtet werden, wie wohl 
aus den folgenden Ausfiihruilgen hervorgehen diirfte. 

Dazu fehlen vor allem vergleichende Potentialmessungen mit Ableitung aus Kammer
wasser und Blut neben der gewohnlichen von Cornea- und Fundusoberflache an ein und 
demselben Auge unter den verschiedensten Bedingungen. Erst danach konnte man tiber 
Identitat oder etwaige Differenzen Bestimmteres aussagen; bisher ist an Vergleichsmaterial 
ledigIich beige bracht, daB beide Potentiale an verschiedenen Tieren innerhalb der gleichen 
GroBenordnung Iiegen. Daneben zeigen sich aber schon jetzt gewisse Abweichungen, die 
gleich noch zu erortern sind. - Auch die beiden Versuche (S. 226-227 der Arbeit) iiber die 
"Unabhangigkeit des ,Ruhestromes' von der Netzhaut" - 1. Ableitung aus den Venae 
vorticosae oder von pericornealen GefaBen, 2. Zerstorung der Netzhaut durch Unterbindung 
von Opticus samt ZentralgefaBen - zeigen nur, daB die Netzhaut an dem Donnanpotential 
zwischen Blut und Kammerwasser nicht wesentIich beteiIigt zu sein scheint; dariiber, ob die 
Retina bei dem in der iibIichen Weise gemessenen Bestandpotential des Auges eine Rolle 
spielt oder nicht, konnen beide Versuche nichts aussagen, da dieses nicht abgeleitet wurde. 
1m Gegenteil, der Versuch unter 1 soheint beim Vergleioh mit anderweitigen Untersuohungen 
eher auf einen Unterschied zwischen Donnan- und Bestandpotential hinzuweisen: LEIIM.ANN 
und MEESMANN fanden zwischen Kammerwasser und Blut einer Vena vorticosa denselben 
Wert von 6 mV, wie zwischen Kammerwasser und Perioornealblut unmittelbar neben der 
Cornea; DE HAAS fand dagegen (S. 1400 dieser Abhandlung) bei seinen Messungen iiber die 
Potentialverteilung am Bulbus das Potential zwisohen Corneapol und Augenaquator - also 
dem ungefahren Abgangsort der Venae vortioosae - fast doppelt sogroB (7,1 mV) wie 
zwischen Corneapol und Cornearand (3,7 mV). Dieser Vergleioh ist zwar noch kein sioherer 
Beweis fiir die Versohiedenheit beider Potentiale, da LEHlIlANN und MEESMANN am lebenden 
Kaninohen und DE HAAS am exstirpierten Frosohbulbus arbeiteten, aber er diirfte dooh wohl 
zu genauen Parallelmessungen anregen. 

Auch im iibrigen soheint es, als ob das Bestandpotential etwas KompIizierteres ware 
als das in Rede stehende Donnanpotential: 1. LEHMANN und MEESMANN sagen selbst (S. 231 
bis 232 ihrer Arbeit), daB sie die im Tode ,auftretende Umkehr des Bestandpotentials mit 
der Theorie des Donnanpotentials nicht ohne weiteres erklaren konnen. Das ist insofern 
nioht ganz zutreffend, als das Bestandpotential im Tode seine Richtung gar nicht umkehrt, 
sondern am abgestorbenen Tier oder Auge von beIiebiger vorheriger Riohtung aus gleich 
Null wird wie das BeIichtungspotential. Dagegen kann das Bestandpotential die Richtung 
weohseln und haufig starke negative Werte annehmen am exstirpierten iiberlebenden noch 
voll reaktionsfahigen - d. h. einen starken BeIichtungsstrom gebenden - Froschauge, 
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aber auch am lebenden, durchbluteten und voll reaktionsfahigen Warmbliiter-, besonders 
Vogelauge in situ. - Ferner machen mechanische Insulte zwar den Belichtungsstrom negativ, 
lassen hingegen, ebenso wie elektrische und Lichtreize, das Bestandpotential in der normalen 
Richtung ansteigen (vgl. S. 1404, 1419£. dieser Abhandl.). Diese Tatsachen diirften mit einem 
Donnanpotential zwischen Blut und Kammerwasser nur schwer zu deuten sein. - 2. Es 
bestehen offenbar auch gewisse Unterschiede in der Ionenwirkung auf das Bestand- und 
das Donnanpotential: LEHMANN und MEESMANN stellten am Frosch fest (S.225 und 226 
ihrer Arbeit), daB das Donnanpotential zwischen Kammerwasser und Aorta beim Durch
stromen des GefaBsystems sowohl mit n/lO-KCI- wie mit Ringerlosung ziemlich schnell auf 
Null oder annahernd Null absinkt, ohne daB jemals eine Umkehr der Potentialrichtung auf
getreten ware; ein Unterschied in der Wirkung beider Losungen war nicht zu finden. Auf 
das am exstirpierten Froschauge gemessene Bestandpotential wirkt dagegen nach BEUCHELT 
(s. S. 1407-1409 dieser Abhandl.) Durchstromung mit Ringer- und mit n/lO-KCI-Losung 
durchaus verschieden; bei Ringerlosung schlagt das Bestandpotential urn und nimmt auf
fallend starke negative Werte an (bis 8 m V), bei KCI behalt es die normale positive Richtung. 
- 3. Schlie13lich bleibt bemerkenswert, daB der Belichtungsstrom am frischen Auge regel
maBig in einer VersUirkung des Bestandstroms besteht, daB beide Strome einen gewissen 
Parallelismus in ihren Starkeanderungen zeigen konnen und im Auge vom jreien Ende zur 
Basis der Sinneszellen gerichtet sind, trotzdem diese Richtung, bezogen auf das ganze Auge, 
bei Wirbeltieren umgekehrt ist wie bei Arthropoden und Cephalopoden. Denn daran, daB die 
hintere Augenschale von Cephalopoden regelmaf3ig die den Wirbeltieren entgegengesetzte 
Bestandstromrichtung zeigt, diirfte nach den iibereinstimmenden Angaben von BECK, PIPER 
und FROHLICHl nicht zu zweifeln sein (S. 1397 dieser Abhandlung). - Der unter 3 angefiihrte 
Tatsachenkomplex laBt, wie bereits mehrfach ausgefiihrt (Kap. A 3 und 4) auf einen ge
wissen Zusammenhang zwischen dem zweifellos in der Retina entstehenden Belichtungs
strom und dem Bestandpotential schlieBen, der bei einem Donnanpotential (Blut und Kammer
wasser) wohl kaum ganz einfach verstandlich ware. 

Aile diese Tatsachen zusammen weisen meines Erachtens dar auf hin, daB 
das ziemlich komplizierte Bestandpotential des Auges sich moglicherweise aus 
mehreren zum Teil entgegengesetzten Einzelpotentialen zusammensetzt, von 
denen eins auch das Donnanpotential zwischen Kammerwasser und Blut sein 
konnte. Auf diese Vorstellung komme ich spater in dem Abschnitt tiber die 
Deutung des Bestandpotentials zurtick (vgl. S. 1481, 1482). 

B. Belichtungsstrom. 
1. Phasen und Starke des Belichtungsstromes. 

a) Die Phasen. Bei Belichtung eines im Dunkeln gehaltenen Auges2 und 
Ableitung in der tiblichen Weise vom Limbus corneae und Fundus oculi setzt 
eine Verstiirkung des normalgerichteten Bestandpotentials ein (HOLMGREN 1865, 
wiederentdeckt durch DEWAR und M'KENDRICK3 1873); prinzipiell ebenso wirkt 
ein plOtzliches Ansteigen der herrschenden Beleuchtung. Wie sich sogleich auch 
mit den alteren langsam reagierenden Instrumenten (Multiplikator, Wiedemann
bussole) ergab, ist diese Belichtungsschwankung des Bestandpotentials bei Wirbel
tieren regelmii{3ig mehrphasisch. Dazu erbrachten KUHNE und STEINER4 zuerst 
den grundlegend wichtigen Nachweis, daB die mehrphasische Belichtungsschwan
kung an der hinteren Bulbushalfte oder der frisch isolierten Froschretina 

1 Besonders wichtig ist der von FROHLICH [Z. Sinnesphysiol. 48, 368 (1914)] an Cephalo
poden erbrachte Nachweis, daB die isolierte Schicht der freien Stabchenenden (hier lnnen
glieder) regelmaf3ig den normal gerichteten Bestand- und Belichtungsstrom der Cephalopoden 
zeigt, wahrend die in der Bulbusschale zuriickbleibende Schicht der StabchenauBenglieder 
in keinem der Versuche an 26 Augen einen Bestand- oder Belichtungsstrom aufwies (vgl. 
spater S.1471). 

2 Allgemeinnarkose ist bei lebenden Tieren nicht anwendbar, weil die Belichtungs
strome verschwinden; Curare, Morphin, Cocain, Atropin storen nicht (vgl. spater S.1424). -
HARTLINE [Amer. J. Physiol. 73, 600 (1925)] schaltet Bewegungen durch Decerebrieren aus. 

a DEWAR, J. u. J. GR. M'KENDRICK: J. Anat. a. Physiol. 7, 275 (1873) - Trans. roy 
Soc. Edinburgh 27, 141 (1874). 

4 KUHNE, W. u. J. STEINER: Unters. Physiol. lust. Heidelberg 4, 72, 101-105 (1881). 

89* 
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prinzipiell den8elben Verlauf hat wie am ganzen exstirpierten Froschbulbus. Um
gekehrt zeigten DEWAR und M'KENDRICK1 und spater KUHNE und STEINER2, 

daB der noch chorioidea- und pigmentepithelhaltige Augengrund nach Heraus
nahme der pigmentepithelfreien Netzhaut auch auf 8tarkes Licht keinen Strom 
produziert, wiihrend die aU8 dem A ugengrund i80lierte N etzhaut nach wie vor den 
Belichtung88trom gibt. Der Belichtung88trom hat demnach zweifello8 8einen Sitz 
in der Retina. Und moglicherweise ist er auch auf Netzhaute bzw. Photorezeptoren 
mit einer gewissen hoheren Organisation beschrankt; wenigstens konnte HART
LINE3 an einigen sicher lichtempfindlichen Geweben von Wirbellosen (Raut des 
Regenwurms, Siphon der Muschel Mya arenaria) auch bei intensiver Belichtung 
keinen Strom nachweisen. 

Ein Teil der alteren Literatur iiber den Verlauf des Belichtungsstromes ist 
nun aber bis in den Anfang dieses Jahrhunderts hinein recht uniibersichtlich 
insofern, als scheinbar jeder Wirbeltierart ihr besonderer noch dazu wechselnder 
Kurvenverlauf zugehort. Hier haben erst die neueren Untersuchungen mit schnell 
reagierenden Registrierinstrumenten, besonders dem Saitengalvanometer, Wandel 
gescha££en. 

Es ist das Verdienst von v. BRUCKE und GARTEN4 und von PIPERs, in aus
gedehnten vergleichenden Untersuchungen mit dem Saitengalvanometer bei 
Reizung mit farblosem Licht gezeigt zu haben, dafJ der komplizierte Belichtung8-
8trom der N etzhaut im Grundprinzip in der ganzen W irbeltierreihe den gleichen 
Verlauf hat, und daB bei den verschiedenen Vertebratenklassen nur relativ gering
fiigige Modifikationen vorkommen. Diese Erkenntni8 bedeutet einen wesentlichen 
Fort8chritt. - Wodurch die stark abweichenden Stromkurven mancher Tierarten 
bei einigen der alteren Untersucher bedingt sind, soIl im nachsten Kapitel aus
einandergesetzt werden (s. S.1416-1428). 

Dieser allgemeine Wirbeltiertyp des Belichtungsstroms, das "Elektroretino
gramm" (ERG), ist in Abb.444 dargestellt und von links nach rechts zu lesen. 

e 

b a 

~------~L~-------'------nn-------

Abb.444. Der Verlau!stypdes Belichiungsstromes bei den Wirbeltieren: 
von links nach rechts zu lesen; D Dunkel, L Lichtreiz; aa Be· 
standpotential, b negativer Vorschiag, c positive Eintritts· 
schwankung, d Senkung, e sekundiire Erhebung, ! positive Ver-

dunkelungsschwankung. 

Abszisse ist die Zeit, Ordi
nate die EMK der Belich
tungsschwankung. D bedeu
tet Dunkelheit, L Belich
tung, die in diesem Fane so 
lange andauert, bis das Maxi
mum des Potentialanstiegs 
erreicht ist; a ist das kom
pensierte Bestandpotential 
von etwa 5-10 mY. Die 

Stromkurve ist, wie aIle in dieser Abhandlung folgenden, derart orientiert, dafJ 
8ie von link8 nach recht8 zu lesen i8t, und einem Anstieg der Kurve eine Zunahme 
des Be8tandpotentials entspricht. Allgemein wird eine auf Lichtreiz erfolgende 
Ver8tiirkung des Bestandpotentials als po8itive, eine Verminderung als negative 
Schwankung bezeichnet. 

Auf die Belichtung folgt nach einem kurzen Latenzstadium zunachst eine 
geringe schnelle Verminderung des Bestandpotentials, der "negative V or8chlag" (b), 
danach steigt der Strom mit der "po8itiven Eintritts8chwankung" (c) schnell an, 
urn in der etwas langsameren "Senkung" (d) wieder abzunehmen; darauf steigt 

1 DEWAR, J. U. J. GR. M'KENDRIOK: Zitiert S. 1411, FuJlnote 3. 
2 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. Physiol. Inst. Heidelberg 3, 364 (1880). 
3 HARTLINE, H. K.: Amer. J. Physiol. 83, 471 (1928). 
4 BRli"cKE, E. TH. v. U. S. GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 290 (1907). 
6 PIPER, H.: _Arch. f. Physiol. 1911, 85. 
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er abermals langsam aber ausgiebig an in der "sekundiiren Erhebung" (e), die 
einen konstanten Wert erreicht, auf dem sie bei weiterer Belichtung lange stehen
bleiben kann. Nach Verdunkelung folgt auf ein kurzes Latenzstadium abermals 
ein Stromanstieg, die "positive Verdunkelungsschwankung" (f), worauf der Be
lichtungsstrom allmahlich bis auf das Bestandpotential a zuriickgehtl. 

Die hier fiir die verschiedenen Kurvenphasen benutzte Nomenklatur ist im wesent
lichen von v. BRijcKE und GARTEN2 eingefiihrt und solI im folgenden beibehalten werden. 
Sie hat wegen ihres rein beschreibenden Charakters den Vorzug, sich leicht einzupragen, 
anschauIich und unabhangig von irgendwelchen Theorien zu sein. Anderweitig vorgeschlagene 
Bezeichnungen, die von bestimmten theoretischen Vorstellungen ausgehen, wie "Ande
rungsschwankung" (fiir b), "Belichtungsschwankung" (fiir e), "HelIigkeitsschwankung" (fiir e) 
(TrRALA3, 1SHlHARA4 ), sind unanschaulich und daher keine Verbesserung. Ganz verwirrend 
ist "Erhellungsschwankung" (fiir e), "I. Phase" (fiir d), "II. Phase" (fiir e) von KAHN und 
LOWENSTEIN5, da sie die dritte Phase des tatsachlichen Kurvenverlaufs als ,,1. Phase" be
zeichnen. 

Der Grundtyp des eben geschilderten Stromverlaufs fallt bei Vertretern aller 
Wirbeltierklassen, auch beim Menschen (s. S. 1459-1464), ohne weiteres in die 
Augen; die fiir die einzelnen Wirbeltierklassen charakteristischen geringen Modi
fikationen bestehen darin, daB bestimmte Phasen - der negative Vorschlag, 
die Senkung und die positive Verdunkelungsschwankung - mehr bzw. weniger 
stark hervortreten. So pflegen negativer Vorschlag (b) und positive Verdunke
lungsschwankung (f) bei Fischen6, Amphibien, Reptilien und Vogeln deutlich 
ausgepragt, aber bei Saugetieren geringfiigig und wechselnd zu sein, so daB sie 
bei letzteren von manchen Autoren gesehen, von anderen vermiBt wurden 
bzw. bei einigen Saugetierarten oder -exemplaren vorkamen, bei anderen nicht7. 
Andererseits ist die Senkung (d) bei Vogeln und Saugetieren gewohnlich tiefer 
als bei Kaltbliitern. Die Kurve ist also, ahnlich wie das Elektrokardiogramm, 
nicht iiberall starr die gleiche, sondern zeigt eine gewisse maBige Variabilitat, 
was bei biologischen Vorgangen selbstverstandlich sein diirfte. 

Als bedeutungsvoll muB jedoch hier sogleich hervorgehoben werden, daB 
der Belichtungsstromverlauf bei Wirbeltieren in bestimmter gesetzmaBiger Weise 
von auBeren Bedingungen abhangig ist, wie von der Temperatur, der Ionenart 
in den ableitenden Medien, dem Adaptationszustand des Auges, der Intensitat, 
und bei Tagtieren auch von der Welleniange des Reizlichtes. Davon wird in 
den folgenden Kapiteln die Rede sein. 

1 Auch die UnteIsuchung von E. L. CHAFFEE, W. T. BOWIE und A. HAMPSON [J. optic. 
Soc. Amer. '2', 1 (1923)] hat bei 500facher Verstarkung (2-Rohren-Verstarker) und mit be
sonders schnell reagierendem Saitengalvanometer genau dieselbe, oben beschriebene Form des 
ERG bei Zeitbelichtung ergeben, die schon ohne Verstarkung mit empfindlichem, also trage
rem Saitengalvanometer bekannt war. Etwas prinzipiell Neues hat die Verstarkung an den 
NetzhautstriYmen bislang nicht gezeigt; ihre VorteiIe sind fiir die Netzhautstrome, daB man 
auch schwachere Belichtungen untersuchen und trotzdem GroBe und Ablauf der schnellen 
Stromphasen richtig registrieren kann. - Wesentlieh ist der Fortschritt der Verstarker da
gegen fiir die Untersuchung der Optieusstr6me (vgl. S.1472-1479). 

2 BRUCKE, E. TH. v. u. S. GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 317ff. (1907). 
3 TIRALA, L.: Arch. f. Physiol. 191'2', 125. 
4 1SIDHARA, M.: Pfliigers Arch. 114, 582 (1906). 
5 KAHN, R. H. u. A. LOWENSTEIN: Graefes Arch. 114, 310-317 (1924). 
6 Als Erganzung zu den Versuchen, die v. BRUCKE und GARTEN an Fischen angestellt 

haben, verweise ich auf die Arbeit von E. C. DAY [Amer. J. Physiol. 38, 369 (1915)]. DAY 
zeigte, daB das Elektroretinogramm der Fische durchaus mit dem der Amphibien iiberein
stimmt. 

7 Dber den Stromverlauf bei Saugetieren vgl. die Ergebnisse von E. TH. v. BRUCKE 
und S. GARTEN [Pfliigers Arch. 120, 328-336 (1907)], H. PIPER (Arch. f. Physiol. 1911, 
109-115), A. KOHLRAUSCH (Arch. f. Physiol. 1918,212-213), R. H. KAHN und A. LOWEN
STEIN [Graefes Arch. 114, 304 (1924)] und die Untersuchungen von E. SACHS iiber das Elektro
retinogramm des Menschen in dieser Abhandlung (S. 1459-1464). 
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Aus der Wirbellosenreihe sind bislang Arthropoden (Crustaceen, Insekten) und 
Mollusken (Cephalopoden) mit dem Saitengalvanometer untersucht. Bei den 
Facettenaugen des Hummers stellten v. BRUCKE und GARTEN1 und RIEDEL2 
als Belichtungseffekt gleichfalls eine Verstarkung des hier ja umgekehrt gerich
teten Bestandpotentials fest, deren zeitlicher Kurvenverlauf eine gewisse Ahnlich
keit mit dem Wirbeltiertyp hatte; im einzelnen zeigten sich jedoch erhebliche 
Unterschiede gegeniiber den Wirbeltieren, besonders bei Adaptations- und 
Temperaturanderungen2• 

Noch wesentlicher scheint nach den Untersuchungen von BECK3, PIPER4 und 
FROHLICH5 der Belichtungsstrom der Cephalopoden von dem allgemeinen Wirbel
tiertypus abzuweichen (Abb. 444, 445). Die Untersuchung eines frischen Auges 
mit der iiblichen Ableitung von Linse und Aquator oder seitlichen Fundusteilen 
ergibt bei Belichtung zwar gleichfalls eine Verstarkung des - hier wie bei 
Crustaceen - inversen Bestandpotentials, aber sie verliiuft meist auf3erordentlich 
einfach (Abb. 445): nach einer kurzen Belichtungslatenz steigt der Strom bis zu 
einem Maximum an, auf dem er bei mittlerer Reizstarke gewohnlich wahrend 

~r--------------------'---------------

Abb.445. Ve.lauf des Belichtungsst.oms bei Cepkalopoden: von links 
nach rechts zu iesen; die Hebung des Reizsignais zeigt, wie in 

Abb.444, die Belichtungsdauer an. 

der Belichtungsdauer an
nahernd stehenbleibt, und 
fallt nach einer etwa gleich 
kurzen Verdunkelungslatenz 
wieder bis zum Bestand
potential ab; der Belich
tungsanstieg pflegt steller 
zu verlaufen als der Abfall 

nach Verdunklung (vgl. dazu Frohlich5, S.65 u. 112; u. Abb.469 dieser Ab
handlung). FROHLICH6, der unter bestimmten Belichtungs- und Ableitungs
bedingungen auch von Cephalopoden mehrsinnige Belichtungsstrome erhielt, 
betont ausdriicklich, daB "bei Ableitung von einer frischen Retina und einer 
nervulifreien Stelle der Sclera immer nur einsinnige Schwankungen, wie sie BECK 
und PIPER beschrieben haben, zur Beobachtung kamen"6. 

Nach PIPER ist es von hervorragendem vergleichend-physiologischem Inter
esse, daB die einfache Schicht lichtperzipierender Elemente im Cephalopodenauge 
(vgl. S. 1398, 1471) als "Ausdruck einer kontinuierlichen Erregung" auch einen 
einfachen Aktionsstrom liefert, bestehend aus glattem Anstieg, Konstanz und 
glattem Absinken; daB dagegen die zusammengesetzte Wirbeltiernetzhaut mit 
einem komplizierten Stromverlauf antwortet. Von diesem Vergleich geht PIPER 
bei seiner Analyse der Wirbeltierkurve aus (s. spater S. 1483-1487). 

Bei vergleichenden Untersuchungen der Arthropoden fand HARTLINE7 ver
schiedene Formen des ERG, die allerhand tJbergange zwischen den einphasischen 
Cephalopoden- und den mehrphasischen Wirbeltierkurven darstellen. 

Es wurde bereits betont, daB das Elektroretinogramm der Wirbeltiere gesetz
maBig mit bestimmten Bedingungen veranderlich ist (Temperatur, Ionenart,Adap
tationszustand, Lichtintensitat, Wellenlange u. a. m.). 1m AnschluB hieran muB 
eine grnndsatzlich wichtige Frage kurz vorweggenommen werden, auf die spater 
mehrfach eingehender zuriickzukommen ist: es fragt sich namlich - angesichts 
der gesetzmaBigen Abhangigkeit des Elektroretinogramms von auBeren und 

1 BRUCKE, E. TH. v. U. S. GARTEN: Pfliigers Arch. 1~O, 342-343 (1907). 
2 RIEDEL, A. H.: Z. BioI. 69, 125 (1919). 
3 BECK, A.: Pfliigers Arch. 78, 129 (1899). 
4 PIPER, H.: Arch. f. Physiol. 19U, 115f. 
S FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 43, 50, 51ff. (1913). 
6 1m Original gesperrt. 
7 HARTLINE, H. K.: Amer. J. Physiol. 83, 467 (1927). 
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inneren Bedingungeu - sogleich, ob aus der Verschiedenheit der Kurvenform 
Riickschliisse auf Zustands- uud Vorgangsanderungen im Auge gestattet sind; 
m. a. W., ob die veriinderliche Stromform einGlied in der Kette wechselnder 
Vorgiinge im Auge zwischen Lichteinfall und Opticus-Erregung bildet. -
Diese bisher allgemein gemachte V oraussetzung wird seit einiger Zeit von 
FROHLICH! bestritten; er ist der Ansicht, daB der lllehrphasische Verlauf keine 
Eigentiimlichkeit der Netzhaut selbst darsteIle, sondern ein Kunstprodukt sei, 
welches durch eine gleichzeitige Belichtung beider Ableitungsstellen zustande 
komme; also analog etwa, wie der zweiphasische Muskel- oder Nervenstrom sich 
zum einphasischen verhalt. - Die Entscheidung zwischen diesen heiden A.uf
fassungen ist von grundslitzlicher Bedeutung; denn wenn FROHLICHS Annahme 
zu Recht besteht, ist der groBte Teil gerade der neueren, mit modernen Hilfs
mitteln ausgefiihrten Untersuchungen iiber das Elektroretinogramm der Wirbel
tiere und des Menschen gegenstandslos. Daher solI schon hier darauf ein
gegangen werden. 

FROHLICH fand unter bestimmten Bedingungen bei Cephalopod en statt der einfachen 
auch mehrphasische Belichtungsstrome verschiedener Form, die mehr oder weniger dem 
Wirbeltiertypus ahnelten. Solche Bedingungen waren unter anderem: Ableitung von Linse 
und Tractus opticus, Ableitung von zwei Stellen der hinteren Bulbusflache oder von .Linse 
zur hinteren Bulbusflache bei nicht lokalisierter Belichtung. Aus Versuchen mit Belichtung 
zwischen zwei Ableitungsstellen oder mit zwei Lichtquellen schloB FROHLICH, daB die mehr
sinnigen Schwankungen am Cephalopodenauge durch einen Wettstreit der Negativitaten 
an beiden Ableitungsstellen zustande kommen. Er vermutete - zunachst noch, ohne ent
sprechende Versuche angestellt zu haben - daB auch am Wirbeltierauge die mehrsinnigen 
Schwankungen auf gleicher Grundlage entstanden, und daB es gelingen werde, an Wirbel
tieren gleichfalls einfache Kurven abzuleiten, wenn man die Belichtung auf die eine Ab
leitungsstelle lokalisiere und eine Mitbelichtung der anderen Elektrode vermeide. 

Dahinzielende Versuche haben FROHLICH, HIRSCHBERG und MONJE2 in jiingster Zeit 
an Augen von Froschen und Kroten angestellt. Weder am isolierten ganzen Bulbus, noch 
an der isolierten hinteren Augenschale gelang es ihnen, trotz Verwendung von vier ver
schiedenen Methoden der Reizisolierung, einsinnige Strome zu erhalten. Sie fiihren das 
auf die noch ungeniigende Art der Lichtlokalisierung zuriick und schreiben dabei dem im 
Auge von der belichteten Stelle diffus zuriickgeworfenen Licht eine Hauptrolle zu. Erst 
gelegentlich von drei weiteren Lokalisierungsmethoden beobachteten sie bei schwacher Be
lichtung an hinterenAugenschalen einsinnige Strome, die aber einen negativen Verlauf hatten, 
d. h. eine Abschwiichung des Bestandpotentials darstellten. Sie geben ausdriicklich an, daB 
ein Absterben des Auges das Auttreten dieser einsinnigen negativen Aktionsstrome begiinstigt. 
Die Ver£f. fiihren diese einsinnigen Belichtungsstrome auf die ausreichende Lichtlokalisierung 
zuriick und sehen in ihnen den Beweis dafiir, daB die mehrsinnigen Aktionsstrome als Folge 
ausgedehnter Belichtungen der Netzhaut zustande kommen. 

Ob diese FROHLICHsche Deutung des mehrphasischen Belichtungsstroms als 
Kunstprodukt infolge ausgedehnter Netzhautbelichtung fiir aIle am Cephalopoden
auge beobachteten FaIle ausreicht (z. B. fiir Ableitung von der Linse zum Traktus 
oder zur hinteren Bulbusflache), bedarf wohl noch weiterer Klarung3 • Fiir das 
W irbeltierauge ist seine Ansicht durchaus unzutreffend; das geht mit Sicherheit 

1 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 43-69 (1913) - Grundziige einer Lehre 
vom Licht- und Farbensinn, ein Beitrag zur allgemeinen Physiologie der Sinne, S.13, 14. 
Jena: Gustav Fischer 1921 - Z. BioI. 87, 511, 517 (1928) - Die Empfindungszeit, S.212 
bis 216. Jena: Gustav Fischer 1929. 

2 FROHLICH, F. W., E. HIRSCHBERG u. M. MONJE: Z. BioI. 87, 517 (1928). 
3 So sehen z. B. die ein- und mehrphasischen Stromformen der Cephalopoden den

jenigen der Crustaceen weitgehend ahnlich, die durch Temperatur- und Adaptationsande
rungen hervorzurufen sind [A. H. RIEDEL: Z. BioI. 69, 125 (1918)]; letztere unterscheiden 
sich aber typisc!! von denen der Wirbeltiere (vgl. S. 1421-1423 dieser Abhandlung). tiber 
solche etwaige Ahnlichkeiten der Avertebraten untereinander und ihre Abweichungen von 
den Vertebraten ist noch wenig bekannt. Die vergleichenden Untersuchungen von HART
LINE (S. 1414) an GliederfiiBlern zeigen verschiedene Dbergangsformen zwischen den ein
phasischen Cephalopoden- und mehrphasischen Wirbeltierstromen. 
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aus einer ganzen Reihe von Tatsaehen hervor, wie im folgenden noeh eingehend 
an verschiedenen Stellen gezeigt werden wird (S.1416-1440, 1442-1444, 1457f., 
1477f., 1487-1489). Vorweg sei hier jedoch schon gesagt, daB aueh die eben an
gefiihrten Versuche von FROHLICH, HIRSCHBERG und MONJE keinen Beweis fiir 
FROHLICHS Deutung·erbringen. 1m Gegenteil, diese Versuche zeigen eher, daB die 
Ein- oder Mehrsinnigkeit der Belichtungsstrome am Frosch- und Krotenauge vollig 
unabhiingig von der mehr oder minder guten Reizlokalisierung ist. Auch diese 
besonders starken einsinnigen negativen Belichtungsstrome, welche die Autoren 
schlieBlich bekommen haben, sind an der isolierten Netzhaut seit langem 
bekannt und zuerst von KUHNE und STEINER!, dann neuerdings mehrfaeh 
systematisch untersucht; ihr Auftreten hat jedoch nicht das mindeste mit der 
Lichtisolierung auf eine Elektrode zu tun, denn KUHNE und STEINER und die 
spateren Autoren erhielten sie regelmiiBig an absterbenden Netzhauten ver
schiedener Wirbeltiere bei ausgedehnter Belichtung der ganzen Netzhautjliiche. -
KUHNE und STEINER bezeiehnen den entspreehenden Netzhautzustand in ihren 
Abbildungen spezie11 als "Stadium 3". Auf diese negativen Belichtungsstrome 
wird im'nachsten Absehnitt ausfUhrlieh zuriickzukommen sein (S. 1416-1428). 

Danach konnen wir - auf die vorhin (S.1414f.) aufgeworfene Frage nach den 
Beziehungen zwischen Elektroretinogramm und Netzhautvorgangen zuriick
kommend - daran festhalten, daB der mehrphasische Belichtungsstrom der 
Wirbeltiere eine Eigentiimlichkeit der Netzhaut selbst darstellt, und daB seine 
Veranderungen mit Anderungen der Netzhautvorgange zusammenhangen werden. 

b) Starke des Belichtungsstromes. Sie hangt sehr wesentlich von den Ab
leitungs-, Adaptations- und Belichtungsbedingungen abo DEWAR und l\'I'KEN
DRICK2 geben sie - unter giinstigen Umstanden - zu 3-10% des Bestand
potentials an. Die am exstirpierten Froschbulbus von den versehiedenen Autoren 
gefundenen Maximalwerte liegen zwischen 0,5 und 2,8 m V; eine tabellarische 
Zusammenstellung dieser Werte findet sich bei WESTERLUND3 . - Dunkel
adaptierte Nachtraubvogel konnen noch etwas starkere, die iibrigen Warm
bliiter pflegen schwachere Belichtungsstrome (gewohnlich unter 1 m V) zu geben 
als der Frosch. 

Sehr starke Belichtungsstrome produzieren die Cephalopoden, deren ex
stirpierte Bulbi auch auBerordentlich lange iiberleben. FROHLICH4 fand an 
frischen Augen besonders bei den ersten Belichtungen Werte von 7 - 8, j a 10 m V 
und unter den giinstigsten Bedingungen bei Eledone moschata eine Uberlebens
dauer von 60-100 Stunden, wahrend die Uberlebensdauer fUr das Froschauge 
von KUHNE und STEINER5 zu etwa 24 Stunden angegeben wird. 

Das Hummerauge6 gibt bei intensiver Belichtung Spannungen bis zu 3 m V. 
Die starksten bisher beobachteten Belichtungspotentiale, 20 m V und mehr, 

fand HARTLINE7 neuerdings bei der Stubenfliege. 

2. Die Phasenanderungen des Belichtungsstroms bei Schadigungen und 
unter Temperatur-, Ionen- und anderen nichtoptischen Einfliissen. 
Wir haben bereits eingangs des vorigen Abschnittes gesehen, daB eine Reihe 

alterer Autoren bei vergleichenden Untersuchungen einen stark verschiedenen, 

1 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. Physiol. lnst. Heidelberg 3, 327 (1880); besonders 
4, 64 (1881). 

2 DEWAR, J. U. J. GR. M'KENDRICK: Trans. roy. Soc. Edinburgh 21, 141 (1874). 
3 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 26, 150 (1912). 
4 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 63, 64 (1913). 
5 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. Physiol. lnst. Heidelberg 4, 86 (1881). 
6 RIEDEL, A. H.: Z. BioI. 69, 132 (1918). 
7 HARTLINE, H. K.: Amer. J. Physiol. 83, 473 (1928). 
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zum Teil auch wechselnden Belichtungsstromverlauf fiir die einzelnen Tierarten 
gefunden hat, und zwar beim Frosch gewohnlich positive, bei den iibrigen Tieren, 
vor aHem den Warmbliitern, mehr oder weniger ausgesprochen nega,tive Be
lichtungsschwankung des Bestandpotentials (HOLMGREN!, DEWAR und M'KEN
DRICK2, KUHNE und STEINER3, HIMSTEDT und NAGEL4 und auch PIPER5 bei 
seinen ersten vergleichenden Untersuchungen). Eine iibersichtliche Zusammen
steHung der Verlaufsformen findet sich bei v. BRUCKE und GARTEN6• Die Mehr
zahl dieser Autoren hat die unterschiedlichen Verlaufsformen lediglich beschrieben 
und zum Teil schematisch abgebildet; einige haben die Verschiedenheit zwar 
als merkwiirdig diskutiert, jedoch ohne ihr experimenteH weiter nachzugehen. 
Die einzelnen Formen, die bei den Autoren in gewisser Ahnlichkeit wieder
kehrten, galten bald als charakteristisch fiir die Tierart, und man erwartete bei 
der abweichenden Lebensweise der Tiere und den vergleichend-histologisch be
kannten Besonderheiten ihrer Retinae, auch Unterschiede im Aktionsstrom
verlauf zu sehen. 

Eine Ausnahme hiervon machen KUHNE und STEINER7. Sie fanden zwar 
gleichfaHs an der isolierten Kaninchennetzhaut im Gegensatz zum Frosch eine 
einphasische negative Belichtungsschwankung (s. Abb. 446), aber zugleich fiel 
ihnen auf, daB schon die zweite Belichtung des Kaninchenpraparats nahezu, 
die folgenden ganzlich unwirksam waren. Sie vermuteten daher, daB die nega
tive Schwankung bei der ersten noch wirksamen Belichtung bereits der Ausdruck 
des absterbenden Organs sei. Das veranlaBte sie, zunachst die bequemer zu
gangliche Froschnetzhaut systematisch in verschiedenen Stadien der Erregbar
keit und des Absterbens zu untersuchen (Erstickung, Temperaturanderung, 
Vergiftung, mechanische Schadigung) und danach erst die Versuche weiter auf 
Fische, Amphibien und Vogel auszudehnen. 

Das Resultat dieser Untersuchungen war eindeutig (s. Abb. 446): isolierte 
Netzhaute oder hintere Bulbushalften gaben in ganz /rischem Zustand dieselben 
mehrphasischen Belichtungsstrome mit positivem Verlauf (d. h. Verstarkung des 
Bestandpotentials) wie der unverletzte Bulbuss. Es geniigte aber ein gering
fiigiger AnlaB - z. B. Driicken des Bulbus, aus der hinteren Bulbushalfte etwas 
Glaskorper abflieBen zu lassen, ein wenig an der Zonula zu riicken oder an der 
Netzhaut zu ziehen -, und sofort zeigte sich bei der nachsten Belichtung die 
Senkung oder der negative V Drschlag vertieft; diese Senkung wuchs dann bei 
jeder folgenden Belichtung weiter, so daB binnen kurzem aus dem anfanglichen 
mehrphasischen positiven Belichtungsstrom, durch eine Reihe von Zwischen
stadien hindurch, schlieBlich ein glatter einphasischer negativer wurde, der den 
mehrphasischen haufig bedeutend an Starlce ubertraf9. Ahnlich wie diese mecha
nischen Insulte wirkten aHmahliche Erstickung, vorsichtige Vergiftung, lang-

1 HOLMGREN, F.: Vnters. Physiol. Inst. Heidelberg 3, 308-324 (1880). 
2 DEWAR, J. u. J. GR. M'KENDRICK: Zitiert auf S. 1416. 
3 KUHNE, W. u. J. STEINER: Vnters. Physiol. Inst. Heidelberg 3, 327 (1880); 4, 64 (1881). 
4 HIMSTEDT, F. u. W. A.. NAGEL: Zitiert auf S. 1402 u. 1405. 
5 PIPER, H.: Arch. f. Physiol. 1905, Suppl., 133. 
6 BRUCKE, E. TH. V. u. S. GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 293-308 (1907). - S. auch 

S. GARTEN: Graefe·Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. 3 I, Kap. XII, 215-223 (Anhang). 
7 KUHNE, W. u. J. STEINER: Vnters. Physiol. Inst. Heidelberg 3, 357-363 (1880); 

4, 71-75, 85-124, 146-161 (1881). 
8 Die AngabeI\ von KUHNE und STEINER, daB hintere Augenschalen erheblich 

starkere Strome geben und langer iiberleben, als ganze isolierte Bulbi, ist neuerdings 
von CHAFFEE, BOVIE und HAMPSON [J. opt, soc. Amer. 7', 29 (1923)] bestatigt. 

9 1m Hinblick auf die Hypothese von FROHLICH (vgJ. 1415 u. 1426ff. dieser Abhandl.} 
sei besonders darauf hingewiesen, daB KUHNE und STEINER bei diesen Versuchen stets 
die ganze Flriche des Praparats belichtet haben. 



1418 A. KOHLRAUSOH: Elektrische Erscheinungen am Auge. 

sames Absterben. Besonders gut lieBensich bei Froschen und Fischen die 
durch verschiedene Zwischenformen verbundenen Anfangs- und Endzustande 
verfolgen. - Ich gebe einige der schematischen Zeichnungen von KUHNE 
und STEINER wieder (Abb.446), die eine Reihe dieser Stadien veranschau
lichen und nach dem vorstehenden ohne weiteres verstandlich sind I, 

8ulbus 

Augengrund 

Relil7(1 

Bulbus 

Augengrund 

Relino 

Refin(1 

Abb. 446. Die Formanderungen des Beiichtungsstroms an ,:erschiedenen 
Praparatenwiihrend des Absterbens: Die schraffierten Streifen bedeuten 
Dunkelheit; die wei/3en Streifen veranschaulichen vier, aus einer 
liingerenReihe herausgegriffene Belichtungen. Jeder Kurvenzug zeigt 
von links nach rechts einige typische Stadien deT fortschreitenden 
Formauderung, die an den einzelnen Praparaten beobachtet wurden. 
(Aus KUHNE U. STEINER: Unters. a. d. physiol. lnst. Heidelberg 4. 

Tafel 3.) 

KUHNE und STEINER er
klaren daher die bei den 
verschiedenen Wirbeltier
klassen beobachteten Kur
vendifferenzen als Altera
tionserscheinung und das 
Hervortreten und schlieB
liche Uberwiegen des nega
tivenKurvenanteils alsFolge 
der Alterationen. - Diese 
Deutung ist ohne weiteres 
einleuchtend, wenn wireinige 
der von v. BRUCKE und 
GARTEN nach den alteren 
Autoren zusammengestellten 
Schemata daraufhin genauer 
ansehen (Abb. 447 und 448). 
Die Abb.447 und 448 zeigen: 
je weniger widerstandsfahig 
das Versuchstier oder je 
empfindlicher das Praparat 
ist, um so starker' iiber
wiegen im allgemeinen die 
negativen Phasen der Kurve 
und um so einfacher wird die 
negative Stromkurve. 
Halten wir die Absterbe
untersuchungen von KUHNE 
und STEINER (Abb. 446) mit 
diesen vergleichenden Unter
suchungen(Abb.447und448) 
zusammen, so ist klar, daB 
der, trotz gleicher Belich
tungsart bei verschiedenen 
Tieren auftretende, stark 
abweichende Verlauf des Be
lichtungsstroms nicht be
dingt ist durch Tierartdiffe
renzen in den normalen N etz
hautfunktionen, sondern 
durch die verschieden groBe 

1 Selbstverstandlich konnen diese, nach tragen Galvanometern gezeichneten Kurven 
der Abb. 446-448 nicht alle Einzelheiten in der Form wiedergeben, die uns heute durch das 
Saitengalvanometer bekannt ist. Aber wie ein Vergleich mit den Saitenkurven (s. Abb. 451, 
S. 1422), vor aHem auch mit einigen neueren Verstarkerkurven (siehe Abb. 454, S. 1425) lehrt, 
kommen die wesentlichen Formanderungen in KUHNES und STEINERS schematischen Zeich
nungen doch schon iiberraschend richtig heraus. 
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Widerstands/iihigkeit der Wirbeltierarten gegen operative Eingriffe bzw. durch 
die verschiedene Uberlebens/iihigkeit ihrer Organe; die Kurven sind charakte
ristisch fUr das jeweilige Absterbestadium des Priiparats. KUHNE und STEINER! 
schlieBen bereits, "daB auch die isolierte Kaninchennetzhaut, k6nnten wir sie 
nur frisch genug untersuchen, dieselbe doppelsinnige Schwankung (des Belichtungs
stroms, Ref.) ausfuhren wurde wie die des Frosches" (vgl. dazu Abb. 446); und 
aIlgemein, "daB die Schwankung beim Frosch und den Warmblutern unter 
denselben Bedingungen die namliche ist". 

Diese, Anfang der 80er Jahre gewonnene und klar ausgesprochene Erkenntnis 
blieb bei den vergleichenden Untersuchungen der nachsten 25 Jahre fast un
beachtet; erst danach 
wurde sie durch eine 
Reihe Autoren wieder 
zur Geltung gebracht 2• 

Heute liegt ein vielsei
tiges Material an Unter
suchungen vor, welche 
aIle zu dem gleichen 
Ergebnis fUhren, wie die 
erstmals vonK UHNE und 
STEINER systematisch 
angestellten Versuche : 
Zunachst bestatigte 
W ALLER3 am mechanisch 
geschiidigten Froschauge 
(gelinde Quetschung) 
den von KUHNE und 
STEINER gefundenen 
Ubergang a1lS dem posi
tiven, durch mehrere 
Zwischenformen, in den 
negativen Stromverlauf 
(dasselbe auch bei 
JOLLy4). Die mit einem 
Drehmagnetgalvanome -
ter registrierten Kurven 
W ALLERS (Kennzeichen 
des Lebens, Abb. 13 

Richtung 
des 

Bestand
stromes. 

Richtung 
des 

Bestand
stromes 

bei Cancer 
pagurus 

nnd 
Homarus 
vulgaris. 

1.\ Froschbulbus (Bufo, Triton 
und eine Schlange zeigen, 

2. soweit ersichtlich, einen 
dem abgebiideten ahnlichen 

3. Stromverlauf). 

4. } . Katze (lebend), desgleiChen 
5. Taube und Eule. 

6. Katze (tot). 

7. Enukleiertes Kaninchenauge. 

8. SchiIdkr6te Oebend). 

9. Goldfiseh. 

~~~jL-_-=~~~ 10. Cancer pagurus. 

~~~k-----~'fflfflj 11. Homarus vulgaris. 

Abb.447. Belichtungsstromverlauf verschiedener Praparate nach DEWAR 
nnd M'KENDRICK (1876). 

[Aus V. BRUCKE u. GARTEN: Pflug. Arch. 120, 294 (1907)]. 

bis 15) entsprechen durchaus den von KUHNE und STEINER entworfenen schema
tischen Abbildungen (Abb.446 dieser Abhandlung). Auf Grund dieser Versuche 
entwickelte WALLER seine Theorie (s. spater S. 1483ff.), nach der die normale 
mehrphasische Stromkurve die algebraische Summe zweier entgegengesetzt 
gerichteter, einfacher elektromotorischer Impulse darstellt. Den dem posi
tiven Impuls zugrunde liegenden Netzhautvorgang halt WALLER fur weniger 
bestandig, so daB dieser "durch einen gelinden Druck sozusagen weggewischt 

1 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. Physiol. lnst. Heidelberg 3, 357, 361 (1880). 
2 Aber selbst heute scheint sie noch nicht Allgemeingut der auf diesem Gebiet 

experimentierenden Autoren geworden zu sein. So konnten noch vor kurzem wieder 
CHAFFEE, BOVIE und HAMPSON [J. opt. soc. Amer. 7, 29 (1923)] die langst beantwortete 
Frage aufwerfen, ob das normale Warmbliiter-ERG, trotz der Abweichungen am exstir
pierten Bulbus, wohl mit dem des Frosches iibereinstimme. 

3 WALLER, A.D.: Kennzeichen des Lebens, S.39-45 (1905). 
4 JOLLY, W. A.: Quart. J. exper. Physiol. 2, H. 4 (1909). 
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werden" kann und der negative Impuls rein zum Vorschein kommt. Be
sonders hervorheben mochte ich, daB WALLER! spater seine Versuche mit 

Richtung (Ies 
Bcstundstromes 

ntn Bulbus. 

1. IsoJierte Froschnetzhaut. 

2. Ganz frisch isoJierte Froschnetzhaut. 

3. IsoJierte Froschnetzhaut (letztes Stadium). 

4. Intnkter Froschbulbus und ganz frische hintere 
Hiilfte. 

5. Hintere Bulbushiilfte nach Zermng der Netzhaut 
oder Riihren im GIaskiirper. 

6. Frosch, Ableitung vom N. opticus (die mit z be
zeichnete Zacke vbn KIlHNE und STEINER nicht 
abgebildet) . 

7. Bulbus vom Barsch, I -+ III Ermiidung und Ab
sterben (bei I wird besonders der Iangsame Anstieg 
hervorgehoben). 

8. Barschnetzhaut I + II. 

9. Barsch, Nervus opticus. 

lOa. } 
Isolierte Taubennetzhaut. 

lOb. 

Abb. 448. Belichtungsstromverlauf verschiedener Priiparate nach KUHNE und STEINER (1881). 
[Aus V. BRUCKE u. GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 298 (1907).] 

a 

b 

Abb. 449 au. b. Belichtungsstrom ein und desselben isolierten Froschaug"s: a VOl', b nach gelinder Massage; 
von links naeh rechts zu Iesen, Saitengalvanometer. Die Hebung del' Signallinie zeigt die Belichtungsdauer 
an; 1 mm der Abszisse = 0,04 Sek.; beide Aufnahmen bei gleichem, ziemlieh schwachem Lichtreiz von 
ca. 1,8 Sek. Dauer. Kurve a: Latenz del' positiven Eintrittsschwankung = 4 mm = 0,16 Sck.; Kurve b: 

Latenz del' negativen Belichtungsschwankung = 2 mm = 0,12 Sek. 
[Aus WALLER, A. D.: Quart. J. of expo Physiol. 2, 401 (1909).] 

gleichem Erfolg am Saitengalvanometer wiederholt hat (Abb. 449 a und b) . Theo
retisch wichtig ist, daB bei gleicher Reizlichtintensitat die Latenz des reinen 

1 WALLER, A. D.: Quart. J. exper. PhysioI. 2, 401 (1909). 
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negativen Stroms nach Massage des Auges (Abb. 449b) trotz dieser Schadigung 
noch kiirzer war (0,12 Sekunden), als die Latenz des positiven Stromes 
(Abb. 449a) vorher (0,16 Sekunden). - Die Verdunkelungsschwankung fehlt 
wegen der kurzen Reizdauer (1,8 Sek.) bei geringer Lichtintensitat (s. spater 
S. 1437). 

Sodann stellten v. BRUCKE und GARTEN! und PIPER2 fest, daB tatsachlich 
unter gleichen und giinstigen Bedingungen - weiJ3es Reizlicht von konstanter 

0,5TD 

T = 23.5 0 a 

0,2TD 

b 
T .= 3,80 

0,5 TD 

c 
T = 23,3 0 

Abb. 450 a-c. Belichtungsstrome eines exstirpierten dunkeladaptierten Froschauges: a) bei Zimmertemperatur, 
10 Minuten nach Dekapitation; b) dasselbe Auge bei gleichem Lichtreiz nach Abkiihlung auf 3,8 0 C, 1 Stun de 
21 Minuten nach Dekapitation; c) dasselbe Augc bci gleichem Lichtreiz narh Wiedererwarmung, 1 Stunde 
43 Minuten nach Dekapitation. - Vor jeder Belichtung ist eine Eichung durch Ausschalten der beigeschriebenen 

Anzahl Millidaniell (TD) yorgenommen. [Aus P. M. NIKIFOROWSKY: Z. Biol. 57, Tafel V (1911).] 

Intensitat, moglichst intakte Augen in situ - der mehrphasische positive Be
lichtungsstrom in der ganzen Wirbeltierreihe den gleichen Verlaufstypus zeigt (vgl. 
S.1412 dieser Abhandlung). Gewisse Unterschiede in der "sekundaren Erhebung", 
die zunachst noch zwischen Tag- und Dammertieren (Taube und Schildkrote 
gegeniiber Eulen) zu bestehen schienen, fand KOHLRAUSCH3 dann abhangig yom 
Adaptationszustand; bei geeignetem Adaptationszustand der Tiere fallen auch 
diese Kurvenunterschiede weg (s. spater S. 1431-1433). 

1 BRUCKE, E. TH. V. U. S. GARTEN: Zitiert auf S. 1412. 
2 PIPER, H.: Zitiert auf S. 1412. 
3 KOHLRAUSCH, A.: Arch. f. Physiol. 1915, 220- 224. 
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Abb. 451 a-e. ErkJarung nebenstehend. 
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Weitere unter GARTENS Leitung ausgefiihrte Untersuchungen ergaben bei 
Kalte- und Ioneneinwirkung auf den exstirpierten Froschbulbus ebenfalls das 
N egativwerden des vorher positiven Belichtungsstroms durch verschiedene 
Zwischenstadien hindurch. Abkiihlung bis gegen 0° (NIKIFOROWSKy1) bewirkt 
Verzogerung des Stromablaufs, Steigerung des Widerstandes, Verminderung der 
EMK und auBerdem die typischen Anderungen der Stromform, welche in Abb. 450 
und 451 wiedergegeben sind. Abb.450 sind drei nacheinander bei verschiedener 
Temperatur an einem dunkeZadaptierten Auge registrierte Kurven, Abb.451 ent
sprechend fiinf von ein und demselben vorher helladaptierten Auge. Die iiberall 
gleich starke Belichtung mit farblosem Licht dauert je etwa 7-8 Sekunden 
und liegt zwischen den senkrechten schwarzen Linien der Abbildungen. Vor 
jeder Belichtung ist eine Eichung vorgenommen durch Ausschalten einer EMK 
von 0,1-0,5 MilIidanielI (T D) aus dem Stromkreis. Der Unterschied zwischen 
dunkel- und helladaptierten Froschaugen ist typisch: am Dunkelauge (Abb. 450) 
ist die sekundare Erhebung vorhanden, am Hellauge (Abb. 451 a) fehlt sie (vgl. 
spater S. 1431 dieser Abhandlung). 

Die Ausbildung einer rein negativen Belichtungsschwankung2 bei hinreichender 
Kiihlung ist deutlich (Abb. 451d). Die Kurven 451a-d zeigen den allmahlichen 
l.Jbergang aus der mehrphasischen positiven in die einphasische negative Be
lichtungsschwankung. In Kurve 450 b ist, als Charakteristicum des dunkeladap
tierten Froschauges, noch die sekundare Erhebung vorhanden (s. S. 1431). 
Man beachte weiter die starke Verzogerung aller Phasen (Latenzverlangerung) 
und die Abnahme der EMK (auch der Verdunklungsschwankung) bei Abkiih
lung (vgl. S. 1435). 

Alle dieseKalteveranderungen sind vollstandig reversibel, wie die Kurven 450c 
und 451e nach Wiedererwarmen des Auges auf Zimmertemperatur zeigen. Be
sonders bemerkt sei, daB in dem Versuch der' Abb. 451a-e das anfangs hell
adaptierte Auge im Dunkeln lag, also wahrend des Versuchs allmahlich dunkel
adaptierte; Kurve 451 e zeigt infolgedessen sehr deutlich die sekundare Erhebung 
nach der Senkung. Der ProzeB der Dunkeladaptation (Regeneration des Seh
purpurs) wird in bekannter Weise durch Abkiihlung verzogert: nach 11/2 Stunden 
Dunkelaufenthalt in der Kalte ist noch kaum etwas von der sekundaren Er
hebung zu sehen (Abb.451d), 1h-1/2 Stunde nach Erwarmung im Dunkeln ist 
sie stark ausgebildet. - Die Ergebnisse der Kaltewirkung sind neuerdings 
durch CHAFFEE, BOVIE und HAMPSON [J. opt. soc. Amer. 7, 39 (1923)] bestatigt. 

Dieselben Kurvenveranderungen erhielt BEUCHELT3 in GARTENS Institut 
bei Einwirkung bestimmter Ionen auf das Froschauge. Die Versuchstechnik und 
das Ergebnis der Ionenwirkung auf Bestand- und Belichtungsstrom sind bereits 
auf S. 1407 ff. dieser Abhandlung beschrieben. Hier interessiert, daB NaCl-, LiCl
und Ringerlosung den Belichtungsstrom im Vergleich mit einem undurchspiilten 

1 NIKIFOROWSKY, P. M.: Z. BioI. 51, 397 (1911). 
2 Man vergleiche im Gegensatz dazu die Kaltewirkung auf das Hummerauge [A. H. RIE

DEL: Z. BioI. 69, 125 (1918)]. Die bei Zimmertemperatur und Dunkeladaptation mehr
phasische positive Stromkurve des Hummers wird bei Kalte zwar auch ganz einfach, aber 
sie bleibt stets positiv trotz langer Abkiihlung auf 0° C und sieht dann genau so aus wie 
die einfache Cephalopodenkurve (vgl. Abb.445 dieser Abhandlung). 

3 BEUCHELT, H.: Z. BioI. 13, 205 (1921). 

Abb. 451 a-e. Belichtunysstriime eines exstirpierten helladaptierten Froschauyes bei tortschreftender AbkUhlung: 
a) bei Zimmertemperatur 9 Minuten nach Enucleation; b) dasselbe Auge 34 Minuten lang gekiihlt bei gleichem 
Lichtreiz; c) desgleichen 1 Stunde 22 Miouten nach Beginn der Abkiihlung; d) desgleichen 1 Stunde 33 Miouten 
nach Beginn der Abkiihlung; e) desgleichen nach Wiedererwiirmung, 16 Minuten nach Erwiirmung und 
2 Stunden 3 lIfinuten nach Beginn des Versuchs. - Vor jeder Belichtung ist eine Eichung durch Aus-

schalten der beigeschriebenen Anzahl Millidaniell (TD) vorgenommen. 
Aus P. M. NIKIFOROWSKY: Z. BioI. 1i7, Tafel VI, 1911. 
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Auge unverandert lassen, daB dagegen der positive Belichtungsstrom durch ver
schiedene Zwischenstufen in die negative Richtung, am starksten bei K und Ba, 
weniger bei Mg und noch weniger bei Ca, umschlagt. Abb. 452 zeigt die Un
wirksamkeit von NaCl und Ringer; die Kurven mit 0,4% LiCl (30 Minuten 
Spiilung und 110 Minuten Diffusion) sehen ebenso aus. Li war tatsachlich in 
das Auge eingedrungen, denn es konnte nach dem Versuch spektroskopisch in 
der veraschten Netzhaut nachgewiesen werden. - In Abb.453 sieht man das 
allmahliche Negativwerden des Belichtungsstroms unter K-Wirkung. 

Die hier nicht wiedergegebenen Belichtungskurven mit Ba entsprechen voll
standig denen mit K (Abb. 453d); Mg und Ca wirken in gleicher Richtung, nur 

""'" .. ""11""11'""0'11"'""11' .. 11'''''''' .. ,,,,,,,,'11' .. ,,'" 

Abb.452a-c. Unwirksamkeit von n/" NaCI- nnd Ringer
li:isnng auf den Bclichtnngsstrom von exstirpierten 
Froschaugen: a) n/" NaCI.-Auge nach 72 Minuten 
Diffusion im Dunkeln; b) n/" NaCl-Augc nach 25 Minnten 
Dnrchspiilung und 40 Minuten Diffusion im Dunkeln; 
c) Ringerauge nach 30 Minnten Dnrchspiilung und 55 Mi-

nuten Diffusion im Dunkeln. 
Nach H. BEUCHELT: Z. BioI. 73, 221 (1921). 

wesentlich schwacher. Ich verweise 
besonders auf die Abb. 7 und 12 der 
Arbeit von BEUCHELT, die eine 
Reihe verschiedener Zwischenstufen 
darstellen. 

BEUCHELT hat seine Ergebnisse 
an den Augenstromen in Parallele 
zu den elektromotorischen Er
scheinungen an der Haut gesetzt 
und glaubte, eine weitgehende Uber
einstimmung in der Ionenwirkung 
auf beide Vorgange feststellen zu kon
nen. Wie schon vorher auf S. 1407f. 
dieser Abhandlung gezeigt wurde, 
ist diese Ubereinstimmung nur 
scheinbar infolge eines Versehens 
von BEUCHEL'l' zustande gekommen 
und besteht in Wirklichkeit nicht. -
Halt man jedoch die Wirkung ver-
schiedener Ionen mit der von mecha
nischen Insulten und von Abkiihlung 
zusammen, so ergiht sich zwanglos 
eine andere einfache Erklarung: 
auch bei der Ionenwirkung ist das 
N egativwerden des Belichtungsstroms 
eine Folge von N etzhautschiidigung, 
von Vergiftung; und zwar sind K 
und Ba recht stark giftig, Mg und Ca 

weniger, und bei Na und Li ist eine Wirkung innerhalb der von BEUCHELT 
gewahlten Zeitraume nicht nachweisbar. Von KCl sagt BEUCHELT selbst, es tote 
die Netzhaut sofort ab, wenn der Bulbus beim Herausnehmen auch nur im 
geringsten verletzt werde, so daB die KCl-Losung in etwas groBerer Konzentration 
eindringen konne; solche Augen seien nach ganz kurzer Zeit reaktionslos1 . 

Ahnliches gilt auch fUr die Haut, wenn ihre Innenflache mit KCl benetzt wird. 
An Warmbliltern sind bisher systematische Untersuchungen iiber die Wirkung 

von mechanischen Insulten, Abkiihlung, Salz16sungen usw. nicht ausgefUhrt; 
aber es liegen ja, wie wir schon sahen, eine ganze Reihe von Beobachtungen 

1 Weitere Untersuchungen tiber die groBtenteils reversibel lahmende Wirkung von 
Stickstoff, Kohlensaure, Narkoticis und Alkaloiden auf die Netzhautstrome S. Kap. A 4 und 
bei KUHNE U. STEINER: Unters. 3, 362 (1880); 4, 88 (1881). - WESTERLUND: Skand_ Arch. 
Physiol. '9, 337 (1907). - ENGELMANN U. GRIJNS: Helmholtz-Festschrift 1891. - TIRALA: 
Arch. f. Physiol. '917', 125. - V. BRUCKE U. GARTEN: Pfltigers Arch .• ~O, 325 (1907). 
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an moribunden Exemplaren und exstirpierten Augen von Warmblutern vor, 
welche ganz dieselben Ubergange bis zu einphasischen negativen Belichtungs
stromen aufweisen (s. S. 1418£f. dieser Abhandlung und die Kurvenzusammen
stellungen bei v. BRUCKE 
und GARTEN!). Man 
vergleiche als Beispiel 
die Absterbekurven der 
Abb.4fi4 von einem ex
stirpierten Meersch wein
chen-Bulbus mit denen 
des Fisch-Augengrundes 
vonK UHNE und STEINER 
(Abb. S. 1418) und man 
wird beide, abgesehen 
von den schematischen 
Ecken bei KUHNE und 
STEINER, nahezu iden
tisch finden. 

Prinzipielle Unter-
schiede bestehen also 
in bezug auf die Altera
tionsformen der Netz
hautstrome nicht zwi
schen Kalt- und Warm
blutern. Das zeigen auch 
Beobachtungen von 
KOHLRAUSCH2, der bei 
curarisierten Sauge

0/5/1 
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Abb. 453 a-d. Wirkung von n/ lO KCl auf den Belichtungsstrom des 
exstirpierten Froschauges (Kurven b bis d): a) KontrolIaufnahme des 
anderen Auges 15 Minuten nach Exstirpation mit n/ lO NaCl·Elek· 
troden; b) n/lO KCI·Auge nach 46 Minuten Diffusion im Dunkeln; 
c) desgl. nach 76 Minuten; d) desgi. nach 1 Stunde 51 Minuten. [Aus 

H. BEUCHELT: Z. BioI. 73, 217 (1921).] 

tieren versuchte, einen abnormen Stromverlauf durch zeitweiliges Abstellen der 
kunstlichen Atmung hervorzurufen. Das gelang zwar nicht mit absoluter Regel
maBigkeit, aber doch bei einer Anzahl von Versuchen, besonders wenn das Tier 
durch langere Versuchsdauer schon gelitten hatte. Wahrend der Atempause 

Abb. 454. Absterbender exstirpierier Mecrschweinchen·Bulbus: a) 37 Minuten nach Exstirpation, Belichtnng 
5 Sekunden lang mit 54 Meterkerzen; b) 55 Minuten nach Exstirpation, 10 Sekunden mit 870 Meterkerzen; 
c) 105 Minuten nach Exstirpation, 5 Sekunden mit 97 Meterkerzen. [Nach Abb. g, h, i der Tafel VI von 

CHAFFEE, BOVIE und HAMPSON. J. opt. soc. Amer. 7 (1923).] 

trat dann nach einiger Zeit der abnorme Verlauf mit negativer Belichtungs
schwankung auf und wahrend der folgenden guten Ventilation wurde die Kurve 
wieder normal. Abb. 455 zeigt einen derartigen Versuch am Kaninchen bei 
Reizullg mit weiBem Licht; a ist die abnorme Kurve wahrend der Atemunter-

1 BRUCKE, E. TH. v. U. S. GARTEN: Zitiert auf S.1412. Auf S. 334 der Arbeit finden 
sich weitere Angaben dariiber. 

2 KOHLRAUSCH, A.: Arch. f. Physiol. 1915, 230-232. 
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brechung, b die Stromkurve nach Wiederanstellen der kiinstlichen Atmung, die 
denselben Verlauf hat wie die vor der Atemunterbrechung gemachten Auf
nahmen. 

Bei der Erstickungskurve (Abb. 455a) fehlt die positive Eintrittsschwankung; 
auf Belichtung folgt eine glatte negative Schwankung, die in die sekundare Er
hebung iibergeht, da das Tier dunkeladaptiert war. Die Kurvenform entspricht 
durchaus der von Abb. 450b (vgl. S. 1421) mit Kiihlung eines dunkeladaptierten 
Froschauges. Die Veranderung ist ebenfalls reversibel (Abb.455b). 

z . I I, , J I I , 

s-__ --
R~----------------------------~--------___ a 

S 
R--~------------------~h~------~------------

Abb. 455a u. b. Abnormer (a).und normaler (b) Belichtungsstrom am Kaninchen. Z = Zeit in '/, Sekunde; 
S = Saitenkurve; R = Lichtreizmarkierung. a: nach Abstellen der kiinstJichen Atmung; b: wieder aus

reichende Ventilation des Tieres. (Aus A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physioi. 1918, 231.) 

Zu dieser ganzen Gruppe negativer Belichtungsstrome an geschadigten oder 
absterbenden Praparaten gehoren nun auch die einphasischen negativen Belich
tungsstrome von FROHLICH, HIRSCHBERG und MONJ]:;1 an Frosch- und Kroten
augenschalen, welche die Autoren - wie wir bereits auf S. 1415f. sahen - jedoch 
in anderer Weise deuten, indem sie ihre einsinnigen Strome auf die streng isolierte 
Belichtung einer Ableitungsstelle zuriickfiihren. Ich gebe die Kurven von 
FROHLICH und seinen Mitarbeitern als Abb.456 wieder, aber entsprechend der 
in diesem Artikel durchgefiihrten Kurvenorientierung (vgl. S.1412) so, daB einer 
Abschwiichung des Bestandpotentials eine Senkung des Saitenbildes entspricht; 
da die Kurven im Original umgekehrt gerichtet sind, wurde bei jeder Auf
nahme oben und unten vertauscht. 

Wie FROHLICH und seine Mitarbeiter selbst an mehreren Stellen ihrer Arbeit 
besonders betonen, ist das Absterben des Auges eine wesentliche Bedingung fiir 
das Auftreten auch der von ihnen registrierten einphasischen negativen Be
lichtungsstrome. Ihre Kurven (Abb.456) entsprechen in der Tat durchaus den 
schematischen Absterbekurven des Fischaugengrundes von KUHNE und STEINER 
(Abb. 446); sogar die VergroBerung der EMK bei der einphasischen negativen 
Schwankung2 ist in beiden Fallen vorhanden. Aber auch gegeniiber den negativen 
Massage-, Kiilte- und Kaliumkurven des Frosches (Abb. 449,451 u. 453) besteht 
kein prinzipieller Unterschied; besonders weitgehend ist die Ubereinstimmung 
mit den Kalte- und Absterbekurven von CHAFFEE3 und Mitarbeitern (vgl. 
Abb. a, b, d, e, i auf Tafel VI ihrer Arbeit). -- Da nun aber KUHNE und STEINER 
und NIKIFOROWSKY die Kurven der Abb. 446 und 451 und ebenso CHAFFEE, 
BOVIE und HAMPSON ihre eben zitierten Kurven bei ganz ausgedehnter Be
lichtung der Augenschale, der isolierten Netzhaut oder des Bulbus bekommen 
haben, so ist damit bewiesen, daB das Auftreten solcher einfacher negativer 
Belichtungsstrome am geschadigten oder absterbenden Auge durchaus nicht an 

1 FROHLICH, F. W., E. HIRSCHBERG U. M. MONJE: Zitiert auf S. 1415. 
2 Gerade die bedeutende Starke der ziemlich rein ausgebildeten negativen Schwankungen 

an Augenschalen und isolierten Netzhauten von Kaltbltitern heben KUHNE und STEINER 
an vielen Stellcn ihrer Arbeiten und in ihren Abbildungcn ganz besonders hervor (S. 1417). 

3 CHAFFEE, BOYlE U. HAMPSON: J. opt. Soc. Amer. 7, Tafel VI; bezw. S. 29 (1923). 
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die streng lokalisierte Belichtung einer Ableitungsstelle gebunden ist1 . - Infolge
dessen konnen die Versuche von FROHLICH und seinen Mitarbeitern in keiner 
Hinsicht als Beweis fUr FROHLICHS Hypothese angesehen werden, nach welcher 
die mehrphasischen Netzhautstrome der Wirbeltiere als Wirkung ausgedehnter 
Belichtung und den dadurch bedingten Wettstreit der Negativitaten an den 
beiden Ableitungsstellen zustande kommen 
sollen. Denn es ist eben seit lange bekannt, 
daB auch einphasische Netzhautstrome bei 

a 
ausgedehnter (d. h. grofJflachiger) und inten-
siver Belichtung der Wirbeltierretina ent
stehen. Die SchluBfolgerung von FROHLICH 

und Mitarbeitern beruht auf der falschen 
VOTaussetzung, daB einphasische Wirbeltier-
Kurven nur bei streng lokalisierter Belich
tung einer Ableitungsstelle vorkamen; diese 
SchlufJfolgerung ist infolgedessen falsch 2 (vgl. 
dazu ferner die S. 1437 f. u. 1456 If.). " 

Als wesentlicher Inhalt dieses Kapitels 
liifJt sich zusammenfassen: Das normale 
Wirbeltierauge gibt als Elektroretinogramm 
eine mehrphasische, vorwiegend positive 

1 Der nach FROHLICH und Mitarbeitern 
notwendigen Abschwachungder Reizlichtintensitat C 
kommt gleichfalls keine ausschlaggebende Bedeu
tung zu, denn NIKIFOROWSKY und BEUCHELT 
(zitiert auf S. 1423, Anm. I u. 3) haben ihre ein
phasischen negativen Kurven mit dem intensiven, 
durch ein Linsensystem gesammelten Reizlicht 
einer Bogen-, Nernst- bzw. 100-Kerzenlampe, 
CHAFFEE3 und Mitarbeiter die ihrige bei Beleuch
tung mit 97 Meterkerzen (Abb. 454) bekommen. -
Tatsachlich verhaIt es sich so, daB man in be- d 
stimmten. noch nicht weit vorgeschrittenen Ab
sterbestadien mit schwacher Belichtung schon 
einphasische negative, mit starker Belichtung noch 
mehrphasische, aber auch vorwiegend negative 
Belichtungsstrome erhalt (vgl. dazu Abb.454 u. A bb. 456 a-d. Kuxven a, c und d: einphasische 

negative Belichtungsstrome bei isolierter Be
lichtung einer an der Netzhaut gelegenen Ab
leitungsstelle mit 0,75 Normalkerzen. Kuxveb: 

456 und spater die analogen Versuche mit ein
und mehrphasischen positiven Belichtungsstromen 
auf S.1437-1440 dieser Abhandl.). Da ferner eine 
Verkleinerung der belichteten Netzhautflache 
ebenso wirkt wie eine Abschwachung der Licht
intensitat (siehe Lichtmengengesetz S. 1444), so 
kann es in solchen mittleren Absterbestadien des 
Auges den Anschein haben, als ob der strengen 
Lokalisierung des Reizes die von FROHLICH an
genommene Bedeutung zukame; in Wirklichkeit 
handelt es sich jedoch bei der scheinbaren Lokali-

Mehrphasischer, gleichfalls vorwiegend nega
tiver Belichtungsstrom bei Allgemeinbelichtung 
der Augenschale mit etwa 100 Normalkerzen. 
Zeit = Sekunden. Die Senkung des Signals 
gibt die Dauer der Belichtung an. Die Kurven 
sind in der dargesteliten Reihenfolge auf
genommen; gegeniiber dem Original ist bei 
jeder Aufnahme oben und unten vertauscht. 
[Nach F. W. FROHLICH, E. HIRSCHBERG und 

M. MONJE: Z. BioI. 87, 522 (1928).] 

sierung nur um eine Abschwachung der Reizlichtmenge. Bei weiter fortschreitendem Ab
sterben des Auges lost dann aber jede beliebige ReizflachengroBe und Lichtintensitat 
(d. h. Lichtmenge) nur noch einphasische negative Belichtungsstrome aus (vgl. Abb. 454c). 
Also Lichtschwachung und Lichtflachen- Verkleinerung (bzw. strenge Lichtlokalisierung) sind 
weder notwendige noch hinreichende Bedingungen ffir die Erzielung einphasischer negativer 
Belichtungsstrome beim Wirbeltier. 

2 AuBerdem fiihrt FROHLICHS Deutung der negativen Belichtungsstrome zu folgendem 
Widerspruch: wenn die einphasischen negativen Kurven den eigentlichen Netzhautstrom 
der Wirbeltiere darstellen sollen, warum liefern dann die ganz lebensfrisch untersuchten 
Wirbeltier-Augen gerade positive Strome, die auch rein einphasisch (vgl. S. 1437) sein konnen? 

90* 
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Kurve (d. h. eine Verstarkung des Bestandpotentials), die bei samtlichen 
Wirbeltierklassen den gleichen Verlaufstyp mit nur geringfiigigen Art-Eigentiim
lichkeiten zeigt. Sobald aber die Netzhaut irgendwie alteriert ist (mechanische 
lnsulte, Kalte, bestimmte lonen, Gifte) oder abzusterben beginnt, treten die 
negativen Kurvenphasen mehr und mehr hervor, bis schlieBlich ein einphasi
sches evtl. ziemlich kriiftiges negatives Elektroretinogramm entstehen kann; 
nach gewissen Einwirkungen (z. B. Kalte, Erstickung) ist diese Veranderung 
reversibel. 

Fiir das Auftreten solcher einphasischen negativen Stromkurven ist die 
Verkleinerung der belichteten Netzhautflache bzw. die streng lokalisierte Be
lichtung einer Ableitungsstelle weder eine notwendige noch eine hinreichende 
Bedingung. Die von FRoHLICH vertretene Hypothese, die in den einphasischen 
negativen Stromkurven der Wirbeltiere den eigentlichen Netzhautvorgang 
sieht und die mehrphasischen fiir ein durch ausgedehnte Belichtung bedingtes 
Kunstprodukt halt, steht infolgedessen mit den experimentellen Tatsachen in 
Widerspruch. 

Die vorwiegend oder vollstandig negativen Stromformen, die man friiher 
vielfach als typisch fiir Warmbliiter angesehen hat, sind Alterations- und Absterbe
erscheimmgen; ihr haufiges Vorkommen hangt mit der geringeren Widerstands
fahigkeit der Warmbliiter gegen operative Eingriffe zusammen. 

lch weise schon hier darauf hin, daB bei Tagvogeln neben der gewohnlichen 
mehrphasischen auch recht einfache positive wie negative Stromformen aus
losbar sind, jedoch nicht als Alterationsfolgen, sondern in gesetzmaBiger Ab
hangigkeit von der Wellenlange des Reizlichts (s. spater S. 1456-1458). 

Auf die Bedeutung der verschiedenen einfachen Stromformen fiir das Ver
standnis der mehrphasischen wird im theoretischen Teil eingegangen werden 
(s. spater S. 1483-1487). 

3. ()rtliche Verteilung des Belichtungspotentials am Bulbus. 
Wird eine engbegrenzte Netzhautstelle beleuchtet, so laBt sich der Belich

tungsstrom nicht nur unter der Bedingung ableiten, daB die Funduselektrode 
genau der Stelle des Netzhautbildes anliegt, sondern eine Ableitung ist auch 
noch von deren Nachbarschaft moglich. Dabei nimmt das Belichtungspotential 
urn so mehr ab, je weiter die Funduselektrode vom Orte des Netzhautbildes 
entfernt liegt. Quantitative Versuche iiber die Potentialverteilung am exstir
pierten Froschbulbus stammen von DE HAAsl und WESTERLUND2 , deren Werte 
ich in den folgenden Tabellen wiedergebe. 

Tabelle Ii. Belichtungsstrom. Verteilung nach DE HAAS' Tabelle IX 
(Drehspulen-Galvanometer; die Gradzahlen fUr die Ableitungspunkte entsprechen denen 

in Abb. 440 und Tabelle 2 auf Seite 1400). 

Nr. der 
Messung 

2 
1 
3 

Ableitung von den 
Punkten 

135 und 0° 
135 " 30° 
135 " 110° 

Belichtungsstrom in 
mm-Galvanometer·Ausschlag 

12,Omm 
11,9 " 
3,8 " 

Beide Autoren machen nun aber keine Angaben iiber die Grope des Netz
hautbildes bei diesen Versuchen, und auch aus der Beschreibung ihrer Versuchs-

1 DE HAAS H. K.: Zitiert auf S. 1399 Fu13note 8. 
2 WESTERLUND A.: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u. Lpz.) 27, 260 (1912). 
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Tabelle 6. Belichtungsstrom-Verteilung nach WESTERLUNDS Tabelle I 
(Saiten-Galvanometer). 

Zeit der 
Aufnahme 

915 vorm. 
930 

945 

1000 " 

Ableitung von 

Aquator und Funduspol 
Corneapol undAquator 
9.orneapol u. Funduspol 
Aquator und Funduspol 

E.M.K. der positiven 
Eintrittsschwankung 

0,6 Millivolt 
0,7 
1,4 
0,7 

" 

E.M.K. der sekundiiren 
Erhebung 

1,2 Millivolt 
1,2 " 
2,2 
1,1 

anordnungen Ui,Bt sich hieriiber nicht Sicheres entnehmen; obige Tabellen sagen 
demnach nichts dariiber aus, in welcher Entfernung von der belichteten Netz
hautstelle noch Strom ableitbar ist. - Diese Frage hat FROHLICH1 an Cephalo
poden beantwortet. 

Das BiId der als Lichtquelle dienenden kreisrunden matten Flache hatte bei FROHLICHS 
Versuchen auf der Netzhaut einen Durchmesser von P/2 mm, bzw. von etwa 15°; ab
geleitet wurde von der Linse und einer nervulifreien Stelle der Riickwand eines ~:xstirpierten 
uneroffneten Auges. Direkt vor dem Auge war ein Diaphragma mit einer Offnung von 
2 mm Durchmesser aufgestellt, urn eine Belichtung anderer Stellen des Auges zu ver
meiden. Das Auge samt Elektroden war derart auf einer horizontalen, mit Zeiger und 
KreisteiIung versehenen Drehscheibe angebracht, daB sich der Bulbus im Drehpunkt der 
Scheibe befand. Auf diese Weise konnte FROHLICH das kleine NetzhautbiId direkt auf 
dem Ableitungsort der Funduselektrode oder in beliebigem meBbaren Abstand davon 
entwerfen. 

Ein derartiges Versuchsresultat enthalt Tabelle 7, wobei die Abstande 
des Netzhautbildes von der Funduselektrode in Winkelgraden angegeben 
sind, und die Beleuchtung auf der als Lichtquelle dienenden matten Flache 
64 N.K. betrug. 

Tabelle 7. Belichtungsstrom-Verteilung bei limm NetzhautbildgriiBe nach FRtiHLICH 
(Octopus vulgaris, Saiten-Galvanometer). 

Nr. der Be
obachtung 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Richtung 
der Beleuchtung 

64 N.K. 

25 ° von rechts 
20° " 
10° " 
0° 

10° " links 
20° 
25° " 

Elektromotorische 
Kraft des Aktions
stromes in Millivolt 

0,02 
0,18 
0,22 
1,76 
0,36 
0,09 
0,01 

Die Tabelle 7 zeigt, daB der Belichtungsstrom am Ort des Netzhautbildes 
am starksten ist, schon in relativ geringer Entfernung von ibm schnell abnimmt 
und bei diesem Versuch in 25° Abstand noch etwa 1/2-1 % des Maximal
wertes betragt. Die spateren Versuche FROHLICHS ergaben mit einer Offnung 
von 4 mm Durch~esser im Schutzschirm bei schwachen und starken Be
lichtungen (bis 512 N. K.) prinzipiell die gleiche Potentialverteilung mit dem 
steilen AbfaH in der Umgebung des Netzhautbildes, aber eine etwas groBere 
Stromausbreitung (etwa 5% des Maximalwertes in 50° Abstand von der Netz
hautbildmitte). Die bei diesen Versuchen registrierten Belichtungsstrome hatten 
stets den bei Cephalopoden bekannten einphasischen Verlauf. 

Als Erklarung fiir die Ableitbarkeit der Strome aus der Umgebung 
des direkt belichteten Netzhautortes kommt einmal die Stromausbreitung In 

1 FROHLICH F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 52-54 (1913); 369-383 (1914). 
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der Netzhaut von der stromproduzierenden Stelle aus, m. a. W. das Potential
gefalle in ihrer Umgebung, in Frage und ferner nach FROHLICH auch die Un
vollkommenheit der optischen Abbildung im Auge, infolge der auch die nahere 
Umgebung des Netzhautbildes in bekannter Weise noch schwach mit belich
tet wird. 

Mit diesem von FROHLICH erhaltenen Resultat, wonach schon in 25 ° bzw. 50° Abstand 
vom Netzhautbild der Belichtungsstrom minimal wird, ist die Deutung nicht in Einklang 
zu bringen, die FROHLICH l und seine Mitarbeiter ihren am Wirbeltierauge angestellten Ver
suchen geben. Sie entwarfen hierbei ein kleines Bild der Lichtquelle im Fundus von exstir
pierten uneroffneten Frosch- oder Krotenaugen, legten eine Elektrode an die Hornhaut, 
die andere an den Fundusort, an dem durchscheinend das Bild der Lichtquelle zu sehen war; 
urn alles Licht yom iibrigen Auge abzublenden, wurde entweder vor die Hornhaut ein Schirm 
mit kiinstlicher Pupille gesetzt, oder das Auge lag mit der Hornhaut nach unten auf dem 
Diaphragma eines Mikroskoptisches, und das kleine Bild der Lichtquelle wurde mit dem 
Mikroskopspiegel im Augenfundus entworfen. - Trotzdem diese Versuchsbedingungen 
durchaus denen FROHLICHS bei seinen obigen Versuchen an Cephalopoden entsprachen, 
konnten in diesen Versuchen an Froschen und Kroten nur die fiir Wirbeltiere charak
teristischen mehrphasischen Belichtungsstrome beobachtet werden und keine einphasischen 
wie bei Cephalopoden. 

Die Verfasser deuten nun diese mehrphasischen Strome in der auf S. 1415 bereits be
sprochenen Weise damit, daB im Augeninnern zerstreutes Licht ausgedehntere Partien der 
Netzhaut in Erregung versetzt haben konnte, und die Hornhautelektrode daher von den ihr 
naheliegenden Netzhautteilen einen Strom in umgekehrter Richtung abgeleitet hatte. Nach 
FROHLICHS Versuchsresultat an Cephalopoden ist diese Deutung wenig wahrscheinlich, 
denn die Hornhautelektrode diirfte bei den Froschaugen yom Netzhautbild etwa 130-150° 
entfernt gelegen haben, wahrend bei den Cephalopoden bereits in 25° bzw. 50° Abstand der 
Strom minimal war; ferner ist dafiir, daB in Amphibienaugen. die Abbildung so .un
verhaltnismaBig viel schlechter, d. h. die Lichtzerstreuung so wesentlich groBer ware als 
bei Cephalopoden, nicht der geringste Anhalt gegeben. - Man sollte daher vielmehr nach 
dem Ausfall der Cephalopodenversuche vermuten, das Belichtungspotential sei unter obigen 
Bedingungen in der Gegend der Hornhautelektrode gleich Null. 

Bevor FROHLICH nicht den experimentell einwandfreien Nachweis erbracht hat, daB 
Lichtzerstreuung und Stromverteilung sich in Wirbeltieraugen durchaus anders verhalten 
als unter gleichen Bedingungen bei Cephalopoden, fehlt demnach seiner Deutung des mehr
phasischen Wirbcltierstromes jede experimentelle Grundlage2, zumal eine Gegenstromstarke 
der Hornhautelektrode von rund 100% des Fundusstroms angenommen werden miiBte, 
urn zu erklaren, daB die positive Eintrittsschwankung bei Warmbliitern gewohnlich durch 
die nachfolgende Senkung auf Null kompensiert oder auch iiberkompensiert werden kann 
(vgI. Abb. 478b). - Da es FROHLICH und seinen Mitarbeitern auch bei ihren Versuchen mit 
hinteren Augenschalen von Froschen und Kroten trotz der verschiedensten Licht
lokalisierungsmethoden nicht gelungen ist, einphasische Strome zu erhalten, so ist dieses 
Ergebnis wohl ein deutlicher Beweis dafiir, daB die normale Wirbeltiernetzhaut eben mit 
mehrphasischen Stromen reagiert und nicht wie die Cephalopoden mit einphasischen. Es wurde 
bereits S. 1426f. gezeigt, daB die einphasischen negativen Wirbeltierstrome von FROHLICH 
und seinen Mitarbeitern nichts mit lokalisierter Belichtung zu tun haben, sondern die 
seit KUHNE und STEINER bekannten Absterbeformen der Netzhautstrome darstellen. 

1 FROHLICH, F. W., HIRSCHBERG, E. U. M. MONJE: Z. BioI. 87, 520 (1928). 
2 Auch die vorher (S. 1415 Absatz 2) .. genannten Ergebnisse FROHLICHS an Oepha

lopoden liefern, trotz ihrer etwaigen auBeren Ahnlichkeit mit Wirbeltierkurven [Z. BioI. 87, 
511-516 (1928)], keinen Beweis fUr FROHLICHS Wirbeltierhypothese (vgl. dazu S.1444). Denn 
da die Oephalopodenstrome wirklich einphasisch verlaufen und die Steilheit ihres Anstiegs 
von der Belichtungsstarke und dem Ermiidungsgrad abhangt, ist es selbstverstandlich, 
daB man bei Cephalopoden mit Ahleitung von zwei entsprechend verschieden belichteten 
oder ermiideten Netzhautstellen, jede beliebige mehrphasische Interferenzkurve als Kunst
produkt erzeugen kann. Ein Beweis dafiir, daB nun auch bei Wirbeltieren einphasische 
Teilstrome der beiden Ableitungsstellen interferieren miiBten, ist keineswegs damit erbracht; 
ebensogut konnten die Teilstrome (entsprechend PIPERS Hypothese s. S. 1484) an der einen 
Stelle im Fundus in der N etzhaut selbst entstehen. Denn tatsachlich verhalten sich Cepha
lopoden und Wirbeltiere unter gleichen Bedingungen total verschieden: frisch untersuchteAugen 
von Oephalopoden liefern nur einphasische, ebensolche von Wirbeltieren nur mehrphasische 
Kurven. Das hat sich bei den Versuchen von FROHLICH und seinen Mitarbeitern wieder 
deutlich genug gezeigt (s. S. 1415.) 
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4. Der Einflu.6 des Adaptationszustandes auf das Elektroretinogramm. 
KUHNE und STEINERl hatten bereits gesehen, daB sehpurpurhaltige Netz

haute von dunkeladaptierten Froschen starkere Belichtungsstrome geben als 
purpurfreie, im Licht ausgebleichte Netzhaute. Aber auch hier brachte erst die 
Kurvenregistrierung mit schnell reagierenden Instrumenten die weitere Auf
klarung, daB die Anderung 
des Adaptationszustandes vor
wiegend eine bestirnrnte Phase 
des Elektroretinogramms be
einfluBt, und zwar die sekun
dare Erhebung (v. BRUCKE und 
GARTEN2 , KOHLRAUSCH3 , von 
verschiedenen anderen Autoren 
bestatigt): Belichtet man das 
Auge eines gut dunkeladap
tierten Frosches mit ausreichen
der Intensitat, so ist eine kraf-
tige sekundare Erhebung in der 
Belichtungskurve vorhanden; 
je mehr aber der Frosch vorher 
helladaptiert wurde, urn so 
schwacher tritt die sekundare 
Erhebung trotz gleichbleibender 
Reizintensitat auf (Abb. 457). 
Urn sie vollstiindig oder wenig
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Abb. 457 a u. b. Adaptation und sekundare Erhebung beim 
Frosch: Belichtungsstrom a) eines dnnkeladaptierten, b) eines 
anderen. gut helladaptierten Froschbulbus; gleiche Reizintensitat 
bei beiden Aufnahmen. Zeitmarken = Sekunden. Reizdauer bei 
a) = 70 Sekunden, bei b) = 60 Seknnden. [Ans v. BRttCKE und 

GARTEN: Pflugers Arch. 120, 318, Tafel V, Abb. 2 (1907).] 

stens bis auf eben merkliche Reste zum Verschwinden zu bringen, ist beim 
Frosch. eine sehr gute Helladaptation erforderlich, etwa ein langerer Aufent
halt bei Sonnenlicht. Eine weitgehende Abnahrneder sekundaren Erhebung kann 
man jedoch schon feststellen, wenn man das Auge eines dunkeladaptierten 
Frosches mehrmals nacheinander eine 
Minute lang bei 2-3 Minuten Pause 
mit einer gut wirksamen Reizintensitat 
belichtet; in jeder folgenden Kurve 
faUt dann die sekundare Erhebung 
kleiner aus (Abb. 458). - Dasselbe gilt 
nach v. BRUCKE und GARTEN fUr den 
Salamander, nach DAy4 fUr den Hecht 
und nach KAHN und L6wENSTEIN5 fiir 
das Kaninchen. 

Aber diese Befunde diirfen nicht 
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Abb. 458. Abnahme der positiven Eintrittsschwankung 
und sekundaren Erhebung bei wiederholter Belichtnng 
eines dunkeladaptierten Froschbulbus; die Verdunk
lungsschwankung bleibt unverandert. Zeit = Sekunden; 
Belichtungsdauer ca. 1 Minute, zwischen den drei Auf
nahmen 2-3 Minuten Pause. Die Aufnahmen sind 
von gemeinsamer Abszisse aus iibereinander gepaust. 
[Aus v. BRttCKE und GARTEN: Pflugers Arch. 120, 323 

(1907).] 

verallgemeinert werden, denn merkwiirdigerweise wird die sekundare Erhebung 
bei Tagvogeln gerade im entgegengesetzten Sinn durch die Adaptation ab
geandert (KOHLRAuscn3 ): Bei Tauben und Hiihnern kommt die sekundare Er
hebung nur stark zur Ausbildung, wenn das Tier gut heUadaptiert ist; bei 
langerem Dunkelaufenthalt wird sie trotz gleicher Reizintensitat kleiner und 

1 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. a. d. Physiol. lnst. d. Univ. Heidelberg 3, 338 bis 
346 (1880). 

2 BRUCKE, E. TH. v. U. S. GARTEN: Pfliigers Arch. I~O, 317-325 (1907). 
3 KOHLRAUSCH, A.: Arch. f. Physiol. 1918, 220-224. 
4 DAY, E. C.: Zitiert auf S. 1413, FuJ3note 6. 
5 KAHN, R. H. u. A. LOWENSTEIN: Graefes Arch. "4, 315-316 (1924). 
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kleiner, bis sie ganz wegfiillt, und nach erneuter Helladaptation tritt sie Wle 
vorher wieder auf (Abb.459). 

Wahrend des Dunkelaufenthaltes sinkt auBerdem der Bestandstrom bei 
Tauben und Hiihnern langsam um mehrere Millivolt ab, wahrend des Hell
aufenthaltes steigt er allmahlich wieder an (vgl. S. 1405). 

Bei Eulen (Steinkauz) fand KOHLRAUSCH dasselbe Verhalten wie beim 
Frosch: die sekundare Erhebung ist nur bei Dunkeladaptation gut ausgebildet, 
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Abb. 459a -c. Adaptation und sekundare Erhebung bei der Taube. Die gleichc Reizintensitat a) nach 
Helladaptation der Taube bei Tageslicht am Fenster, b) nach 1/2 Stunde Dunkelaufenthalt, c) wieder nach 

Helladaptation; Z = Zeitschreibung lis Sekunde. S = Galvanometersaite, R = Reizmarkierung. 
(Aus A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1918, 222.) 

nimmt bei Helladaptation ab und steigt bei abermaliger Dunkeladaptation 
wieder an (Abb. 460). 

Die sekundare Erhebung ist mehrfach als Aktionsstrom der Irismuskulatur aufgefa13t 
worden. Diese Erklarung ist sicher unzutreffend, wie v. BRUOKE und GARTENl und mehrere 
andere Autoren nachwiesen; die sekundare Erhebung hangt mit den Irisbewegungen keines
falls zusammen, denn sis tritt in genau der gleichen Weise an atropinisierten Tieren mit 

Abb. 460. Adaptation und sekundare Erhebung beim Steinkauz. Die gleichc Reizintensitat a) nach etwa 
einstiindigem Dunkelaufenthalt des Tieres, b) nach lO Minuten dauernder, jedoch nicht maximaler Helladap
tation, c) nach abermaligem halbstiindigen Dunkelaufenthalt; S = Galvanometersaite, R = Reizmarkierung, 

Z = Zeitschreibung 1/, Sekunde. (Aus A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1918, 223.) 

lichtstarrer Pupille auf und, was zweifellos beweisend ist, auch an hinteren Bulbusschalen 
nach Abtragung der ganzen vorderen Bulbushalfte einschlie13lich der Iris. Abb. 461, S. 1436 
stammt z. B. von solchen hinteren Bulbusschalen. 

Wie die Dammertiere Hecht, Frosch, Salamander, Steinkauz und Kaninchen 
(sekundareErhebung nur nachDunkeladaptation vorhanden), scheinen sich auBer
dem noch Bley und Schleie, weitere Eulenarten und Katzen zu verhalten; anderer
seits wie die Tagvogel Taube und Huhn (sekundare Erhebung nur nach Hell
adaptation vorhanden), noch ferner Schildkroten (Emys europaea), Bussarde 
und vielleicht auch Hunde. Trotzdem besonders hierauf gerichtete Versuche 
mit wechselndem Adaptationszustand bei diesen Tieren bisher nicht ausgefiihrt 

1 BRUOKE, E. TH. V. U. S. GARTEN: Zitiert auf S. 1431, Fu13note 2. 
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sind, ist das wohl mit einiger Wahrscheinlichkeit auf Grund der Tatsache 
zu vermuten, daB v. BRUCKE, GARTEN und PIPER, die nur mit dunkeladaptierten 
Tieren arbeiteten, bei den erstgenannten Tierarten regelmaBig eine gut ausgebil
dete sekundare Erhebung fanden, bei den anderen eine minimale oder gar keine. 

Ob nun dieser merkwiirdige Gegensatz in der sekundaren Erhebung zwischen 
Tag- und Dammertieren nur eine spezielle Eigentiimlichkeit der Sauropsiden ist, 
oder ob er auf alle einerseits bei Tage, andererseits vorwiegend im Dammerlicht 
lebenden Wirbeltiere verallgemeinert werden dad, kann zwar mit Sicherheit erst 
entschieden werden, wenn unter den Fischen und Saugern ausgesprochene Tag
tiere daraufhin untersucht sind. Der ganz analoge Befund an den Netzhaut
stromen des Menschen bei vorwiegendem Tage8- bzw. Dammersehen (vergl. spater 
S. 1462) laBt jedoch schon jetzt vermuten, daB es sich hierbei um die ver8chieden
artige und in gewisser Beziehung gegen8iitzliche Reaktion de8 Tage8- und Diimmer
apparat8 im Sehorgan handelt. 

Zur Deutung dieser Abhangigkeit der sekundaren Erhebung yom Adaptationszustand 
reicht FROHLICHS Hypo.these (S.1415) nicht aus. Tatsache ist, daB eine bestimmte Kurven
phase lediglich durch Anderung des Adaptationszustandes gesetzmaJ3ig unterdriickt oder 
hervorgerufen werden kann, wahrend das Tier bei ungeanderten Belichtungs- und Ableitungs
bedingungen unberiihrt in seinem Dunkelkasten liegt. - N ach FROHLICH sollen nun die mehr
phasischen Netzhautstrome der Wirbeltiere durch ausgedehnte Belichtung und den dadurch 
bedingten Wettstreit der Negativitaten an den beiden Ableitungsstellen zustande kommen. 
Eine Anderung der Kurvenphasen miiBte demnach auf Anderung von Ausdehnung und damit 
Wettstreit zuriickgefiihrt werden. Neben der GroBe der direkt transpupillar belichteten 
Netzhautflache, die in den oben (S. 1431£.) beschriebenen Versuchen nicht geandert wurde, 
schreibt FROHLICH noch der diffusen Reflexion im Auge und dem diascleral einfallenden Licht 
eine wesentliche Bedeutung fiir die wechselnde GroBe der belichteten Netzhautflache zu; 
wenigstens fiihrt er die unbezweifelbare Abhangigkeit der Kurvenform von der Reizwellen
lange (s. spater S. 1455ff.) auf das diasclerale Licht und seine verschiedene Absorption im 
Blut und Sehpurpur zuriick1• 

Diese ver~.chiedenen von FROHLICH angefiihrten Momente kommen samtlich fiir die in 
Rede stehendeAnderung der sekundarenErhebung mit demAdaptationszustand nichtinFrage: 

1. Durchblutungsanderungen spielen keine Rolle, well der AdaptationseinfluB sich am 
exstirpierten oder halbierten Auge (v. BRUCKE-GARTEN, EINTHOVEN-JOLLY) in der gleichen 
Weise auf die Kurvenform geltend macht, wie am Auge in situ (DAY, KOHLRAUSCH, KAHN
LOWENSTEIN). 

2. Die Absorption von etwaigem diascleralen Licht im Sehpurpur ist ohne Bedeutung, 
weil sich die gleichen Kurvenveranderungen umgekehrt am Tagvogelauge abspielen, in 
welchem Sehpurpur gar nicht oder hochstens in eben wahrnehmbaren Spuren nachweisbar 
ist, die als merkliches Absorbens nicht in Frage kommen. 

3. Die GroBe der direkt belichteten Netzhautflache und das diasclerale Licht sind aber 
bei den Adaptationsanderungen der Kurve offenbar iiberhaupt bedeutungslos, da einige 
Autoren (EINTHOVEN-JOLLY und BROSSA-KoHLRAUSCH) den AdaptationseinfluB bei kleinen 
Netzhautbildern und Abblendung der Sclera ebenso fanden, wie andere (v. BRUCKE-GARTEN, 
DAY, KOHLRAUSCH, KAHN -LOWENSTEIN) bei voll beleuchteter Sclera oder groBemN etzhautbild. 

4. Bleibt noch die Lichtzerstreuung in den optischen Medien des Auges und von der 
direkt belichteten Netzhautstelle aus. - Da die positive Eintrittsschwankung des Netzhaut
stromes durch die nachfolgende Senkung kompensiert, ja auch iiberkompensiert werden 
kann (vgl. Abb. 478 b), so miiBten in diesem FaIle die nach FROHLICH wettstreitenden Negativi
taten an den beiden Ableitungsstellen wohl annahernd gleich stark2 sein, folglich auch die Be-

1 FROHLICH, F. W.: Die Empfindungszeit, S.216. Jena: Gustav Fischer 1929. -
FROHLICH, F. W. u. Mitarbeiter: Z. BioI. 87, 525 (1928). 

2 Wenn FROHLICH vermutet [Z. Sinnesphysiol. 48, 42 (1913)],. daB mit Schadigung 
der Ableitungsstellen auch Widerstandsveranderungen und damit Anderungen der Ablei
tungsbedingungen einhergehen, so wiirde das im vorliegenden Fall belanglos sein. Denn 
nach FROHLICHS Hypothese yom Wettstreit der Negativitaten an den beiden Ableitungs
stellen wiirde es sich einfach um die Stromproduktion zweier entgegengeschalteter elektro
motorischer Krafte im gleichen Stromkreis (Auge + Elektroden + Galvanometer) handeln. 
Sind dabei die Strome entgegengesetzt gleich, so miissen es (entsprechend dem Schema 
der Poggendor//schen Kompensation) auch die elektromotorischen Kra/te sein; denn beide 
Strome durchflieBen den gleichen Gesamtwiderstand. 
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lichtungsintensitaten an diesen beiden Stellen vorn und hinten im Auge mit ungefahr der 
gleichen GroBenordnung eingeschatzt werden. Das ist quantitativ vollig unmoglich; das 
"falsche Licht" auf einer Netzhautstelle vorn im Auge kann nur einen verhaltnismaBig 
kleinen Bruchteil von der Lichtintensitat des direkt erzeugten Fundusbildes ausmachen. In
folgedessen konnte anch - wie bereits S. 1430 gezeigt wurde - die Beeinflussung der Strom
kurve durch die der vorderen Elektrode naheliegenden Netzhautteile nur minimal sein. 

Die adaptativen Anderungen des Elektroretinogramms sind demnach mit FROHLICHS 
Hypothese nicht zu deuten; sie miissen nach wie vor mit Zustandsanderungen in Zusammen
hang gebracht werden, die sich in der Netzhaut selbst abspielen. 

Auch die iibrigen Kurvenphasen hangen yom Adaptationszustand des Auges 
ab, aber nicht so stark wie die sekundare Erhebung. In dem Beleuchtungs
bereich, das zulli Unterdriicken der sekundaren Erhebung eben geniigt, pflegen 
die Veranderungen an den iibrigen Phasen wohl vorhanden. aber noch wenig 
auffallend zu sein. Sie sind bisher vorwiegend am Frosch studiert. Bei wieder
holten Belichtungen des dunkel- oder helladaptierten Froschbulbus sahen 
v. BRUCKE und GAR'l'ENI die positive Eintrittsschwankung auf 2/3- 1/2 ihres 
Anfangswertes heruntergehen (vgl. Abb. 458), wahrend die positive Verdunke
lungsschwankung dabei keine deutliche Veranderung, wohl aber eine Abhangig
keit von der Belichtungsdauer erkennen lieB, insofern als sie im allgemeinen urn 
so hoher wird, je langer die Belichtung dauert. Bei mittelstarken Belichtungen 
unterhalb von 1-11/2 Sekunden Dauer pflegt sie noch gar nicht oder ganz 
schwach aufzutreten (GOTCH2; vgl. jedoch spater S. 1437). 

Erst bei extremen Variationen von Adaptation und Reizintensitat (im 
Verhaltnis von 1: 1,2' 1010) fanden EINTHOVEN und JOLI,y3 starkere Anderungen 
aueh bei den iibrigen Kurvenphasen am Froschauge. Sie suehten bei ihren Ver
suchen die optischen Bedingungen auf, unter denen die einzelnen Phasen sich 
moglichst rein und unvermischt von den anderen isolieren lie Ben und stellten 
fest: die positive Eintrittsschwankung erscheint isoliert als einfacher Strom
anstieg mit foIgendem Riickgang (StromstoB von ca. lO Sekunden Dauer), wenn 
ein Dunkelauge fiir kurze Zeit (0,5-1 Sekunde) mit sehr schwachem Licht ge
reizt wird (vgl. Abb. 462, S. 1437); steigt die Reizdauer oder -intensitat, so kommen 
die anderen Phasen hinzu, und der vorher einfaehe StromstoB wird komplizierter 
(vgl. S. 1438£., 1442f.). Je starker nun ein Auge helladaptiert und gereizt wird, urn 
so kriiftiger treten die negativen Phasen (negativer Vorschlag und Senkung) und 
zugleich die positive Verdunkelungsschwankung neben der schwiicher werdenden, 
aber nicht verschwindenden Eintrittsschwankung hervor. Mit ihrer maximalen 
Lichtintensitat haben EINTHOVEN und JOLLY negative Vorschlage mit der 
betrachtlichen E.K. von 0,3-0,6 M.V. und positive Verdunkelungsausschlage 
bis zu 1,3 M.V. erzielt. Sie gehen von diesen Versuchen bei ihrer Analyse des 
Elektroretinogramms aus. 

Die zuletzt geschilderten Kurvenveranderungen am Frosch bei starkerer 
Belichtung, mit dem Hervortreten und Uberwiegen der negativen Phasen ahneln 
einmal den bei Abkiihlung, Giftwirkung und Absterben auftretenden und ferner 
den durch griines und blaues Licht hervorgerufenen (vgl. Abschnitt B 2, 6a 
und 7b). Diese Intensitiits- und Farbenanderungen der Kurve sind jedoch nicht 
durch Absterbevorgange bedingt, sondern mit Starke und Art der Beleuchtung 
reversibel. AuBerdem erscheinen hierbei die negativen Phasen schon von so 
geringen Belichtungsintensitaten an, daB sie auch nicht auf Alterationen infolge 
von Blendung bezogen werden konnen. 1m theoretischen Teil wird darauf 
zuriickzukommen sein (s. spater S. 1483-1487). 

1 BRDCKE, E. TH. V. U. S. GARTEN: Zitiert auf S. 1431, FuBnote 2. 
2 GOTCH, F.: Zitiert auf S. 1435, FuBnote 1. 
3 EINTHOVEN, W. u. W. A. JOLLY: Quart. J. exper. Physiol. l, 373 (1909). 
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Besonders bemerkenswert ist die gleichzeitige Steigerung von negativem 
Vorschlag und positiver Verdunkelungsschwankung; diese Tatsache weist, wie 
verschiedene andere, darauf hin, daB beide Phasen zusammengehoren (vgl. 
spater die Theorie S. 1484). 

5. Zeitlicher Verlauf des Belichtungsstroms. 
Der zeitliche Ablauf des Elektroretinogramms ist zuerst von GOTCHl mit 

dem Capillarelektrometer, spater von verschiedenen Autoren mit dem Saiten
galvanometer studiert. Die Verlaufsgeschwindigkeit hangt vor allem von 
Temperatur, Reizintensitat und Tierzustand ab; Erwarmung und Reizverstarkung 
beschleunigen, Erschopfung des Tieres verzogert den Ablauf der Phasen. Ab
gesehen von dem Auftreten der Verdunklungsschwankung, ist der Verlauf dagegen 
innerhalb gewisser Grenzen wenig abhangig von der Reizdauer; d. h. das durch den 
Reizbeginn eingeleitete Elektroretinogramm lauft - den jeweiligen Intensitats-, 
Temperatur- und Zustandsbedingungen entsprechend - gesetzmaBig ab, auch 
wenn der Reiz sofort wieder unterbrochen wird (Lichtblitz); die photoelektrische 
Reaktion kann den Reiz um ein Viel£aches iiberdauern2 • 

Theoretisch bedeutungsvoll und daher haufig diskutiert ist die Frage, in 
welcher Beziehung Latenz und Ablauf der Netzhautstrome zu dem der Gesichts
empfindungen stehen. 

a) Temperatur, Reizintensitiit und Tierzustand. Die verzogernde Wirkung der 
Abkiihlung, sowohl auf die Latenzstadien wie auf die gesamten Phasen des Strom
verlaufs, ist von GOTCH3 , NIKIFOROWSKy4 und anderen festgestellt (vgl. S. 1423). 
Besonders augenfallig wird sie beim Vergleich von Kalt- und Warmbliitern; be
lichten wir in beiden Fallen mit der gleichen Intensitat so lange, bis das Maximum 
der sekundaren Erheblmg erreicht ist, so dauert das bei Kaltbliitern 3/4-1 Minute, 
bei Warmbliitern 2-6 Sekunden. Wie weit dieser groBe Unterschied von etwa 
10: 1 allein auf Rechnung der Korpertemperatur kommt, ist allerdings bisher 
nicht festgestellt. Ganz gleich verhalten sich auch Warmbliiter nicht; Nacht
vogel zeigen gegeniiber Tagvogeln eine deutliche Verzogerung des gesamten 
Stromablaufs (vgl. Tabelle 8). 

Erschopfung des Versuchstieres schwacht den Strom und wirkt verzogernd 
auf samtliche Phasen; das ist ganz allgemein beobachtet (vgL z. B. BROSSA 
und KOHLRAUSCHO). 

Die Reizintensitat hat einen sehr weitgehenden EinfluB auf die Ablaufs
geschwindigkeit: je starker der Reiz, um so schneller und starker der Verlauf aller 
Phasen (vgL S. 1442-1444). EINTHOVEN und JOLLy6 fanden bei den extremen 
Variationen ihrer Lichtintensitat folgende AuBerstwerte z. B. fUr die Latenzen 
am Frosch: Latenz des negativen Vorschlags 10 a und 140 0' (Lichtintensitats
verhaltnis 1010 : 105), Latenz der positiven Eintrittsschwankung 2400' und 2100 a 
(Intensitatsverhaltnis 104 : 1) und Latenz der positiven Verdunklungsschwankung 

1 GOTCH, F.: J. of Physiol. ~9, 388 (1903); 31, 1 (1904). 
2 Die Angabe von S. FUCHS [Pfliigers Arch. 56. 445 (1894)], daB der durch einen 

Licktblitz erzeugte erste Anteil der Stromschwankung unvergleichlich viel rascher verlaufe 
als bei Dauerbelichtung, ist unrichtig und auf das bei den Augenstromen nicht brauch
bare Rheotomverfahren zuriickzufiihren. Tatsiichlich werden gerade die schnellen Phasen 
(Latenz, negativer Vorschlag, positive Eintrittssschwankung und Senkung) sehr wenig 
durch die Reizdauer beeinfluBt; nur die sekundiire Erhebung pflegt bei einem Lichtblitz 
schneller zu verlaufen und kann bei kurzen schwachen Lichtblitzen auch friiher beginnen. 

3 GOTCH, F.: J. of Physiol. ~9, 388 (1903); 31, 1 (1904). 
4 NIKIFOROWSKY, P. M.: Ziti(lrt auf S. 1423, FuBnote 1. 
5 BROSSA, A. u. A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1913, 486-487. 
6 EINTHOVEN, W. u. W. A. JOLLY: Zitiert auf S. 1434, FuBnote 3. 
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10 G, 800 G und 2200 G (Intensitatsverhiiltnis 1010: 105: 1). Aus dieser sehr weit
gehenden Variationsbreite folgt, daB aIle fUr die verschiedenen Tiere angegebenen 
Zeitwerte nicht als absolttte, sondern nur als Vergleichszahlen gewertet werden 
k6nnen, die lediglich fUr die benutzte Reizintensitat gelten. Tabelle 8 enthalt 
die von PIP]DR1 bei seinen vergleichenden Versuchen mit dem Saitengalvanometer 
gefundenen Zeitwerte in Sekunden, die nach dem eben ausgesprochenen Grund
satz gleichfaIls nur als relative Zahlen zum Vergleich der verschiedenen Tiere 
untereinander dienen k6nnen. 

Tabelle 8. Der zeitliche VerI auf der Netzhautstrome bei verschiedenen Tieren, 
in Sekunden. 

Frosch 

Emys. 

Taube 

Huhn. 
Bussard. 
Eule .. 
Katze . 
Kaninchen 
Affe .. . 
Hund .. . 
Eledone, 

Octopus 

.

1, II La tenz des 
negativen 

II Vorschlags 

Latenz der 
positiven 
Eintritts· 

schwankung 

I 

Gipfel der 
positiven 
Eintritts· 

schwankung 

Minimum 
der 

Senkung 

Latenz der 
Ver

dunkelungs· 
schwankung 

Gipfel der 
Ver

dunkelungs
schwankung 

{ II 0,045 I 0,085 I' 0,3 I 0,05 1o 18 -0 27 
I (0,03 -0,08) 1(0,07 -0,136), (0,21 -0,5) (0,031-0,093)1 ' , 

. 0,033-0,036 0,07 -0,09 I 0,16 -0,19 0,035 10,11 -0,14 

{ 0,01 -0,014 0,029-0,035 0,07 -0,08 ° 17 021 001 0016 004 005 
(0,008-0,022) (0,025-0,04) (0,063-0,09) , -, , - ,- , 
0,014-0,02 0,038-0,046 0,08 -0,1 0,012-0,023 
0,01-0,017 0,033-0,04 0,075-0,1 0,015-0,02 0,043-0,05 

0,014-0,02 0,039-0,048 0,12 -0,2 0,4 -0,61 0,03 -0,05 
0,015-0,02? 0,036-0,044 0,08 -0,1 0,19-0,24 0,025-0,03 

0,017? 0,033-0,042 0,12 -0,15 0,35-0,55 0,033-0,04 
0,018-0,02? 0,038-0,047 0,12 --0,16 - 0,024-0,034 

0,015? 1 0,026-0,035 0,08 -0,1 0,03 -0,037 
0,02 -0,025 ° 02 ° 03 
(0,015-0,19) , -, 

PIPERS Reizintensitat war ziemlich hoch, das Licht einer kleinen fUnf
amperigen Bogenlampe in 60-80 cm Abstand auf einer Mattscheibe. - rch 
mache auf die Zeitunterschiede zwischen Tauben und Eulen besonders auf
merksam, welche die groBere Tragheit bei Eulen zeigen. 

Aus den von EINTHOVEN-JOLLY und PIPER ermittelten Zahlen geht hervor, 
daB die am Menschen festgestellte Latenz der Gesichtsempfindung2 (30-1000 G, 

je nach Lichtstarke) in denselben GroBenordnungen liegt wie die Stromlatenz. 
Genaueres iiber das Verhaltnis beider Zeitwerte zueinander konnte wohl nur 
unter gleichen Bedingungen am Menschen ermittelt werden. 

b) Dauer- und Momentbelicht1tng. Der Stromphasenbeschreibung in Ab
schnitt B 1 dieses Artikels wurde eine Belichtung zugrunde gelegt, die bis zum 

""""""'" """""""""""""""""""""""" Gipfel der sekundaren Erhebung 

Abb. 461. Stromverlauf bci kurzer Belichtung. (Frosch; Zeit in 
Sekunden.) (Nach V. BRUOKE und GAl\TEN: Pflugers Arch. 120, 

Tafel V, Fig. 1.) 

anhalt, also beim Kaltbliiter 
etwa 3h Minuten, beim Warm
bliiter etwa 5 Sekunden dauern 
wiirde. Urn ein vollstandiges 
Elektroretinogramm zu bekom
men, ist jedoch eine solche 
Dauerbelichtung nicht erforder
lich. Belichten wir kiirzer, aber 
mit hinreichender Intensitat, 

beim Kaltbliiter z. B. 5-10, beim Warmbliiter 2 Sekunden lang, so laufen trotz
dem samtliche Stromphasen ab, nur kehrt jetzt der Strom nach BelichtungsschluB 

1 PIPER, H.: Arch. f. Physiol. 1911, 119. 
2 Betreffs Latenz der Gesichtsempfindung, der sogenannten "Empfindungszeit", 

vgl. ds. Handb. 12/1,421ff. 
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und nach Ablauf der Verdunklungsschwankung nicht s%rt zum Bestandpotential 
zuriick, sondern die sekundare Erhebung steigt trotz erfolgter Verdunklung 
weiter an bis zu ibrem Gipfel und fiillt danach erst allmahlich ab (Abb. 461). Der 
BelichtungsstroIIl iiberdauert in diesem Fall 
den Reiz betriichtlich, unddie Verdunklungs
schwankung ist einfach dem aufsteigEmden 
Schenkel der sekundaren Erhebung super
poniert. Die einzige sonstige Anderung ist, 
daB die sekundare Erhebung ihren Gipfel 
frillier erreicht als bei Dauerbelichtung. 

Wird die Belichtung noch kiirzer, so 
wird die Verdunklungsschwankung kleiner 
und kleiner und kann schlieBlich unmerklich 
werden (vgl. S.1434). Aber auch bei eigent

a 
lichen Momentbelichtungen von 
lho-i/ioo Sekunde Dauer oder 
noch weniger k6nnen samtliche 
iibrigen Stromphasen einschlieB
lich der sekundaren Erhebung 
vorhanden sein (EINTHOVEN und 
JOLLyI). Der Belichtungsstrom 
iiberdauert dann den Reiz urn 
ein Vielfaches. 

Gewiihnlich wird die Verdunke
lungsschwankung erst als gesonderte 
Kurvenerhebung sichtbar, wenn die 
Belichtung beim Frosch tiber 1 Sek. 
(GOTCH, v. BRUCKE u. GARTEN) beim 
Warmbltiter (Tauben, Kaninchen) tiber 
0,1 Sek. gedauert hat. Wie JOLLy2 am 
Frosch zeigte, pflegt sie bei ktirzeren Be
lichtungen mit in der positiven Eintritts
schwankung zu stecken und mit dieser 
zu einem glatten hOheren Gipfel zu ver
schmelzen. U nter giinstigeren Bedingungen 
konnte JOLLY jedoch mit schnell reagieren
dem Saitengalvanometer die Verdunke
lungsschwankung am Frosch noch bei 
Momentbelichtungen bis herab zu 0,1 Sek. 
Dauer sich als gesonderten kleinen Gipfel 
von der positiven Eintrittsschwankung ab
heben sehen. - Mit Verstarker und sehr 
schnell reagierendem Saitengalvanometer 
fanden neuerdings CHAFFEE, BOVlE und 
HAMPSON3 unter Umstanden selbst noch 
bei Momentbelichtungen von 2-4 (J an 
hinteren Augenschalen vom Frosch die 
Gipfel unverschmolzen. Letztere Autoren 
identifizieren allerdings die von ihnen ge
sehenen drei Maxima nicht restlos mit den 
bekannten positiven Gipfeln der Eintritts
schwankung, Verdunkelungsschwankung 
und sekundaren Erhebung, sondern glauben 

b 

c 

Abb. 462 a-c. Wirkung kurzer und seM schwacher Belich
tungen verschiedener Dauer auf das dunkeJadaptierte 
Froschauge: 1 mm Abszisse = 0,2 Sekunde; 1 mm Or
dinate = 0,004 Millivolt; die gleiche sehr Bchwache Be
lichtung (bei l) bei allen drei Aufnahmen; die Belich
tungsdauer ist allein varliert und betragt bei a) 0,48, 
bei b) 1,12, bei c) 1,9 Sekunden. - Den Belichtungen 
bei a) und b) ist eine Eichkurve vorausgeschickt. B 
bedeutet die positive Eintrlttsschwankung, 0 die se-

kundare Erhebung, d, und d. Dunkel, 1 Licht. 
(AUB EINTHOVEN und JOLLY: Quart. J. exper. Physiol.l, 

H. 4, Abb. 11, 12, 13.) 

eine neue komplizierte Feinstruktur der Kurven bei Lichtblitzen gefunden zu haben, 
jedoch zeigt die griiBte Mehrzahl ihrer Abbildungen eine weitgehende ttbereinstimmung 

1 ElNTHOVEN, W. u. W. A. JOLLY: Zitiert auf S. 1434, FuBnote 3. 
2 JOLLY, Quart. J. expo Physiol. 2, 363 (1909). 
3 CHAFFEE, BoVlE und HAMPSON: J. opt. Soc. of Americ. '2', 29 (1923). 
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mit den durch EINTHOVEN, JOLLY und andere Autoren bekannten Kurvenziigen. Hierauf 
wird noch zuriickzukommen sein (S. 1440, 1490). 

Bei Momentbelichtungen tritt nun aber eine Besonderheit auf: die fur 
Tier- und Pflanzenwelt und auch fUr unbelebte photochemische Reaktionen 

a 

b c 
Abb.463a-c. Wirkunu relativ schwacker Momentbelichtungen 
von ca. '/10 Sekunde Dauer: a) auf den Frosch, b) auf die 
Taube und c) auf das Kaninchen. Reizmarkierung photogra' 
phisch, Zeitschreibung: Stimmgabel von 50 Schwingungen pro 
Sekunde. (Nach PIPER: Arch. f. Physiol. 1911, Taf. I, Fig. 4; 

1910 Suppl.·Bd., Taf. IV, Fig. 3 und Taf. V, Fig. 8.) 

ganz allgemeingultige Gesetz
ma13igkeitl, daB fUr die GroBe 
des Reizerfolges die Lichtmenge 
bzw. Lichtenergie, d. h. das Pro
dukt aus Lichtintensitat, be
lichteter Flache und Belichtungs
dauer maBgebend ist (vgl. spater 
S.1444). Die reizmindernde Wir
kung einer Lichtblitzverkiirzung 
kann also bei Momentbelich
tungen durch eine entsprechende 
Steigerung der Lichtintensitiit 
kompensiert werden und um
gekehrt; fur die trage reagieren
den Kaltbluter gilt das noch 
uber die eigentlichen Moment
belichtungen hinaus bis zu Be
lichtungsdauern von mehreren 
Sekunden (DE HAASl). 

Sehen wir von den quanti
tativen Beziehungen zwischen 
Lichtenergie und Reizerfolg zu
nachstnoch ab (vgl. S.1444££.), so 
1st hier uber die Form des Elektro

retinogramms und seinen zeitlichen Ablauf folgendes zu sagen. Bei Moment
belichtungen mit hinreichend geringer l,ichtintensitat ist der photoelektrische 

Abb.464. Wirkung stiirkerer Momentbelichtungen von '/", Sekunde Dauer auf den dunkeladaptierten Frosch. 
A ist der negative Vorschlag, B die positive Eintrittsschwankung, C die sekuudare Erhebung, I der Lichtblitz 
von '/", Sekunde, d Dunkelheit. Abszisse 1 mm = 0,5 Sekunde, Ordinate 1 mm = 0,01 Millivolt; Lichtblitz 

mit griinem Spektrallicht. (Aus EINTHOVEN und JOLLY: Quart. J. exper. Physiol. 1, H.4, Abb.4.) 

Effekt auBerordentlich einfach; er besteht in der positiven Eintrittssch\vankung, 
die mit der nachfolgenden Senkung wieder zum Bestandpotential zuruckkehrt 

1 V gl. dazu iiber die I)1enschlichen Gesichtsempfindungen J. v. KRIES: Z. Sinnesphysiol. 
41, 381-383 (1907). - ti'ber die tierischen Netzhautstrome DE HAAS, H. K.: Zitiert auf 
S.1399, FuBnote 8. - ti'ber die Lichtwirkv.ng auf Pflanzen (Reizmengengesetz) RAWIT
SCHER, F.: Naturwiss. ll, 491 (1923). - Uber das Lichtmengen·Gesetz bei unbelebten 
photochemischen Reaktionen (Bunsen-Ro8coe·Gesetz) vgl. z. B. \V. NERNST: Theoretische 
Chemie, 5. Aufl., S. 763, 764, Stuttgart: F. Enke 1907. 



Zeitlicher Verlauf des Belichtungsstroms. 1439 

(Abb. 462a und b und Abb. 463a am Frosch, Abb. 463c am Kaninchen); bei der 
Taube und mit etwas starkerer Belichtung auch beim Frosch geht noch der 
negative Vorschlag voraus (Abb.463b). Auf den trage reagierenden Kaltbliiter 

I 

II 

j'-----------
~L_ ____________________________________________________ __ 

, , I , , 

,!, I"!'!! J' ""! """"""""""",,,,,[1111" 
c 

Abb.465a-c. Wirkung starkerer, verschiedenjarbiger MomentbeJichtungen (1/" Sekunde) auf den dunkel
adaptierten Frosch: a) WeiLlbJitz, Lampenabstand 1,50 m; b) RotbJitz, Lampenabstand 0,40 m; c) BlaubJitz, 
Lampenabstand 0,60 m. Zeitschreibung Sekunden. - Die Reizintensitaten der verschiedenfarbigen Filter. 
Jichter wurden so ausgegJichen, daLl die positiven Eintrittsschwankungen annahernd gleich stark ausfielen; 

trotzdem haben die sekundiiren Erhebungen sehr verschieden groLle E. K. (spezifische Farbenwirkung). 
[Nach Originalkurven von A. KOHLRAUSCH zur Mitteilung: Pfliigers Arch. 209, 607 (1925).] 

wirken schwache Belichtungen von noch etwa 1 Sekunde Dauer so, wie ent
sprechend intensivere Momentbelichtungen von 1/10 Sekunde1 (Abb.462a bis c 
und Abb.463a). 

Wird die Reizlichtenergie vermehrt, durch Steigerung der Lichtintensitat oder 
- innerhalb bestimmter Grenzen - der Belichtungsdauer bzw. der belichteten 
Netzhautflache, so werden die Ausschlage hoher und steiler (Abb.462 a-c) und es 
kommt die sekundiire Erhebung hin
zu (Abb. 462c, 464-467), so daB 
wir auch bei M omentbelichtungen 
das - abgesehen von der nicht 
immer sichtbaren (s. S.1437) Ver
dunklungsschwankung voll
stiindige Elektroretinogramm be
obachten, welches die Belichtung 
um ein Vielfaches iiberdauern 
kann2 • Die Abb. 462--467 zeigen, 
daB sich Kalt- und Warmbliiter in 
dieser Hinsicht, bis auf die Ge
schwindigkeit des Stromablaufs, 
durchaus gleich verhalten. 

~------------------
-----II , , 

a. 

~------------------
Abb. 466a u. b. Wirkung stiirkerer, verschiedenfarbiger Mo
mentbeJichtungen ('/ .. Sekunde) auf die Taube, nach etwa 
5-10 Minuten Dunkelaufenthalt: a) WeiLlblitz, Lampenab
stand 0,50 m; b) Rot-Orangeblitz, Lampenabstand 0,20 m; 
Zeitschreibung '/, Sekunde. Spezifisch verschiedene Farben
wirkuug. [Nach Originalkurven von A. KOHLRAUSCH zur 

Mitteilung: Pfliigers Arch. 209, 607 (1925).] 

Die sekundare Erhebung ist beziiglich EMK und zeitlichem Verlauf ganz 
besonders stark mit der Lichtenergie veranderlich. In EINTHOFEN und J OLLYS 

1 Vgl. dazu H. PIPER: Arch. f. Physiol. 19l1, Tafel I, Fig. 3 und 4. 
2 Wegen dieses lang en V"berdauerns der Netzhautstrome ist das von S. FUCHS [Pfliigers 

Arch. 56, 408 (1894); 84, 425 (1901)] benutzte Rheotomverfahren nicht anwendbar; die von 
FUCHS am Frosch damit gefundenen Zeitwerte (Latenz von 2,4 a, positive Schwankung 
von 12,2 a und negative Schwankung von 12,9 a Dauer) konnten von keinem der spateren 
Untersucher bestatigt werden, und sind so kurz, daB die Gesamtdauer einer solchen Strom
schwankung bei mittlerer Lichtintensitat noch in die tatsachliche Latenzzeit fallen wiirde. 
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Kurven yom Frosch variiert der Gipfelabstand der sekundaren Erhebung, yom 
Kurvenbeginn an gerechnet, je nach Lichtenergie zwischen 50 und 7 Sekunden 
{vgl. auch die Abb. 462c u. 464}. Nach den Versuchen von CHAFFEE, BovlE und 
HAMPSON (s. S. 1437) scheint er sogar noch erheblich kiirzer (von mehreren 
Sekunden bis herab zu etwa 1/2 Sek.) sein zu konnen. Jedoch muB die Ent
scheidung dariiber wohl weiteren Versuchen vorbehalten bleiben, wie dieses ganz 
schnelle dritte Maximum von 1/2 Sek. Gipfelabstand mit der sekundaren Er
hebung zusammenhangt (vgl. S. 1437 u. S. 1490). 

Wie KOHLRAUSCH1 fand , besteht nun ein weitgehender Parallelismus zwischen 
dem phasischen Ablauf der Netzhautstrome und dem der menschlichen perio
dischen Nachbilder, vorausgesetzt, daB beide Phanomene durch Momentbelieh-

./T'C :- .. ·Y':; .'" . 

. . '~~:r ~~- '~.;-~r:~~!f.~ /'~. ~~: 'f:.:?,: f ,to 

~ 
'f! ... :~"" 

d) 

Abb.467 a-d. Wirkung stlirkerer, verschiedenfarbiger Momentbelichtungen ('1" Sekunde) auf das dunkeladap
tierte Meerschweinchen; Lichtblitz: a) WeW, b) Rot , c) Griin, d) Blau. Zeitschreibung ' I, Sekunde. Spezifisch 

verschiedene Farbenwirkung: besonders deutliche Abweichung zwischen Rot und den iibrigen Lichtern. 
[Verkleinerte Or iginalkurven von A. KOHLRAUSCH zur Mitteilung: Pfliigers Arch . 209, 607 (1925) .] 

tungen hervorgerufen werden. Wenn FROHLICH2 in seinem Einwand hiergegen 
meint, bei Reizung des Wirbeltierauges mit Lichtblitzen von 1/tOO Sekunde 
Dauer wiirden keine mehrphasischen NetzhautstroIUe auftreten, und aus diesem 
Grunde sei die Parallele zwischen den Phasen der Netzhautstrome und der 
periodischen Nachbilder nicht durchfiihrbar, so hat er die S.1438££. referierte Tat
sache iibersehen, daB Starke und Phasenzahl der Netzhautstrome von der im 
Liehtblitz einwil'kenden Lichtmenge abhangen; eine GesetzmaBigkeit, die bereits 
aus den Versuehen von DE HAAS, EINTHOVEN und JOLLY (vgl. Abb. 462, 464) klar 
hervorgeht und iibrigens ebenfalls fiir die Naehbildphasen beim Mensehen gilt. 

Beide Phanomene, die Netzhautstrome und die periodisehen Nachbilder, 
hangen auBerdem in ihrem phasisehen Ablauf noeh von der Wellenlange der 

1 KOHLRAUSCH, A.: Pfltigers Arch. 209, 607 (1925); vgl. S. 1487-1491. 
2 FROHLICH, F. W.: Die Empfindungszeit, S.212. Jena: Gustav Fischer 1929. 
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Momentbelichtung (s. Abb. 465-467) und vom Adaptationszustand des Auges 
ab, und zwar beide in der gleichen Weise. Darauf wird in dem Abschnitt B7b 
u. B8 liber die spezifischen Farbenwirkungen und im theoretischen Tell noch 
ausfiihrlicher einzugehen sein (s. spater S. 1453-1458, 1462-1464, 1487-1491. 

c) Intermittierende Belichtung. Wird das Auge mit intermittierendem 
anstatt mit stetigem Licht gereizt, so superponieren sich liber die bekannten 
Stromphasen noch Wellen, ohne daB der Aktionsstrom im ganzen eine andere 
Starke erreicht als bei konstanter, gleich starker Belichtung (Abb.468). Die 
Stromwellenfrequenz geht der 
Reizfrequenz so lange parallel, 
bis die Wechselgeschwindig
keit zwischen Hell und Dunkel 
eine bestimmte Grenze, die 
Verschmelzungsfrequenz, er-
reicht, oberhalb der das Elek-
troretinogramm ebenso glatt 
verlauft wie bei stetiger Be
lichtung (PIPER,l). 

Abb. 468. Die Aktionsstromwellen bei intermittierender Belich
tung mit einer Wechselzahl unterhalb der Verschmelzungs

frequenz. (Nach H. PIPER: Arch. f. Physiol. 1911, 127.) 

Die Beobachtung von ISHmARA2 , wonach der Aktionsstrom bei inter
mittierender Belichtung (30-120 Perioden pro Minute am Frosch) erheblich 
starker sein soIl als bei konstantem Reiz gleicher Starke, wurde durch die Be
nutzung eines sehr tragen Drehspulengalvanometers vorgetauscht; die gleich
gerichteten Belichtungs- und Verdunklungsausschlage summieren sich bei diesen 
niedrigen Frequenzen in dem triigen Galvanometer zu einem glatten Ausschlag 
von groBerer Starke. 

Weiterfand PIPER die bedeutsame Tatsache, daB die Verschmelzungsfrequenz 
der Netzhautstrome zahlenmaBig mit derjenigen Intermittensfrequenz der GroBen
ordnung nach libereinstimmt, bei welcher auch fUr das menschliche Auge das 
Flimmern der ausgelosten Empfindung aufhort; und zwar lag bei der von 
PIPER benutzten, ziemlich hohen Lichtintensitat die Verschmelzungsfrequenz 
flir die Stabchennetzhaut der Eulen bei etwa 20, flir die Zapfennetzhaut der 
Tagvogel bei etwa 40 ganzen Perioden pro Sekunde (s. Tab. 9). Auch dieser 
Unterschied in der Verschmel-
zungsfrequenz zwischen den 
trage reagierenden Netzhaut
elementen des Dammersehens 
und den schnellen des Tages
sehens ist ja fUr die subjek
tive Empfindung des Flim
merns bekannt3 • 

Da die Verschmelzungs
frequenz fUr den Netzhaut
strom wie fUr die Flimmer
empfindung von den Beleuch
tungsbedingungen - Licht

Tabelle 9. Verschmelzungsfrequenzen bei ver-
schiedenen Tierarten nach PIPER. 

Tierart 

Frosch. 
Taube . 
Huhn .. 
Bussard. 
Eule .. 
Katze .. 
Kaninchen 
.Mfe . • • 
Hund ... 

Verschmelzungsfrequenz bei 

15 Reizen pro Sekunde 
37-40 

35 
40 

17-20 
25 
25 
17 
25 " 

" 

intensitat und Adaptationszustand - abhangt, kann der exakte Beweis fUr die 
zahlenmaBige Ubereinstimmung beider Vorgange nur am Menschen unter be
stimmt definierten Bedingungen erbracht werden. Das ist neuerdings durch 
E. SACHS geschehen (s. spater S. 1464); er leitete die Netzhautstrome des 

1 PIPER, H.: Arch. f. Physiol. 1911, 85. 
2 ISHllIARA, M.: Pfliigers Arch. 114, 588-591, 612 (1906). 
3 Vgl. J. V. KRIES in Nagels Handb. d. Physiol. 3, 254-255 (1904) 

Handbuch der Physiologie XII. 91 
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Menschen ab und fand, daB ihre Kurve bei derselben Wechselfrequenz glatt 
wurde, bei der die gleichzeitig von der Versuchsperson beobachtete Empfindung 
des Flimmerns aufhorte. 

Das Ergebnis dieser Untersuchungen 'von PIPER und SACHS ilber intermittierende 
Belichtung ist sehr bemerkenswert. Es zeigt: 1. dem psychischen Erlebnis des 
Flimmerns gehen die Wellen im Aktionsstrom als physischer Vorgang parallel; 
2. die Empfindung wird stetig, wenn die StromstoBe in der Netzhaut miteinander 
verschmolzen sind, wobei diese Verschmelzung durch das S. 1437f. beschriebene 
Dberdauern jedes einzelnen StromstoBes iiber den Reiz hinaus zustande kommt; 
3. die physischen Vorgange der Erregungswellen bzw. ihrer Verschmelzung 
spielen sich bereits in der Netzhaut, nicht erst im Zentralorgan abo 

6. Einfiu6 der Belichtungsstiirke (Lichtmenge): 
a) Auf die Kurvenform. Mit zunehmender Reizintensitat wachsen samtliche 

Phasen des Belichtungsstroms und laufen schneller ab; in der Kurve des Elektro
retinogramms werden also die Latenzen kiirzer und die einzelnen Ausschlage 
groBer und steilerl. Diese Kurvenveranderungen sind ganz allgemein bei samt
lichen Wirbeltierklassen beobachtet, seitdem man die Netzhautstrome mit dem 

Capillarelektrometer oder Saitengalvanometer studiert. 
Entsprechende Kurvenanderungen fandFRoHLICH 2 

auch an den einphasischen Belichtungsstromen der Cepha
lopoden. Die durch schwache Lichtreize ausgelOsten 
Cephalopodenstrome steigen flach an und zeigen wahrend 
langerer Belichtungsdauer noah ein weiteres allmahliches 
Ansteigen (Abb.469, 1). Mit wachsender Reizstarke wird 
die Latenz kiirzer und der Stromanstieg hoher und steiler. 
Bei mittleren Reizstarken kann der Strom wahrend der 
Belichtungsdauer auf seinem Maximum annahernd kon
stant bleiben (Abb. 469,2), bei starken Belichtungen sinkt 
er noch wahrend der Belichtung mehr oder minder rasch 
ab (Abb.469, 3). 

Von den weitgehenden Variationen der Latenzdauer 
mit der Reizintensitat bei Wirbeltieren war schon auf 
S.1435f. die Rede. Die Veranderungen der Wirbeltier

kurvenform werden durch die Abb. 470 und 471 veranschaulicht; mit den hier 
als Beispiel gewahlten Kurvenanderungen der Froschstrome stimmen die der 
iibrigen Wirbeltiere im wesentlichen iiberein. Abb.470 enthalt die raschen Be
lichtungs- und Verdunkelungsphasen bei 3-5 Sekunden Belichtung und schneller 
Registrierung, Abb. 471 auBerdem die ganze sekundare Erhebung bei 40-45 Sekun
den Belichtung und entsprechend langsamer Registrierung bei verminderter 
Galvanometerempfindlichkeit. 

Abb.469. ElnfluJ3 der Relz
starke auf den Strom' 
verlauf bei Cepbalopoden: 
1 = schwache, 2 = mittel· 
starke, S = starke Belich· 
tung; schraffiert = dunkel, 
weill = Belichtung von etwa 
2 Sekunden Dauer. [AUB 
F.W.FROHLIOH: Z. Sinnes· 

physiol. 48, 65 (1913).] 

Die Kurven der Abb. 470 und 471 zeigen deutlich die mit steigender Licht
starke wachsende GroBe und Steilheit der positiven Phasen. Bemerkenswert ist, 
daB die negativen Phasen - negativer Vorschlag und Senkung - erst bei einer 
bestimmten Intensitat auftreten (Senkung beiAbb.470b, Vorschlag beiAbb. 470c) 
und von da ab starker werden. Das Elektroretinogramm ist also bei schwacher 
Reizung noch etwas einfacher und wird mit steigender Reizstarke komplizierter. 

1 Innerhalb gewisser Grenzen wirkt dabei eine VergroJ3erung der belichteten Netzhaut· 
flache oder eine Verlangerung der Belichtungszeit, ebenso wie eine Steigerung der Licht· 
intensitat; d. h. in diesen Grenzen ist die Lichtmenge maJ3gebend fiir Starke und Ablauf 
des Netzhautstroms (s. S. 1483 u. 1444). 

2 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 65, 112 (1913). 
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Besonders einfach ist es, wie wir schon sahen, bei Dammertieren, wenn wir sie 
im Zustand tiefer Dunkeladaptation mit sehr schwacher und kurzdauernder 
Belichtung reizen, da unter diesen Bedingungen der Verdunkelungsausschlag noch 
fehlt und die Kurve nur einen 
einfachen Stromanstieg und 
-abfaH darsteHt (Abb.462f., 
S.1437f.).-Ganzentsprechend 
verhalten sich Augen mit vor
wiegend negativer Stromrich
tung in mittleren Stadien des 
Absterbens, wie wir friiher 
sahen (vgL S. 1427); auch bei 
ihnen kann schwache Reizung 
einen einphasischen negati ven, 
starke einen mehrphasischen 
Belichtungsstrom auslOsen. 
Mit der, von verschiedenen 
Autoren aufgesteHten Hypo
these (vgl. S.1483f.), wonach 
der mehrphasische Belich
tungsstrom aus mehreren teils 
positiven, teils negativen 
Stromanteilen besteht, die 
je nach den Bedingungen in 
ihrem Starkeverhaltnis wech
seln konnen, ware dieses Er
gebnis folgendermaBen ver
standlich: 

" JF' , , , , , , , , 'Iy , , , , , , , 
Oi(Jpllr(Jgm(J=8cm 

d) r---' , _'" '_" '-' I, -T'" '1>" 
.-J.J ~ Oi(JplJrl7gml7='IclfJ 

F-' _""'_""---r"r c) 

OioplJmgmO=2CIfJ 

b)J:;~: -'-' "-'" '_" --t"'" 'I~ 
OioplJro!lmo=q5 cm 

a)L"""'I"""'I':' 
OioplJrO!/mo=q2Cm 

: 
Abb.470. AbhRngigkeit der Kurvenform von der Lichtintensitiit 
beim Frosch; von unten nach oben zunehmende Intensitat des
farblosen Lichtreizes. Zeit in 'I, Sekunde. (Nach BROBBA und 

KOHLRAUBCH: Arch. f. Physiol. 1913, 468-469.) 

Offenbar wird der jeweils schwiicher im Belichtungsstrom vertretene Vorgang 
erst bei hOherer Reizintensitat ausgelost, und zwar gleichgiiltig, ob nun die nega
tiven oder die positiven Stromanteile die zur Zeit schwacheren sind: bei lebens
frischen, tief dunkeladaptierten Tieren (Froschen, Kaninchen) iiberwiegt der 
positive Anteil; ein kurzer sehr 
schwacher Reiz lOst einen ein
phasischen positiven Belich- b) 

tungsstrom aus, und erst bei 
starkerer und langerer Belich-

Oil7pllrogml7=2cm 

""I! tung kommen negativer Vor- a) ", __ ---'-'-'-'-,-,-,-1-, _' '_'_' '_'_' '~' 
schlag, Senkung und der mit --.r--- Oi(Jp/lr(Jgm(J=q2cm ---
den negativen Phasen zusam
menhangende Verdunkelungs
ausschlag dazu (Abb. 461 bis 
467). Uberwiegt umgekehrt bei 

Abb.471. Abhangigkeit der Kurvenform (sekundiire Erhebungr 
von der Lichtintensitat belm Frosch; von unten nach oben zu
nehmende Intensitat des farblosen Lichtreizes. Zeit in Sekunden. 
(Nach BROSSA und KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1913, 472.)' 

einem absterbenden Auge der negative Stromanteil, so kann ein schwacher Reiz 
einen einphasischen negativen Belichtungsstrom auslosen und bei starkerer Be
lichtung tritt in diesem Fall die positive Eintrittsschwankung hinzu (Abb.456). 
Man vergleiche dazu S. 1427, FuBnote 1 und spater die Theorie des Elektro
retinogramms (S. 1483-1487). 

Die hier beschriebenen, mit der Belichtungsstarke zusammenhangenden Kurven
veranderungen sind unabhangig von etwaigem diaskleralen Licht, welches FROHLICH l mehr
fach zu Erklarungen der Wirbeltierstrome herangezogen hat; denn diese Veranderungen 

1 FROHLICH, F. W.: Zitiert auf S.1433 (FuBnote 1). 
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treten in derselben Form auf sowohl bei vollstandiger Abblendung (BRossA-KoHL
RAUSCHl) als auch bei intensiver Mitbelichtung der Sclera (v. BRuCKE-GARTEN2, KOHL
RAUSCH3). 

FROHLlCH4 stellt fest, daB die mehrphasischen Cephalopodenstrome, die er unter be
stimmten Belichtungs- und Ableitungsbedingungen registrierte (Ableitung mit beiden Elek
troden von der Bulbushinterflache), auch bei erheblich steigender Belichtungsintensitat kaum 
starker werden, ja daB die Phasen zum Teil sogar dabei abnehmen. Daraus diirfte hervor
gehen, daB diese mehrphasischen Strome der Cephalopoden auf andere Weise zustande 
kommen als die der Wirbeltiere, trotz der unter Umstanden zwischen beiden bestehenden 
auBerlichen Ahnlichkeit. Denn daB die mehrphasischen Wirbeltierstrome ebenso wie die ein
phasischen Cephalopodenstrome mit der Belichtungsintensitat zunehmen, und zwar in allen 
Phasen, und auch quantitativ in einem bestimmten Verhaltnis zur Lichtintensitat, ist durch 
zahlreiche Untersuchungen sichergestellt (vgl. S. 1443, 1445-1452). 

b) Quantitative Beziehungen zwischen Reiz- und Belichtungsstrom: 1. Licht
mengengesetz: Wie wir schon fruher (S. 1438ff.) sahen, ist das von BUNSEN und 
ROSCOE an unbelebten photochemischen Reaktionen entdeckte, sehr allgemein 
auch in der Tier- und Pflanzenwelt giiltige "Reizmengengesetz" ebenfalls fiir die 
Netzhautstrome maBgebend, und zwar bei kurzen Belichtungen bzw. kleinen 
belichteten Flachen: DE HAASo hat am enucleierten Froschauge bei konstanter 
belichteter Flache gezeigt, daB der photoelektrische Effekt trotz weitgehender 
Variierung von Lichtintensitat und Belichtungsdauer bis auf eine Maximal
abweichung von nur 2 % konstant ist, wenn das Produkt beider GroBen, die 
Lichtmenge oder Lichtenergie, konstant bleibt. Neuerdings haben HARTLINE6 

an Insekten, ADRIAN und MATTHEWS? am Aal die Versuche von DE HAAS am 
Frosch bestatigt. - Es ist seit langem bekannt, daB eine VergroBerung der be
lichteten Netzhautflache in ahnlicher Weise verstarkend und beschleunigend 
auf die Netzhautstrome wirkt, wie eine Steigerung der Lichtintensitat; ADRIAN 
und MATTHEWS7 haben an den Netzhaut- und Opticusstromen vom Aal (Conger 
vulgaris) gezeigt, daB auch zwischen belichteter Flache und Lichtintensitat um
gekehrte Proportionalitat besteht. Sowohl bei kurzen Zeiten wie kleinen Netz
hautflachen ist also die auftreffende Lichtmenge maBgebend fiir GroBe und Ge
schwindigkeit des photoelektrischen Effekts in der Netzhaut und im Opticus. -
Als obere Giiltigkeitsgrenze des Zeitgesetzes (BUNSEN und ROSCOE, BLOCH) 
fand CHARPENTIER und spater v. KRlESs fiir die Gesichtsempfindungen des 
Menschen l/S Sekunde Dauer; HARTLINE fiir die Netzhautstrome von Insekten 
etwa 1/14 Sekunde. Fiir die trage reagierende Froschnetzhaut sind Belichtungen 
von 1-2 Sekunden noch Momentanreize in dem hier in Frage kommenden 
Sinn9 • - Wegen des Fliickengesetzes beim Menschen (RICCO) verweise ich auf 
die Literatur ds. Handb. Bd. 12 I, S. 323. 

2. Talbotsches Gesetz: Entsprechend dem Reizmengengesetz bei einzelnen 
Momentanreizen gilt das TALBOTSche Gesetz bei intermittierenden Dauer
belichtungen10 fiir die Netzhautstrome, wenn die Wechselzahl oberhalb der Ver
schmelzungsfrequenz liegt (DE HAAsll). 

1 BROSSA, A., U. A. KOHLRAusCH: Arch. f. Physiol. 1913, 462-467. 
2 BRUCKE, E. TH. V_, u. S. GARTEN: Pfliigers Arch. 120, 311, 327 (1907). 
3 KOHLRAusCH, A.: Arch. f. Physiol. 1918, 209ff. 
4 FROHLICH, F. W.: Z. BioI. 87, 513-514 (1928). 
5 DE HAAS, H. K.: Zitiert auf S. 1399 (FuBnote 8). 
6 HARTLINE, H. K.: Amer. J. Physiol. 83, 466 (1928). 
7 ADRIAN, E. D., u. R. MATTHEWS: J. of Physiol.63, 378 (1927); 64, 279 (1927). 
8 KRIES, J. v.: Zitiert auf S. 1438 (FuBnote 1). 
9 DE HAAS gibt sogar bis 8 Sekunden an, was aber wegen der dabei schon stark auf

tretenden Verdunkelungsschwankung wohl etwas zweifelhaft erscheint. 
10 Uber den Zusammenhang zwischen Reizmengen- und l'.u.ooTschem Gesetz siehe 

J. V. KRIES: Nagels Handb. 3, 230-231 (1904). 
11 DE HAAS, H. K.: Zitiert auf S. 1399 (FuBnote 8). 
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3. Absolute Schwelle: Die Beziehungen zwischen Lichtstarke und Netzhaut
stromstarke sind sehr vielfach untersucht. Zunachst ist hervorzuheben, daB 
von den objektiven Netzhautvorgangen die Belichtungsstrome bei weitem die 
lichtempfindlichsten sind. Besonders bei dunkeladaptierten Dammertieren 16sen 
schon minimale Belichtungen, z. B. mit einer glimmenden Zigarre auf 1/2 m 
Entfernung (KfuINE und STEINERl) einen merklichen photoelektrischen Effekt 
aus. Dementsprechend reagieren diese Tiere mit deutlicher Stromproduktion 
auch auf Rontgen-, Radium- und Ultraviolettstrahlen bzw. auf das dadurch 
in Netzhaut und Augenmedien erregte Fluorescenzlicht (vgl. S.1448). Nach 
HIMSTEDT und NAGEL2 "diirfte die Schwelle der Reizwirkung fiir das Froschauge 
fast zusammenfallen mit der Schwelle der Lichtempfindung beim Menschen". 
Nach den Berechnungen von EINTHOVEN und JOLLy3 liegt die Schwelle fUr den 
Froschaugenstrom (lO-13 cal) allerdings noch 4-5 Zehnerpotenzen oberhalb 
der absoluten Lichtschwelle des Menschen (10- 17 bis lO-18 cal). :- Fiir die exakte 
Beantwortung dieser Frage ist jedoch eine ausreichende Galvanometerempfind
lichkeit Voraussetzung, damit die gesuchte Schwelle fiir die Stromproduktion 
nicht der fUr ihren Nachweis gleichgesetzt wird. Diese Forderung diirfte mit 
dem Verstarkersystem von CHAFFEE, BOVIE und HAMPSON 4 erfUllt sein, die 
damit beim Frosch tatsachlich eine absolute Schwelle fUr die photoelektrische 
Reaktion von derselben GrofJenordnung fanden (1 Kerze auf 1200 FuB = 6 Mil
lionstel Lux), wie sie fUr die Lichtempfindlichkeit des Menschen5 gilt (etwa 1 
bis 8 Millionstel Lux). 

Beginnt und endet jedoch die Lichtwirkung nicht plOtzlick, sondern laBt man sie, von 
minimalen Werten aus, ganz allmahlich an- und ebenso wieder abschwellen, so ist die photo
elektrische Wirkung offenbar erheblich geringer als wenn die Lichtquelle sofort mit kon
stanter Intensitat aufleuchtet oder pliitzlich verlischt. KUHNE und STEINER6 erhielten unter 
solchen Bedingungen (ganz lang8ame8 Auf- und Zudrehen ihres Argandbrenners) nur schwache 
Stromschwankungen oder haufig gar keine; ISHIRARA? (An- bzw. Abschwellen einer Gliih
lampe von 0,01-7,2 Normalkerzen wahrend einer Minute) beobachtete dabei ein allmahliches 
geringes Ansteigen bzw. Absinken des Augenstroms. - Beide Untersuchungen wurden nun 
aber an isolierten Netzhauten bzw. Augen angestellt, d. h. unter Beobachtungsbedingungen, 
die durch das allmahliche Absinken von Bestandstrom und sekundarer Erhebung kompliziert 
sind. Eine Wiederholung der Versuche am Auge in situ mit dem Saitengalvanometer zur 
Klarung der Frage ist bisher nicht erfolgt. 

Die Frage nach der Wirkung allmiihlicher Belichtungsiinderungen ist nahe verwandt mit 
der nach der Wirkung 8ehr langer Dauerbelichtungen. Bei letzteren ist an lebenden Tieren 
(Friischen, Viigeln) ein stetiges und recht ausgiebiges Ansteigen des Stromes regelmaEig 
zu beobachten (vgl. S. 1(05). 

4. Weber-Fechnersches Gesetz: Die ersten Messungen iiber das quantitative 
Verhaltnis zwischen Stromstarke und Reizstarke stammen bereits von DEWAR 
und M'KENDRICK8 und ergeben fUr ein Reizintervall 1: 100, daB die Strom
starken sicher nicht proportional den Lichtintensitaten zunehmen, sondern 
erheblich langsamer, ungefahr in der dem FECHNERschen Gesetz entsprechen
den logarithmischen Abhangigkeit. Dieser Befund ist oftmals bestatigt, von 
WALLER9, von DE HAASlO, von HARTLINEll und von CHAFFEE, BOVIE und 

1 KUHNE, W., u. J. STEINER: Unters. Physiol. Inst. Heidelberg 4, SI-S2 (ISSI). 
2 HIMSTEDT, F., u. W. A. NAGEL: VgI. Nagels Handb.3, 103-104 (1904). 
3 EINTHOVEN, W., u. W. A. JOLLY: Quart. J. exper. Physiol. 1, H.4, Kap.4 (1909). 
4 CHAFFEE, BOVIE u. HAMPSON: Zitiert auf S. 1437 (FuBnote 3). 
5 SCHROEDER, H. (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. 57, 214 (1926). 
6 KUHNE, W., u. J. STEINER: Unters. Physiol. Inst. Heidelberg 3, 375-376 (IS80). 
? ISHIHARA, M.: Pfliigers Arch. 114, 605-606 (1906). 
8 DEWAR, J., u. J. GR. M'KENDRICK: Zitiert auf S. 1411 (FuBnote 3). 
9 WALLER, A. D.: Kennzeichen des Lebens, S.47-50. 1905. 

10 DE HAAS, H. K.: Zitiert auf S. 1399 (FuBnote 8). 
11 HARTLINE, H. K.: Zitiert auf S. 1411 (FuBnote 2). 
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HAMPSON1 am Frosch, von FROHLICH2 an Cephalopoden, von HARTLINE3 an 
Insekten. Besonders sorgfaltige und iiber ein sehr weites Reizintervall (1: 10 7) 
ausgedehnte Messungen hat als erster DE HAAS am isolierten Froschauge an
gestellt. Danach gilt die logarithmische Abhangigkeit erst in einem Gebiet 
hoherer Lichtstarken, entsprechend einem Belichtungspotential von etwa 0,6 Milli
volt an aufwarts, wahrend von der Schwelle bis dahin die Stromstarken noch 
wesentlich langsamer ansteigen (Abb.472). Dieser Befund wurde von HARTLINE 
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-J,t an Froschen und Insekten bestatigt, und an 
Froschen auch die obere Giiltigkeitsgrenze 
zahlenmaBig festgestell t. 

Bemerkenswerterweise entspricht das 
nun durchaus den Messungen von KONIG 

-';;f und BRODHUN4, wonach die menschliche 
~ Unterschiedsempfindlichkeit fiir Helligkeiten 

-,;;o~ auch erst bei hoheren Lichtintensitaten dem 
"" WEBERschen Gesetz folgt, und dieses Opti
-~ 
_~ mum nur etwa wahrend zweier Zehner-
"" -1,01i potenzen hat. Wiinschenswert ware daher 
~ 
~ vor allem die Kenntnis der Lichtintensitats-
.~ bereiche, in denen beide Gesetze fiir Mensch 

-tt~ 
il und Tier Giiltigkeit haben. Aus HARTLINES 
~ Zahlenangaben und Kurven HiBt sich das 

-!f3<r::. ohne weiteres mit ziemlicher Genauigkeit 
entnehmen oder berechnen. Danach gilt die 
logarithmische Abhangigkeit beim Frosch 
im Beleuchtungsbereich zwischen etwa 240 
und 24000 Lux, fiir die Insekten von etwa 

fIJ~qP 200 bis iiber 85000 Lux hinaus. DE HAAS 
Jfeizinit:nJ'itU'len 

Abb.472. Die Abhltngigkeit der photoelek- gibt seine Lichtenergien nur in relativem 
trischen Reaktion von der Intensitat des Licht- MaB an, aber unter Zuhilfenahme der Be-

reizes. h E d J 5 (NachDEH..us:Inaug.-Dissert. Leiden. Fig. 5.) rec nungen von INTHOVEN un OLLY 
und anderer Messungen von KONIG und 

SCHROEDER6 kann man auf dem Umwege iiber die Schwellenwerte auch hier 
wenigstens zu einer angenaherten Schatzung der GroBenordnung kommen; 
folgendermaBen: 

DE HAAS und EINTHOVEN-JOLLY hatten bei den in Rede stehenden Messungen ungefahr 
gleiche Galvanometerempfindlichkeit; bei DE HAAS ist 1 mm Galvanometerausschlag 

1 CHAFFEE, BOVlEu. HAMPSON: ZitiertaufS.1437 (FuBnote3). - Mitihrerempfindlichen 
Verstarkereinrichtung haben die Verfasser das Gesetz iiberhaupt nur in dem Intervall mini
maIer Beleuchtungsintensitaten von der absoluten Schwelle (6 Millionstel Lux) bis zu 
:8000 Millionstel Lux gepriift. Sie finden im Bereich zwischen Schwelle und 700 Millionstel 
Lux die Reaktion ungefahr proportional der Quadratwurzel aus der Beleuchtungsintensitat; 
in der nachsten Zehnerpotenz der Beleuchtung solI dann die logarithmische Abhangigkeit 
gelten. Bei Ausdehnung der Versuche auf sehr viel hohere Intensitaten wiirde sich vermut· 
lich ergeben haben, daB dieser Befund der Giiltigkeit durch ein zu kurzes Kurvenstiick 
vorgetauscht war, und die ganzen Messungen in einem Beleuchtungsbereich lagen, in dem 
das Gesetz noch nicht gilt. 

2 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 118-120 (1913). 
3 HARTLINE, H. K.: Zitiert auf S. 1444 (FuBnote 6). 
4 KONIG, A., U. E. BRODHUN: Sitzgsber. Akad. Wiss. Berlin ~7 VI, 641-644 (1889). 

Bzw. A. KONIG: Gesammelte Abhandlungen, S. 138. 
S EINTHOVEN, W., U. W. A. JOLLY: Zitiert auf S. 1445 (FuBnote 3). 
6 Das zugrunde liegende Zahlenmaterial s. bei A. KOHLRAUSCH U. E. SACHS: Tabul. 

biolog.4, 520-522, 525, 532-533 (1927). 
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= 3,3 . 10- 10 Amp., bei EINTHOVEN-JOLLY (im Versuch ihrer Abb. 23) = 1,3.10- 10 Amp. 
Die untere Lichtintensitatsgrenze ffir das FECHNERSche Gesetzbeim Frosch liegt, nach zwei 
hier nicht reproduzierten Kurven von DE HAAs, etwa 51/2 Zehnerpotenzen oberhalb der 
absoluten Reizschwelle des Froschaugenstroms (die von ihm noch eben nachweisbare Aktions
stromproduktion betragt 4-8 Mikrovolt). Diese absolute Reizschwelle bei DE IlAAs ent
spricht sehr nahe der von EINTHOVEN-JOLLY aus ihrem Versuch Abb.23) errechneten; sie ist 
bei DE HAAS (nach seiner Tab. 23) = 1/80, bei EINTHOVEN-JOLLY (nach ihrer Abb.23) = 1/100 
der fiir 62 Mikrovolt erforderlichen Lichtenergie. (Letztere - hier nicht zu umgehende -
Bezugnahme auf ein absolutes iiberschwelliges Aktionsstrompotential bedingt selbstverstand
lich eine erhebliche Unsicherheit, so daLl das Ganze nur ala rohe Annaherung betrachtet 
werden darf.) Diese absolute Schwellenenergie betragt nun nach der Berechnung von 
EINTHOVEN-JOLLY etwa 2.10- 13 cal und liegt etwa 41/2 Zehnerpotenzen oberhalb der 
absoluten Lichtschwelle des Menschen (vgl. S.1445). 

Danach wiirde die untere Intensitatsgrenze fiir die Giiltigkeit des FECHNERSchen Ge
setzes beim Frosch etwa 10 Zehnerpotenzen iiber der absoluten Schwelle des Menschen liegen. 
Die untere Intensitatsgrenze fiir die Giiltigkeit des WEBERschen Gesetzes am Menschen 
liegt aber bei KONIG ungefahr 9 Zehnerpotenzen oberhalb seiner absoluten Schwelle fiir 
Helligkeiten. 

Die Messungen und diese Rechnung fiihren bei Tier und Mensch sehr ~ an· 
nahernd zu demselben Beleuchtungsbereich fiir die Giiltigkeit des WEBERSchen 
bzw. FECHNERSchen Gesetzes: Frosch nach HARTLINE 240-24000 Lux (die 
8chatzung nach DE HAAS fiihrt fiir die untere Grenze eine Potenz hoher); 
Insekten nach HARTLINE etwa 200-85000; Mensch nach KONIG etwa 200 bis 
20000 Lux. - Beim Menschen entspricht diese Lichtintensitat der fiir die 
optimale Sehscharfe erforderlichen, der sog. "klarsten Beleuchtung" nach HELM· 
HOLTZ; sie liegt im Bereich des guten Tageslichts von etwa 200 Lux (auf WeiB) 
an aufwarts bis zum allerersten Beginn der Blendung des helladaptierten Auges 
bei etwa 20000 Lux. 

In diesem Beleuchtungsbereich gilt nun die nahezu logarithmische Abhiingig
keit der Aktionsstromstarke von der Lichtintensitat auch fiir die einzelnen Be
lichtungsphasen des Elektroretinogramms. BROSSA und KOHLRAUSCH1 konnten 
das FECHNERSChe Gesetz bei ihren Versuchen iiber die Abhangigkeit der Strom· 
form von der Reizstarke (s. 8.1443) sowohl fiir die positive Eintrittsschwankung 
wie fiir .die sekundare Erhebung feststellen. 

Bei Messung der Energie des Reizes und des Netzhautstromes in absolutem MaLI (cal) 
fanden EINTHOVEN und JOLLy 2, daB, ahnlich wie bei den Muskel- und Nervenaktions
stromen, die nach auGen zum Galvanometer ableitbare Stromenergie stets kleiner ist 
ala die Reizenergie; am Auge, selbst unter _ den"giinstigsten Bedingungen, noch 30mal 
kleiner. 

Mit den vorstehend angefiihrten Tatsachen iiber das FECHNERSche Gesetz 
soll nun nicht etwa ein Urteil dariiber abgegeben werden, ob die quantitative 
Beziehung zwischen Reiz und Netzhautstrom einer logarithmischen oder einer 
ExponentiaP. oder· vielleicht einer noch anderen Funktion besser entspricht. 
Als wesentlich ist iedoch hervorzuheben, daB diese bekannte - fiir die Sinnes
empfindungen, die Muskelkontraktion, die Reizvorgange bei Pflanzen geltende -
GesetzmaBigkeit, die man vielleicht am besten mit PAULI' etwas allgemeiner 
als "Relativitatssatz" bezeichnen kOnnte, auch bei dem objektiven Vorgang 
der Augenstrome nachweisbar ist. Vor allem wichtig ist, daB diese "Relativitat" 

1 In der auf S.1444(FuBnote 1) zitiertenArbeit vonBRossA undKoHLRAUSCH ist dieser 
Befund nicht mitgeteilt. 

2 EINTHOVEN, W., u. W. A. JOLLY: Zitiert auf S. 1445 (FuLlnote 3), Kap. 5 der 
Arbeit. 

3 PUTTER, A.: Pfliigers Arch. In, 201 (1918). - WALTER, H.: Naturwiss. 12, 25 
(1924). . 

4 PAULI, R.: tTher psychische GesetzmaBigkeit. Jena: G. Fischer 1920. 
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bereits in der N etzhaut auftritt und nicht erst, wie man fruher wohl vermutet 
hat, im Zentralnervensystem. 

Ebenso ist bei den anderen GesetzmaBigkeiten - Reizmengen- und Talbot
gesetz -, abgesehen von ihrem allgemeinen Vorkommen bei tragen Systemen, 
besonders bemerkenswert, daB sie in der gleichen Weise in der peripheren Netz
haut der Tiere wie an den Wahrnehmungen des Menschen, und anscheinend auch 
an seinen Netzhautstromen (s. spater S. 1461£. u. 1464) nachweisbar, also o££en
bar durch Eigenschaften der Netzhaut (vermutlich der photochemischen Prozesse) 
bedingt sind. Daraus kann auf eine lineare Abhiingigkeit zwischen Netzhaut und 
Gehirn geschlossen werden, die auch in den besonderen Leitungseigentumlich
keiten des Opticus eine Stutze findet (vgl. S. 1473££.). Uber die Bedeutung dieser 
Tatsache wird im theoretischen Teil noch zu sprechen sein (vgl. S. 1487). 

7. Einflu.6 der WellenHinge auf den Belichtungsstrom. 

a) Quantitativer EinfluB: Purkinjesches Phanomen. 

Die alteren Untersucher haben bereits gesehen, daB die fUr den Menschen 
sichtbaren Strahlen auch photoelektrisch wirksam sind 1, und daB die fur uns 
helleren Lichter mittlerer Wellenlange ebenfalls stiirkere Belichtungsstrome hervor
rufen, als die lang- und kurzwelligen Lichter (HOLMGREN 2, DEWAR und M'KEN
DRIK3, WALLER4 am Frosch; CHATIN5 an Insekten, Crustaceen und Mollusken). 
Uber diese erste orientierende Feststellung kann man jedoch nicht hinaus, solange 
Filterlichter in der damals geubten primitiven Weise miteinander verglichen 
wurden. 

In ihrer ganzen Tragweite erkannten erst HIMSTEDT und NAGEL6 die quanti
tativen Beziehungen zwischen Wellenlange und photoelektrischer Wirkung 
dadurch, daB sie die Augen bei verschiedenem Adaptationszustand mit bestimmt 
dejinierten Spektrallichtern untersuchten. 

Zur Reizung benutzten sie die Lichter eines Gaslicht-Dispersionsspektrums in dem 
Intensitatsverhaltnis, das diese bei einer bestimmten konstant gehaltenen Spaltbreite in 
dem Spektrum besaBen. Die enukleierten Augen von vorher dem hellen Tageslicht aus
gesetzten Froschen wurden mit intensivem Spektrum untersucht, die von gut dunkeladaptier
ten Froschen mit lichtschwachem Spektrum. Sie lieBen jede Wellenlange 10 Sekunden lang 
einwirken und beobachteten den Belichtungsausschlag an einem Drehspulengalvanometer. 
Zwischen je zwei Reizungen lagen 2 Minuten Pause. Urn den EinfluB der Ermiidung des 
Praparats auszuschlieBen, wurde das Spektrum zweimal in entgegengesetzter Richtung 
durchlaufen und aus den zwei fiir jede Wellenlange gewonnenen Ablesungen der Mittelwert 
gebildet. 

Fur die von HIMSTEDT und NAGEL gefundene photoelektrische Reizwert
verteilung des Hell- und Dunkelauges enthiilt Tabelle 10 je ein Beispiel. Die 
Wellenlangenwerte sind nach den Angaben der Originalarbeit berechnet7 . Die 
eingeklammerten Werte unter "Galvanometerausschlag des Hellfrosches" sind 
zum Zweck der graphischen Darstellung aus den abgelesenen Galvanometer
ausschlagen durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor auf gleiche 

1 Auch Ultraviolett-, Rontgen- und Radiumstrahlen sind infolge des, in Netzhaut 
und Augenmedien erregten Fluorescenzlichtes photoelektrisch wirksam [HIMSTEDT, F., u. 
W. A. NAGEL: Ber. naturf. Ges. Freiburg i. Br. ll, 148-152 (1900) - Festschrift d. Univ. 
Freiburg, zitiert auf 8.1405 (FuBnote 2). - WALLER: Kennzeichen des Lebens, 8.52.] 

2 HOLMGREN, F.: Unters. PhysioI. Inst. Heidelberg 3, 322 (1880). 
3 DEWAR, J., u. J. GR. M'KENDRICK: Trans. roy. Soc. Edinburgh 27, 154-155 (1876). 
4 WELLER, A. D.: Kennzeichen des Lebens, S. 46. 1905. 
5 CHATIN: C. r. Acad. Sci. Paris 90, 41 (1880). 
6 HIMSTEDT, F., u. W. A. NAGEL: Ber. naturf. Ges. Freiburg i. Br. ll, 153 (1900). 
7 KOHLRAUSCH, A.: TabuI. bioI. I, 294, 298 (1925). 
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Tabelle 10. Photoelektrische Reizverteilung im Spektrum. 

Helltrosck, starke Reize, Dunkeltrosck, sckwacke Reize, 
Tabelle IV der Originalarbeit. Tabelle II der Originalarbeit. 

Na=20,l, Spaltweite 1,88 mm. Na=21,2, Spaltweite 0,28 mm. 

Spektraler Ort Galvanometer- Spektraler Ort I Galvanometer-(und WeJlenlange) Ausschlag (und WellenJange) AusschJag 
IN" "" 

22 (660) 0,8 (4,5) 22 (617) 4,15 
21 (620) 1,2 (6,8) 21 (584) 6,75 
20 (586) 1,4 (7,9) 20 (560) 7',90 
19 (562) 1,1 (6,2) 19 (539) 7',80 
18 (541) 0,7 (3,95) 18 (522) 7,40 
17 (524) 0,6 (3,4) 17 (506) 6,55 
16 (507) 0,6 (3,4) 16 (492) (6,60) 
15 (494) 15 (478) 5,00 
14 (480) 0,2 (1,1) 14 (467) 

13 (456) 3,30 
12 (448) 
11 (440) (1,80) 

Maxima fiir den Hell- und Dunkelfrosch umgerechnet. Die Abb. 473 gibt in der 
iiblichen Weise die graphische Darstellung der Reizwerte als Funktion der Wellen
langeI. 

Fiir das Hellauge liegt 8 
der Kurvengipfel iiber etwa H------JL-~L----l--=...._--+-------l-

590,u,u (Gelb), fiir das Dunkel- 7 

auge bei den verschiedenen 
Versuchen zwischen 540 und 6 

550 ,u,u. Dieses Ergebnis ist 
sehr bemerkenswert, denn es 
entspricht durchaus dem als If 

"Purkinjesches Phanomen" be
kannten Unterschied in der 3 
spektralen Helligkeitsverteilung I----l----+-----+--------".-+----~ 

fur das M enschenauge bei 2 

Tages- und Dammersehen. 
Mit ahnlicher Metho-

dik (Dispersionsspektrum des 
Nernstlichts, Drehspulen- bzw. 
Drehmagnetgalvanometer) un
tersuchte PrPER2 die spektrale 

1 6£0 600 550 1I-50,ufl 

Abb. 473. Photoelektrische Reizwertverteilung fUr das HeJlauge 
(Gipfel bei 590 ",,) und das Dunkelauge (Gipfel bei 550 ",,) in 

einem Dispersionsspektrum des GasJichtes'. 
[Nach F. HmSTEDT u. W.A.NAGEL: Ber.Naturf. Ges. Freiburg i.Br. 

11, 161 (Tab. IV), 157 (Tab. II) (1900.)] 

Reizwertverteilung bei Warmbliitern, Froschen und Cephalopoden. Er fand an 
ausgesprochenen Tagvogeln das Reizwertmaximum bei ca. 600,u,u, an N achtvogeln 
bei 535,u,u (Abb. 474). Hunde, Katzen und Kaninchen gaben nur die Dammer
kurve (Gipfel bei 535,u,u), gleichgiiltig, ob sie unter den Bedingungen des Tages
oder Dammersehens untersucht wurden. Besonders hervorzuheben ist, daB die 
Kurven der Nachtvogel und Saugetiere nahe mit der spektralen Absorptionskurve 
des Sehpurpurs iibereinstimmen (Abb.474)' 

1 Da es sich hier und bei den folgenden Abbildungen lediglich um den Vergleich ver
schiedener Augenzustande mit ein und demselben Spektrum handelt, ist es natfu'lich gleich
giiltig, ob der Zeichnung das betreffendeDispersionsspektrum (Abb. 474) oder einInterferenz
spektrum (Abb. 473,475,476) zugrunde gelegt wird. Das, worauf es hier allein ankommt, 
die Verschiebung der Kurven gegeneinander und die verschiedene Lage der Gipfel, bleibt 
unverandert; nur die Kurvenform wird etwas modifiziert, wie die Abb.473-476 zeigen. 

2 PIPER, H.: Arch. Physiol. 1904, 453; 1905, Suppl.-Bd.133. 
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An Froschen bestatigte PIPER die von HIMSTEDT und NAGEL gefundene, 
den Bedingungen des Tages- und Dammersehens entsprechende Reizwert-

130 
110 

100 

90 

80 

70 

50 

50 

Abb. 474. VerteiIung der photoelektrischen Reizwerte (Ordinaten) im Dispersionsspektrum des Nernstlichts 
(Abszisse), -~- fiir Tagviigel (Mausebussard, Haushuhn, Taube), ~ ~ fiir Nachtviigel (Schleiereule, Wald
kauz, Sumpfohreule), .•. Kurve der Energieabsorption im Sehpurpur (nach den Messungen TRENDELENBURGS' 

konstruiert). (Nach H. PIPER: Arch. f. Physiol. 1905, Suppl.-Bd., 172, 173.) 

verschiebung (PURKINJESches Phanomen (Abb.475). Bei Cephalopoden (Eledone 
moschata) fand er die Reizwertkurve noch weiter im kurzwelligen Spektralteil 

20 

15 

10 

5 

liegen, mit dem Gipfel bei 500 f1f1 in einem Dispersionsspektrum des 
Nernstlichts (Abb.475). FUr das Cephalopodenauge ist also kurzwelliges 
Licht photoelektrisch besonders wirksam, was FRoHLIcH2 bestatigte. 

.'
.'

.'
'Y.--

Abb. 475. Photoelektrische Reizwertverteilung im N ernst· Dispersionsspektrum fiir den Frosch bei Tages
sehen x - • ~ • - x, bei Dammersehen x ~ - - - x und fiir Cephalopoden x --~ x . 

(Aus H. PIPER, Arch. f. Physiol. 1904, 470.) 

1 TRENDELENBURG, W.: Z. Sinnesphysiol. 34, 1 (1904). 
2 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 152ff. (1913). 
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PIPER bringt diese iiberwiegende Wirkung der kurzwelligen Strahlen auf 
einen Meeresbewohner mit dem blaulichen Licht in groBeren Meerestiefen in 
Beziehung und sieht darin eine Anpassung an die Umweltbedingungen. Dieser 
urspriinglich von ENGELMANNl stammende Gedanke ist neuerdings von SCRRO
DINGER2 und anderen auch auf das PURKINJESche Phanomen, die Duplizitats
theorie und die phylogenetische Entwicklung des Tages- und Dammersehens 
angewandt. Danach ware das Tagessehen des Zapfenapparats eine Erwerbung 
des Luftlebens und die spektrale Verteilung der Tageshelligkeit stellte die optimale 
Ausniitzung der terrestrischen Sonnenenergie dar, wahrend die Helligkeits
verteilung des phylogenetisch alteren Dammersehens der Energieverteilung im 
Meere annahernd entsprache. 

Gegen die Beweiskraft der bisher genannten, mit tragen Galvanometern aus
gefiihrten Untersuchungen iiber die photoelektrische Reizwertverteilung hat nun 
GARTEN3 geltend gemacht, daB bei dem komplizierten Verlauf des Belichtungs
stroms und unserer Unkenntnis iiber die Gleichwertigkeit der einzelnen Kurven
teile die GroBe des summierten Ausschlags trager Galvanometer kein einwandfreier 
MaBstab seL - Dieses Bedenken ist durch die Versuche von BROSSA und KOHL
RAUSCH' und von KOHLRAUSCH5 behoben. BROSSA und KOHLRAUSCH reizten 
dunkeladaptierte curarisierte Frosche mit den homogenen Lichtern eines Nernst
Dispersionsspektrums, registrier-
ten die Belichtungsstrome mit 
dem Saitengalvanometer und 35 

maBen die einzelnen K urvenpkasen 30 
aus. Das Ergebnis war (Abb.476), 
daB die Maxima der positiven 25 

Eintrittsschwankungen und der 
20 sekundaren Erhebungen sowie 

die Minima der Latenzen iiber 15 

der gleichen Wellenlange liegen, 
und zwar unter den Bedingungen 10 

des Dammersehens zwischen 535 
bis 546 flfl. AuBerdem verschie
ben sich die beiden Gipfel der 
positiven Eintrittsschwankungen 
und der sekundaren Erhebungen 
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gemeinsam, denn in elrugen 
Versuchen lagen sie zusammen 
auf 535 flfl' in anderen auf 
546 flfl. 

Abb. 476. Spektrale Reizwertverteilung fUr die - - - -
Latenzen, die •••••• posltlven Eintrlttsschwankungen und 
die -- sekundaren Erhebungen. (Aus A. BROSSA und 

A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1913, 466.) 

KOHLRAUSCH hat umgekehrt mit etwas anderer Methodik (drei Filterlichter, 
Saitengalvanometer und photographischer Registrierung der Elektroretino
gramme) photoelektrische Reizgleichungen bei verschiedenen Tieren eingestellt, 
indem er diejenige Intensitat der verschiedenen Lichter aufsuchte, bei der die 
gleiche elektromotorische Kraft der Belichtungsstrome resultierte. Tabelle 11 gibt die 
relativen Reizwerte der Lichter an, das sind die Reziproken der gleich wirksamen 
Lichtintensitaten, als Mittelwerte aus den Zahlen fiir eine groBere Anzahl von 

1 ENGELMANN, TH. W.: Farbe und Assimilation. Bot. Z. 1883, Nr 1 u. 2. 
2 SClIRODINGER, E.: Naturwiss. 12,925 (1924). - VOGT, A.: Ziiricher Antrittsrede vom 

1. Dez. 1923, S.14ff (Ziirich: Seldwyla Verlag). - HESS, C. V.: Erg. Physiol. 20, 29, 47, 
80-83, 103 (1922) - vgl. ferner dazu ds. Handb. 12 I, 718 ff. , 726ff. 

3 GARTEN, S.: Zitiert auf S.1417 (FuBnote 6), S.230 der Abhandlung. 
4 BROSSA, A, U. A KOHLRAUSCH: Arch. Physiol. 1913, 449. 
5 KOHLRAUSCH, A.: Arch. f. Physiol. 1918, 216ff. 
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Exemplaren jeder Tierart und umgerechnet fUr das benutzte Gelbgrun = lOO. 
- Auch die mit diesem Gleichungsverfahren ermittelten Werte der Tabelle 11 
zeigen wieder die dem PURKINJESchen Phanomen entsprechende Reizwert
verschiebung: fiir Tagessehen und Tagtiere hat Rot hohen und Elau geringen 
Reizwert, fUr Dammersehen und Dammertiere umgekehrt. Die Verschiebung 
des Reizwertmaximums ist mit nur drei Lichtern naturlich nicht darstellbar. 

Tabelle 11. Reizwerte verschiedener Lichter bei Tages- und Diimmersehen. 

I Verhimnis der Reizwerte von 
Tierart Beleuchtungs-Bedingung -

Rot Gelbgriin Blau 

Frosch . { Dammersehen 16 100 50 
Tagessehen 60 100 33 

Steinkauz . { Dammersehen 12 100 45 
Tagessehen 70 100 30 

Taube. Tagessehen 60 100 4 
Huhn Tagessehen 100 100 4 
Kaninchen. Dunkeladaptation, aber 

ziemlich helle Lichter 5 100 45 
Katze 

" 
4 100 45 

H und 
" 3 100 50 

Danach durfen wir wohl mit GARTENS1 Worten, indem wir ihren im Original 
noch zweifelnden Sinn fallen lassen, jetzt sagen, daB die "galvanometrischen 
Messungen der Reizwerte verschiedener Lichter am Tierauge als wertvolle Bei
trage der Beziehung der elektromotorischen Vorgange zur Lichtempfindung 
gelten konnen". 

Hingegen sind die spektralen Wirksamkeitskurven von FROHLICH2 kein 
Beweis fiir das Vorkommen des PURKINJESchen Phanomens bei den Cephalopoden; 
und zwar aus folgenden Grunden: 

Durchwandert man bei der Untersuchung das Spektrum von einem zum anderen Ende, 
dann set zen die Reizungen mit den schon recht stark wirksamen Lichtern, die vor dem 
Wirksamkeitsmaximum liegen, die Erregbarkeit des Auges herab, so daB die folgenden 
Reaktionen relativ zu klein ausfallen mtissen; d. h. die Wirksamkeitskurve ist immer etwas 
gegen dasjenige Spektrumende verschoben, an dem mit der Untersuchung begonnen wird. 
Das stellt auch FROHLICH3 fest, denn er sagt ausdrticklich: "Das Maximum der Wirksamkeit 
liegt stets mehr nach dem Rotende zu, wenn mit der Prtifung am Rotende begonnen wird." 
Selbstverstandlich gilt aber diese Tatsache nicht nur fUr den Beginn am Rotende und das 
Maximum, sondern ebensogut fUr den Beginn am Violettende und die ganze Kurve, wie aus 
den Tabellen I und II der Originalarbeit von HIMSTEDT und NAGEL4 hervorgeht. In diesen 
Tabellen ist jeweils die obere Beobachtungsreihe von links nach rechts, die untere umgekehrt 
zu lesen, und mit wenigen Ausnahmen hat die obere Zahlenreihe auf der linken Seite und 
die untere auf der rechten die hOheren Zahlenwerte; das bedeutet: die Kurve der oberen, 
zuerst und yom Rotende aus gewonnenen Reizwertreihe ist gegen das langwellige, die der 
unteren gegen das kurzwellige Spektrumende hin verschoben. 

Diese Erregbarkeitsanderung des Auges wahrend bzw. infolge der Messungen ist ein 
bekannter Versuchsfehler solcher langerdauernder Reihenuntersuchungen im Spektrum, 
gleichgilltig, ob sie nun subjektive oder objektive Vorgange messen. Und zwar ein Fehler 
deshalb, wei! die Kurve der spektralen Reizwertverteilung ja einen bestimmten Erregbarkeits
zustand des Auges charakterisieren soIl; daher darf sich dieser ?;ustand wahrend der Mes
sungen selbst nattirlich nicht andern bzw. die unvermeidlichen Anderungen mtissen so gut 
wie moglich durch die Anordnung der Versuche ausgeglichen werden. - Dieser Fehler ist bei 
HIMSTEDT und NAGEL nur klein wegen der absichtlich niedrig gehaltenen Intensitat ihres 
Spektrums, aber er wird um so groBer, je intensiver das Spektrum ist. EinigermaLlen aus
gleichen laLlt er sich auf verschiedene Weise, z. B. dadurch, daB das Spektrum zweimal 

1 GARTEN, S.: Zitiert auf S. 1451. 
2 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 147-160 (1913). 
3 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 148 (1913). 
4 HIMSTEDT, F., u. W. A. NAGEL: S. 157 der Arbeit. Zitiert auf S. 1448 (FuLlnote 6). 
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nacheinander in entgegengesetzter Richtung durchlaufen und das Mittel aus je zwei zu
sammengehorigen Werten genommen wird (HIMSTEDT und NAGEL, BROSSA und KOHLRAUSCH). 

FROHLICH1 arbeitet nun zum Teil mit einem sehr intensiven Interferenzspektrum, 
aber er gleicht den in Rede stehenden Fehler nicht aus, sondern sieht in ihm gerade das 
Purkinjesche Phanomen; so z. B. im Versuch seiner Tabelle 26 mit Abb. 34 (S. 151 und 152): 
Beginn der ersten Versuchsreihe am Violettende mit zugehoriger Violettverschiebung, der 
zweiten am Rotende mit Rotverschiebung der Kurve. FROHLICH deutet die Rotverschiebung 
als PURKINJESches Phanomen infolge Ermtidung durch die zweite Versuchsreihe. DaB diese 
Erklarung unrichtig ist, lehrt der Vergleich mit den auf S. 1452 zitierten zwei Tabellen von 
HIMSTEDT und NAGEL bei Versuchsbeginn am Rotende, aus deren Blauverschiebung man 
ganz entsprechend auf ein umgekehrtes PURKINJESches Phanomen als Folge von Ermtidung 
schlieBen mtiBte. - Die tibrigen Ergebnisse FROHLICHS kommen in ahnlicher Weise zustande: 
im Versuch der Tabelle 25 (S. 149) mit Beginn am Rotende wird besagter Fehler mit ab
nehmender Spektrumintensitat immer kleiner, daher Blauwartsverschiebung; im Versuch 
der Tabelle 27 wird er immer groBer, daher Rotwartsverschiebung; im Versuch der Tabelle 28 
kommt ein anderer Fehler hinzu: das Auge erholt sich allmahlich von der eingeschalteten 
starken Dauerbelichtung, daher die Rotverschiebung, da diesmal am Violettende begonnen 
wurde. - Wie obiger Vergleich mit HIMSTEDT und NAGEL (vgl. S. 1452) beweist, mtissen alle 
diese Versuche zu dem gegenteiligen Ergebnis ftihren, wenn jeder am entgegengesetzten Spek
trumende begonnen wird. 

FROHLICHS Kurven konnen daher nicht als Beweis ffir das Vorkommen des PURKINJE
schen Phanomens bei Cephalopoden angesehen werden. Ob es diesen Tieren tatsachlich 
vollstandig fehlt, laBt sich aus der tibrigen Literatur nicht mit absoluter Sicherheit ent
nehmen; doch sprechen die pupilloskopischen Untersuchungen von v. HESS2 sehr stark 
gegen sein Vorkommen bei Cephalopoden (vgl. auch spater S. 1468-1471 tiber die quali
tative Lichterwirkung bei Cephalopoden). 

Zusammenjassung: Bei Vertretern verschiedener Wirbeltierklassen ist die, 
dem Purkinieschen Phiirwmen des Menschen entsprechende Abhangigkeit der 
Reizwerte verschiedener Wellenlangen von Adaptationszustand und Reizinten
sitat an den Netzhautstromen, und zwar auch fiir die einzelnen Stromphasen 
sicher nachgewiesen; ein Beweis, daB die das Purkinjesche Phiinomen der Ge
sichtsempjindungen bedingenden objektiven Prozesse bereits in der Netzhaut ihren 
Sitz haben. 

Bei FROHLICHS Untersuchungen an Cephalopoden ist das gleiche Ergebnis 
nur scheinbar als Folge mehrerer Versuchsfehler zustande gekommen. FROHLICHS 
Versuche sind daher kein Beweis fiir das V orkommen des PURKINJESchen Pha
nomens bei Cephalopoden. Die pupilloskopischen Untersuchungen von v. HESS 
sprechen sehr stark gegen das Vorkommen des PURKINJE-Phanomens bei Cephalo
poden. 

b) Qualitativer EinDuB auf die Stromform: spezifisehe "Farbenempfindliehkeit". 
Der Gedanke, mit Hille der Augenstr6me zu untersuchen, ob die qualitativ 

verschiedene, subjektiv farbenerzeugende Wirkung der Strahlungen sich auch 
an der Netzhaut objektiv nachweisen lasse, stammt bereits von HOLMGREN3 , 

dem Entdecker des Belichtungsstroms (1865). Aber erst iiber 30 Jahre spater 
wurden die ersten Versuche in dieser Richtung angestellt. 

Unter dem Eindruck der HERINGSchen Farbenlehre haben zuerst WALLER' und nach 
ihm DE HAAS5 versucht, am Frosch die antagonistische Wirkung der Gegenfarben nach
zuweisen; aber ohne jeden Erfolg. Sie fanden, daB bei allen Farben die Aktionsstromrichtung 
die gleiche ist, und daB das mit einer Farbe tibermaBig gereizte Auge auch ffir die Gegen
farbe wie ffir alle anderen Farben quantitativ genau die gleiche "Ermtidung", d. h. 
Abschwachung der photoelektrischen Wirkung zeigt. In jiingster Zeit griffen KAHN und 

1 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 150-151 (1913). 
2 HESS, C. v.: Messende Untersuchungen zur vergleichenden Physiologie des Pupillen-

spiels. Arch. f. Ophthalm. 90 (1915). 
3 HOLMGREN, F.: Unters. Physiol. Inst. Univ. Heidelberg 3, 326 (1880). 
, WALLER, A. D.: Kennzeichen des Labens, S.45-46. 1905. 
5 DE HAAS, H. K.: Zitiert auf S. 1399 (FuBnote 8), Kapite15 der Arbeit. 
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LOWENSTEINl diese offenbar aussichtslose Fragestellung nach der farbigen Umstimmung noch 
einmal am Kaninchen auf, wieder mit negativem Ergebnis. 

Eine Arbeit mit ganz sonderbarer Methodik haben SHEARD und MCPEEK2 in neuerer 
Zeit iiber den Farbenantagonismus veroffentlicht. Versuchsobjekt: exstirpierte Augen junger 
Hunde, Beobachtungsbeginn gewohnlich eine Stunde, jedoch nicht iiber zwei Stunden nach 
der Enukleatiun (!), Versuchsdauer etwa 3h-l Stunde; Lichter: Gitterspektrum einer mit 
Quarzoptik auf den Spalt fokussierten Wechselstrom·Bogenlampe; miWig empfindliches 
Thomsongalvanometer (1 Skalenmillimeter = 0,16 MV), aber mit ausgiebigen periodischen 
Nullpunktschwankungen (!), entsprechend einer Amplitude von etwa 1-3 MV bei 4 bis 
6 Schwingungen pro Minute; Dauerbelichtung des Auges: 4-5 Minuten (!) lang bei gleich. 
langen Pausen mit wechselnden Spektrallichtern. - SHEARD und MCPEEK fanden in der 
Hauptsache, daB der Strom wahrend der Dauerbelichtungen mit Rot oder Gelb ganz all· 
mahlich in der normalen Bestandstromrichtung ansteigt, und bei Griin oder Blau ebenso 
allmahlich abfallt. Aus Richtung und Starke dieser Stromanderungen ziehen sie weitgehende 
theoretische Schliisse. - Zu dem Ergebnis ist zu bemerken: 1. die Amplitude der unregel. 
maBigen periodischen Nullpunktschwankungen ihres Thomsongalvanometers betragt rund 
100% (!) der beobachteten Stromanderungen, infolgedessen unterliegt die quantitative Aus
wertung der Galvanometerbewegungen einer zahlenmaBig entsprechenden Unsicherheit; 
2. die Verfasser bezeichnen zwar die Augen als frisch und erklaren Absterbeerscheinungen 
fiir ausgeschlossen, aber nach allem, was wir von der Vberlebensdauer der Saugetieraugen 
wissen (vgl. S. 1417ff. und 1425, 1482), ist zu vermuten, daB diese Hundeaugen zur Zeit der 
Versuche (1-3 Stunden nach der Enukleation) tot und reaktionslos waren. Dementsprechend 
sieht man in den Kurven auch nirgends etwas von einem Belichtungsstrom; 3. iiber etwaige 
Kontrollversuche, ob die beobachteten allmahlichen Stromanderungen nicht auch von den 
minutenlang intensiv bestrahlten Elektroden - allein oder im Kontakt mit totem tierischen 
Material - gegeben werden, berichten die Autoren nichts. Dieser Versuchsfehler liegt jedoch 
durchaus im Bereich der Moglichkeit, denn WESTERLUND3 registrierte bei Belichtung des 
Systems Ringer-Gelatine-Ton mit intensivem griinen Spektrallicht einen deutlichen Be
lichtungsstrom in der von SHEARD und MCPEEK fiir Griin gefundenen "negativen" Richtung. 
- Solange die Versuche nicht an lebenden Tieren bestatigt sind, muB demnach wohl stark 
bezweifelt werden,ob es sich bei den von SHEARD und MCPEEK gesehenen Stromanderungen 
iiberhaupt um eine Reaktion des iiberlebenden Auges gehandelt hat. 

An den Belichtungsstromen des Frosches fanden EINTHOVEN und JOLLy4 bei Reizung 
schon mit ein und derselben Farbe sehr verschiedene Kurvenforme:n je nach Adaptations
zustand, Reizintensitat oder Belichtungsdauer; sie betonen jedoch, daB ihre Vermutung, 
sie wiirden Kurvenunterschiede bei Reizung mit Licht verschiedener Wellenlange finden, 
durch die Versuche nicht bestatigt wurde. - Die von GOTCH5 mitgeteilten Kurvenunterschiede 
sind durch die quantitativ verschiedene Wirkung spektraler Lichter bedingt. GOTCH benutzte 
ein auf konstanter Gesamtintensitat gehaltenes Gitterspektrum des Bogenlichts zur Reizung. 
In tJbereinstimmung mit den im vorigen Abschnitt 7 a mitgeteilten Ergebnissen fand er 
bei Griin starkere Belichtungspotentiale als bei Rot, Gelb, Blaugriin und Violett und infolge
dessen bei Griin auch die kiirzesten Latenzen und steilsten Stromanstiege (vgl. S. 1442, 1451). 
Versuche mit Intensitatsverdnderung der einzelnen Spektrallichter hat er nicht angestellt. 

Diese teils ergebnislosen, teils zweifelhaften Untersuchungen lehren einmal, 
daB offenbar die /arbige Umstimmung sich in den Netzhautstromen nicht aus
zupragen scheint; und ferner, daB hier wie auch sonst (z. B. bei Tierdressuren6) 

ein qualitativer Wirkungsunterschied der Reize nur nachweisbar sein kann, wenn 
man ihre verschiedene I ntensitiit in Rechnung zieht. Die Wirkung der unter-

1 KAHN, R. H., u. A. LOWENSTEIN: Graefes Arch. 114, 324-325 (FuBnote 1) (1924). 
2 SHEARD, C., u. C. McPEEK: Amer. J. Physiol. 48, 45 (1919). 
3 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 249 (1912). - Eine 

Literaturzusammenstellung iiber die "antagonistische" Wirkung von lang- und kurzwelligen 
Spektrallichtern auf verschiedene physikalisch-chemische und biologische Vorgange findet 
sich bei G. RABEL: Z. Photogr. 19, 69 (1919). 

4 EINTHOVEN, W., u. W. A. JOLLY: Zitiert auf S. 1445 (FuBnote 3). 
5 GOTCH, F.: J. of Physiol. 31, 16-29 (1904). 
6 HIMSTEDT, F., u. W. A. NAGEL: Festschrift d. Univ. Freiburg. S.270ff. der Arbeit. 

Zitiert auf S. 1405 (FuBnote 2). - Ein neueres Beispiel dafiir, wie Tierdressuren auf Farben 
fehlerhaft angestellt werden Mnnen, ist die Arbeit von GREGG, JAMISON, WILKIE und 
RADINSKY [J. compo Psychol. 9, 379-395 (1929)], bei deren Versuchsanordnung ein sekun
dares Kriterium, die Aufeinanderfolge der dargebotenen Reize derart dominiert, da./3 da
neben die Hauptsache, die Reizfarbe gar keinen Dressurwert besitzt. 
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schiedlichen Reizstiirke auf das Elektroretinogramm (s. S. 1442f., 1449ff.) muB 
experimentell ausgeschaltet werden. 

Die Qualitiit der Lichterwirkung lieB sich infolgedessen an den Netzhaut
stromen erst entdecken, als die Untersuchungen nach dem bekannten Prinzip 
der Farbengleichungen durchgefiihrt wurden: partielle Farbenblindheit ist beim 
Menschen dann nachgewiesen, wenn fiir ihn zwei Lichter, die dem Normalen 
qualitativ, d. h. nach Farbe, spezifisch verschieden aussehen, einander vollig 
gleichgemacht werden konnen durch Ausgleichen der subjektiven Helligkeit; 
totale Farbenblindheit besteht, wenn eine solche "Verwechslungsgleichung" 
zwischen je zwei beliebigen Farben moglich ist. Entsprechend diesen Farben
blindheitspriifungen am Menschen lautet hier die Frage: lassen sich durch 
Intensitatsanderung verschiedenfarbiger Lichter identische Netzhautstrome er
zielen oder bleiben immer Unterschiede irgendwelcher Art bestehen 1 

Mit dieser Fragestellung fanden BROSSA und KOHLRAUSCH1 die spezifische 
"Farbenempfindlichkeit" der Netzhautstrome. Zunachst konnten sie mit Spek
trallichtern am Frosch nachweisen, daB sich durch Intensitiitsvariierung der ver
schiedenen homogenen Lichter keine "Aktionsstromgleichung" einstellen liipt, 
sondern dap immer typische Formunterschiede .des Elektroretinogramms bestehen 
bleiben, die eine qualitativ verschiedene Wirkung der einzelnen Spektral-"Farben" 
erkennen lassen, und zwar bereits in der N etzhaut. Diese typischen Formdifferenzen 
sind in ziemlich weiten Grenzen von der Lichtintensitat unabhangig, werden 
vom einen zum anderen Spektrumende mit der Wellenlange stetig groBer, fallen 
also zwischen Rot und Violett am starksten aus und bestehen hauptsachlich 
in folgendem: mit abnehmender Wellenlange werden die negativen Phasen 
(negativer Vorschlag und Senkung) immer tiefer und die sekundare Erhebung 
stetig hoher. Wird eine beliebige Kurvenphase fiir lang- und kurzwellige Lichter 
durch Intensitatsvariierung gleichgemacht, so haben die iibrigen Phasen ver
schiedene GroBe und Form, so daB eine vollstandige Gleichheit beim Frosch 
unmoglich ist. 

Bei Ausdehnung der Versuche auf ausgesprochene Dammer- und Tagtiere 
fanden BROSSA und KOHLRAUSCH2 : an dunkeladaptierten, schwach gereizten 
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Abb. 477. Angenaherte Aktionsstromgleichllng mit Lichtern verschiedener Welleniilnge beim Steinkallz; 
Dammersehen, Reize in ihrem Intensitatsverluiltnis so abgestuft, daB miiglichst gieiche EMK resultiert. a = Rot, 

h = Geibgriin, c = Biau. S = Salte, R = Reiz, Z = Zeit in 'I. Sekunde. . 
(Ans KOHLRAUSOH n. BROSSA-: Arch. f. Physiol. 1914, 427, Abb. 2.) 

Eulen sind diese Farbenunterschiede der Kurven ganz minimal, vielleicht eben 
noch nachweisbar, an helladaptierten Tauben dagegen auBerordentlich stark 

1 BROSSA, A., U. A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1913, 474-492. 
2 KOHLRAUSCH, A., U. A. BROSSA: Arch. f. Physiol. 1914, 421. 
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ausgebildet (Abb. 477, 478). - Bei Tauben kann von einem Ausgleich der Wirkun
gen gar keine Rede mehr sein, denn die - schon beim Frosch beobachteten -
Verstarkungen der negativen Phasen sind hier mit abnehmender Wellenlange so 
bedeutend, daB sie aas ganze Kurvenbild beherrschen, und ihm bei Reizung 
mit Rot und Blau entgegengesetztes Vorzeichen geben. Die StromrichtUng 
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Abb.478. Spezifische Farbenwirkung bei der Taube; Tagessehen. Aile iibrigen Bedingungen wie in Abb.477. 

(Ans KOHLRAUSOH u. BROSSA: Arch. f. Physiol. 1914, 429, Abb. 3.) 

wird von der Reizintensitat nicht beeinfluBt, denn schon von der unteren Nach
weisbarkeitsgrenze an ist der Strom bei Rot positiv, bei Blau negativ gerichtet, 
und dieser Richtungsgegensatz bleibt bei beliebigen Intensitaten bestehen. 

Weiter fand KOHLRAUSCH1 : Bei Katzen, Kaninchen, Runden sind Kurven
unterschiede fUr verschiedene Lichter vorhanden, aber etwa wie bei Fr6schen 
nur maBig stark ausgesprochen; bei Riihnern sind sie hingegen sehr stark und, 
ahnlich wie bei Tauben, mit entgegengesetzter Stromrichtung fUr Rot und Blau. 
- Die Untersuchung ein und desselben Versuchstiers (Frosche, Steinkauze) bei 
verschiedenen Adaptations- und Belichtungsverhaltnissen zeigte: Unter den 
Bedingungen des Dammersehens werden die Kurvenformunterschiede ganz 
gering, unter denen des Tagessehens treten sie wesentlich starker hervor. 

Untersucht man Tauben in einem solchen Adaptationszustand, daB die 
sekundare Erhebung nicht auf tritt, dann bleiben die Kurven bei Griinreiz mehr

phasisch, aber bei Rot- und Blau
reiz werden sie sehr einfach und 

J" ~r---------------___ nahern sich der einphasischen 
R I tL StromformderCephalopoden(vgl. 

Abb.479a mit Abb. 445}. BeiRot 
ist der Strom positiv, bei Blau 
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- negativ gerichtet. - Die hier auf-

Abb. 479 a u. b. Spezifische Farbenwirkung an der Taube, ver
einfachte Stromform; a = Rot, b = Blau. Sonstige Be

dingungen wie in Abb. 477 und 478. 
(Aus KOHLRAUSOH: Arch. f. Physiol. 1918, 224, Abb.14.) 

tretende negative Stromrichtung 
bei vereinfachter Form ist, trotz 
der auBerlichen Ahnlichkeit mit 
Kurven aus den Abb. 446-456, 
nicht etwa durch Absterben oder 

Schadigung der Tiere bedingt, sondern allein durch Licht-Wellenlange und Adap
tationszustand. Denn die Stromumkehr ist allein mit dem Wechsel der Wellen
lange reversibel: unmittelbar nacheinander bekommt man mit Blaureiz die 

1 KOHLRAUSCH, A.: Arch. f. PhysioL 1918, 195. 
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negative, mit Rotreiz die positive Stromform; und man braucht nur den Adapta
tionszustand zu andern, um die einfachen nahezu einphasischen Kurven in die 
bekannten mehrphasischen mit sekundarer Erhebung und Verdunkelungs
schwankung iiberzufiihren_ Die A.b.nlichkeit der einfachen Tauben-Stromformen 
beiFarbenreizung mit denen anderer, nicht farbenempfindlicher Wirbeltiere nach 
Schadigungen ist sehr bemerkenswert (vgl. spater S.1483-1487). 

Wird nun fiir eine Taube die Intensitat des roten und blauen Lichts so aus
probiert, daB die entgegengerichteten Stromkurven ungefahr gleiche EMK 
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Abb.480a-c. Lichtmischunu bei der Taube. 
a = Rot, b = Blau, C = Purpurmischung 
daraus. Nur die Belichtungs- und Verdunke
lungsschwankungen sind wiedergegeben, das 
horizontale Mittelstiick der Kurven iet weg
gelassen. Z, S, R wie vorher in Abb. 477. 
(Aus A. KOHLRAUSCll: Arch. f. Physiol.1918, 

226, Abb. 15.) 

haben, und wird dann in beliebigem 
Wechsel mit dem Blaulicht, dem Rot
licht und der Mischung beider gereizt, 
so bekommt man bei der Mischung die 
mehrphasische I nterferenzkurve aus den 
beiden angenahert einphasischen K urven 
(Abb.480 und 481). 

T 

/ 
V" 

~ ~ '~ / '" i'.. 
R~ :'5C: r- - - ---

r-.... I+JL 

I'---r-- 1l 

Abb. 481. Die Mischungskurve entspricht der ImPJf!erenz
kurve aus den Einzelkurven (Belichtungsschwankungen der 
Abb.480). O=Bestandpotential, R=Reizmoment der drei 
registrierten Kurven. I = Rotbelichtung, II = Blaubelich
tung, I + II (ausgezogen) = Purpurmischung daraus. 
I + II (punktiert) = konstruierte Interferenzkurve aus I 
und II. Die Konstruktion wurde mit den 4fach Ver-

grii/3erten Originalkurven ausgefiihrt. 
(Aus A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1918, 228, Abb. 16.) 

Diese letzten Versuche sind dadurch besonders bemerkenswert, daB man 
bei Tauben, allein durch Anderung von Reiz-Wellenliinge, Lichtzusammensetzung 
und AdaptationBzustand bei sonst ganz gleichen Bedingungen, sehr .einfache (an
genahert einphasische) und auch die gewohnlichen mehrphasischen Stromkurven 
bekommen kann, und zwar an demselben Tier in beliebigem unmittelbaren Wechsel.-
Der letzte Versuch zeigt, daB der Strom einer Lichtmischung sich aus den Stromen 
der Homogenlichter addiert. 

Gegen die Beweiskraft dieser Versuche von BROSSA und KOHLRAUSCH zur Priifung 
einer qualitativen Lichtwirkung durch Ausgleich der verschieden intensiven ist von FROHLICHl 

geltend gemacht, es lieBe sich "nicht mit Bestimmtheit entscheiden, in weichem Umfang 
an diesen Resultaten die Wirkung einer diaskleralen Belichtung beteiligt war". (Gemeint 
ist daB Resultat, daB bei verschiedenfarbiger Belichtung AktionsBtromunterschiede aufiraten, 
die durch Anderung der Lichtintensitat nicht auszugieichen waren.) FROHLICH sagt, bei der 

1 FROHLICH, F. W. u.l\fitarbeiter: Z. BioI. 87',525 (1928) - Die Empfindungszeit, S. 216. 
Jena: G. Fischer 1929. 
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Mitwirkung diaskleralen Lichts sei mit einer einseitigen Absorption durch den Sehpurpur 
und den Blutfarbstoff zu rechnen, "die bei Verwendung verschiedenfarbigen Lichtes in ver
schiedener, nicht ausgleichbarer Weise wirken kann". 

Dazu ist zu bemerken: 1. Die Versuche an Froschen wurden teils am Spektral
apparat mit kleinem OkularIoch - also strenger Abblendung alles diaskleralen Lichts -, 
teils mit Lichtfiltern und Mattscheibe, also intensiver Mitbelichtung der Sklera ausgefiihrt. 
In beiden Fallen kamen die Kurvenunterschiede in der gleichen Weise zur Beobachtung; 
bedeutend kann demnach der EinfluB des diaskleralen Lichts zum mindesten bei Froschen 
kaum sein. 

2. Die Inten8itat des in der Schicht der Stabchen und Zapfen wirkenden Lichtes laBt 
sich unter allen Um8tanden aUBgleichen. Denn gleichgiiltig, ob das Licht auf dem Wege bis zu 
den Retinaelementen nur die direkt vorgelagerte Sehpurpur- und Blutschicht im Fundu8 
oder auch noch diaskleral die vordere Schicht passiert, es wird ja lediglich in seiner Inten8itat 
geandert; z. B. ein rotes Licht in beiden Farbstoffen weniger stark absorbiert als ein gelb
griines. Zum Ausgleich braucht man nur dieAnfangsintensitat des Rot entsprechend schwiicher 
zu wahlen als die des Griin. - Berechnen lieBe sich natiirlich der zu wahlende Intensitats
unterschied nicht vorher; das wird ja aber auch nicht gemacht. Sondern es ist hier bei den 
Tieren, ganz analog dem bekannten Verfahren der Farbengleichungen am Menschen, einfach 
empiriBch die Intensitat der verschiedenen Wellenlangen so variiert, daB die photoelektrische 
Wirkung gleich war. 

DaB dieser Ausgleich trotz aller vorherigen Absorption in Sehpurpur und BIut unter 
be8timmten Bedingungen moglich ist, zeigen die Tatsachen: der Mensch kann im reinen 
Dammersehen eine vollstandige Gleichheit, z. B. zwischen Gelbgriin und BIau, herstellen 
einfach durch Intensitatsausgleich; etwa am Farbenkreisel, wobei das diasklerale Licht auch 
mitwirkt. Bei Eulen gelingt es entsprechend durch Intensitatsausgleich die Aktion8strom
kurven nahezu gleichzumachen (vgl. Abb. 477). - Der etwaige Einwand, im Dammersehen 
oder bei geringer Intensitat habe das diasklerale Licht weniger EinfluB, wiirde unrichtig 
sein, weil die Menge des diaskleralen Lichts, unabhangig von der absoluten Intensitat, nach 
den bekannten Absorptionsgesetzen, selbstverstandlich immer den gleichen Bruchteil des 
diapupillaren ausmachen, also auch ungefahr in gleichem Verhaltnis storen muB. 

3. Eines wiirde sich allerdings bei Mitwirkung des diaskleralen Lichts moglicherweise 
nicht ausgleichen lassen: die GroBe der belichteten Netzhautflache. Die NetzhautbildgroBe 
steigert nun die Aktionsstromstarke und solI auBerdem nach FROHLICH wegen der Ableitung 
von beiden Elektroden fiir das Zustandekommen von mehrphasischen Stromen maBgebend 
sein. - ttberIegen wir, was danach zu erwarten ware: 1. je mehr Sehpurpurim Auge (Nacht
und dunkeladaptierte Tiere), um so starker sollte die BildgroBe mit der Wellenlange des 
diaskleralen Lichts schwanken und damit die Kurvenform zwischen ein- und mehrphasisch 
(zu erwarten waren nach FROHLICH: bei dunkeladaptierten Nachttieren Btarkere Kurven
formunterschiede mit Farbreizen als bei Tagtieren1); 2. je schwacher die Absorption einer 
diaskleralen Wellenlange im BIut und Sehpurpur, um so groBer das Netzhautbild, um so 
komplizierter also die Kurve (zu erwarten ware nach FROHLICH: Rotkurve komplizierter als 
Gelbgriinkurve). - Was beobachtet man bei den Versuchen tatsachlich? In beiden Fallen 
genau das Gegenteil! 

Damit diirfte der Einwand von FROHLICH gegen die Beweiskraft der Qualitatenunter
suchungen von BROSSA und KOHLRAUSCH widerIegt und auBerdem gezeigt sein, daB FROH
LIOHS Hypothese vom Entstehen der mehrphasischen Strome auch auf dem Gebiet der 
spezifischen Lichterwirkung mit den Tatsachen in Widerspruch steht. 

Zusammenfassung: Die "Farbenempfindlichkeit" der Netzhautstrome, d. h_ 
die qualitativ verschiedene Wirkung der Wellenlangen, ist an der Kurvenform 
nachweis bar : je kurzwelliger das Reizlicht, um so starker die negativen Strom
phasen. 

Die Bedingungen, unter denen die Kurven deutliche bzw. geringe Formunter
schiede zeigen, ahneln denen fiir Farbenunterscheidung bzw. totale Farben
blindheit beim normalen Menschen: die Stromform ist besonders stark bei Tag
tieren verschieden, fast gar nicht bei dunkeladaptierten Nachttieren. 

Bei Lichtermischungen entsteht die "Misch"kurve durch Superposition der 
Einzelkurven. 

1 FROHLICH sagt in der Tat auf S.216 seiner Monographie (zitiert S. 1457, FuBnote 1): 
"Dieselbe (die diasklerale Belichtung) muB sich besonders dann bemerkbar machen, wenn 
an dunkeladaptierten und an durchbluteten Augen gearbeitet wird und farbige Reizlichter 
angewendet werden." 
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8. Die Netzhautstrome des Henschen. 
Von den Wiederentdeckern des Belichtungsstroms, DEWAR und M'KEN

DRICKI , stammen die ersten, weit in der Tierreihe ausgedehnten vergleichenden 
Untersuchungen, zugleich mit dem ersten kiihnen Versuch, auch vom Menschen 
die Augenstrome abzuleiten. DEWAR und M'KENDRICK bekamen tatsachlich, 
bei Ableitung von Cornea und einer Hand, Ablenkungen der Galvanometernadel 
auf Lichteinfall. Jedoch, die Ausschlage waren sehr gering und die Beobachtungen 
auBerst schwierig infolge der Storungen durch Augenbewegungen. 

Seitdem mag manchen von denen, die sich um die Erkenntnis der Be
ziehungen zwischen Netzhautprozessen und Gesichtsempfindungen miihen, das 
Ziel vorgeschwebt haben, beides nebeneinander am Menschen zu studieren; aber 
- die geeignete Technik! 

Anlaufe und Vorversuche sind mehr unternommen, als in der Literatur zu 
finden. So weiB ich durch personliche Erzahlung von H. PIPER, daB er mit 
einem kupfernen Helm und einer Ringer-Kontaktkammer von Kopf und an
asthesierter Cornea abzuleiten versucht hat, ohne ermutigenden Erfolg. - Helm 
und Kontaktkammer hat er mir demonstriert. 

Erst aus neuerer Zeit stammen Veroffentlichungen iiber weitere Erfahrungen; 
zunachst von KAHN und LOWENSTEIN2 • Auch sie haben nach zahlreichen miihe
vollen Versuchen resigniert, ohne das Problem gelOst zu haben, und meinen, 
"daB es kaum oder nur durch besonders gliickliche Umstande gelingen diirfte, 
in der Sache noch weiter zu kommen" bzw. "die Aufnahme des menschlichen 
Erg zu einer Methode der Untersuchung des Auges auszubauen". Dazu seien die 
Anforderungen an die Versuchsperson viel zu groB. 

Sie haben es ihren Versuchspersonen aber auch nicht leicht gemacht: BeifJbrett, Ein
nahme und dauernde Festhaltung einer extremen Linkswendung beider Augen; Ableitung mit 
wollfadenarmierten Ringer-Ton-Elektroden yom nasalen Lidwinkel und aus dem Conjunc
tivalsack im auBeren Winkel des rechten Auges; starke Metallfadenlampe hinter elektro
magnetischem SektorenverschluB -; so ziemlich alles geeignet, das Gelingen der Versuche 
zu verhindern, wie sich inzwischen herausgestellt hat. 

KAHN und LOWENSTEIN berichten iiber einen abnorm gerichteten Bestand
strom - in der auBeren Leitung von der Sklera zur Cornea - und bilden eine 
Kurve ab, die wenigstens zeigt, daB der allgemeine Verlauf des menschlichen 
Elektroretinogramms mit seinen typischen Phasen dem der Saugetiere entspricht. 

Erfolgreicher war HARTLINE 3. Er hatte an Tieren festgestellt, daB es zur 
Ableitung der Augenstrome geniigt, wenn eine Elektrode der Cornea des zu 
belichtenden Auges anliegt, die andere an irgendeiner feuchten Oberflache des 
Korpers. Dementsprechend leitet er beim Menschen entweder von der an
asthesierten Cornea zur Mundschleimhaut ab oder mit zwei Ringer-Kontakt
kammern von einer Cornea zur andern. 

HARTLINE hat eine Reihe ganz brauchbarer Kurven von zwei Versuchsper
sonen bei verschiedener Reizintensitat und Hell- oder Dunkeladaptation mit
geteilt, die mehrere, an Wirbeltieren bekannte Tatsachen zeigen: der negative 
Vorschlag ist bei HeUadaptation sehr deutlich; die EMK des Belichtungsstroms 
wachst mit der Reizintensitat und erreicht bei Helladaptation etwa 1/3 MY.; 
der Verdunkelungsausschlag ist verhaltnismaBig klein (vgl. S. 1413 u. 1461). 

Ferner naben A. KOHLRAUSCH, E. SACHS und H. STEIN (Winter 1925/26; 
nicht veroffentlicht) mehrere Methoden zur Ableitung beirn Menschen an sich 
gegenseitig ausprobiert. Sie versuchten dadurch weiterzukommen, daB sie die 

1 DEWAR u. M'KENDRICK: Zitiert auf S.1411 (FuBnote 3). 
2 KAHN, R. H., u. A. LOWENSTEIN: Zitiert auf·.S. 1454 (FuBnote 1). 
3 HARTLINE, H. K.: Amer. J. Physiol. 1'3, 606 (1925). 
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Anforderungen an die Versuchsperson so weit wie irgend moglich herabsetzten 
und aIle entbehrlichen Unbequemlichkeiten wegliefJen. 

Also: bequeme Korperhaltung (hOchstens Nacken- oder Kinnstiitze), keine Zwangs
stellung der Augen (Blick geradeaus), auJ3er der Anasthesie noch moglichst reizlose Appli
kation (kein Ton) nur einer Elektrode am Auge. Als Ableitungen probierten sie: am Auge 
entweder Ringerkontaktkammer oder am Limbus Elektrode mit Ringer-Gelatine-Spitze; 
die andere Gelatineelektrode lag entweder an der Mundschleimhaut oder an der Schliife; 
auJ3er diesen vorwiegend interessierenden Kontaktteilen bestanden samtliche Elektroden aus 
Zn-ZnS04-Gelatine. 

Zunachst ein wesentliches, wenn auch negatives Ergebnis: die Kontakt
kammern zur Ableitung von der Cornea sind unbrauchbar, weil die Saite dauernd 
kleine Ruckbewegungen ausfiihrt (Augenbewegungen 1) so, wie HARTLINES, mit 
zwei Kontaktkammern registrierte Kurve sie auch zeigt (Abb.3, Kurve 7 seiner 
Arbeit). Die relativ besten Resultate gab die Ableitung Limbus-Schlafe; aber 
es . wurde zugleich klar, daB die Losung des Problems, wenn iiberhaupt, nur 
unter Aufbringung unendlicher Geduld moglich ist. Aus diesem Grunde haben 
wir die Aufgabe zunachst vor anderen weniger zeitraubenden zuriickgestellt. 

E. SACHS I hat die Versuche dann selbstandig 2 wieder aufgenommen. Mit 
technischem Geschick und einer bewundernswerten Zahigkeit hat er in uner
miidlich iiber 5 Monate lang fortgesetzten Selbstversuchen eine Reihe von Grund
fragen iiber die Netzhautstrome des Meilschen einer ersten Beantwortung zu
ganglich machen konnen. 

Zunachst: Die Losung des Problems hangt weniger an der Ableitungs
technik als bei der Versuchsperson damn, daB sie es mit der Zeit erreicht, die 
Storungen auszuschalten. 

Zur Ableitung: am Limbus "eine Elektrode mit feiner - eventuell durch Wollfaden ver
starkter - Gelatinespitze, die so weich sein IDUJ3, daJ3 sie in Kontakt mit dem Auge schmilzt 
und ein klein wenig zerflieJ3t, um auch bei langerer Versuchsdauer die anasthesierte Con
junctiva nicht zu reizen; die andere Gelatine-Elektrode liegt breit an der Schliife; beide 
unverschieblich befestigt an einem bequemen Kopfbiigel, damit sich die Versuchsperson 
zwischen den Belichtungen zwanglos bewegen kann, ohne etwas an den Kontakten zu ver· 
schieben. - Zur Minderung der Reflexe bedient die Versuchsperson den tunlichst gerausch
losen VerschluJ3 zweckmaBig selbst und verwendet nur maBig helle Lichter. 

Das geniigt aIs. technische Vorbedingung, alles andere ist Training, denn auch mit dieser 
tatsachlich ausreichenden Ableitungstechnik bekommt man zunachst fast nichts Brauch
bares. Erst in vielleicht wochenlanger thmng muJ3 die Versuchsperson das erlernen, was 
bei einem Tierversuch selbstverstandlich ist: kurz vor und wahrend der Belichtung so voll
standig unbeweglich zu bleiben - ohne Muskelspannung - wie ein curarisiertes Tier. - Noch 
eins ist Bedingung: fiir die Apparatur eine sehr geschickte Assistenz, der die schwierige Auf
gabe zufallt, erst unmittelbar vor der Aufnahme die Saite SO schnell wie maglich in die richtige 
Stellung zu kompensieren, damit die kurze Unbeweglichkeit der Versuchsperson nicht verpaJ3t 
wird. - Aber auch unter solch giinstigen Bedingungen kann man vollstiindig storungsfreie 
Aufnahmen nicht erwarten; sie bilden die Ausnahme. 

SACHS untersuchte die Form des menschlichen Elektroretinogramms in ihrer 
Abhangigkeit von 

1. Intensitat und Welleniange derReizlichter, 
2. GroBeund Ort der belichteten Netzhautflache, 
3. dem Adaptationszustand des Auges, 
4. der Art des Farbensystems (tri- oder dichromatisch), 
5. der Frequenz intermittierendet Belichtung. 

Methodik. Ableitung: mit unpolarisierbaren Elektroden (Zn; ZnS04-Gelatine, Ringer
gelatine) von Cornea und gewohnlich Schliife, aber auch Mundschleimhaut zum groJ3en EnEL
lliIANNschen Saitengalvanometer. Kompensation des Bestandpotentials; photographische 
Kurvenregistrierung bei ca. 700facher VergroJ3erung; Eichstrom· durch Galvanometer plus 
Elektroden plus Auge geleitet. 

1 SACHS, E.: Klin. Wschr. 8, Nr.3, 136 (192!l). 
2 Nach meiner Abberufung von Berlin. 
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Reiz: kreisrunder .Aussehnitt variablen Durehmessers einer beleuehteten, in 28 em 
.Augenabstand stehenden Mattseheibe. Zentrale oder beliebig exzentrisehe Netzhautbelich. 
tung, unter ZuhiHenahme eines kleinen roten liehtsehwaehen Fixierpunktes. Das ganze 
iibrige Gesiehtsfeld liehtlos. 

Lichter: das "WeiB" einer Nitralampe und drei verschiedene l!'arben, gewonnen mit 
Strahlenfiltern definierter Durehlassigkeit: 

Rot . 
Griin. 
Blau. 

Farbe 

Lichtfilter. 

Durchgeiassener 
Spektraibereich 

700-635 flfl 
555-515 " 
490-414 " 

Reizstarke: Intensitatsvariation dureh Anderung des Lampenabstandes von der Matt
scheibe. Zahlenangabe der Reizintensitat in Einheiten der Beleuchtungsstarke; Einheit 
= 1 Lux .lMgO. Beleuehtungsmessung: direkte Photometrie der als Liehtreiz dienenden 
Mattseheibe bei einem bestimmten .Abstand der "weiBen" Nitralampe in Lux .lMgO mit 
einem Beleuehtungsmesser; danach Berechnung der iibrigen Intensitaten aus den Quadraten 
der .Abstandsverhaltnisse. . Flimmerphotometrisehe Durehlassigkeitsmessung der Farbfilter. 
Bei den farbigen Liehtern bedeutet also die Intensitatsangabe in Lux diejenige .Anzahl Lux 
iveifJen Liehts .lMgO, die - fiir den normalen Triehromaten SACHS - den einwirkenden 
Farbreizen bei Tagessehen flimmeraquivalent ist. 

SACHS bekam folgende Resultate in Hunderten von Kurven, die - nach 
zweimonatlicher Ubung - schlieBlich in einem Zuge wahrend der Zeit von 
3 Monaten von seinem rechten Auge aufgenommen wurden, ohne daB sich irgend
eine Schadigung des Auges bemerkbar gemacht hatte. 

Bestandpotential (vgl. Kap. A 1 und 3): regelmaBig "normal" gerichtet, 
d. h. von der Cornea durch den auBeren Kreis zur Retina bzw. Schlafe. EMK 
im allgemeinen zwischen 2 und 7 mY. 1m Verlauf einer Untersuchung - 2 auch 
3 Stunden - konnte eine stetige Anderung (Zu- oder Abnahme) nicht festgestellt 
werden. Das Bestandpotential pflegte von Aufnahme zu Aufnahme unregelmaBig 
in obigen Grenzen zu schwanken. 

Belichtungspotential(vgl. Kap. B 1): regelmaBig "positiv" gerichtet, d. h. 
eine Verstarkung des Bestandpotentials urn maximal 0,3 mY. - Die Kurve des 
ERG entspricht - wie bei KAHN-LoWENSTEIN und HARTLINE - durchaus 
den an Tieren bekannten, und besteht bei WeiB- oder Blaureiz der dunkeladaptier
ten Netzhautperipherie aus negativem Vorschlag, positiver Eintrittsschwankung, 
Senkung und sekundarer Erhebung (Abb.483). Die Verdunkelungsschwankung 
ist - wie gewohnlich bei Saugetieren (vgl. S.1413) - wechselnd und wenig deutlich, 
zuweilen eine minimale positive oder negative Schwankung, zuweilen kaum als 
etwas Besonderes erkennbar (Abb. 482, 483). Die Verdunkelungsschwankungen bei 
KAHN-LOWENSTEIN! und HARTLINE2 verhalten sich ahnlich. - Die Kurvenform 
ist unabhangig von den Ableitungsstellen (Elektrodenlage: einerseits an ver
schiedenen Orten der Bulbusvorderflache, andererseits an Schlafe oder Mund
schleimhaut). Dagegen hangt die Form des ERG ab von Intensitat und Wellen
lange des Reizlichtes, von GroBe und Lage des gereizten Netzhautbezirks und 
yom Adaptationszustand des Auges, und zwar in ahnlicher Weise wie bei den 
Wirbeltieren, soweit diese Fragen an Tieren untersucht sind. 

EinflufJ von Reizintensitat und GesichtsfeldgrofJe (vgl. Kap. B 6): mit steigen
der Reizintensitat werden samtliche Phasen des menschlichen Elektroretino
gramms groBer und laufen schneller ab (s. Tab. 12). GesichtsfeldvergroBerung 
wirkt auch auf die menschlichen Netzhautstrome wie Steigerung der Reizintensitat 
(s. Tab. 12; und vgl. dazu vorher S. 1435-1437, 1442-1444). 

1 KAHN u. LOWENSTEIN: Zitiert auf S.1454 (FuBnote 1). 
2 HARTLINE: Zitiert auf S. 1459 (FuBnote 3). 
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Tabelle 12. 
EinfluB von Reizintensitiit und GesichtsfeldgroBe auf das menschliche ERG. 

Adaptations- GesichtsfeldgroBe 
zustand und -ort 

I 
mittel 

! 
I 2° zentral 

" 2°" I 
2° " 

--h---'e-'--n---': 6 ° zentral 

dunkel 
dunkel 

6° " 
i 6° " 
-!--~ ~~~~-

2° zentral 
10° zentral 

! 10° " 

Reiz 

Gipfelzeit EMK der 
Belichtungs- ~er pos.i- positiven 

latenz tlven Em- Eintritts-
tritts- schwankung 

schwankung 

I WeiB 95 Lux 36 (J 92 (J 0,15 mV 

EMK der 
sekun

daren Er
hebung 

0,03 mV 
0,02 " 
0,01 " 

" 10 "I 59" 109,. 0,14" 
, " 1" 84 " 128 " 0,043 " 
I--~----~--I--------I--------I--------I-------

I WeiB 10 Lux I 40 (J 77 (J 1°,17 mV 0,13 mV 

I __ ~_ )g _:~ I ___ :_g_:_: --l---~-~-:-:-_I_g-,--:i_i __ :.:..::~_g_:~_g----,:-,--:_ 
I 

Blau 1 Lux i 59 (J 100 (J I' 0,20 mV 0,067mV 
Blau 1 Lux 38 (J 69 (J 0,25 mV 0,20 mV 

" 1" I 43" 66" 0,18" 0,28 " 

Die Abhangigkeit der EMK von der GesichtsfeldgroBe hat eine technische Schwierig
keit zur Folge: bei Feldverkleinerung muB die Lichtintensitat entsprechend gesteigert werden; 
letzteres hat jedoch seine Grenze bei reflexauslosenden Intensitaten. Aus diesem Grunde ist 
es bisher nicht gelungen, mit Rot unter 10° Gesichtsfeld herunterzugehen, weil das satte Rot 
schon oberhalb von 5 Lux blendete, bzw. Reflexe ausloste. 

EinflufJ von Adaptation8zu8tand und Netzhautort (vgl. Kap. B 4): Das zur 
Reizung benutzte Rot lost im Zustand der Dunkeladaptation beim Menschen 
keine sekundare Erhebung aus, wohl aber im Zustand der Helladaptation, und 
zwar urn so 8tarker, je be88er das Auge helladaptiert ist. Diese Tatsache gilt 
sowohl fur zentrale wie fur exzentrische Netzhautreizung und ist durch zahlreiche 
Versuche sichergestellt (Abb. 482). 

Dieser Befund mit Rotreiz beim Menschen steht offenbar in Parallele zu 
der Tatsache, daB die sekundare Erhebung bei Tagvogeln (Huhnern, Tauben) 
auch nur im Zustand der Helladaptation auftritt (vgl. S.1431-1433). In beiden 
Fallen handelt es sich wohl urn ahnliche Bedingungen: die zapfenreichen Netz
haute der Tagvogel geben unter allen Umstanden vorwiegend die photoelektrischen 
Reaktionen des Tage8apparates; bei der gemischten Netzhaut des Menschen hangt 
es u. a. von der Wellenlange des Reizlichtes ab, ob mehr der Tages- oder mehr 
der Dammerapparat erregt wird. Das von SACHS benutzte Rot (700-635 p,p,) 
hat einen recht geringen Dammerwert, erregt also vorwiegend, wenn auch nicht 
rein den Tagesapparat des menschlichen Auges, gleichgultig ob es auf zentrale 
oder exzentrische Netzhautteile einwirkt. - Diese Versuche am Menschen legen 
demnach im Zusammenhang mit denen an Tagtieren (s. S. 1431-1433) die Ver
mutung nahe, dafJ ganz allgemein der Tagesapparat de8 Sehorgan8 nur im ZU8tand 
der Helldaptation mit dem vollstiindigen Elektroretinogramm, ein8chliefJlich der 
8ekundiiren Erhebung, reagiert. 

Umgekehrt ist mit Blaureiz von 1 Lux, also vorwiegender Erregung des 
Diimmerapparats, die sekundare Erhebung im Zustand der Dunkeladaptation 
beim Menschen vorhanden (Abb. 483). Ob sie unter diesen Bedingungen bei Hell
adaptation ver8chwindet, hat SACHS nicht untersucht. Die sekundare Erhebung 
wird zwar sehr klein, wenn man unter sonst gleichen Bedingungen (Elau, 1 Lux, 
Dunkeladaptation) das Gesichtsfeld auf den 8tabchenarmen zentralen Bezirk 
von fr Durchme88er verkleinert (s. Tab. 12); da jedoch hierbei gleichzeitig die 
abschwachende Wirkung der Gesichtsfeldverkleinerung in Betracht kommt, ist 
letzterer Versuch nicht eindeutig. 

Aber auch aus den bisherigen Versuchen geht bereits hervor, daB beim 
Menschen eine gewisse gegensiitzliche funktionelle Abhiingigkeit de8 Tage8- bzw. 
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Diimmerapparats vom Adaptationszustand besteht, ahnlich wie bei Tag- und Nacht
tieren (vgl. dazu S. 1431-1433 und im theoretischen Abschnitt S. 1484, 1486). 

Spezifische Farbenwirkung (vgl. Kap. B 7 b); Ein Vergleich der Kurven 
(Abb. 482 u 483) zeigt, 
daB - beim Menschen R 
ebenso wie bei den Tieren 
- die negativen Phasen J' 
(negativer Vorschlag und 
Senkung) und die sekun
dare Erhebung mit ab
nehmender Wellenlange 
grofJerwerden; undferner, 
daB Rot beim dunkel-

z 

R 
adaptiertenMenscheneine 
ahnlich einfache positive, J' 
nahezu einphasische Kur
ve hervorruft wie bei der 
dunkeladaptierten Taube 
(Abb. 479-481). - In
wieweit hierin nun auch 
beim Menschen die ver
schiedene Qualitiit der 
Lichtwirkung auf die J' 
Netzhaut - unabhangig 
von der Intensitat 
objektiv zum Ausdruck 
kommt, ist nach den Ver
suchen von SACHS nicht 
mit Sicherheit zu ent
scheiden. Denn wegen 
reflexauslOsender Blen
dung durch satte Farben 
konnte SACHS die Reiz
intensitat nicht ausgiebig 
genug variieren, um im 
Beleuchtungsbereich des 
Tagessehens photoelek
trisch gleichwertige Kur

z 

R 

z 

R 

z 

yen von Lichtern ver- J' 
schiedener Wellenlange zu R 
registrieren. Z 

E 

E 

E 

E 

E Mit der angewand
ten geringen Reizintensi
tat der farbigen Lichter 
von 1-2 Lux Tagesaqui
valenz hangt es auch zu
sammen, daB der photo
elektrische Reizwert der 

Abb. 482. ERG des Menschen: Adaptationszustand und sekundiire 
Erhebung bel Rotreiz. a) DunkeZadaptation, Rot 2 Lux, 10 0 Gesichts
feld zentral fixiert; b) desgleichen, aber 14 0 peripher fixiert; c) mittlerer 
Adaptationszustand, sonst desgleichen, aber zentral fixiert; d) desglelchen, 
aber 14 0 peripher fixiert;' e) Helladaptation, Rot 5 Lux, 100 Gesichts
feld 'n4 0 peripher fixiert. - R = photographische Reizrnarkierung; 
S = Saite; Z = Zeit in 1/, Sek. ; E = Eichung mit 0,1 mV durch Salte, 
Elektroden und Auge. (Originalkurven von E. SACHS, auf ein Drittel 

verkleinert.) 

Lichter mit abnehmender Wellenlange ansteigt. Denn beiBeleuchtungen von 
einigen Lux uberwiegt bereits der Anteil des Dammersehens so stark in der 
Gesamtfunktion1 des Sehens, daB fur die Reizwirkung der kurzwelligen Lichter 

1 KRIES, J. v.: Z. Sinnesphysiol. 49, 313 (1916). 
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nicht mehr die Tageswerte, sondern die um ein Vielfaches hoheren Dammer
werte maBgebend sind. Infolgedessen hat SACHS in diesem Beleuchtungsuber
gang zum Dammersehen photoelektrisch etwa gleichwertige Kurven (0,043 bis 
0,052 mY) registriert bei einem Tageswertverhaltnis Rot: WeiB : Elau = 
2: 1 : 0,01 Lux, was ungefahr gleichen Diimmerwerten entsprechen durfte. Es 

- - - ~- -

. - --- -. --------.-
--- -------- '- ---------- -----------------

E E 

Abb. 483. ERG des Menschen: Adaptationszustand und sekundare 
Erhebung bei Blaureiz. Dunkeladaptation, Blau 1 J,ux, 10 0 Gesichtsfeld 
zentral fixiert. S = Saite; R = elektromagnetische Reizmarkierung; 
Z =Zeit in '10 Sek.; E-Eichung-mit 0,1 mVwie in Abb.482. (Originalkurve 

von E. SACHS, auf ein Drittel verkleinert.) 

stimmt mit den bisherigen 
Erfahrungen an Tieren 
uberein (vgl. S. 1455 
bis 1458), daB diese drei, 
beimMenschen am Uber
gang zum reinen Diimmer
sehen mit Lichtern ver
schiedener Wellenlange 
aufgenommenen, elektro
motorisch etwa gleichwer
tigen Kurven auch kaum 
noch Formunterschiede er-
kennen lassen. 

Dichromat (Protanop): Die Untersuchung einer protanopen (rotblinden) 
Versuchsperson ergab die wichtige Tatsache, daB die geringe Reizwirkung lang
welliger Lichter auch fUr die Netzhautstrame gilt, daB mithin diese typische Ab
weichung des protanopen Gesichtssinnes ihren Sitz peripher in der Netzhaut 
hat und nicht zentral bedingt ist. Bei objektiv gleicher Intensitiit lOste das Grun 
bei dem Protanopen zum Teil etwas starkere Eintrittsschwankungen aus 
(0,19 m V), als bei dem normalen Trichromaten SACHS' (0,18 m V), das Rot 
dagegen nur etwa 1/4 so starke (Protanop = 0,016 mY; SACHS = 0,067 mY); 
und zwar sowohl bei zentraler wie bei exzentrischer Fixation. -- Ob der Rotgrun
verwechslung des Protanopen eine Aktionsstromgleichung entspricht, ist wegen 
dieses groBen quantitativen Wirkungsunterschiedes der angewandten Lichter 
aus den Versuchen von SACHS nicht zu entnehmen. 

IntermittierendeBelichtung (vgl. Kap. B 5c; S.1441): Schlie13lich untersuchte 
SACHS an sich selbst die Wirkung intermittierender Lichtreizung verschiedener 
Frequenz. Er wahlte einmal eine Frequenz, die unter den gegebenen Intensitats
und Adaptationsbedingungen auf direkt fixiertem Gesichtsfeld von 2 0 Durch
messer subjektiv die Empfindung des groben Flackerns auslOste; und eine zweite, 
die gerade eben oberhalb der Verschmelzungsgrenze lag, so daB eine stetige Dauer
empfindung resultierte. Der Empfindung des groben Flackerns entspricht ein 
grob gezackter N etzhautstrom, bei dem, wie in PIPERS1 Versuchen an Saugetieren, 
jede Wellenzacke einer Flackerbelichtung zugehort und eine Eintrittsschwankung 
mit folgender Senkung darstellt: die Zacken hatten eine EMK von etwa 
O,lmV. Der stetigen Empfindung an der Verschmelzungsgrenze entspricht ein 
stetiger Netzhautstrom, der wie gewohnlich aus negativem Vorschlag, Eintritts
schwankung, Senkung, sekundarer Erhebung und Verdunkelungsschwankung 
besteht. 

Die dem psychischen Erlebnis des Flimmerns parallel gehenden physischen 
Vorgange der Erregungswellen bzw. ihrer Verschmelzung spielen sich demnach 
bereits in der Netzhaut abo 

Auf die Bedeutung dieser Versuche am Menschen wird im theoretischen 
Teil (s. S.1483--1496) zuruckzukommen sem. 

1 PIPER, H.: Arch. f. PhysioL 1910, Suppl.-Bd., 461; 19H, 109. 
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9. Periodische Strome vom Bulbus und Optic us. 
I. Periodische Bulbus-Strome. 

An Cephalopodenaugen fand FROHLICH 1 die wichtige Tatsache, daB auBer 
dem bekannten stetig verlaufenden Eelichtungsstrom noch Stromoszillationen 
(Abb.484) auftreten, deren Frequenz von den Reizen und dem Erregbarkeits
zustand des Auges abhangt. 

Giinstige Bedingungen fill das Auftreten der Belichtungsstromrhythmen sind: frische, 
gut erregbare Tiere und niedrige Umgebungstemperatur (nicht tiber 15° C); geeignet also 
vorwiegend die Wintermonate. 

FROHLICH weist darauf hin, daB 
das Auftreten von Saitenoszillationen 
allein noch kein· Beweis fiir ihre Ent
stehung im Priiparat ist, zumal damals 
in der Neapeler Station, besonders an 
feuchten Schirokkotagen, storende 
rhythmische Saitenschwingungen ver-
schiedenerlei Herkunft zu beobachten ' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ! 

waren. Er muBte daher eine Reihe 
Kontrollen anstellen, urn die ander
weitigen storenden Oszillationen von 
denen des Bulbusstroms abzutrennen, 
und hebt wohl mit Recht hervor, daB 

Abb. 484. Der rhythmische Belichtungsstrom der Cephalo· 
poden, dell! stetigen tiberlagert. Zeitschreibung '1, Sek. 
[Zeichnung nach Tafel VI, Abb. 61 aus F. W. :FROHLICH: 

Z. Sinnesphysiol. 48 (1913)]. 

die Frequenzabhiingigkeit von den Reiz- und Erregbarkeitsbedingungen fur die Entstehung 
der Rhythmen. im Priiparat spricht2. 

a) Die Frequenz des Stromrhythmus der Cephalopodenaugen hangt sehr 
stark von der Intensitat des farbigen oder farblosen Reizlichtes und vom Zustand 
des Auges abo Die geringste von FROHLICH registrierte Frequenz betrug 17, die 
hochste 100 Schwingungen pro Sekunde. Mit steigender Lichtintensitat steigt 
die Frequenz, mit Ermiidung (Versuchsdauer) nimmt sie ab; die Oszillationen 
verschwinden bei Erschopfung, Erstickung und Narkose des Auges. 

b) Die Amplitude der registrierten Wellen ist gleichfalls veranderlich; sie 
steigt nach FROHLICHS Angaben zunachst mit der Frequenz, erreicht, nach 
seinen Kurvenreproduktionen zu urteilen, bei etwa 30-40 Schwingungen pro 
Sekunde ein Maximum, um mit weiterer Frequenzsteigerung schnell abzunehmen. 

Gerade diesen Beziehungen der Amplitude zur Frequenz legt FROHLICH 
in seiner Theorie der Licht- und Farbenwahrnehmung groBeBedeutung bei. 
Er sagt zwar an einer Stelle 3 , man konne daran denken, daB die Amplituden
abnahme bei hohen Frequenzen nur durch die Eigenschaften des Saitengalvano
meters vorgetauscht werde, glaubt aber an Hand einer annahernden Schatzung 
sagen zu konnen, daB dadurch die groBen Unterschiede in der Amplitude nicht 

1 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 70ff., 364ff, 383ff. (1913/14) - ferner Dtsch. 
med. Wschr. 39, 1453 (1913) - Grundzuge einer Lehre vom Licht und Farbensinn, S. 12ff. 
Jena: G. Fischer 1921. 

2 Trotzdem erwecken einige der von FROHLICH als Augenrhythmen gedeuteten Kurven 
allerdings noch den Verdacht, daB es sich bei ihnen urn eine fremde Periodik (elektrische oder 
mechanische Storungen) handeln konnte, so die Kurven 5-8 auf Tafel I (Z. Sinnesphysiol. 48, 
zu S. 437): trotz Variation der Belichtungsintensitat zwischen 1 und 2500 Einheiten und des 
Gesamtausschlags der Saite zwischen ]1/2 und 16 Skalenteilen bleibt die Periodik hier vor, 
wahrend und nach allen Belichtungen sehr nahe konstant zwischen 27 und 29 pro Sekunde. 
Die Amplitude andert sich vor, nach und auf der Hohe des Ausschlags auch nur unwesentlich 
von Kurve zu Kurve; im stark auf- oder absteigenden Kurvenschenkel (Kurve 8) muB sie 
selbstverstandlich scheinbar groBer werden infolge der gleichgerichteten stetigen Saiten
bewegung (vgl. spater S. 1467, FuBnote 3). - Verschwinden von Oszillationen bei Saiten
KurzschluB ist allein noch kein Beweis fiir deren Entstehung im Praparat; auch mechanische 
Erschtitterungsschwingungen der Saite konnen durch KurzschluB (infolge der vermehrten 
elektromagnetischen Saitendampfung) bis zur Unmerklichkeit kleiner werden. 

3 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 100, FuBnote. 
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erklarbar seien. - Eine Betrachtung der Kurven gemaB den Prinzipien der 
FRANKschen Kritik von Registrierinstrumenten 1 zeigt jedoch, daB FROHLICHS 
Bedenken gegen die Amplitudenabnahme bei h6heren Frequenzen wohl berechtigt 
ist; folgendermaBen: 

Fiir die Wiedergabe der Amplitude von Schwingungen wechselnder Frequenz sind ganz 
allgemein (d. h. wenn an einer, einer elastischen Kraft unterworfenen Masse eine Bewegung 
erzwungen wird) drei Konstanten des Registrierapparates maBgebend: 1. seine Empfindlich
keit, 2. das Zahlenverhaltnis der erregenden Schwingungszahl zur Eigenschwingungszahl 
des Apparats und 3. seine Dampfung2• - Die Konstanten 1 und 3 (Empfindlichkeit und 
Dampfung) seines Saitengalvanometers gibt FROHLICH3 an; damit ist Konstante 2 auf Grund 
eines Vergleichs mit anderen Saitengalvanometern derselben Type mit solcher Annaherung 
gegeben, daB sich wenigstens schiitzungsweise eine Amplitudenkorrektur an FROHLICHS 
Kurvenschwingungen anbringen laBt, soweit er Reproduktionen oder Amplitudenzahlen 
mitgeteilt hat: 

Bei der benutzten Empfindlichkeit - Ausschlag von 15 mm bei 1 MV. und 600facher 
VergroBerung, das ist ungefahr die fiir das Elektrokardiogramm gewohnlich verwandte 
Empfindlichkeit - pflegt eine Platinsaite von 4000 Ohm im groBen EDELMANNschen Saiten
galvanometer eine Eigenfrequenz von ungefahr 40-60 pro Sekunde zu haben. Nehmen 
wir als Mittel fiir die Eigenfrequenz des Instruments 50 Schwingungen pro Sekunde an, so 
folgt daraus die Konstante 2 - in der Abhandlung BROEMSERS Rn genannt - bei den ver
schiedenen erregenden Schwingungszahlen. - Fiir den benutzten Fall der "eben aperiodischen 
Dampfung" (D = 1) laBt sich damit die jeweilige Amplitudenfalschung der verschiedenen 
erzwungenen, d. h. registrierten Schwingungen unmittelbar aus der Abb.42 BROEMSERS4 

ablesen. Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daB die eben aperiodische Dampfung, wie not
wendig, fiir den gesamten Arbeitswiderstand von 8000 Ohm (Saite 4000 Ohm, Praparat 
4000 Ohm) gilt, woriiber FROHLICH nichts angibt; sollte sie fiir einen Kreis mit dem Saiten
widerstand allein gelten, so wiirde das Galvanometer im Arbeitskreis leicht periodisch gewesen 

sein, vermutlich nahe der optimalen Dampfung D = :2' entsprechend einer Einschaltungs

zacke von 4 % des Gesamtausschlags bei der Eichung. - Tabelle 13 enthaIt danach fiir einige 
Frequenzen der Stromoszillationen und die beiden in Betracht gezogenen Dampfungen 

Tabelle 13. Amplitudenfiilschung durch ein 
Registrierinstrument mit der Eigenfrequenz 

50 pro Sek. 

Frequenz der erregenden 
Oszillationen 

25 pro 
35 
50 
60 
70 

100 " 

Sekunde 

Prozentische Amplituden' 
wiedergabe bei 

D = 1 

Prozent 

80 
67 
50 
40 
34 
20 

1 
D = V2 

Prozent 

100 
93 
70 
50 
40 
23 

die Amplituden der registrierten 
Oszillationen in Prozenten der 
erregenden. 

Zur Vereinfachung sei an
genommen, daB die Periodik auf 
FROHLICHS Kurven in erster An
naherung aus einfachen Sinus
schwingungen besteht bzw. daB 
die Amplitude etwaiger Ober
schwingungen gegeniiber der
jenigen der Grundschwingung ver
nachlassigt werden kann. Bei der 
einfachen Form und weitgehenden 
RegelmaBigkeit der Schwingungen 
ist das einigermaBen berechtigt. 
Andernfalls ware, bei sicher fest
stehenden Apparatkonstanten, eine 
Korrektur, falls iiberhaupt mog

lich, nach einem der iiblichen, aber ziemlich verwickelten Verfahren 5 durchzufiihren. Das 
kommt hier nicht in Betracht, aber angesichts der Annaherung, welche die unsicheren 

1 Siehe die zusammenfassende Darstellung von PH. BROEMSER: Abderhaldens Handb. 
d. bioI. Arbeitsmeth. Abt. V, I, H. 1, 89ff. (1921). 

2 Um einem zuweilen gehorten MiBverstandnis vorzubeugen: selbstverstandlich hat 
ein Registrierapparat auch bei aperiodischer oder uberaperiodischer Dampfung noch eine 
bestimmte Eigenschwingungszahl. Wie die maBgebenden Apparatkonstanten bei elektrischen 
Registrierinstrumenten unter verschiedenen Bedingungen bestimmt und zur Leistungs
bewertung praktisch benutzt werden, findet man bei M. GILDEMEISTER: Pfliigers Arch. 195, 
128ff. (1922); 200, 254ff. (1923). 

3 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 36, 78 (1913). 
4 BROEMSER, PH.: S. 93 der auf S. 1466, FuBnote 1 zitierten Abhandlung. 
5 BROEMSER, PH.: S.156ff. der auf S.1466, FuBnote 1 zitierten Abhandlun~ 
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Apparatkonstanten iiberhaupt nur zulassen, geniigt die vereinfachende Annahme von Sinus
schwingungen, mit der iiber die Form des erregenden Stroms natiirlich nichts ausgesagt 
sein soll. 

FROHLlcHS Galvanometer hat, um einige Frequenzen herauszugreifen, danach schatzungs
weise einen 25er Rhythmus mit wenig verkleinerter bis richtiger Amplitude wiedergegeben, 
einen 50er auf die Hiilfte bis knapp 3/, verkleinert und von einem 100er nur 1/5-1/4 der tat
sachlichen Amplitude. 

Nimmt man die Amplitudenkorrektur an FRCiHLICHS Kurvenreproduktionen und 
Amplitudenzahlen unter obigen Voraussetzungen vor, so bekommt man fiir die beiden 
Dampfungen nur zahlenmafJig etwas verschiedene, der Sache nach jedoch gleiche Ergebnisse, 
und zwar folgende: 

1. Bei den Perioden zwischen 20 und 40 pro Sekunde entspricht der registrierten Ampli
tudenvergroBerung auch eine tatsachliche Amplitudensteigerung des Wechselstroms; nur 
ist letztere noch etwa 10-30% groBer als die registrierte1• 

2. Bei den hOheren Frequenzen (zwischen 40 und 75 pro Sekunde) ist ein Amplituden
abfall, entsprechend FROHLICHS Vermutung, wohl auf Entstellung durch das Saitengalvano. 
meter zuriickzufiihren. Soweit sich die Kurvenreproduktionen auszahlen und messen lassen, 
bzw. Zahlenangaben iiber Frequenz und Amplitude gemacht werdens, steigt in diesem 
Frequenzbereich die Amplitude des Wechselstroms weiter an oder bleibt annahernd konstant3• 

3. Fiir die hOchsten von FROHLICH angegebenen Frequenzen (bis 100 pro Sekunde) muB 
die Frage der Amplituden einstweilen offen bleiben, da ausmeBbare Kurvenreproduktionen 
oder Zahlenangaben fehlen. Wegen der hier anzubringenden grofJen Korrekturen wiirde 
auBerdem eine Berechnung, zumal auf Grund von nur ungefahr geschiitzten Apparatkonstanten, 
zu unsicher sein. - In diesem Frequenzbereich ist eine Entscheidung, falls iiberhaupt, nur 
auf Grund weiterer Versuche moglich, wenn zugleich Eigenfrequenz und Dampfung des 
Galvanometers im Arbeitskreis (entsprechend der Summe aus Saiten-, Praparat- und 
Elektrodenwiderstand) einwandfrei bestimmt werden. 

Uber die Wechselstromfrequenzen zwischen 25 und 75 pro Sekunde, auf die 
sich ausschlieBlich FROHLICHS Beweismaterial an Reproduktionen und Ampli. 
tudenwerten erstreckt, ist daher mit der Wahr8cheinlichkeit, welche eine Kurven
korrektur auf Grund geschatzter Apparatkonstanten zulaBt, zu sagen: mit 
8teigender Wechselfrequenz 8cheint die Stromamplitude zu 8teigen oder im Bereich 
der hOheren Frequenzen (zwi8chen 40 und 75 pro Sekunde) annahernd kon8tant 
zu bleiben. Frequenz und Amplitude wachsen bei Verstarkung der farblosen 
oder farbigen Lichtintensitat und bei Temperaturanstieg; umgekehrt wirkt Er
miidung. Ob Frequenz und Amplitude in diesem Bereich bei einem ganz nor-

1 Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, daB die Dampfung des Galvano· 
1 

meters im Arbeitskreis nicht wesentlich schwacher gewesen ist als D = y2 ; sonst wiirde gerade 

bei Perioden von 20-40 pro Sekunde die Amplitude vergrofJert registriert werden (s. BROEM
SERB Abhandlung Abb. 42). Ganz von der Hand zu weisen ist diese Moglichkeit jedenfalls 
nicht, dt;!ill FRCiHLICHS Angabe (a. a. O. S. 78, 79), daB eine verschwindende Rhythmik durch 
maBige Anderungen der Saitenspannung wieder hervorzurufen war, ist immerhin etwas ver
dachtig ,auf Periodizitat der Saite und Resonanzerscheinungen. Moglicherweise wiirde dann 
auch die Eigenschwingung der Saite etwas hoher gewesen sein. - Man sieht, wie wichtig es 
ist, zum mindesten die Koustanten seines Instruments genau zu kennen, wenn man Fragen 
nach der Amplitude bei wechselnder Frequenz beantworten will. 

S FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 395 (Tab. IX), 408 (Tab. XI) (1913/14). 
3 Die scheinbar sehr groBen Wellenamplituden im steil ansteigenden Schenkel der 

stetigen Aktionsstromkurve, auf die FROHLICH bei seiner Ermiidungs- und Adaptationstheorie 
erheblichen Wert legt (Z. Sinnesphysiol. 48, 394ff; s. dazu Kurve 8 auf Tafel I der Arbeit), 
zeigen selbstverstandlich keine Steigerung der Stromamplituden an, sondern sind durch den 
gleichgerichteten Verlauf der stetigen Stromschwankung vorgetauscht. Das wird durch 
folgendes bewiesen: 1. diese groBen Oszillationsamplituden treten sowohl im absteigenden 
wie aufsteigenden Schenkel der Gleichstromschwankung auf und sind um so groBer, je steiler 
letztere verlaufen (vgl. Kurve 7 und 8 auf FROHLICHS Tafel I); 2. vergrofJert sind immer nur 
die gleichgerichteten Wellenphasen, also im aufsteigenden Gleichstromschenkel die aufwarts 
gerichteten und vice versa; 3. die jeweils entgegengerichteten Wellenphasen werden ent
sprechend stark verkleinert oder - und zwar an den steilsten Stellen - in ihrer Richtung 
sogar umgekehrt (s. Kurve 8 auf Tafel I). - Die hierauf fuBende Adaptationstheorie 
FROHLICHS (Grundziige, S.23, 36) entbehrt daher der experimentellen Begriindung. 
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malen Auge in erheblichem MaBe unabhiingig voneinander variabel sind, ist zum 
mindesten fraglich. 

FROHLICHS theoretische Vorstellungen 1 liber "scheinbare Erregbarkeits
steigerung" , "absolute und relative Ermlidung " , Farben- und Helligkeits
empfindungen u. a. m. finden daher, soweit sie auf der angenommenen weit
gehenden Unabhangigkeit von Erregungsfrequenz und -amplitude beruhen, 
an den Netzhautstromen der Cephalopoden wohl keine sichere experimentelle 
Stlitze. 

c) Der Nachrhythmus: Die periodischen Strome treten nicht nur wahrend der 
Lichtwirkung auf, sondern konnen die Reizung langere Zeit liberdauerrt. Je 
starker in gewissen Grenzen die Reizung ganz frischer und gut erregbarer Augen, 
urn so langerdauert der Nachrhythmus und urn so groBer ist seine Frequenz 
und Amplitude. Nach einer starker wirksamen Reizung pflegt der Nachrhythmus 
sich erst nach einiger Zeit (etwa 1 Sekunde) zu entwickeln, seine Frequenz und 
Amplitude schwellen dann an und nach langerer Zeit, zuweilen mehreren Minuten, 
allmahlich wieder abo UbermaBig starke Reize bringen ihn dagegen zum Ver
schwinden. 

Der Nachrhythmus ist stets weniger frequent als der vorhergehende Reiz
rhythmus; seine Frequenz pflegt zwischen 20 und 40 pro Sekunde zu liegen. 

FROHLICH bringt die Nachrhythmen mit den Nachbildern in Beziehung. 
d) Lichtwellenliinge und Erregungsrhythmus: Entsprechend ihrer verschiedenen 

elektromotorischen Wirksamkeit auf die stetige Stromschwankung - WeiB am 
starksten, Blau, Grlin, Rot in dieser Reihenfolge schwacher (vgl. S. 1450f.) - er
regen die Spektrallichter auch Rhythmen verschiedeller Frequenz, WeiB die fre
quentesten, Rot die am wenigsten frequenten. Die Frage nach dem Verhalten der 
Oszillationsamplitude ist wieder nur nach Kurvenkorrektur (vgl. S. 1466f.L zu 
beantworten. Danach ergibt sich fUr drei sehr schone und gut ausmeBbare Kur
yen, die FROHLICH2 als typisch in seiner Monographie mitteilt, daB zwar Gron 
die hOchste registrierte Amplitude hat, daB aber nach der Korrektur die tatBachliche 
Wechselstromamplitude bei Blau am Mchsten ist. Tabelle 14 enthiilt die ent
sprechenden Zahlen, ausgedrlickt in Skalenteilen der Kurvenordinaten. 

Tabelle 14. Die photoelektrische Wirksamkeit farbiger Lichter auf das 
Cephalopodenauge. 2 

Relzlicht Maximum der Gleichstrom-I Wechselstromfrequenz Korrigierte Wecbselstrom-
. Scbwankung (nacb FROHLICH') amplitude' 

Rot. 4 Skalenteile 
I 

42 pro Sekunde 0,6 Skalenteile 
Griin 10,5 50 I 1,4 

" " " I " Blau 14,5 
" 

I 75 
" " 

1,7 
" 

FUr das am starksten wirksame Blau 4 ist also nach diesen Kurven und der 
Tabelle 14 sowohl die Gleichstromschwankung, wie die Oszillationsfrequenz, 

1 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 84, 108, 158, 394-398, 409-411 (1913/14). 
2 FROHLICH, F. W.: Grundziige einer Lehre vom Licht- und Farbensinn, S. 20, Tafel II. 

Jena: G. Fischer 1921. - Betreffs der rasch einsetzenden Ermiidung bei Blau, soweit sieFROH
LICH aus den hOheren Amplituden im aufsteigenden Kurvenschenkel erschlieBt, gilt das auf 
S. 1467, FuBnote 3 Gesagte. 

3 Von den unter der Lupe ausgemessenen maximalen Amplituden ist jeweils die Saiten
breite von 0,5 Skalenteilen subtrahiert, urn die von einem Punkt der Saitenbreite ausgefiihrte 
Schwingungsamplitude zu ermitteln; diese wurde dann korrigiert mit Hilfe der, den drei 

1 
Frequenzen entsprechenden Mittelwerte fiir D = 1 und D = V2 (vgl. Tab. 13). 

4 Wegen der starken Wirksamkeit kurzwelliger Lichter auf das Cephalopodenauge 
vgl. vorher S. 1450, 1451. 
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wie die Oszillationsamplitude maximal. - Der Ubergang von 8chwacher zu starker 
wirksamen Wellenlangen hat demnach den gleichen Erfolg wie die I ntensitiits
Steigerung ein- und desselben Lichts. 

FROHLICH schlieBt aus seinen Versuchen, daB Lichter verschiedener Wellen
Hinge auch qualitativ verschieden auf die Augenstrome der Cephalopoden wirken, 
bzw. daB diesen Tieren ein gewisses Farbenunterscheidungsvermogen zuzuschreiben 
sei. Fiir eine exakte Beantwortung dieser Fragen miissen folgende Punkte streng 
auseinander gehalten werden (vgl. auch vorher 8. 1448-1455): 

1. Ob ein Tier Lichter verschiedener Wellenlange auch qualitativ, d. h. nicht nur nach 
ihrer Helligkeit, unterscheidet, wird durch den Nachweis einer qualitativ spezifischen Lichter
wirkung auf die Netzhautstrome oder auf irgendeinen anderen im Auge obiektiv beobachtbaren 
ProzefJ selbstverstandlich nicht streng bewie..qen.Dafiir kommt allein das Verhdlten der Tiere, 
z. B. bei einwandfrei angestellten Wahlreaktionen, in Betracht1• - Wenn bei Tieren objektive 
Augenprozesse qualitativ verschieden auf Farben reagieren, so liegt allerdings die Vermutung 
nahe, daB auch das nervose Zentralorgan entsprechend ausgebildet sein und Farbenunter
scheidungsvermogen bestehen konnte. Aber das ist und bleibt eben nur eine Vermutung 
mit einer unbestimmten Wahrscheinlichkeit und kein zwingender Beweis, solange das Verhalten 
der Tiere nicht entscheidet. 

1m vorliegenden Fall kann es sich also nur um die Beantwortung der Frage nach einer 
qualitativ verschiedenen Wirkung der Lichter auf die Augenstrome handeln. 

2. Qualitativ und quantitativ verschiedene "Wirksamkeit" von Reizlichtern haben nichts 
miteinander zu tun. Auch auf sicher "farbenblinde" Systeme, wie das Gesichtsorgan eines 
total farbenblinden Menschen oder etwa die gewohnliche photographische Platte, wirken 
Lichter verschiedener Wellenlange quantitativ, d. h. der Starke nach, auBerordentlich ver
schieden2 ein, leicht nachweisbar im Verhaltnis von eins zu mehreren Tausend. Die ver
schieden starke Wirksamkeit der Wellenlangen kann daher unmoglich etwas iiber die Qualitat 
der Wirkung bzw. iiber Farbenunterscheidung aussagen3, sondern es ist Grundprinzip bei 
allen derartigen Untersuchungen (gleichgiiltig ob mit objektiver oder subjektiver Methodik), 
daB die verschiedene Starke der Lichtwirkung ausgeschaltet werden muB; nur dann kann sich 
zeigen, ob auBer der Starke noch etwas anderes, eben eine qualitativ verschiedene Wirkung, 
vorhanden ist: Prinzip der Farbengleichungen bzw. allgemeiner der Reizgleichungen. 

Nach dem Prinzip der Reizgleichungen ware im vorliegenden Fall zu unter
Buchen (vgl. dazu vorher 8.1455), ob sich die Lichter verschiedener Wellenlange in 
ihrer Wirkungsstiirke auf das Cephalopodenauge so ausgleichen lassen, daB Gleich
heit des Gesamtausschlags, der Oszillationsfrequenz und -amplitude, d. h. iden
tische 8tromkurven entstehen; oder ob sich eine qualitativ verschiedene Wirkung 
darin zu erkennen gibt, daB eine solche Reaktionsidentitat nicht erzielbar ist. 

1 Siehe den .Artikel von A. KilliN: ds. Handb. l~ I, 720ff. 
2 Die in diesem Zusammenhang mehrfach von FROHLICH (Grundziige, S. 7,22) geauBerte 

Ansicht: die Energie der Lichter verschiedener Wellenlange nehme von den langwelligen 
Lichtern zu den kurzwelligen zu und die violetten und ultravioletten Strahlen besaBen die 
starkste Energie, ist im allgemeinen nicht zutreffend. Diese besondere spektrale Energie
verteilung mit dem Maximum im mtraviolett gilt fiir den Spezial£alI der Funkenspektra von 
Metallen bei bestimmter Anregungsart [A. PFLUGER: Ann. Physik, IV. F. 13, 890 (1904)].
Rei den als kiinstliche oder natiirliche Lichtquellen bisher fast ausschlieBlich in Frage kommen
den Temperaturstrahlern liegt das Energiemaximum je nach der Temperatur im mtrarot 
(kiinstliche Lichtquellen) bzw. im Rot bis Griin (irdische Sonnenstrahlung je nach Sonnen
stand), und ihre Energie ist yom mtrarot bis zum Griin mehrere hundert- bis tausendmal 
groBer als.~m Violett und mtraviolett (vgl. ds. Handb. I~ I, 328-330 und die Abb. 124 bis 126 
dort). - Ubrigens hangt die Lage des wirksamsten Strahlenbereichs im Spektrum nicht allein 
von der spektralen Energieverteilung ab, sondern ist auBerdem fiir das lichtempfindliche 
System charakteristisch: in dem gleichen Spektrum einer bestimmten Lichtquelle sprechen 
z. B. lichtelektrische NatriumzelIe, gewohnliche photographische Platte, Cephalopodenauge, 
normales und total farbenblindes Menschenauge auf ganz abweichende Spektralbezirke 
maximal an. 1m gelben Bromsilber und im Sehpurpur ist die Lichtabsorption dafiir 
maBgebend. Aber der von FROHLICH (Grundziige S. 23, 36) angenommene Widerspruch 
zwischen spektraler Energie- und Helligkeitsverteilung existiert nicht; denn z. B. fallt 
Amax der menschlichen Tageswerte sehr nahe mit Am"" der terrestrischen Sonnenenergie 
zusammen (vgl. auch S. 1451). 

3 VgI. dazu F. W. FROHLICH: Z. Sinnesphysiol. 48, 106, 136, 156 (1913). 
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FROHLICH hat derartige Versuche wiederholt ausgefiihrt und ist zu ent
gegengesetzten Erge bnissen gekommen. In seinen ersten Mitteilungen 1 sagt er, 
daB sich in der Tat Gleichungen zwischen rotem und blauem, blauem und weiBem 
Licht einstellen lieBen; d. h. bei gleicher EMK der Ausschlage hatten auch die 
Rhythmen gleiche oder nahezu gleiche Frequenz. Auch in einer groBeren Reihe 
von Versuchen konnte er keine gesetzmaBigen Unterschiede feststellen. Die in 
einzelnen Fallen beobachteten geringen Differenzen bringt er mit der Reihen
folge der Reize in Zusammenhang - die vorangehende Lichtwellenlange erregte 
einen frequenteren Rhythmus von hoherer Amplitude - und fiihrt sie auf 
Erregbarkeitsanderungen des Auges (Ermiidungs- Qzw. Absterbeerscheinungen) 
zuriick. - Danach wiirde also eine qualitativ verschiedene Wirkung farbiger 
Lichter auf die Augenstr6me der Cephalopoden nicht nachweisbar sein. 

Ein spaterer Vergleich zwischen blauem und weiBem Reizlicht fiihrte in 
38 Versuchen zu dem entgegengesetzten Ergebnis2, daB in 61 von 89 Kurven
paaren "eine Gleichung zwischen den durch weifJes und blaues Licht ausge16sten 
Aktionsstriimen nicht zu erzielen war"; entweder waren bei der Blaubelichtung 
Rhythmen bereits vorhanden, bei WeiB noch nicht, oder Blau ltiste niedere 
Frequenzen von hOherer Amplitude aus als WeiB. - Bei den iibrigen 28 Kurven
paaren waren entweder Unterschiede nicht nachweisbar (13 Paare) oder es ergab 
sich das umgekehrte Resultat (15 Paare). 

Hierzu ist zu bemerken: 1. FROHl,ICH teilt in seiner Tabelle X (S. 402) die Werte von 
51 Kurvenpaaren mit; von diesen miissen jedoch 13 ohne weiteres als nicht beweisend aus
scheiden, weil bei ihnen ein etwas hOherer Gleichstromausschlag fiir weiB auch eine leicht 
erhOhte Oszillationsfrequenz ergab. Die Frequenzunterschiede sind hierbei so gering (in iiber 
der Halfte der Falle nur 0,5-3 Schwingungen pro Sekunde), daB diese Differenzen ebensogut 
durch die iiberwiegende Starke des WeiBreizes zustande gekommen sein konnen. 2. Von 
den iibrigen 38 Kurvenpaaren der Tabelle zeigen 7 einen iiufjerst geringen Frequenzunter
schied zugunsten des WeiB, nur 0,5-1,7 Schwingungen pro Sekunde. Db derartige Diffe
renzen noch aufjerhaJb der Unsicherheitsbreite solcher immerhin komplizierter Versuche an 
isolierten Augen liegen, diirfte wohl zweifelhaft sein; wenigstens wird man sie kaum als 
positiv beweisend werten konnen. 3. Nur 8 Paare weisen eine deutlich hOhere Frequenz von 
4-8 pro Sekunde fiir WeiB auf; 11 Paare lassen schon Rhythmen bei Blau hervortreten und 
noch keine bei WeiB; die iibr!gen 12 Paare haben das geringe Plus von 2-3,5 Schwingungen 
pro Sekunde fiir· WeiB. 4. Uber die Amplituden ware bei den verschiedenen Frequenzen 
etwas sicheres nur nach Kurvenkorrektur auszusagen, die in Ermangelung von Zahlen
angaben nicht ausfiihrbar ist. 

Setzt man die unterste Grenze eines zweitelstrei aufJerhalb der Unsicher
heitsbreite liegenden, also beweisenden Frequenzunterschiedes mit 2 Schwingungen 
pro Sekunde an3, so wiirden danach den 31 (oben unter 3. naher charakterisierten) 
positiven Kurvenpaaren die von FROHLICH genannten 28 Paare mit unent
schiedenem oder negativem Ergebnis gegeniiberstehen4 • - Dieses scheint nach 
Abzug der nicht beweisenden und unsicheren Versuche das Resultat zu sein_ -
Zieht man dazu noch die Tatsache in Rechnung, daB bei Augenermiidung die 
EMK des Gleichstromausschlags starker abnimmt als die Oszillationsfrequenz 
(nach FROHLICHS Tabelle VII, S. 391-392), so lehrt wohl obige Betrachtung der 
mitgeteilten Versuche, daB damit eine qualitative Lichterwirkung aut die Oszit
lationstrequenz der Cephalopodenstrome zum mindesten nicht sicher bewiesen ist. 
Sie ist vielleicht nicht gam; ausgeschlossen, scheint aber, wenn wirklich vor-

1 FROHLICH, F. W.: Dtsch. med. Wschr. 39, 1454 (1930) - Z. Sinnesphysiol. 48, 97 
(1913). 

2 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 400-407 (1914). 
3 Db damit die Versuchsprazision am iiberlebenden Auge nicht Bchon erheblich iiber

schatzt ist, lasse ich dahingestellt. 
4 Vorausgesetzt allerdings, daB FROHLICH aIle sehr deutlich p08itiven Kurvenpaare in 

die Tabelle X (S. 402) aufgenommen hat. 
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handen, auBerst gering zu sein 1; und ob nicht doch diese minimalen Differenzen, 
entsprechend FROHLICHS urspriinglicher Ansicht, durch geringe Erregbarkeits
anderungen des iiberlebenden Auges zustande kommen, muB wohl weiteren 
Versuchen vorbehalten bleiben. 

e) Entstehungsort der Augenrhythmen: Zu dieser, vielleicht wichtigsten Frage 
aus dem ganzen Komplex iiber den Erregungsrhythmus hat FROHLICH 2 fest
gestellt, daB die Rhythmen bei den Cephalopoden aller Wahrscheinlichkeit nach 
in den nervosen Teilen der hinteren Bulbusschale entstehen, also nicht, wie man 
zunachst auch fiir moglich hatte halten konnen, in der Iris, dem Ciliarmuskel, 
auBeren Bewegungsmuskeln des Auges oder etwaigen Muskeln in der Wand 
der hinteren Bulbusschale. 

Dariiber hinaus hat FROHLICH2 zum Entstehungsort der stetigen Netzhaut
strome einen theoretisch aufJerst wichtigen Nachweis beigebracht. Mit einer prii
parativen Trennung der Cephalopodennetzhaut in Hohe der Grenzmembran 
in zwei Schichten, von denen die eine die dem Licht zugewandten pigmentierten 
Stabchen-Innenglieder nebst den pigmentierten Limitanszellen enthielt, wahrend 
die pigmentlosen AuBenglieder an der knorpelhaltigen Bulbuswand zuriickblieben, 
fand er: die abgehobene Schicht der pigmentierten Innenglieder3 zeigte das 
normale Bestandpotential des Cephalopodenauges und eine betrachtliche Be
lichtungsschwankung im Sinne einer Verstarkung des Bestandpotentials, und zwar 
von gleichem zeitlichen Verlauf wie bei Ableitung yom ganzen Auge; dagegen 
wies die zuriickbleibende pigmentfreie Schicht in keinem der Versuche an 
26 Augen einen Bestand- oder Aktionsstrom auf. 

Damit ist der Entstehungsort des seit lange bekannten Bestand- und stetigen 
Belichtungspotentials, wenigstens fiir die Cephalopodennetzhaut, wohl als in 
den Stabchenendgliedern liegend erwiesen. - FROHLICH verlegt den Ort fUr die 
Belichtungsrhythmen nun gleichfalls in die lichtempfindlichen Netzhautelemente. 
Da er an den isolierten pigmentierten Schichten von zwei Augen auch rhythmische 
Aktionsstrome beobachten und photographieren konnte, so ist es wohl mog
lich, daB diese ebenfalls in den Innengliedern entstehen, wenn FROHLICH auch 
keine histologischen Kontrollen der jedesmal abgehobenen und elektrisch unter
suchten Schichten mitteilt, die fiir die Sicherung dieses Schlusses wohl wiinschens
wert waren. 

Wie ich aus ADRIANS gleich zu besprechenden Versuchen schlieBe (S. 1475), 
ist bei Wirbeltieren der Opticusstrom ein oszillatorisches Abbild des jeweiligen 
mehrphasischen Netzhausstromes, welch letzterer irgendwo im nervosen Leitungs
weg in die oszillierende Form umgewandelt wird. Auch FROHLICH halt bei den 
Cephalopoden den Gleich- und Wechselstrom bei Belichtung fiir zwei verschiedene 
Netzhautvorgange 4 und nimmt an, daB nur die Oszillationen durch den Nerven 
weitergeleitet werden, wenn er sie auch am Nerven nicht nachgewiesen hat. 
Der Ort im Leitungsweg fiir die Umwandlung des stetigen in den rhythmischen 
Strom ist fiir beide Tierklassen bislang nicht sicher bekannt. Nach FROHLICHS 
obigen Versuchen konnte er bei den Cephalopoden in den Stabchen, vielleicht 
schon in den Innengliedern der Stabchen zu vermuten sein; ADRIAN glaubt, 
den Entstehungsortder Opticusrhythmen bei den Wirbeltieren in die Synapsen
lager der Netzhautschichten verlegen zu sollen (vgl. spater S. 1476, 1491). 

1 Das gleiche dtirfte bezuglich des Farbenunterscheidungsvermogens aus den bisherigen 
Resultaten von Dressurversuchen an Cephalopoden hervorgehen (ds. Handb. 12 I, 470f.). -
"Ober das PURKINJESChe Phiinomen bei Cephalopoden s. vorher S. 1452,1453. 

2 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 364-369 (1914). 
3 D. h. die freien Enden der Sehelemente, die den vom Licht abgewandten AufJen

gliedern der Wirbeltierstiibchen entsprechen (vgl. S. 1398). 
4. FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 398 (1914\. 
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II. Periodische Opticusstrome. 
Die alteren Untersuchungen 1 der Opticusstrome an Fischen und Froschen 

hatten mit tragen Galvanometern ergeben: bei Belichtung des Auges und Ab
leitung von Oberflache und Querschnitt des Opticus tritt zwar eine negative 
Schwankung des Ruhestroms auf, aber keine gewohnliche; sondern ein stetiger, 
wahrend der Belichtung anhaltender Nervenstrom mit ahnlichem Veriauf und 
den typischen Belichtungs- und Verdunkelungszacken wie an der Netzhaut; 
d. h. "im groBen ganzen das Spiegelbild der am Bulbus gewonnenen" Kurven 
(lSIDHARA2). - Mit au Berst empfindlich eingestelltem, also recht trage reagie
rendem Saitengalvanometer bestatigte spater WESTERLUND3 , daB der Opticus
strom in seinem Veriauf vollstandig mit dem des Augapfels ubereinstimme, nur 
ruckwarts von der Netzhaut zum Gehirn gerichtet sei. 

1m Rahmen seiner bedeutungsvollen Untersuchungen uber die Aktions
strome von Sinnesnerven bei adaquater Reizung hat nun ADRIAN4 mit Mit
arbeitern in den letzten Jahren Versuche uber die Opticusstrome bei voll
kommenerer Technik angestellt 5 • Mit deren Ergebnissen laBt sich die bemerkens
werte Tatsache, daB der Opticusstrom ein Spiegelbild des jeweiligen Netzhaut
stroms zu sein scheint, aufklaren (s. S. 1475) und unsere Kenntnis uber den 
funktionellen Zusammenhang von Netzhaut und Opticus betrachtlich erweitern. 

Methodik: Bulbus samt Opticus yom Aal (Conger vulgaris) oder Frosch. meist isoliert. 
Ableitung Cornea-Funduspol yom Bulbus bzw. Langs- Querschnitt oder zwei Stellen der 
Langsoberflache yom Opticus mit Silber-Chlorsilberelektroden nach gewohnlich 1750facher 
Verstarkung mit 3-Rohren-Verstarker in Widerstandskapazitatsschaltung zum Capillar
elektrometer. Nach Intensitat und NetzhautbildgroBe meBbar veranderliche WeiB-Licht
reizung des Auges. - Beziiglich der Leistungsgrenzen dieser Methodik, der vermehrten 
Gefahr von Artefakten bei Verstarkereinrichtungen und der entsprechenden SchutzmaB
nahmen verweise ich auf den zusammenfassenden Artikel von ADRIAN6 in den Ergebnissen 
der Physiologie. 

Bei allen von ADRIAN und seinen Mitarbeitern bisher untersuchten Sinnes
nerven fand sich, daB die elektrischen Nerv-Entladungen bei adaquater Reizung 
der Sinnesorgane in den wesentlichen Punkten ubereinzustimmen scheinen. -
Nun werden aber die Kurven um so verwickelter und damit ihre Analyse um 
so schwieriger, je mehr Fasern ein Sinnesnerv enthalt, offenbar wegen der un
gleichen Leitungsgeschwindigkeit und Refraktarperiode in den verschieden 
dicken Fasern (ERLANGER, GASSER, BISHOp7). Aus sehr viel Fasern pflegen 
gerade der Opticus und Acusticus zu bestehen; der von ADRIAN vorwiegend 
untersuchte Opticus des Aals ist· noch verhaltnismaBig gunstig mit nur etwa 
10000 Fasern bei 1,5 cm Lange gegenuberetwa 400000 Fasern im Opticus des 
Menschen und der Katze. Als Grundlage fur die verwickelteren Erscheinungen 
im faserreichen Opticus sollen daherhier zunachst die Haupttatsachen zusammen
gestellt werden, die ADRIAN fand, wenn nur ein Endorgan eines dunnen Nerven 
(z. B. des sensiblen Nerven yom Musc. sterno-cutaneus des Frosches) mit einem 

1 KUHNE, W. U. J. STEINER: Unters. Physiol. Inst. Heidelberg 4, 125-139 (1881). -
ISHIHARA, M.: Pfliigers Arch. "4, 601-605 (1906). 

2 Siehe besonders Tafel XIII, Abb. 15 der in FuBnote 1, S. 1472 angefiihrten Arbeit 
ISHIHARAS. 

3 WESTERLUND, A.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u Lpz.) ~'i, 272ff. (1912). 
4 ADRIAN, E. D.: Erg. Physiol. ~6, 501 (1928). - Die Untersuchungen am Auge: 

ADRIAN, E. D., u. R. MATTHEWS: J. of Physiol. 63, 378; 64, 279 (1927); 65, 273 (1928). 
5 Ohne die alteren Untersuchungen iiber die Opticusstrome zu kennen. 
6 ADRIAN, E. D.: Zitiert auf S. 1472, FuBnote 4. 
7 ERLANGER, GASSER u. BISHOP: Amer. J. Physiol. 6~, 496 (1922); 'iO, 624 (1924); 

'i8, 537, 574 (192(j); 80, 522; 8t, 473, 477 (1927); 85, 569, 599 (1928). - Vgl. auch den 
Artikel von P. HOFFMANN: Ds. Handb. 8 II, 741ff. 
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plotzlich einsetzenden und dann mehrere Sekunden konstant bleibenden adaqua
ten Reiz erregt wird: 

1. Der resultierende Nerven-Aktionsstrom ist stets periodisch1• 

2. Die Frequenz des Rhythmus steigt mit der Reizstarke1, und zwar ungefahr entsprechend 
dem WEBER-FECHNERschen Gesetz. 

3. Bei konstant anhaltendem Dauerreiz nimmt die Frequenz mit der Zeit abo 
4. Die einzelnen AktionsstromstiiBe eines solchen Rhythmus erscheinen nach Analyse 

der Kurven als kurze, je nach Ableitung mono- oder diphasische Wellen, "welche sich sehr 
wenig, sowohl in bezug auf die Zeitverhaltnisse als auch in der GroBe"2, voneinander unter
scheiden1• Es scheint "wenigstens etwas Annaherndes wie eine .Alles-oder-Nichts-Beziehung"2 
zwischen dem, einem einzelnen sensorischen Endorgan applizierten Reiz und dem in der 
zugehorigen sensorischen Nervenfaser entstehenden Einzelimpuls zu bestehen. Mit dem 
Reiz veranderlich ist moglicherweise nur die Frequenz der Einzelimpulse. - Die strenge Gtiltig
keit des Alles-oder-Nichts-Gesetzes kann aber wohl fiir die Sinnesnerven noch nicht als ganz 
sicher jeststehend betrachtet werden. 

5. Auf jeden einzelnen AktionsstromstoB folgt ein absolutes Refraktarstadium der 
Faser von etwa 2-3 (J Dauer; die einzelne Nervenfaser wiirde also imstande sein, eine 
Frequenz von etwa 300 pro Sekunde zu leiten. Tatsachlich pflegt die Frequenz in der 
einzelnen Faser ungefahr 100 pro Sekunde beim Frosch, 150 bei der Katze nicht zu 
iiberschreiten, sie kann aber am Frosch bei minimalen Reizen unter 5 pro Sekunde 
heruntergehen. 

Die Aktionsstrome des Frosch- und Aalopticus stimmen hiermit im wesent
lichen liberein, besonders was den periodischen Verlauf und den Anstieg der Frequenz 
mit der Starke des Lichtreizes betrifft. Auch die Einzelimpulse des Rhythmus 
scheinen sich nach GroBe, zeitlichem Ablauf und Refraktarperiode von denen 
der Muskel- und Rautsinnesnerven nicht prinzipiell zu unterscheiden, wenn 
auch wegen der Schwierigkeit, einen Lichtreiz auf nur ein Netzhautelement 
zu beschranken (Aberration, Irradiation), liber die Gliltigkeit des Alles-oder
Nichts-Gesetzes noch weniger etwas Sicheres feststellbar ist. Aus dem gleichen 
Grunde kann die Maximalfrequenz bei starken Reizen erheblich liber 100, auf 
300 pro Sekunde und mehr, steigen, offenbar weil die Einzelimpulse in den ver
schiedenen Fasern nicht synchron laufen. 

Folgende Tatsachen liber die Augen- und Opticusstrome yom Aal haben be
sonderes Interesse: Bei einer plOtzlich einsetzenden, mehrere Sekunden dauernden 
Augenbelichtung erfolgt im Opticus3 nach einer Latenz von mehreren Zehntel
sekunden der Beginn der Oszillationen mit einem steilen Frequenzanstieg auf 
200 pro Sekunde und mehr (vgl. "Eintrittsschwankung" der Netzhautstrome), 
darauf ein zunachst schneller, dann langsamer Abfall auf 40-100 pro Sekunde 
(vgl. "Senkung"). Dauert die Belichtung langer, so steigt die Frequenz abermals 
langsam an und erreicht die Rohe der Anfangsfrequenz nach etwa 10 Sekunden 
Belichtung (vgl. "sekundare Erhebung"). Auf plOtzliche Verdunkelung folgt 
nach einer etwa gleich langen Verdunkelungslatenz ein abermaliger schneller 
Frequenzanstieg (vgl. "Verdunkelungsschwankung"), danach ein allmahlicher 
Frequenzabfall auf Null. Dem Verdunkelungsanstieg kann ein minimaler AbfaH 
vorhergehen. 

Daraus ziehe ich4 den SchluB: Dieser Frequenzablauj der Opticusoszillationen 
ist ein Abbild der Phasen des stetigen N etzhautstroms. 

1 Vgl. auch die ganz entsprechenden Befunde an der einzelnen motorischen Nerven
und Muskelfaser bei willkiirlicher Kontraktion [E. D. ADRIAN U. D. W. BRONK: J. of Physiol. 
66, 81 (1928); 67, 119 (1929)]. 

2 ADRIAN, E. D.: Erg. Physiol. 26, 514, 517 (1928). 
3 ADRIAN, E. D., u. R. MATTHEWS: J. of Physiol. 63, 386, 390 (1927). 
4 KOHLRAUSCH, A.: Losung des Problems der Qualitatenleitung in der einzelnen 

Opticusfaser; Vortrag am 10. Sept. 1930 bei der 91. Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. in 
Konigsberg; Vortrags- u. Diskussionsreferat: Klin. Mbl. Augenheilk. 85, 570, 571 (1930). 
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Wenn auch ADRIAN und MATTHEWSl diesen SchluB nicht ziehen, so leuchtet 
er trotzdem sofort ein, sobald wir direkt regi8trierte K urven de8 N etzhaut8troms 
neben die von ADRIAN und MATTHEWS nach Auaziihlen der Opticua/requenzen 

I ! 

Abb. 485. Belic/itwnosstTO'fn der Froscknetzkaut: 
Helladaptation, Belichtungsdauer, 9 Sek., Zeit in Sekun
den. [Zeichnung nach Abb.2 aus P. M. NIKIFOROWSKY: 

Z. BioI. 67, 403 (1912)). 

Abb.486. Impuls!reqtUnz pro Sek. im Aal·Opticus: Be
lichtungsdaner 3 Sek. Durchmesser der als Objekt dienen
den Opalglasschelbe bei a = 36 mm, bel b = 12,8 mm; 
Beleuchtung auf der Opalglasscheibe in beiden FlLllen 

= 830 Meterkerzen. 
(Aus ADRIAN und MATTHEWS: J. of PhysioI. 63, 387 (1927). 

kon8truierten K urven halten, wie ich 
es hierin Abb.485 und 486 tue. Die 
Abb.485 ist eine der von NIKIFO
ROWSKy2 bei seinen Temperatur
untersuchungen am Frosch regi
strierten Kurven des Netzhaut
stroms. Weil der Frosch helladap
tiert war, fehlt die sekundare Er
hebung trotz einer Belichtungsdauer 
von9Sekunden(vgl. S.1431, u.1437) 
- Die Kurven der Abb. 486 stellen 
nicht etwa den Aktionsstromverlauf 
dar, was man zunachst wohl meinen 
konnte, sondern die von ADRIAN 
und MATTHEWS graphisch aufgetra
gene Sekundenfrequenz der Opticus
oszillationen, die sie durch Aus
zahlen ihrer direkt registrierten 
Kurven ermittelt haben. 

Da die Belichtung in ADRIANS 
und MATTHEWS Versuchen der 
Abb. 486 nur 3 Sekunden gedauert 
hat, ist der, der sekundaren Er
hebungentsprechende Wiederanstieg 
der Frequenz gleichfalls nicht vor

handen; Eintrittsschwankung, Senkung und Verdunkelungsschwankung sind 
in den Opticusfrequenzen der Abb.486 vertreten. Die weitgehende Ahnlich
keit - um nicht zu sagen Identitat - de8 Frequenzriblau/8 im Opticua mit 
dem 8tetigen Verlaut der Netzhaut8tr6me ist nach Abb. 485 u. 486 ohne weiteres 
augenfallig. 

Sehr haufig macht sich auch der "negative Vorschlag" im Nerven geltend, 
und zwar in wenig, aber 8ehr bemerkenBwert abgeanderter Ge8talt, namlich als "po8i
tiver" Vorschlag der Nerventladung, wie es erwartet werden muB, wenn die 
Nervenoszillationen den vom Netzhautstrom her fortgeleitetenErregungs
vorgang wiedergebenl: Der Opticusvorschlag stellt sich nach der Latenz als an
fanglicher kurzer Frequenzanstieg dar, dem nach kurzem Wiederabfall dann der 
starke Frequenzanstieg der "Eintrittsschwankung" folgt 1 (vgl. S. 389-390 und 
Abb. 2 B u. 0 der auf S.1473, FuBnote Nr.3 zitierten Arbeit) .. 

Wenn auoh ADRIAN, in Unkenntnis der alteren Versuohe am Optious (vgl. S. 1472), auf 
deren nahe Beziehung zu den seinigen nicht hinweisen konnte, so ist trotzdem nach diesen 

1 ADRIAN und MATTHEWS besohreiben sorgfaltig den Verlauf der Optiousfrequenzen 
und bilden die in Abb. 486 wiedergegebenen Freque~zkurven abo Aber sie sagen nichts iiber 
die bei Betrachtung dieser Kurven sofort auffallende Ahnlichkeit mit dem Elektroretinogramm 
der Wirbeltiere [s. auch FROHLICH: Z. BioL 81, 515 (1928)]. Ja sie erklaren die der Senkung 
und der Verdunkelungssohwankung entsprechenden Frequenziinderungen im Opticus fiir 
unerwartet, beziehen die "Verdunkelungssohwankung" auf Irradiation und stellen besondere 
Versuche an, um sioher zu gehen, daB es sioh bei der "Senkung" nicht um Absterbeersohei
nungen handeIt. - Ich erwahne dies, damit ihnen nioht eine Deutung ilirer Frequenzkurven 
zugesohrieben wird, mit der sie sioh vielleioht gar nicht einverstanden erklaren. 

2 NIKIFOROWSKY, P. M.: vgl. vorher S. 1423. 
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Tatsaohen sofort klar, warum trage Galvanometer den Optiousstrom als Spiegelbild des Netz
hautstr0m8 wiedergeben: ein ballistisohes Galvanometer zeigt Elektrizitii.tsmengen an, es 
summiert also eine Reihel:einseitig gerichteter StromsW13e; bei vollkommener Gro13en- und 
Formgleichheit der einzelnen monophasischen1 StromstoBe wiirde sein Ausschlag unter 
bestimmten Bedingungen der jeweiligen Stopfrequenz proportional sein und die Frequenzkurve 
der Abb. 486 unmittelbar aufschreiben. Diese Bedingungen diirften wenigstens angenahert 
fiir ein empfindlich gestelltes, d. h. trii.ges Saitengalvanometer zutreffen. 

Ferner ergab sich bei ADRIAN und MATTHEWS, daB das Lichtmengengesetz 
fiir kurze Zeiten und kleine Netzhautflachen gilt, sowohl mit Bezug auf die Oszil
lationsfrequenz wie die Lateitzen von Nerv- und Netzhautstrom (vgl.dazu vorher 
S.I444); z. B. ist die Geschwindigkeit des StromeintrittB (d. h. die reziproke Latenz 
der Nerventladung) eine lineare Funktion der Lichtmenge (lntensitat X Dauer X 
belichteter N etzhautflache). 

Die Opticusentladungen bei diesen Lichtblitzen zeigen etwas ganz besonders 
Bemerkenswertes: bei Lichtblitzen mit geringer Lichtmenge resultiert eine kurz 
dauernde Nerventladung2 mit 
raschem Frequenzanstieg bis zu 
einem Maximum und etwas 
langsamerem Abfall auf Null 
(Abb. 488); diese Entladungen 
haben also einen ganz anderen 
Verlauf als bei Dauerbelichtung 
mit groBerer Lichtmenge. Aber 
auch die Kurve dieses Frequenz
ablaufs bei kurzen Entladungen 
entBpricht durchaus den K ur
ven der N etzhautstrome unter 
gleichen Bedingungen (vgl. 
Abb. 487 mit 488). lch3 er
weitere danach meinen vorher 

Abb.487. Belichtungs-StromstoP der Retina nach einer kurzen, 
energieschwachen Belichtung. Froschauge; der Belichtung ist 
eine Eichkurve vorausgeschickt. [Kurve b) aus Abb. 462 auf 

(S. 1473) aus ADRIANS Be
schreibungen und Abbildungen 
gezogenen SchluB dahin: der 
Frequenzablauf der Opticus
entladungen ist ein Abbild des ~ 
jeweiligen Elektroretinogramms, 
das also, nach dieser Um
wandlung in die oszillierende 
Form, durch den Opticus zum 
Gehirn geleitet wird. ',5 

LieN 

S.1437.l 

o 

J'e/rur1(/en 
Unter bestimmten Be

dingungen (gleichmaBige, Ian
gerdauernde Belichtung der 
ganzen Netzhautflache; Strich
nineinwirkung) resultierten Os

Abb. 488. Opticusentladung nach einer kurzen, energieschwachen 
Momentbelichtung: zeitlicher Verlauf der Oszillationsfrequenz. 

[Aus ADRIAN MATmEWS: J. of Physiol. 63, 390 (1927).] 

zillationsgruppen von geringerer Frequenz. ADRIAN und MATTHEWS schlie ... 
Ben daraus, daB die Entladungen in den einzelnen Opticusfasern unter 
diesen Bedingungen mehr oder minder synchron werden, und sehen darin 

1 Die einzelnen Stromsto13e brauchen dafiir nicht exakt monophasisch zu sein; as 
geniigt, wenn die Elektrizitii.tsmenge der einen Phase konstant groBer ist als die del" 
anderen. 

2 ADRIAN u. MATTHEWS: J. of Physiol. 63, 390, Abb.7 (1927). 
3 KOHLRAUSOH, A.: Zitiert auf S. 1473. 
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eine Funktion der Netzhaut-Ganglienzellen; ich verweise auf die Original
arbeit 1. 

Besonders wichtig ist folgendes: mit derselben Apparatur, die am Opticus 
regelmii.f3ig rhythmische Strome gab, fanden ADRIAN und MATTHEWS bei Ableitung 
von Cornea und Funduspol die N etzhautstrome 2 aU8nahmslo8 glatt und ohne 
08zillationen. - Ferner: wurden Nerven- und Netzhautstrom abwechselnd am 
gleichen Praparat unter denselben Bedingungen registriert (4 Elektroden, Um
schalter), so war die Latenz des Netzhautstroms regelmaBig betrachtlich kilrzer 
als die der entsprechenden Opticusentladung, sowohl bei Belichtung wie bei 
Verdunkelung. Diese Latenzdiflerenz ist recht konstant, betragt bei Frosch und 
Aal im Mittel 0,1 Sekunde, ist bei Belichtung und Verdunkelung nahe gleich 
und au13erdem unabhangig von der Lichtintensitat; obgleich bei Intensitats
anderungen die absoluten Latenzlangen von Netzhaut und Nerv weitgehend 
variieren, bleibt ihre Diflerenz gleich. Es verhalt sich mithin so, da13 nur die 
Latenz de8 Netzhautstrom8 mit der Lichtintensitat in der bekannten Weise variiert 
und dann der Nervenstrom zwangsmaBig nach einem bestimmten Zeitintervall 
nachfolgt. Nur von Praparat zu Praparat schwankt dieses Zeitintervall, wenn 
auch nicht erheblich; gewohnlich wurden Werte um Iho Sekunde gefunden, in 
seltenen Fallen bis zur HaUte oder dem Doppelten davon. Auch mit der Versuchs
dauer scheint das Intervall sich nicht wesentlich zu andern (bis zu 1 Stunde oder 
mehr), doch wurden systematische Ermiidungsversuche bisher nicht angestellt. 

Dieses groBe Netzhaut-Nervintervall erhOht einmal das Vertrauen in die Zuverliissig
keit der Versuche, denn es zeigt, daB weder der Netzhautstrom durch Summation der Nerv
oszillationen vorgetauscht sein kann, noch die Nervenoszillationen durch Stromschleifen 
von seiten der Netzhaut. - Ferner ist seine Konstanz und Unabhangigkeit von der Lichtinten
sitat bemerkenswert. ADRIAN und MATTHEWS vermuten danach, daB der stetige Netzhaut
strom in der Stabchen-Zapfenschicht entsteht und das Netzhaut-Nervintervall in den 
Synapsennetzen der Retina zustande kommt. Sie schlieBen .. ~eiter: wenn dem so ist, miiBte 
die Abhangigkeit der N etzhautlatenz von der Lichtmenge auf Anderungen in der Entwicklung8-
ge8ckwindigkeit der primaren pkotochemiBcken Umwandlung beruhen, welche die Stabchen und 
Zapfen reizt (z. B. Sehpurpurbleichung) und nicht auf Summationseffekten in den Synapsen
lagern. 

Sind nun wirklich die eigentlichen Netzhautstrome 8tetig - also Gleichstrom 
mit relativ gedehnten Schwankungen der Starke bzw. Richtung -, oder miissen 
wir etwa damit rechnen, da13 auch das Elektroretinogramm vom Regi8trier
instrument als glatte Summationskurve aus 08zillationen vorgetauscht wird, 
denen ADRIANS Einrichtung noch nicht gewachsen ist 1 

Nach den Erfahrungen iiber die Opticusstrome sieht es zunachst so aus, ala ob letztere 
Moglichkeit nicht von vornherein abgelehnt werden konnte, und FROHLICH3 wie ADRIAN 
und MATTHEWS4 scheinen sie auch nicht vollstandig ausschlieBen zu wollen. - Bedingungen 
dafiir miiBten sein: 1. Die Impulsfrequenz mii.6te in der Netzhaut mindestens mehrfach hOher 
ala im Opticus sein, damit ADRIAN und MATTHEWS derart glatte Kurven bekommen konnten; 
2. die Impulse mii.6ten angenahert monophasisch sein, zum mindesten eine Phase mit grofJerer 
Elektrizitatsmenge haben; 3. zur Erzeugung des negativen Vorschlags miiBten diese iiber
wiegenden Phasen im ersten Augenblick umgekehrt gerichtet sein, oder es waren mindestens 
zwei interferierende Impulsserien entgegengesetzter Richtung bei wechselnder Frequenz 
anzunehmen. 

Folgende Tatsache macht es unwahrscheinlich, wenn sie es nicht sogar ganz ausBchlieBt, 
daB das Elektroretinogramm aU8 80lcken 08Zillationen BUmmiert 8ein kann: ADRIAN und MAT
THEWS6 haben von den Netzhautstromen iiberhaupt nur den ersten schnellen Anfang der 
Eintritts- und Verdunkelungsschwankung registrieren konnen, alle8 andere wurde von ikrem 

1 ADRIAN u. MATTHEWS: J. of Physiol 65, 273 (1928). 
2 Soweit diese iiberhaupt von ihrer Verstarkerschaltung wiedergegeben wurden (vgl. 

unten S. 1476, 1477). 
3 FROHLICH, F. W.: Z. BioI. 81, 515-516 (1928). 
4 ADRIAN, E. D., u. R. MATTHEWS: J. of Physiol. 63, 406 (1927). 
5 ADRIAN, E. D., u. R. MATTHEWS: J. of PhysioL 63, 400 (1927). 
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VerBtiirker unterdrUckt. Erklarung: sie arbeiteten in Widerstands-Kapazitatsschaltung (Kon
densator mit Gitterleck) bei wahlbarem Ausgangskondensator von 10 oder 1 oder 0,05 MF .• 
und konnten damit Oszillationen von etwa 5 pro Sekunde bis hinauf zu ziemlich beliebig 
hohen ohne wesentliche Verzerrung verstarken bzw. - worauf es in vorliegender Frage 
allein ankommt - bei solchen Oszillationen Spannung zum Oapillarelektrometer bekommen. 
Wenn dagegen ein Gleichstrompotential plotzlich entsteht und dann konstant bleibt, so wird 
das vom Kondensator mit Gitterleck nur als eine kurze Anfangszacke (schnell entstehender 
und verschwindender Stromsto[J) eben ala Kondensatorladung und -entladung wiedergegeben; 
in dem von ADRIAN und MATTHEWS fiir den Netzhautstrom benutzten Fall, mit einer Halb
wertszeit von etwa 1/2 Sekunde. 

Also, ware das Elektroretinogramm eine Summationskurve aus den auf 
S. 1476 gekennzeichneten Oszillationen, so wiirden ADRIAN und MATTHEWS mit 
ihrer Verstarkeranordnung seinen gesamten Verlau/ als glatte oder oszillierende K urve 
(je nach Frequenz der hypothetischen Rhythmen) vermutlich haben registrieren 
k6nnen. Da sie von ihm aber iiberhaupt nur die schnellen Anfangs- und SchluB
schwankungen als stark abgekiirzte Stromst6Be bekommen haben und alles 
andere unterdriickt wurde, ist sehr wahrscheinlich, daB es sich beim Elektro
retinogramm um Gleichstrom handelt mit den bekannten langsamen Phasen als 
Starke- oder Richtungsanderungen. 

Da die Nervenimpulse vom Opticusstamm ableitbar sind, so ist wohl selbst· 
verstandlich, daB sie auch schon im Bulbus in der Opticusfaserschicht laufen. 
Warum hat FROHLICH sie an Cephalopoden bei Ableitung vom Bulbus als Rhyth
men auf der stetigen Netzhautkurve bekommen, ADRIAN und MATTHEWS hin
gegen wohl am Opticusstamm von Aal und Frosch, aber trotz Verstarkung nicht 
bei Bulbusableitung 1 

ADRIAN und MATTHEWS erklaren dies mit den ungiinstigen Ableitungsbedingungen 
beim Wirbeltier, da bei Elektrodenlage vorn und hinten am Bulbus der Hauptteil der Opticus
faserschicht senkrecht zur Ver bindungslinie der Elektroden liegt. Bei der Struktur der Cephalo
podenretina mit den dem Licht zugewandten Stabchen und anschlieBender Nervenfaser 
wiirde allerdings wohl ein gro[Jerer Teil der intraokularen Nervenfasern in die gunstige Parallel
richtung zur Elektrodenverbindung fallen. - Trotzdem sind die der stetigen Kurve super
ponierten Rhythmen auch am Wirbeltierbulbu8 nachweisbar; FROHLICH und Mitarbeiter1 
sahen und registrierten sie zusammen mit einsinnigen Netzhautstromen und glauben den 
negativen Ausfall von ADRIANS und MATTHEWS'Versuchen mit dem mehrsinnigen Verlauf 
der Netzhautstrome in Zusammenhang bringen zu konnen. Beides hat aber offenbar nichts 
miteinander zu tun. Denn ich registrierte auf einer Reihe von typisch mehrphasischen 
Froschkurven superponierte Rhythmen zwischen 30 und 50 pro Sekunde, die besonders 
wahrend der Senkung und der ersten Halfte der sekundaren Erhebung auftraten. - EINTHOVEN 
und JOLLy2 lassen es unentschieden, ob die von ihnen gelegentlich am Frosch gesehenen 
wesentlich langsameren Oszillationen (2-3 pro Sekunde) im Auge entstanden sind. 

Es diirfte im wesentlichen eine Frage der zweckmaBigen Ableitung sein, 
ob man am Wirbeltierbulbus auch die Nervenrhythmen der stetigen Kurve 
aufgelagert bekommt oder nicht. 

Stellen wir kurz zusammen, was iiber die Rhythmik in Netzhaut und Opticus 
zur Zeit als einigermaBen gesichert angesehen werden kann: 

1. 1m Opticus, wie in allen bisher untersuchten Sinnes- und Muskelnerven 
der Wirbeltiere, ist der Aktionsstrom bei natiirlicher Erregung stets periodisch. 

2. Bei Ableitung vom Bulbus ist vor allem bei Cephalopoden, aber auch bei 
Wirbeltieren die Rhythmik aufgelagert auf die stetige Kurve des Netzhautstroms. 

3. Das stetige Elektroretinogramm der Wirbeltiere (Frosch, Aal) ist aller 
Wahrscheinlichkeit nach Gleichstrom und keine Summation von Oszillationen: 

4. Die Frequenz des Nervenrhythmus steigt mit der Reizstarke, und zwar -
ebenso wie die EMK des stetigen Elektroretinogramms - ungefahr entsprechend 
dem WEBER-FECHNERSchen Gesetz. 

1 FROHLICH, HIRSCHBERG u. MONJE: Z. BioI. S7, 525f. (1928). 
2 EINTHOVEN, W., U. W. A. JOLLY: Zitiert auf S. 1445, FuBnote 3. 
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5. Das Lichtmengengesetz gilt fiir Oszillationsfrequenz und Latenz der Nerv
entladungen ebenso wie fiir Latenz und EMK des Netzhautstroms. 

6. Bei Wirbeltieren ist der zeitliche Frequenzablauf der Opticusoszillationen 
ein Abbild des jeweiligen Elektroretinogramms, das also, nach dieser Umwand· 
lung in die oszillierende Form, durch den Opticus zum Gehirn geleitet wird 1. 

7. Die Latenz der Opticusentladung ist bei Wirbeltieren regelmiiBig betracht
lich langer als die des Netzhautstroms. 

8. Diese Latenzditferenz ist recht konstant, betragt bei Froschund Aal im 
Mittel 0,1 Sekunde, ist bei Belichtung und Verdunkelung nahe gleich und un
abhangig von der Lichtintensitat; d. h. nur die Latenz des Netzhautstroms variiert 
weitgehend mit der Lichtintensitat, dann folgt der Nervenstrom zwangsmaBig 
jedesmal nach dem gleichen Zeitintervall. 

9. Fiir die Rhythmik der Cephalopodennetzhaut hat der Ubergang von 
schwacher zu starker wirksamen Wellenliingen den gleichen Erfolg wie die Inten
sitatssteigerung ein und desselben Lichts. 

10. Bei Cephalopoden kann nach der Belichtung ein lange dauernder Nach
rhythmus auftreten, der gesetzmaBige Beziehungen zu dem zugehorigen Belich· 
tungsrhythmus hat. 

1 FROHLICH [Z. BioI. 87, 515 (1928)] sucht die der Belichtungs- und Verdunkelungs
schwankung des ERG entsprechenden Frequenzsteigerungen im Opticus nach seiner Hypo. 
these (s. S. 1415) mit dem "Zusammenwirken der von amgedehnten Netzhautpartien aus
gehenden Erregungswellen" zu erklaren. - Das geht nicht. Denn wenn nach FROHLICHS 
Ansicht die Augenstrome der Wirbeltiere normalerweise einpha8i8ch verliefen und dement
sprechend die Frequenz ihrer Oszillationen, wie bei den Cephalopoden (vgI. S. 1465, Abb. 484), 
bei Belichtung einfach anstiege, sich dann wahrend der Belichtungsdauer nur wenig anderte 
und nach Verdunkelung einfach abfiele, so wiirde auch eine groBflachige Netzhautbelichtung 
an diesem Frequenzablauf im Opticus nichts andern konnen. Bei Versuchsanordnungen, wie sie 
FROHLICH an Cephalopoden benutzte (s. S. 1415), wtirden dann zwar die beiden einphasischen 
Gleichstrome der Netzhaut-Ableitungsstellen interferieren und im Galvanometerkreis einen 
stetigen mehrphasischen Interferenzstrom als Kunstprodukt ergeben konnen; aber es dtirfte 
wohl nicht zu erklaren sein, wie dieses, durch die Ableitungsart am Bulbus ja nur im Strom
kreis erzeugte Kunstprodukt nun mit einemmal als Erregung des Opticus weiter zum Gehirn 
geleitet werden soUte. Denn von den zahlreichen, bei groBflachiger Belichtung getroffenen 
Netzhautempfangern wtirde doch jeder ftir sich seine (nach FROHLICH) einfach ansteigende, 
dann annahernd konstant bleibende und einfach wieder abfallende Oszillationsfrequenz in 
.seine zugehiYrige Opticusfaser schicken. Da nun bei monophasischer Opticusableitung die 
einzelnen Rhythmuszacken aIle einseitig gerichtet sind oder wenigstens eine stark uberwiegende 
Phase haben und sich daher durch Interferenz nicht gegenseitig ausW8chen konnen, so miiBte 
die Opticusableitung unter allen Umstanden ergeben: Anstieg, annahernde Konstanz und 
(nach Verdunkelung) Wiederabfall der Frequenz; nur wegen der Ungleichzeitigkeit in den 
verschiedenen Opticusfasern, mit entsprechend hoher Gesamtfrequenz. - Tatsachlich ver
halten sich die Frequenzen auf den von FROHLICH [Z. BioI. 87, 515 (1928)] als Beweis ftir 
seine Ansicht angefiihrten Cephalopodenkurven 1 und 5 auch nicht anders: nach Verdunkelung 
,ebben die Oszillationen unter Frequenzabnahme ab, sind in Kurve 5 verschwunden, wenn 
der stetige Belichtungsstrom den Wert Null erreicht hat, und danach er8t nach einer weiteren 
Pause von mehreren Fiinftel Sekunden beginnt von neuem der Nachrhythmus bei Kurve 5 
(vgl. dazu S. 1468). Nur dadurch, daB FROHLICH die glatten Stellen des Kurvenablaufs als 
"nichtauszii,hlbare hohere Frequenz" deutet, kommt er bei seinen Kurven zur Annahme 
von hohen Frequenzsteigerungen nach Belichtung und Verdunkelung. Wie aber diese hypo
thetischen hohen Frequenzsteigerungen auf Grund seiner Wettstreittheorie aU8gerechnet bei 
seinen beiden Kurven 1 und 5 zustande kommen sollen, obwohl gerade diese Kurven im 8tetigen 
Strom kaum eine Andeutung von Wettstreit (d. h. von Belichtungs- und Verdunkelungs
zacken) aufweisen, das erklart FROHLICH nicht naher. - Beim Wirbeltier sind die Opticus
Qszillationen ohne Zweifel eine Folge der im Nerven weitergeleiteten Erregung, wie das lange 
Latenzintervall (0,1 Sekunde) zwischen Netzhaut- und Opticusstrom zeigt. DaB nun auch 
die Opticuserregungen des Wirbeltiers diese starken und nicht etwa nur hypothetischen, 
sondern zweifelsfrei sicht- und auszahlbaren (vgl. Abb. 486 u. 488) Anstiege nach Belichtung 
und Verdunkelung zeigen, ist nach dem vorstehenden wiederum ein sicherer Beweis gegen 
FROHLICHS Kunstprodukthypothese und fur das Vorkommen der Eintritts- und Verdunke
lungsschwankung des ERG schon in jedem Netzhautempfanger. 
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11. Als Entstehungsort fiir den 8tetigen Netzhautstrom ist bei Cephalopoden 
das SinnesepitheZ, und zwar das dem Licht zugewandte Endglied der Stiibchen (hier 
Innenglied) nachgewiesen; bei Wirbeltieren kann erwenigstens mit groper Wahr-
8cheinZichkeit in die Stabchen-Zapfenschicht verlegt werden (siehe spater S.1483). 

12. Bei Wirbeltieren wird der Gleichstrom des Sinnesepithels irgendwo im 
Leitungsweg in die oszillierende Form der Nerventladungen umgewandelt, wie aus 
dem langenLatenzintervaZlhervorgeht. Der Umwandlungsort wird in denSynapsen
lagern der Netzhaut vermutet. - Bei Cephalopoden fehlt bisher der Nachweis 
desstetigen Stroms als Gleichstrom und der Nachweis eines LatenzintervalZs; 
die Rhythmen entstehen· bei ihnen vielleicht auch im Stabcheninnenglied. 

Unsicher ist bisher noch: 
1. ob fiir den einzelnen Stromstop der Nervenoszillationen das Alles-oder

Nichts-Gesetz gilt (Wechsel oder Konstanz von Amplitude und Form der 
Einzelentladung bei Anderungen der Reizintensitat 1), wenn seine Giiltigkeit, 
wenigstens bei Wirbeltieren, auch ziemlich wahrscheinllch zu sein scheint; 

2. ob Licht verschiedener Wellenlange auf dieNetzhautrhythmenderCephalo
poden qualitativ verschieden wirkt; 

3. ob die Cephalopoden bei Dressuren Farbenunterscheidungsvermogen zeigen. 

Wir sind am Ende der Zusammenstellung des Tatsachenmaterials; und ich 
brauche wohl nur auf den Inhalt des Ietzten Kapitels zu verweisen, um klar werden 
zu lassen, welch hervorragende Bedeutung den elektri8chen Erscheinungen am 
Auge - im Zusammenhang mit FRoHLIcHs und ADRIANS Feststellung der Rhyth
mik aZZer Sinnesnerven-Leitung - fiir die weitere allgemeine Erkenntnis der 
Sinnes-, Nerven- und Hirnfunktion zukommt. - Bei den meisten Sinnen fehlen 
Tatsachen iiber objektive Vorgange in den Empfangern des Sinnesepitheis ganz 
oder sind auBerst sparlich. Aber beim Gesichtssinn liegt ein ausgedehntes, nach 
den verschiedensten Richtungen durchgearbeitetes Material vor sowohl iiber die 
objektiven Netzhautprozesse wie die subjektiven Wahrnehmungen. Da jetzt 
noch eine Reihe von Tatsachen iiber den Leitungsvorgang im Opticus hinzu
gekommen ist, so scheinen gerade beim Gesichtssinn noch am ehesten die Be
dingungen gegeben zu sein, um durch Verkniipfung der drei verschiedenen Tat
sachengruppen eine Vorstellung von der Zusammenarbeit der Empfanger, Ver
mittler und Empfinder eines Sinnesorgans gewinnen zu konnen. 

Um fiir eine solche theoretische Auswertung des Materials eine einigermaBen 
tragfahige Basis zu schaffen, habe ich im vorstehenden gesucht: 

I. von den elektrischen Erscheinungen am Auge das W ichtig8te moglichst 
vollstandig zusammenzustellen, und 2. durch anschlieBende kritische Verarbeitung 
diejenigen Ergebnisse herauszuheben, die zur Zeit als Ieidlich zweifeZsfrei angesehen 
werden konnen, und sie gegen die unsicheren und nachpriifungsbediirftigen ab
zugrenzen. 

c. Theoretisches 1• 

1. Zur Deutung des Bestandpotentials. 
Eine anerkannte, die wesentlichen Erscheinungen des Bestandpotentials 

befriedigend erklarende Theorie gibt es bisher nicht. E!> solI daher noch einmal 

1 Betreffs der physikalisch-chemischen. Grundlagen fiir die Deutung elektrophysio. 
logischer Erscheinungen verweise ich auf den Mikel CREMERS: "Ursache der elektrischen 
Erscheinungen" 00. Handb. 8 n, 999. - S. femer BROEMSER: ds. Handb. I, 309-311. -
An dieser Stelle werden nur die Augenstr/)me, speziell in ihren Beziehungen zu den sonstigen 
Funktionen des Sehorgans, behandelt. 
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kurz zusammengestellt werden, welchen Haupttatsachen eine Theorie iiber das 
Zustandekommen des Bestandpotentials im Auge gerecht werden muB. 

Das sind: 
1. die entgegengesetzte Richtung des Bestandpotentials, welche bei Vertebraten 

und Avertebraten der Orientierung des Sinnesepithels entspricht (vgl. S. 1397); 
2. die Verstiirkung des Bestandpotentials durch Licht, und zwar in der jeweils 

normalen Richtung sowohl bei Vertebraten wie Avertebraten (S.1401, 1411, 1414); 
3. die ortliche Bestandpotential- Verteilung am Bulbus (annahernd konstantes 

Potential im Bereich der Netzhaut, mit evtl. Beeinflussung durch den Opticus; 
plOtzlicher Potentialsprung an der Ora serrata) (vgl. S. 1399); 

4. die unabhiingige Anderung von Bestand- und Belichtungspotential unter 
bestimmten Einfliissen ("Gesetz der konstanten Spannungsanderung"; Ionen
wirkung; mechanische Insulte) (vgl. S.1402-1409); 

5. daneben die gleichsinnige Anderung beider Potentiale unter anderen Ein
fliissen (C02, 02; Temperaturwirkung. Adaptationsanderungen; elektrische und 
Lichtreize) (vgl. S.1402-1409). 

An theoretischen Vorstellungen iiber das Bestandpotential sind hauptsachlich 
folgende geauBert: 

KfurNE und STEINERl entwickeln iiber das Bestand- und Belichtungspotential und den 
Ort ihrer Entstehung alB erste eine Reihe detaillierterer Vorstellungen, an die sich dann 
spatere Autoren mehrfach angeschlossen haben. KfurNE und STEINER nehmen an, daB die 
in den verschiedenen Kornerschichten gelegenen Netzhautganglienzellen nach Unterbrechung 
des Blutkreislaufs sehr schnell absterben. Sie schlieBen das einmal daraus, daB die yom Opti
cns auf Lichtreiz des Auges abzuleitenden Nervenstrome auffallend verganglich sind trotz 
wohlerhaltener Belichtungsstrome der Netzhaut und elektrischer Erregbarkeit des Opticus. 
Ferner vermuten sie, daB die Ganglien der Retina, als eines vorgeschobenen Hirnteils, sich 
ahnlich verhalten wie die des Zentralnervensystems, dessen Reflexerregbarkeit 2-5 Minuten 
nach Sistieren der Blutzufuhr erlosche. 

Sie setzen danach, vor allem beim Warmbliiter, voraus, daB wenige Minuten nach 
Enucleation des Auges oder Isolation der Retina nur noch einerseits das Sinnesepithel, anderer
seits die Nervenfaserschicht iiberleben, daB beide aber funktionell getrennt sind durch die 
inzwischen abgestorbenen Ganglienzellschichten. Dementsprechend verlegen sie den Be
lichtungsstrom der Netzhaut - den sie z. B. an der Taubennetzhaut noch 45-50 Minuten 
nach Isolierung bekommen haben - in die Stabchen-Zapfenschicht und halten es fiir denkbar, 
daB der Bestandstrom zum Tell ein Langsquerschnittsstrom der Nervenfaserschicht sei, 
wobei sie die abgestorbene Ganglienzellschicht als chemischen Querschnitt auffassen (vgI. 
dazu Tirala S. 1481). Zur Erklarung des Absinkens und der Umkehr des Bestandpotentials 
halten sie mindestens noch ein zweites, einen konstanten Strom gebendes Substrat fiir erforder
lich, "dem die Aufhebung und Vberkompensation jenes Nervenstromes zuzuschreiben ware". 

Sie diskutieren dann einige weitere Gedanken, die sehr viel spater von anderer Seite 
wieder aufgenommen sind: einmal (vgl. dazu NAGEL) daB die Wandlungen des Bestandstroms 
mit solchen Erregungsvorgangen in der Netzhaut znsammenhangen konnten, die subjektiv 
das Wallen des "Eigenlichts" bedingen (S. 142 ihrer Arbeit); 1l1l;d ferner (vgl. dazu GARTEN), 
daB der Bestand- und Belichtungsstrom des Sehepithels groBe Ahnlichkeit mit den Bestand· 
und Sekretionsstromen der Driisenepithelien aufweist, sowohl beziiglich der Bestand
stromrichtung (von der freien Oberflache zur Zellbasis) wie der Aktionsstromschwankungen 
(S. 151-152 ihrer Arbeit). 

W ALLER2 sieht in dem Bestandstrom einen Alterationsstrom des Augapfels, hervor
gerufen durch die unvermeidlichen mechanischen Insulte beim Praparieren, einen "Flamm
strom" in seinem Sinne: der Strom verschwinde schnell und lasse sich durch neue Insulte 
beliebig wieder hervorrufen. - Dazu mag gleich bemerkt werden, daB diese Deutung gut 
eigentlich nur fiir die WALLERSche Beobachtung des raschen Absinkens paBt; schon weniger 
gut zu den Angaben anderer Autoren, daB der. Bestandstrom des exstirpierten Bulbus auBer-

1 KfurNE, W., u. J. STEINER: Unters. Physiol. Inst. Heidelberg, 4, 139-151, 161-168 
(1881). 

2 WALLER, A. D.: Kennzeichen des Lebens, S. 33-34. 



Zur Deutung des Bestandpotentials. 1481 

ordentlich langsam absinken kann; und gar nicht zu der kaum bezweifelbaren Tatsache, daB 
auch vollig intakte Augen in situ einen zum Tell recht konstanten Bestandstrom liefem 
(s. S. 1404-1406). 

NAGEL1 meint, der Bestandstrom des Auges in situ sei kein Demarkationsstrom im Sinne 
HERMANNS; "ob im absterbenden Auge ein solcher sich zu dem vorhandenen binzugeselIt", 
laBt er offen. Zutreffender scheint ihm, den im lebenden Auge dauernd vorhandenen Bestand
strom als eine Art Aktionsstrom aufzufassen, "der sein Analogon im subjektiven Gebiet in 
dem ,Eigenlicht' der Netzhaut hat" (vgl. oben KUHNE und STEINER). 

GARTEN2 nimmt den von KUHNE und STEINER bereits diskutierten Gedanken des Ver
gleichs zwischen Netzhaut und Driisenstromen wieder auf und entwickelt ihn weiter. Er 
vermutet, daB die "Strome im Sehepithel ein Ausdruck der sekretorischen Funktion sind, 
die bier in der Aufgabe der Erzeugung lichtempfindlicher Stoffe liegt". 

SchlieBlich kniipft noch TmALA.3 an Gedanken von KUHNE und STEINER an. GleichfalIs 
ausgehend von der elektrischen Analogie zwischen Driisenzellen und Sehepithel, verlegt er 
Bestand- und Belichtungspotential in die Stabchen-Zapfenschicht. Er erklart die Abnahme 
und Umkehr des Bestandstroms mit dem Absterben der Ganglienzellschicht, indem er an
nimmt, daB diese dann als eine Art von chemischem Querschnitt das normale Potential 
zwischen Basis und Endglied der Sehzellen kompensieren. 

Die bisherigen Vorstellungen verlegen samtlich das Bestandpotential in die Netzhaut. 
Von diesem Grundsatz gehen LEHlI1ANN und MEESMANN' ab, die das von ihnen zwischen 
Kammerwasser und Blut gefundene Donnanpotential mit dem Bestandpotential des Auges 
identifizieren und auf Grund ihrer Versuche glauben, die Netzhaut habe mit dem Bestand
potential nichts zu tun. 

Von diesen Vorstellungen schalten einige wohl aus. Fiir das lebende Auge 
einmal die, urspriinglich an isolierten Augen und Augenteilen gewonnene, daB der 
Bestandstrom ein durch die Praparation des Auges hervorgerufener Verletzungs
strom ("Flammstrom") des Bulbus sei; denn es wurde oben schon geltend gemacht, 
daB sich das lebende intakte Auge in situ nicht prinzipiell anders verhalt wie das 
isolierte. - Dann geht es wohl nicht an, das Bestandpotential des Auges restlos 
auf ein Donnanpotential zwischen Blut und Kammerwasser zuriickfiihren und 
annehmen zu wollen, die Netzhaut habe mit dem Bestandpotential iiberhaupt 
nichts zu tun; denn um trotz dieser Theorie die elektrischen Bestand- und Be
lichtungspotentiale der isolierten Netzhaut, ja der isolierten Schicht der Stab
cheninnenglieder (Cephalopoden, S. 1471) erklaren zu konnen, ist die Hilfshypo
these, es werde eben die Netzhautinnenflache stets mit Kammerwasser, die 
AuBenflache mit Blut benetzt sein, doch wohl etwas unbefriedigend. Geht 
man von dem bewahrten Grundsatz aus, die Tatsachen moglichst einfach deuten 
zu wollen, so scheint wenigstens mir die Vorstellung naher zu liegen, daB die 
Netzhaut, als unzweifelhafter Sitz des Belichtungspotentials, im unbelichteten 
Zustand auch zum Bestandpotential des Bulbus mit beitragen wird. 

"Uberblicken wir die Haupttatsachen, so erscheint es wohl als die einfachste 
Losung, nach dem Vorgang von KUHNE und STEINER anzunehmen, daB sich das
jenige, was wir als "Bestandpotential" auBen am Bulbus finden, aus mehreren 
Einzelpotentialen zusammensetzt, welche veranderliche Starke und tells entgegen
gesetzte Richtung haben mogen. Uber ihren Sitz konnen wir bisher, wenigstens 
zum Teil, nur Vermutungen hegen: So legen die gleichsinnige Anderung von 
Belichtungs- und Bestandpotential bei Adaptationsanderungen und Licht
wirkung (S.1404f£.), ferner die Richtungsabhangigkeit beider Potentiale von der 
Orientierung des Sinnesepithels (S. 1397) es nahe, daB eins dieser Teilpotentiale 
am Sitz des Belichtungspotentials, im Sinnesepithel, entsteht (NAGEL, GARTEN, 
TIRALA). Es wiirde demjenigen entsprechen, das mit den Driisensekretions
stromen (hier Sekretion lichtempfindlicher Stoffe) und auf subjektivem Gebiet 

1 NAGEL, W.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 102 (1904). 
2 GARTEN, S.: S. 240 der auf S.1482, FuBnote 3 zitierten Abhandlung. 
3 TmALA, L.: Arch. f. Physiol. 19l7, 161ff. 
4 LEHMANN, G., U. A. MEESMANN: PfIiigers Arch. 205, 226 (1924). 
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mit dem "Wallen des Eigenlichts" in Verbindung gebracht ist. - Sehr be
achtenswert sind im Zusammenhang mit der Sekretionstheorie der Netzhaut
str0me die Untersuchungen 1 iiber starke Phosphorsaurebildung in der be
lichteten, schwache in der unbelichteten isolierten Netzhaut, deren Entstehung 
in den AuBengliedern des Sehepithels vermutet und zur Produktion von licht
empfindIichen Substanzen in Beziehung gebracht wird. 

Ferner liegt die mehrfach gemachte Annahme nahe (KOONE - STEINER, 
TIRALA), daB das Ab8terben besonders empfindlicher Netzhautteile im i80lierten 
Auge mit einer Potentialanderung verkniipft sein konne. Wie die alteren und 
neueren Untersuchungen2 mit Druckanamie des Auges gezeigt haben, sterben 
zwar diese empfindlichen Teile selbst beim Warmbliiter nicht sehr schnell ab, 
sondern vertragen beim Menschen eine 22 Minuten lange v6llige Blutleere ohne 
dauernden Schaden (WEGNER2); aber sie stellen mit Einsetzen der Anamie 
augenblicklich ihre Funktion ein (temporare Erblindung des Menschen). Mit 
Wiederkehr des Blutstroms verschwindet diese temporare Erblindung ebenso 
schnell, wie sie gekommen war. - DaB mit einem auch nur zeitweiligen 
Funktionsverlust eine Permeabilitatsanderung dieser Teile oder ein anderer 
AnlaB zur Anderung von PhaBengrenzpotentialen verkniipft sei, liegt durchaus 
im Bereich der Moglichkeit. - Aus mehreren Griinden ist es nicht wahrschein
lich, daB die gegen Anamie empfindlichBten Netzhautteile die Opticusfasern oder 
die Stabchen und Zapfen sind. Man wird den Ort dieser etwaigen, mit der Blut
leere zusammenhangenden Potentialanderung des isolierten Auges wie bislang 
in den Ganglien oder Synapsen der dazwischenliegenden Netzhautschichten 
vermuten konnen; wird aber gerade bei Anderungen der Blutversorgung auch an 
das Donnanpotential und Durchlassigkeitsanderungen der Capillaren denken 
miissen. 

Von weiteren Teilpotentialen konnen wohl als nachgewiesen angesehen werden 
das Donnanpotential zwischen Blut und Kammerwasser (LEHMANN-MEESMANN 
S. 1409) und am isolierten Auge das Liing8-Quer8chnitt8potential des durchtrennten 
Opticus (nu Bors-REYMOND, HOLMGREN, KUHNE-STEINER u. a., S. 1399). Ob das 
die einzigen Teilpotentiale sind und wie durch das Zusammenwirken aller die 
bekannten unabhiingigen Anderungen von Bestand- und Belichtungspotential 
("Gesetz der konstanten Spannungsanderung"; Ionenwirkung) zustande kommen 
konnen, muB weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. 

2. Die Belichtungspotentiale und ihre Zuordnung zur Sehfunktion. 
Das theoretische Interesse an den elektromotorischen Belichtungsvorgangen 

im Auge hat sich. von jeher vorwiegend auf bestimmte Fragen konzentriert: 
1. die nach dem Entstehungsort der Potentiale, 2. nach der Deutung des Elektro
retinogramms und 3. nach seinen Beziehungen zur Sehfunktion des Auges3• 

Sehen wir zunachst, ob und in welcher Richtung das neue Tatsachenmaterial 
hier weitere KIarung bringt. 

1 Siehe ds. Handb. 121, 267-268. - Vgl. auch iiber Ammoniak-Bildung in der 
belichteten Netzhaut: HANS ROSCH [Hoppe-Seylers Z. 186, 237-259 (1930]. 

2 DONDERS, F. C.: Graefes Arch. I (2), 75 (1855); siehe auch in Helmholtz' Handb. 
2. Aufl., S. 149. - M. REICH: Klin. Mbl. Augenheilk. 1~, 238. - S. EXNER: Pfliigers 
Arch. 16, 409. - W. KUHNE: Unters. a. d. Physiol. lnst. Heidelberg ~, 46 (1882). -
W. WEGNER: Arch. Augenheilk. 98, 514 (1928). 

3 lch verweise auf die beiden bisherigen groBeren Zusammenfassungen: S. GARTEN: 
v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk., 1. Teil, Kap. XII, 3, 233ff. (Anhang). 
Leipzig: W. Engelmann 1907. - TRENl;>ELENBURG, W.: Asher-Spiros Erg. Physiol. 11, 
21-34 (1911). 
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a) Entstehungsort des Belichtungspotentials: Das stetige Belichtungspotential 
- das ERG bei Ableitung von Cornea undFundus des Auges - entsteht zweifel
los bei Wirbeltieren und Cephalopoden in der Retina (s. 8. 1411 f.) und nicht etwa 
im Pigmentepithel, in der Chlorioidea oder in vorderen Augenteilen, wie zeitweise 
auch diskutiert wurde. Bei Cephalopoden hat sich sein Ursprungsort noch ge
nauer auf die dem Licht zugewandten Endglieder der Stiibchen ("Innenglieder" bei 
den Cephalopoden) festlegen lassen (s. 8.1471). 

Liegt auch fiir Wirbeltiere bisher kein entsprechend eindeutiger Nachweis 
vor, so wird doch die Stabchen-Zapfenschicht als Ganzes schon nach Analogie 
des Cephalopodenauges als der 8itz des Belichtungspotentials vermutet werden 
diirfen. Hierfiir gibt es noch weitere Wahrscheinlichkeitsbeweise, unter denen 
insbesondere der schon von KUHNE und STEINER (s. 8.1480) angefiihrte von der 
verschiedenen Empfindlichkeit der einzelnen Netzhautstrukturen einleuchtet 
(s. vorher S. 1482). Wenn es richtig ist, die temporare Erblindung des Menschen 
bei Druckanamie auf den Funktionsausfall der Ganglien- oder Synapsenlager 
zuriickzufiihren, so wiirde allerdings der Belichtungsstrom eines exstirpierten, 
also nicht mehr durchbluteten, Warmbliiterauges wohl in die Stabchen-Zapfen
schicht zu verlegen sein. Denn da der Opticusfaserstrom oszillatorisch ist, bleiben 
dann fiir den stetigen Strom nur die 8tabchen und Zapfen als Ursprungsortl. 

b) Zur Deutung des Elektroretinogramms: Das ERG zeigt in der ganzen 
Wirbeltierreihe nahezu die gleiche, mehrphasische Gestalt mit Erhebungen und 
8enkungen von typischem Verlauf, die sich aber unter bestimmten Bedingungen 
gesetzmii(Jig so verandert 2, daB einfache positive Kurven (schwache kurze Be
lichtung bei Dunkeladaptation; oder Rotreiz bei Taube, Huhn, Mensch) bzw. 
einfache negative resultieren (Wirkung von Kalte, bestimmten Ionen, mechani
schen Insulten; oder Blaureiz bei Tauben3). Vergleicht man solche ein- und mehr
phasischen Kurven miteinander, so erscheint zweifellos die, zuerst von KUHNE 
und STEINER~ aufgestellte, danach von verschiedenen anderen Autoren weiter 
ausgebaute, Hypothese einleuchtend, daB das ERG aus mehreren entgegi:m
gesetzten Teilpotentialen besteht, die mit leichter zeitlicher Verschiebung ein
setzen und verschwinden. Von den verschiedenen Formen, in die diese Teil
stromhypothese bisher gebracht ist, werden dem tatsachlichen Verlauf5 des 
ERG am besten die von EINTHOVEN und JOLLy6 und die von PIPER? gerecht. 

EINTHOVEN-JOLLY zeichnen ihre Teilstrome und Interferenzkurven nur fiir den Fall 
der Momentbelichtung auf, PIPER fiir Dauer- und Momentbelichtung; aber wahrscheinlich 
hat DAYS recht, wenn er meint, beide Hypothesen seien im Grunde identisch. Es erscheint 
daher fraglich, ob ADRIAN und MATTHEWS 9 die Teilstrome A und B, wenigstens nach der 
Beschreibung von EINTHOVEN-JOLLY zu urteilen, richtig in die Form der Dauerbelichtung 
iibertragen haben. 

1 Vgl. im iibrigen S. 233ff. der Abhandlung von S. GARTEN: Zitiert auf S. 1482, FuB
note 3, und die neueren Arbeiten von C. E. KEELER, E. SUKLIFFE und E. L. CHAFFEE: 
Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 14, 477-484, 811-815 (1928). 

2 Vgl. vorher S.1412-1428, 1431-1440, 1442-1444, 1455-1458, 1462-1464. 
3 Wenn G. E. MULLER (S. 601 seines auf S. 1490, FuBnote 2 zitierten Buches) neuer

dings sagt, es beruhte "auf einer falschen Voraussetzung, wenn man gelegentlich gemeint 
hat, daB die Aktionsstrome bei Einwirkung griinen (blauen) Lichts die entgegengesetzte 
Richtung besitzen miiBten wie bei Einwirkung roten (gelben) Lichts", so steht das mit 
den seit lange bekannten Tatsachen in Widerspruch. 

4 KUHNE u. STEINER: Unters. Physiol. Inst. Heidelberg 3, 347-348 (1880). 
I> W ALLERS Interferenzkurve ist mathematisch faIsch konstruiert und stimmt mit dem 

wirklichen Stronlverlauf nicht iiberein; siehe A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Phvsiol. IDIS, 218. 
6 EINTHOVEN und JOLLY: Quart. J. exper. Physiol. I, Kap. III 2 (1909). 
7 PIPER: Arch. f. Physiol. IDH, 120ff. 
8 DAY, E. C.: Amer. J. Physiol. 3S, 393 (1915). 
9 ADRIAN u. MATTHEWS: J. of Physiol. 63, 399 (1927)_ 
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PIPERS Interferenzkonstruktion (s. Abb. 489) soli die Aufgabe erfullen, das 
ERG der Wirbeltiere aus drei moglichst einfachen Teilstromen (I, II, III) zu
sammenzusetzen. Zwei davon sind positiv (I und III), also als Verstiirkung des 

~L-________________________ ~~D-------------------
L 

Abb. 489. PIPERS Interferenzkonstruktion des Elektroretinogramms aus den 
drei Teilstrilmen I, II und III. 

[Aus TRENDELENBURG: Erg. Physiol. 11, 33 (1911).] 

Bestandpotentials gedacht, einer negativ (II); und aIle drei beginnen und enden 
nach PIPERS Annahme mit verschiedener Latenz und Geschwindigkeit, so daB 
durch ihre Interferenz die markanten Anfangs- und Endeffekte des ERG zu
stande kommen (Abb.489). 

Wenn man uberhaupt den Standpunkt einnehmen will, daB die Belichtungs
kurve einen Interferenzvorgang aus mehreren entgegengesetzten Potentialen 
darstellt, so bewahrt PIPERS Konstruktion - und die mit ihr vermutlich identi
sche von EINTHOVEN-JOLLY - sich recht gut: z. B. haben negative Strom
schwankungen bei gleicher EMK des Ausschlags tatsachlich etwas kiirzere Be
lichtungslatenz (s. Abb.449, S.1420) flacheren Abfall und steilere Ruckkehr (siehe 
Abb. 479, S. 1456) als positive. - Ferner wiirden nach PIPER der negative Vor
schlag und die Verdunkelungsschwankung zum gleichen Teilstrom gehoren; daB 
beide eng verknupft sein mUssen, ist vielfach konstatiert. 

Die relativ langsam verlaufende sekundare Erhebung (der hypothetische Teilstrom III) 
hangt offenbar mit der Adaptation zusammen, wenn auch in komplizierter Weise (vgl. den 
Gegensatz zwischen Tages- und Dammerapparat S. 1431,1462). - Die schnellen entgegenge
setzten Anfangsphasen, der negative Vorschlag, die positive Eintrittsschwankung, auch die 
Verdunkelungsschwankung (die hypothetischen Teilstrome I und II) sind von verschiedenen 
Autoren je mit den beiden Elementen des Neuroepithels, den Stabchen und Zapfen, in Ver
bindung gebracht; diese Annahme laBt sich indes nicht befriedigend durchfiihren1. 

Von weiteren Kurven-Deutungen seien kurz erwahnt: KAHN und LOWENSTEIN2 und 
RENQVIST3 Buchen das ERG in das Schema des zweiphasigen Aktionsstroms zu zwangen. 
Erstere mUssen zu dem Zweck den vielleicht wichtigsten Kurventeil, die positive Eintritts
schwankung, die z. B. bei lichtschwachen Momentreizen allein auftritt (S. 1437), ganz auBer 
Betracht lassen und auBerdem eine zweite Phase des Verdunkelungsausschlags voraussetzen 

1 KOHLRAUSOH, A.: Arch. f. Physiol. 1918, 235-237. 
2 KAHN, R. H. u. A. LOWENSTEIN: Graefes Arch. 114, 314ff. (1924). - Zu der Arbeit 

ist zu bemerken: Ob die Luxation des Bulbus fUr Netzhaut und Opticus 8chonender ist, als 
die bislang bei Vogeln und Saugern geubten Ableitungsverfahren, ist wohl bezweifelbar; jeden
falls hat die Methode von K. und L. nichts Neues uber das ERG der Sauger geliefert. - Wenn 
K. und L. die Belichtungsstrome des Auges fUr "Adaptations"strome halten (anstatt fUr "Ak
tions-" oder "Erregungs "strome), so konnte man mit gleichem Recht einen wesentlichen Teil 
der Augenfunktionen uberhaupt unter den Begriff "Adaptation" bringen; beides ware zwar 
anders als bisher, diirfte aber kaum zu weiterer Klarung der Vorgange beitragen. - Warum 
K. und L. verschiedene Wellenlangen und Adaptationszustande zwar seIber als Unter
suchungsmethoden zur Analyse des ERG benutzen, aber bei anderen Autoren beanstanden 
(S. 325-326 ihrer Arbeit), wird nicht ganz verstandlich. - Wenn sie es fur unberechtigt 
erklaren, aus pathologischen Befunden Schlusse auf das normale Geschehen zu ziehen (S. 325), 
muBten konsequenterweise ganze Gebiete der Physiologie, wie die Lehre von den Hormonen 
oder den ZNS-Funktionen, gestrichen werden. 

3 RENQVIST, Y.: Skand. Arch. Physio!. (Ber!. u. Lpz.) 45, 95 (1924). 
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(s. ihre Abb. 1, 6, 9), wie sie in dieser Form nicht beobachtet wird und sich auch auf 
keiner ihrer verOffentlichten Originalkurven findet. Tatsachlich kehrt die Kurve nach der 
positiven Verdunkelungsschwankung einfach gegen Null zuriick, ohne danach nochmals 
betrachtlich anzusteigen. 

TIRALA 1 und CHAFFEE, BOVIE und HAMPSON2 beziehen alle einzelnen Zacken des ERG 
auf besondere Netzhautvorgange, die sie teils den Zapfen, teils den Stabchen zuschreiben 
(vgl. dazu das S.1484 Bemerkte). 

Betreffs der Ansicht von FRoHLICH - das mehrphasische ERG der Wirbeltiere stelle 
keine Eigentiimlichkeit der Netzhaut selbst dar, sondern sei ein Kunstprodukt, welches 
durch ausgedehnte Belichtung und den dadurch bedingten Wettstreit der Negativitaten an 
den beiden Ableitungsstellen zustande komme - verweise ich auf die Seiten 1414-1434, 1436 
bis 1440, 1442-1444,1455-1458,1477,1478,1485-1489 dieser Abhandlung3• Dort ist ein
gehend gezeigt, daLl FRoHLICHs Deutung unhaltbar ist, well sie auf den verschiedensten 
Gebieten mit den Tatsachen iiber das ERG der Wirbeltiere in Widerspruch steht. Sie ist da
her kein Grund, von der bisher allgemein gemachten Voraussetzung abzugehen, die in dem 
mehrphasischen ERG der "\yirbeltiere eine Eigentiimlichkeit der Netzhaut selbst sieht, 
und seine Formwechsel zu Anderungen von Netzhautprozessen in Beziehung setzt. 

Die Aufgabe, eine Kurve wie das ERG aus Teilen zusammenzusetzen, hat 
in mathematischer Hinsicht selbstverstandlich beliebig viele Losungen; es kann 
sich also nur darum handeln, eine physiologisch wahrscheinliche zu finden, die 
die Tatsachen richtig wiedergibt. - Welchen Standpunkt man auch zu den bis
herigen ERG-Analysen einnehmen mag, es bleibt meines Erachtens vor allem 
die Tatsache bemerkenswert und zu deuten, daB man in der ganzen Wirbeltier
reihe unter bestimmten Bedingungen den gleichen komplizierten K urventyp findet, 
der sich durch Anderung der Bedingungen gesetzmaBig in eine einfache positive 
bzw. eine einfache negative Kurve abwandeln laBt4 (s. S. 1483, FuBnote 2). Zur 
Deutung dieses Tatsachenkomplexes konnte man, die Teilstromhypothese von 
Kuhne-Steiner, Waller, Einthoven-Jolly und Piper weiter ausbauend, auf Grund 
der bisherigen Untersuchungen, vor allem auch derjenigen am Menschen 
(S. 1459-1464), meiner4) Ansicht nach etwa folgendes sagen: 

Bei Belichtung der Wirbeltier- und Menschennetzhaut mit WeiB spielen 
sich, wahrscheinlich in der Schicht des Sinnesepithels, mehrere Prozesse abo 
Einer davon liefert den einphasisehen positiven Teilstrom I Pipers, ein anderer 
den einphasisehen negativen Teilstrom II und einer den einphasisehen positiven 
Teilstrom III (Abb. 489). Der Vorgang list naeh Waller (S. 1419££.) empfind
lieher als Vorgang II gegen Schadigungen irgend welcher Art (meehanisehe Insulte, 
KlUte, Erstickung, giftige Metallionen; S.1417-1428). Infolgedessen versehwindet 
unter sehadigenden Bedingungen der positive Teilstrom I schneller als Teil
strom II, so daB letzterer unter Umstanden sehlieBlieh allein ubrig bleibt als ein
phasische negative Belichtungsschwankung (S. 1417-1428). Diese kann dann reeht 
stark sein (S.1417f. u. S.1425ff.), weil sie nicht mehr durch Interferenz mit den 
positiven Stromen verkleinert wird. - Neuerdings hat sieh ergeben 6, daB bei 
ganz jungen Tieren (lebende, nicht narkotisierte, aber immobilisierte Hausmause 
zwischen dem 13. und etwa 21. Lebenstage; Ableitung von Hornhaut und 
Mundschleimhaut) zunachst nur ein fast rein einphasischer negativer Belichtunys
strom, auch bei hohen Liehtintensitaten (bis 538 Meterkerzen), auftritt. Erst 
um den 21. Lebenstag nahert sieh bei hohen Belichtungsstarken der Kurven-

1 TIRALA, L.: Arch. f. Physiol. 19n, 161-164. 
2 CHAFFEE, BOVIE U. HAMPSON: J. opt. Soc. Amer. 7, 29 (1923). 
3 Vgl. auch A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1918, 237-239. 
4 Vgl. A. KOHLRAUSCH: Arch. f. Physiol. 1918, 235-237. - DaLl diese positiven 

bzw. negativen Kurven einfacher sind als das gewohnliche ERG, lehrt ohne weiteres der 
Augenschein (s. Abb. auf S. 1418-1427, 1436-1440, 1455-1457, 1463, 1464, 1489); daLl sie 
dementsprechend in einem einfacheren Gesch",hen ihren Grund haben werden, ist trotz KAHN 
und LOWENSTEIN [Graefes Arch. 114, 326 (1914)] die nachstliegende Annahme. 

6 KEELER und Mitarbeiter: zitiert S. 1483, FuLlnote 1. 
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verlauf mehr und mehr dem der erwachsenen Mause; letzterer stimmt durchaus 
mit dem mehrphasischen ERG von Frosch, Kaninchen, Mensch u. a. iiberein. 
Das ist ein neuer Beweis fur die Unabhiingigkeit der negativen von den posi
tiven Anfangsschwankungen im ERG (Teilstrom II und I) und abermals ein 
Beweis gegen FrohlicM Kunstprodukt-Hypothese (S.1415). - Bemerkenswerter
weise ist der ontogenetisch altere Vorgang zugleich der widerstandsfahigere. 

AuBer yom Oberlebenszustand der Netzhaut hangt normalerweise das 
Starkeverhiiltnis der Vorgange I, II und III yom Adaptationszustand und der 
Reizintensitat abo Der Vorgang III (sekundare Erhebung) steht in besonders 
engem Zusammenhang mit dem Adaptationszustand (S. 1431£f, 1462); und zwar 
in der Weise, daB er im Tagesapparat der Netzhaut nur bei Helladaptation, 
im Dammerapparat nur bei Dunkeladaptation auslosbar ist. Ob ·und zu wel
chem der bekannten objektiven Netzhautprozesse (Sehpurpurbleichung und 
-regeneration, Pigment- oder Stabchen-Zapfenverschiebung) die sekundare Er
hebung (Teilstrom III) in Beziehung steht, istunaufgeklart. - Von den beiden 
andern Vorgangen iiberwiegt der positive Strom (I), bei Dunkeladaptation und sehr 
schwacher Belichtung und ist unter Umstanden dabei ganz allein auslosbar; mit 
zunehmender Belichtungsstarke und Helladaptation tritt der negative Strom (II) 
hinzu und kann schlieBlich erheblich starker werden als I (S. 1434, 1437f.). 

Von diesen Vorgangen laBt sich nicht etwa der eine den Zapfen, der an
dere den Stabchenzuschreiben, wie das verschiedentlich versucht ist (S. 1484f.). 
Bestiinde eine solche Zugehorigkeit eines Teilstroms zu einer Empfangerart, so 
miiBten bei der groBen Verschiedenheit in der Zapfen- und Stabchenverteilung 
typische Unterschiede im ERG der Tag- und N achttiere auftreten. Das ist 
nicht der Fall, sondern bei WeiBbelichtung und dem entsprechenden Adap
tationszustand des Tages- bzw. Dammersehens ist das ERG von Tag- und Nacht
tieren sehr nahe gleich (S. 1432). Daraus ist zu schlieBen, daB die, den Teil
stromen zugrunde liegenden Prozesse durch weifJes Licht in den Zapfen wie in 
den Stabchen stets in anniihernd dem gleichen Stiirkeverhiiltnis ausgelost werden. 
Es besteht hier wohl ein Zusammenhang mit der bekannten Tatsache, daB uns 
das WeiB des Tages- und das des Dammersehens ungefahr gleich erscheinen: 
gleiches Starkeverhiiltnis der Netzhautprozesse bedingt gleiches Aussehen. 

Nur in den jarbentuchtigen Empfangern des Tagesapparats lOsen verschie
dene Wellenlangen und Lichtgemische die Teilprozesse in verschiedenem Starke
verhiiltnis aus: langwelliges Licht vorwiegend den positiven Teilstrom I, kurz
welliges vorwiegend den negativen Teilstrom II (S.1455f£.). Wegen der Bedeutung 
der beiden sick gegenseitig aussckliefJenden bzw. kompensierenden Stromrichtungen 
als etwaige objektive Grundlage der HERINGschen Gegenfarbenlehre verweise 
ich auf S. 1495, 1496. 

Diese normale Adaptations-, Intensitats- und Farbenveranderung des ERG 
hat trotz auBerlicher Ahnlichkeit der Kurvenformen nichts mit Schadigungs
oder Absterbeeinfliissen zu tun; denn sie ist mit dem Wechsel von Starke bzw. 
Art der Beleuchtung ohne weiteres reversibel. Ferner erscheinen hierbei die 
negativen Phasen des Teilstroms II schon bei so geringen Starken der farbigen 
oder farblosen Beleuchtung, daB sie auch nicht mit Alterationen durch Blendung 
in Verbindung gebracht werden konnen. 

Auf der Grundlage der Tatsachen kann man den heutigen Stand der Teil
stromkypotkese folgendermafJen zusammenjassen: Die den entgegengerichteten 
Teilstromen zugehOrigen Netzhautvorgange werden in den farbentiichtigen Emp
fangern des Tagesapparats durch farbiges Licht in versckiedenem Starkeverhalt
nis ausgelost, in den iibrigen Empfangern durch alle Lichtarten in etwa dem 
gleichen Verhaltnis; sie werden in allen Empfangern durch den Adaptations-
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zustand mehr oder minder beeinfluBt; sie werden zu verschiedenen Zeiten des 
ontogenetischen Entwicklungsganges ausgebildet und sind verschieden widerstands
fahig gegen Schiidigungen irgend welcher Art. 

c) Belichtungspotentiale und Gesichtsempfindungen: Fur die Theorie sind 
diejenigen Tatsachen der Augenstrome besonders beachtenswert, welche gesetz
maBige Beziehungen zu den Gesichtsempfindungen aufweisen. Denn die Licht
und Farbentheorien gehen von den subjektiven Erscheinungen der Empfindungen 
und Wahrnehmungen aus und suchen nach objektiven Prozessen im Sehorgan, 
die diesen zugrunde liegen konnten. Wird dabei Wert darauf gelegt, einiger
maBen festen Boden unter den FuBen zu behalten, so erscheint - wenigstens 
dem Sinnesphysiologen - der Versuch selbstverstandlich, an die tatsachlich ge
gebenen objektiven Augenprozesse anzuknupfen. Wenn nun feststeht, daB eine 
ganze Reihe von Empfindungstatsachen und -gesetzen schon in der Netzhaut 
und im Opticus fur die Aktionsstrome von Tieren und Menschen gilt, so kann 
diesem Standpunkt eine Berechtigung auch wohl kaum abgesprochen werden. 

Solche Beziehungen zwischen Subjektivem und Objektivem sind: Das 
Lichtmengengesetz (S.1444), der Relativitatssatz (WEBER-FECHNERsches Gesetz) 
(S.1445) und die Verschmelzungsfrequenz bei intermittierender Reizung (S.1464) 
gelten in gleicher Weise fur Netzhautstrome, Opticusoszillationen (S. 1477f.) 
und Gesichtsempfindungen. Die spektrale Reizwertverteilung im Dammersehen 
(S. 1449) ist fur Sehpurpurbleichung, Netzhautstrome und Gesichtsempfindungen 
identisch. Fur letztere beide stimmen die absoluten Schwellenwerte (S. 1445) 
uberein, gilt das TALBOTsche Gesetz (S. 1444), die Reizwertverschiebung der 
Protanopen (S. 1464), das PURKINJESche Phanomen (S. 1449) und die spezifische 
Farbenempfindlichkeit der Tagtiere (S. 1455). 

Daraus ist zu schlieBen, daB die objektiven Parallelprozesse dieser Emp
findungstatsachen und -gesetze ihren Sitz bereits in der Netzhaut haben und 
zentralwarts weitergeleitet werden. Ob jedoch der Relativitatssatz nur zwischen 
Reiz und Netzhautprozessen gilt und nicht zwischen Netzhaut und Zentrum, ist 
nach den bisherigen Untersuchungen mit Sicherheit noch nicht zu sagen. Es 
sieht so aus, als ob die Oszillationsfrequenz im Opticus eine lineare Funktion der 
Netzhaut-EMK ware; mit gleichzeitiger oder alternierender Ableitung von Netz
haut und Opticus wird sich vermutlich eine Entscheidung herbeifuhren lassen. 

Wenn zwischen Augenstromen und Gesichtsempfindungen ein so weit
gehender Parallelismus besteht, dann liegt die Frage nahe, ob die eigentumliche 
Form des Netzhaut- und Opticusstroms nicht irgendwie im Ablauf der Ge
sichtsempfindungen zum Ausdruck kommt. Fur den Belichtungsbeginn trifft 
das zweifellos zu, man vergleiche nur den von EXNERl aufgenommenen Verlauf 
des Gesichtseindrucks mit der positiven Eintrittsschwankung und Senkung der 
Netzhaut- und Opticusstrome. 

Ferner fand KOHLRAUSCH2 (s. S.1440), daB bei Momentbelichtungen der 
phasische Ablauf der Warmbluter-Netzhautstrome auffallende Ahnlichkeit mit 
dem der menschlichen periodischen Gesichtsempfindungen hat, und zwar sowohl 
im zeitlichen Verlauf wie in der Abhangigkeit von Wellenlange und Adaptations
zustand: Trifft ein Momentanreiz geringer Energie das helladaptierte Auge, so 
resultiert in der N etzhaut ein kurzer, steil ansteigender und etwas langsamer 
abklingender StromstoB (vgl. Abb. 462,463); durch den Opticus lauft dann nach 
einer Latenz ein kurzer Oszillationsschwarm ab, dessen Frequenz schnell zu einem 
Maximum ansteigt und etwas langsamer auf Null abfallt (vgl. Abb.487, 488). 

1 EXNER, S.: In Helmholtz' Handb. d. physiol. Optik, 2.:Aufl., S. 515. 
2 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. ~09, 607 (1925). 
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Der StromstoB in der Netzhaut und der Oszillationsschwarm im Opticus iiber
dauern dabei den Reiz, bei Warmbliitern wohl um wenige Zehntelsekunden 
(Abb. 463b u. c). Unter den gleichen Bedingungen besteht die Empfindung des 
Menschen in der zeitlich gedehnten und den Reiz ahnlich lange iiberdauernden 
primaren Gesichtsempfindung, der aber keine periodischen Nachbilder folgen. -
Adaptiert sich das Auge dunkel oder steigert man die Energie der Moment
belichtung, dann wird sowohl der Aktionsstrom wie die Gesichtsempfindung 
sehr viellangerdauernd und auBerdem mehrphasisch mit typischem Verlauf. Der 
Aktionsstrom besteht dann aus: a} Latenz, b} positiver Eintrittsschwankung 
(evtl. mit negativem Vorschlag), c} Senkung, d} sekundarer Erhebung (vgl. die 
Abb. 466, 467). Unter den gleichen Bedingungen ruft ein Momentanreiz mit ruhen
dem oder bewegtem Licht beim Menschen im Dunkelzimmer eine langanhaltende 
Reihe von Gesichtsempfindungen 1 hervor mit den Hauptphasen: a} Latenz 
("Empfindungszeit"), b} primare Gesichtsempfindung, c} sekundares Bild 
("PURKINJESches Nachbild", "nachlaufendes Bild " , "ghost"), d} tertiares Bild. 
Diese drei Gesichtsempfindungen sind unter bestimmten Bedingungen durch 
kurze Dunkelintervalle getrennt oder gehen unter anderen Umstanden un
mittelbar ineinander iiber; sie sind relativ einfach zu beobachten. 

Der zeitliche Verlauf beider Phanomene ist mit der Lichtintensitat und 
Adaptation veranderlich, und zwar so, daB mit zunehmender Helligkeit und 
Dunkeladaptation die einzelnen Strom- und Empfindungsphasen sowohl friiher 
einsetzen wie langer andauern. 1m allgemeinen dauern beim Aktionsstrom der 
Warmbliiter und den periodischen Gesichtsempfindungen des Menschen die 
schnellen Phasen unter b und c einige Zehntelsekunden, die langsame Phase 
unter d etwa 2-4 Sekunden. 

Bei Reizung mit Licht verschiedener Wellenlange besteht bis in Einzel
heiten hinein eine weitgehende Parallelitat (Abb. 490): bei sehr langwelligem Rot 
ist die Stromsenkung flach oder fehlend und die sekundare Erhebung niedrig; 
parallel damit fehlt das PURKINJESche Nachbild fast oder vollstandig,das tertiare 
Bild ist vorhanden, aber lichtschwach (Abb. 490a). Je kurzwelliger das Licht, um 
so tiefer und steiler wird die Stromsenkung und um so kraftiger die sekundare 
Erhebung; parallel damit wachst die Sichtbarkeit des PURKINJESchen Nach
bildes und des tertiaren Bildes (Abb.490b). Man vergleiche hierzu die Netzhaut
strome des Menschen bei Rot- und Blaureiz (Abb.482, 483). 

lch habe daraus den SchluB gezogen: der Ursprung der Empfindungs
phasen liegt in objektiven phasischen, durch den Opticus weitergeleiteten Netz
hautprozessen; beide Phanomene hangen in der Weise zusammen, daB die Netz
hautstrome die objektive, die periodischen Gesichtsempfindungen die subjektive 
AuBerung der durch Momentbelichtung ausge16sten Netzhautprozesse sind, 
welche durch den Opticus zum Zentrum geleitet werden. Die periodische Empfin
dung entsteht selbstverstandlich erst zentral, wird aber durch periodische Netz
hautvorgange erregt. Durch die neueren Untersuchungen, aus denen hervor
geht, daB der Opticus die jeweiligen Netzhautstrome als wechselnde Frequenz
folgen weiterleitet (vgl. S. 1473££.), hat dieser SchluB noch erheblich an Wahr
scheinlichkeit gewonnen. - Gleichzeitige Registrierungen des Ablaufs der Netz
hautstrome und der periodischen Nachbilder unter gleichen Bedingungen am 
Menschen scheinen nach SACHS' Untersuchungen (vgl. S. 1459-1464) nicht 
ausgeschlossen zu sein, stehen aber noch aus. 

1 Literatur bis 1904 bei J. V. KRIEs: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 220ff.; neuere bei 
F. W. FROHLICH: Die Empfindungszeit. Jena: G. Fischer 1929, und ds. Handb. 12 I, 42lff. 
und 464ff. 
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Die von mehreren Seiten gegen meine Parallelisierung von Netzhautst.romen und peri
odischen Nachbildern vorgebrachten Einwande sind wenig iiberzeugend: FROHLICHS1 Gegen
argument, die Wirbelt.iernetzhaut reagiere auf Belichtungen von 1/ 100 Sekunde nicht mit mehr
phasischen Stromen, sondern nur mit kurzen StromstoBen, ist falsch; denn fiir den Ablauf 
der Strom- und Nachbildphasen ist die Lichtme1l{Je des Blitzes maBgebend (vgl. S. 1437-1440 
und die Abb. 462--467). Ob die Phasen beider Vorgange etwas miteinander zu tun haben 
oder nicht, hatte BAYER2 nul' durch Paralleluntersuchungen heider Phanomene unter gleichen 
Bedingungen am Menschen entscheiden konnen. Seine bisherigen Versuche iiber die Nachbild
phasen sprechen eher fiir als gegen einen Parallelismus mit den Netzhautstromen. Die von 
BAYER und FROHLICH und anschlieBend von TSCHERMAK3 und VOGELSANG' geauBerten 
Zweifel an der Realitat der Netzhautstromphasen sind schon friiher (S. 1485) ausfiihrlich 
widerlegt. - FROHLICH5 hat urspriinglich selbst an einen retinalen Ursprung der Nach
bilder und an eine Weiterleitung von der Retina zum Zentrum gedacht, denn er hat die 
Nachrhythrnen der Cephalopoden-Netzhaut zu den Nachbildern in Beziehung gesetzt. Wenn 

------~----
a 

b 

Abb. 490. Parallelismus zwischen den Netzhautstromen der Warmbliiter und den periodischen Gesichtsemp
findungen des Menschen: a Lichtblitz mit sehr langwelligem Rot, b mit Blau. Zusammengehiiriger N etzhaut· 
strom und Gesichtsempfindung tibereinander gezeichnet, und zwar mit gleichzeitigem Beginn, dadie tatsllch· 

liche Zeitverschiebung nicht sicher bekannt ist. - Zeit Sekunden; die erste Sekunde in Zehntel geteilt. 

er neuerdings zwischen periodischen Reflexen, z. B. dem Kratzreflex des R~ckenmarks
hundes oder dem wechselnden Tonus des Sphincter ani, und den Nachbildern Ubereinstim
mungen sieht, so kann man eine derartige Parallele der Nachbilder und Gegenfarben zu 
rhythmischen Erregungen und Hemmungen wohl in der Tat nicht anders - urn seine eigenen 
Worte zu gebrauchen - "als eine leere Analogie bewerten"6. 

G. E. MULLER? wendet ein, wenn der hellen Primarempfindung und dem gleichfalls 
hellen tertiaren Bild p08itive Stromschwankungen (Eintrittsschwankung und sekundare Er
hebung) entsprachen, so miisse dem gleichfalls hellen PURKINJESchen Nachbild ebenfalls eine 
positive Schwankung und keine Senkung der Stromstarke entsprechen. G. E. MULLER hat 

1 FROHLICH, F . W.: Die Empfindungszeit, S. 212; zitiert auf S. 1488 FuBnote 1. 
2 BAYER, L.: Z. BioI. 85, 299 (1926). 
3 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 477, FuBnote 8. 
4 VOGELSANG, K. : Erg. PhysioL 26, 178 (1928). 
5 FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 92 (1913); vgL vorher S. 1468. 
6 FROHLICH, F. W.: Die Empfindungszeit, S.217; vgl. auch Grundziige einer Lehre 

vom Licht- und Farbensinn, S. 50. 
? MULLER, G. E.: tIber die Farbenempfindungen. 1,222-224 (1930). Leipzig: J. A. 

Barth. 
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iibersehen, daB bei Warmbliitern ganz beRonders nach Reizung mit weiBem, griinem und 
blauem Licht die Senkung nicht einfach in einer Stromabnahme besteht, sondern einen kraftigen 
Strom in entgegengesetzter Richtung darstellt, der weit iiber den Bestandstrom hinaus nach 
der anderen Seite ausschlagen kann (Abb.478-483, 490); G. E. Mfu.LERS Einwand ist 
demnach nicht stichhaItig. Wie der entgegengesetzte Strom im Opticus weitergeleitet wird, 
ist bisher nicht bekannt; da aber dem gleichfalls unter Null gehenden, negativen Vorschlag 
ein Frequenzan8tieg im Opticus entspricht (vgI. S. 1474), wird fiir den unter Null hinaus 
entgegengesetzt laufenden Senkungsstrom dasselbe zu vermuten sein. - Weiter sagt 
G. E. MULLER, die dunklen Intervalle seien bei meiner Parallelisierung nicht recht bedacht, 
das kurze positive, der Primarempfindung unmittelbar folgende HERINGsche Nachbild finde 
keinen Platz, und das, ganz am SchluB nach dem tertiaren Bild folgende, negative Nachbild 
sei nicht vertreten. Dazu ist zu bemerken: ich glaube deutlich genug gesagt zu haben, daB 
ich bei dem damaligen Stand der Kenntnisse von den men8chlichen Netzhautstromen die 
Parallele auf die gewohnlich zu beobachtenden drei Hauptphasen der periodischen Empfin
dung beschranken und Einzelheiten zunachst beiseite lassen wolle. Der Versuch einer de
taillierten Zuordnung samtlicher Empfindungs- und Stromphasen, z. B. des negativen Vor
schlags und der kurzen Stromphasen, die neuerdings von CHAFFEE und Mitarbeitern bei 
Blitzreiz registrieJ:lt sind (vgl. S. 1437 f.), kann mit Aussicht auf Erfolg er~p nach Parallel
untersuchungen am Menschen unternommen werden. Ausgehend von der Uberlegung, daB 
die Steilheit des Stromanstiegs fiir die Reizwirkung eine Rolle spielt (GILDEMEISTER1) und 
ein konstantbleibender Strom wenig oder gar nicht reizt, hatte ich lediglich vermutungs
weise geauBert, die Primarempfindung und das PURKINJESche nachlaufende Bild konnten 
vielleicht dem ersten steilen Stromanstieg bzw. -abfaH zugeordnet sein, und die Dunkelinter
valle nach beiden Phasen dem ersten Maximum und Minimum der Stromkurve. Die in
zwischen ausgefiihrten Untersuchungen der Opticusstrome (vgI. S. 1474f.) gewahren einen 
besseren Einblick in die Zusammenhange: danach entsprechen den Maximis und Minimis der 
Netzhautkurve auch Frequenzmaxima im Opticus, denen die hellen Bildphasen zuzuordnen 
waren; moglicherweise treten die Dunkelintervalle bei weiBem, griinem und blauem Reiz
licht dann auf, wenn die Opticusfrequenz sich Null nahert bzw. der Netzhautstrom durch 
Null geht; bei Rot kann die Frage eines Dunkelintervalls, "Nachbildscheins" oder nach
laufenden Bildes wohl iiberhaupt noch nicht als restlos geklart gelten. Wie weit bei der 
Emp/indungsperiodik auBerdem noch zentrale Vorgange (Kontrast?) modifizierend auf die 
Stromphasenperiodik einwirken, konnte nur durch Paralleluntersuchungen am Menschen 
festgestellt werden. - Der Einwand G. E. MULLERS, daB die Verlaufskurve der Opticus
strome nach ADRIAN und MATTHEWS wesentlich anders sei aIs die Kurve der Netzhaut
strome, erledigt sich nach Kapitel B, 9, II (S.1472-1479) von selbst. 

Wenn G. E. MULLERS Kritik an meiner Parallele Netzhautstrome-Empfindungs
periodik darin gipfelt: "ich glaube, daB man mit einer solchen Art des Vorgehens recht viele 
Vorgange, die nichts miteinander zu tun haben, in Parallele zueinander setzen konnte", 
so wird diese Ablehnung dem tatsachlichen Sachverhalt wohl kaum gerecht. Allein die Tat
sachen, daB ein energieschwacher Lichtblitz subjektiv wie objektiv nur eine kurze, schnell 
abklingende Erregung hervorruft, und ein starkerer Lichtblitz langanhaItende Perioden von 
hier wie dort ahnlichem Zeitablauf, sollten zu denken geben. G. E. MULLERS Ablehnung 
wird daher wohl nur denjenigen iiberzeugen, der in hypothetisch erdachten Augenprozessen 
eine sicherere Unterlage fiir Licht- und Farbentheorien sieht, als in den tatsachlich ablau/enden 
objekti'ven N etzhaut- und Opticusvorgangen. 

Zusatz bei der Korrektur: In dem inzwischen erschienenen 2. Band seines Buches 
deutet G. E. MULLER 2 1. die einen Momentanreiz iibertreffende Dauer der Oszillations
serie im Opticus aIs "Folge der metaphotischen Persistenz des Netzhautprozesses, die in 
dem positiven Nachbilde zutage tritt"; 2. die bei langerer Belichtungsdauer nach Ver
dunkelung auftretende erneute Frequenzsteigerung im Opticus (Verdunkelungsschwankung) 
als "Korrelat des negativen Nachbildes, das bei starkeren und langer andauernden Licht
reizen" zu beobachten ist; und 3. die mehrfach beschriebene Schwarz-WeiB-Streifung des 
Primarbildes und des PURKINJESchen Nachbildes eines bewegten Momentanreizes aIs zen
trales Merkbarwerden der Erregungsoszillationen des Opticus und der sie trennenden 
Pausen. - Die Erklarung unter 1. ist fiir die Netzhautstrome schon ofter gegeben, die
jenigen unter 2. und 3. sind meines Wissens neu und erscheinen recht ansprechend. Urn 
so weniger ist nun aber einzusehen, weshalb G. E. MULLER trotzdem meine Parallele 
zwischen den Netzhautstromphasen und den periodischen Nachbildern so vollkommen ab
lehnt. Wenn er einmal (S. 603) in den Opticusstromen eine Bestatigung seiner Ansicht 
sieht, "dafJ jener Wechsel der positiven N achbilder und der dunklen I ntervalle wooer in einer 
Einrichtung der receptorischen Zone noch in der Funktionsweise des Sehnerven seinen Gruna 

1 GILDEMEISTER, M.: Z. BioI. 62, 379ff. (1913). 
2 MULLER, G. E.: Uberdie Farbenempfindungen2, 595-611 (1930). Leipzig: J. A. Barth. 
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hat, 80ndern durck zentrale Vorgange (vermutlich die Kontrastwirkungen) bedingt i8t"; und 
wenn er dann wenige Seiten spater (S. 604-607) sogar zahlenmaBig erhartet, daB die im 
Sehnerven auftretenden Erregungswellen sich in den Streifungen des Primarbildes und des 
PURKINJESchen Nachbildes geltend machen, so sind das meines Erachtens zwei ver8ckiedene 
Ansichten, die sich gegenseitig ausschlleBen. Die zweite dieser Ansichten, G. E. MULLERS 
Parallele Opticusoszillationen-Nachbilderstreifung, wiirde durchaus im Einklang stehen 
mit meiner Parallele Stromphasen-Empfindungsperiodik. - G. E. MULLERS Deutung der 
Verdunkelungsschwankung als Korrelat des negativen Nachbildes scheint manches ffir sich 
zu haben: beide Phanome treten erst nach langer dauernden Belichtungen auf, bei beiden 
wach,st die Deutlichkeit mit der Einwirkungszeit des Lichtreizes, beide erreichen ihr 
Maximum erst einige Zeit nach Verdunkelung. Bei einer Kombination von PIPERS Teil
stromhypothese (Abb.489, S. 1484) mit G. E. MULLERS und meiner Nachbilderdeutung 
(Abb.490) wiirde dann der gleicke elektromotorische Vorgang, der negative Teilstrom II, 
bei seinem Ent8teken nach Momentbelichtung das komplementar gefarbte nachlaufende 
Bild PURKINJES hervorrufen und bei seinem ()berdauern und Ver8chwinden nach SchluB 
einer Zeitbelichtung das komplementare negative Nachbild. Auch das kiinnte sich nach 
weiteren Versuchen vielleicht als nicht so ganz ungereimt herausstellen (vgl. S. 1495, 1496). 
Bedenklich ist jedoch, daB die Verdunkelungsschwankung bei Menschen und Saugern gar 
nicht so verlauft (vgl. S.1413, 1459, 1461) wie es G. E. MULLER nach AIialogie mit dem 
KaItbliiter-ERG voraussetzt. Bier miiBten wohl erst Parallelunt,ersuchungen der mensch
lichen Augenstriime und Nachbilder weitere Klarung schaffen. 

Uberlegen wir, welche Bedeutung der Retinastrom als Glied in der Kette 
zwischen Lichtreiz und Empfindung haben konnte, so ware etwa folgendes nach 
dem heutigen Stand unserer Kenntnisse zu sagen: der Lichteinfall lOst in den 
Netzhautempfangern eine primare photochemische Energieumwandlung aus, 
welche bereits im Latenzstadium des Netzhautstroms einsetzen wird. Diese 
fiihrl zu elektromotorischen' Vorgangen, dem stetigen mehrphasischen Netz
hautstrom der Empfanger. Nach dem konstanten Netzhaut-Nervintervall (in 
den Synapsenlagern 1) erregt der Netzhautstrom in den Opticusfasern rhythmische 
Iropulsentladungen, die mit ihren Frequenzwechseln ein oszillatorisches Abbild 
des jeweiligen Netzhautstroms darstellen, und zum Zentrum geleitet werden. 
Dort konnten die Opticusrhythmen je nach Frequenzfolge spezifische objektive 
Vorgange auslosen: die Parallelprozesse zu den Empfindungen. - Beim natiir
lichen Sehen gleiten wir gewohnlich mit bewegtem Blick dauernd iiber die 
hellen, dunklen und verschieden gefarbten Gegenstande der Umwelt hin; da
mit sind also, in unregelmaBigem Wechsel einander folgend, plotzliche Belich
tungsiinderungen ein und derselben Netzhautstelle gegeben. Jede derartige Be
lichtungsanderung lost einen Belichtungs- oder Verdunkelungsstrom in der Netz
haut und dieser wieder die entsprechende Serie von Opticusoszillationen aus. 
Denn gerade bei plOtzlicher Belichtung und Verdunkelung oder bei plOtzlichen 
Belichtungsiinderungen (S. 1411) treten betriichtliche Netzhautstrome auf, aber 
auch bei ganz allmahlichen Belichtungsanderungen oder bei Dauerbelichtung 
kommen entsprechend gedehnte Schwankungen des Netzhautstroms zustande 
(S. 1445). Es steht demnach wohl kaum etwas im Wege, dem Netzhautstrom 
iiberhaupt eine Bedeutung fiir den Sehakt beizulegen. 

3. Intensitaten- und Qualitatenleitung in der einzelnen Opticusfaser, als 
Grundlage einer Licht- und Farbentheorie. 

Angriffsort der Strahlenwirkung sind die Empfanger der Netzhaut; in ihrem 
Protoplasma lOst die Strahlung die primaren physiologischen Prozesse aus. Diese 
fiihren letzten Endes zur Wahrnehmung verschieden heller und verschie!ien ge
farbter Dinge. - Daraus ergibt sich die viel erorterte Frage : wie kann es auch bei 
allerkleinsten - nur wenige, vielleicht nur ein Netzhautelement treffenden -
Objekten zur Wahrnehmung von verschiedener Helligkeit und Farbe kommen, 
so wie es am Ort des scharfsten Sehens der Fall ist 1 Oder, allgemeiner aus-
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gedruckt: wie kann die erforderliche Mannigfaltigkeit von Erregungen durch jede 
einzelne N ervenfaser1 geleitet werden? 2 

Die Losung ist von jeher, wenn uberhaupt, so auf dem GBbiete der elektro
motorischen Erscheinungen erwartet, weil hier die Moglichkeit einer verschieden
artigen Tatigkeit nicht ganz ausgeschlossen ist. Aber das Problem konnte zu
nachst noch verwickelter erscheinen insofern, als wir heute immerhin damit 
rechnen mussen, daB bei Mensch und Wirbeltier die einzelne Sinnesnervenfaser 
nicht einmal einer dem Grade nach abstufbaren elementaren Zustandsanderung 
fahig ist (Konstanz der Einzelimpulse; Alles-oder-Nichts-GBsetz). Wenigstens 
sieht es - vorsichtig ausgedruckt - so aus, als ob die Einzelimpulse jeder 
einzelnen Nervenfaser nicht wesentlich in ihrer Starke abstufbar waren (S. 1473). 

Drei neuere Entdeckungen bringen die Losung der Frage3 auf dem Boden 
einer "Kernleiter"- bzw. "Stromtheorie der Erregungsleitung"4, ohne daB weitere 
Hilfshypothesen gemacht werden mussen. Die Losung gilt auch fUr den Fall 
des Alles-oder-Nichts-GBsetzes, d. h. bei konstanten Einzelimpulsen, in jeder Faser 
eines Sinnesnerven. Diese drei Experimentaltatsachen sind: 

1. Die Erregung aller Sinnesnerven ist rhythmisch, die Rhythmusfrequenz 
steigt in jeder einzelnen Faser mit der Reizstarke (FROHLICH, ADRIAN, s. vorher 
S. 1465, 1473). 

2. Die Form des stetigen Netzhautstroms variiert mit der Wellenlange unter 
algebraischer Summation der Stromformen bei Lichtmischungen (KOHLRAUSCH
BROSSA, s. vorher S.1455-1458). 

3. Der Opticusstrom ist ein oszillatorisches Abbild der jeweiligen Form des 
Netzhautstroms (KOHLRAUSCH nach Versuchen von ADRIAN-MATTHEWS, s. vor
her S.1473-1475). 

Die erste Tatsache, Steigen der StromstoBfrequenz mit der Reizintensitat, 
gibt nach S. 1472-1479 ohne weiteres folgenden Zusammenhang: die Starke der 
N etzhauterregung wird als absolute Zahl der Einzelaktionen pro Zeiteinheit durch die 

1 Darunter verstehe ich das histologisch umstrittene "leitende Element des Nerven
gewebes" (ds. Handb. 9, 144-170). 

2 lch verweise auf das Problem bei H. HELMHOLTZ (Handb. d. Physiol. Optik, 1. Aufl., 
S.292) und seine ausfiihrliche Behandlung bei J. v. KiuES (Allgemeine Sinnesphysiologie, 
S. 48-53, 82-88). - HELMHOLTZ und v. KRIES setzen voraus, daB die einzelne Nerven
faser verschiedenartiger elektromotorischer Tiitigkeiten fahig sein miiBte, wenn sie imstande 
sein soli, verschiedene Qualitaten zu leiten. - V gl. auch BRUCKE: Ds. Handb. 9, 35ff. 

3 FROHLICH hat sie noch nicht gelost mit der an Cephalopoden-Versuchen en.twickelten 
Hypothese: denn erstens sieht er die Oszillationsamplitude als eine der Variabeln der Nerven
tatigkeit an. Abgesehen davon, daB sich auch bei den Cephalopoden die Stromamplitude 
offenbar anders verhalt, als FROHLICH auf Grund der registrierten Schwingungsamplitude 
der Saite voraussetzte (vgl. S. 1465-1468), kommt bei Wirbeltieren die Oszillationsamplitude 
vermutlich nicht wesentlich in Betracht (Alles-oder-Nichts-Gesetz). - Und zweitens bleibt 
bei FROHLICH die Beziehung der verschiedenen Oszillationsvariabeln zu den Empfindungen 
unklar und widerspruchsvoll: Farbe und Sattigung sollen durch die absolute Frequenz bedingt 
sein, die Helligkeit durch die Amplitude (Grundziige S.22, 23, 36, 37). Tatsachlich zeigen 
aber seine Versuche [Z. Sinnesphysiol. 48, 98-99 (1913)], daB auch die Frequenz mit der 
Reizstarke, d. h. mit der Helligkeit, zunimmt. Danach ware die Helligkeit doppelt bestimmt, 
durch Frequenz und Amplitude, und andererseits die absolute Frequenz sowohl fiir Farbe, 
wie fiir Helligkeit, wie fiir Sattigung maBgebend! Das diirfte noch keine Losung des Problems 
darstellen. - Die Widerspriiche konnten moglicherweise damit zusammenhangen, daB 
FROHLICHS Theorie nach Versuchen an Tieren (Tintenfischen) entwickelt ist, die vielleicht 
iiberhaupt kein oder ein ganz minimales Farbenunterscheidungsvermogen besitzen (s. 
S.1470£.). Falls die Tintenfische nur Helligkeitsunterscheidung hatten, ware eine Variable, 
die Frequenz, erforderlich und fiir die Helligkeit maBgebend, und es wiirde kein Wider
spruch gegeniiber Wirbeltieren bestehen (vgl. auch die Kritik von FROHLICHS Vorstellungen 
bei J. v. KRIES: Allgemeine Sinnesphysiologie, S. 87). 

4 Uber Kernleiter und Stromtheorie: Ds. Handb. I, 320-321; 9, 34, 164-170, 235-243, 
245-248, 279-284. 



Intensitaten- und Qualitatenleitung in der einzelnen Opticusfaser. 1493 

einzelne Opticustaser weitergeleitet. Das hat v. KRIESl bereits als Hypothese klar 
ausgesprochen. - Diese quantitative Beziehung laBt sich in folgendem Schema 
darstellen: Lichtintensitat -->- Stromintensitat in der Netzhaut -->- Frequenz der 
Opticusoszillationen -->- Starke der Gesichtsempfindung 2 , wobei zwischen 1 und.2 
der Relativitatssatz gilt, zwischen den folgenden moglicherweise ungefahr line are 
Abhangigkeit bestehen konnte (S. 1445-1448, 1473-1476, 1487). 

Die Intensitat des Netzhautstroms und die absolute StromstoBfrequenz im 
Opticus waren danach objektive Parallelprozesse zur Starke der Gesichtsemp
findung 2, vorausgesetzt, daB wir den psychophysischen Parallelismus nicht auf 
die Empfinder beschranken, sondern auch auf Empfanger und Ubermittler aus
dehnen wollen. 

Die zweite Tatsache, daB die Form des stetigen Netzhautstroms von der 
Wellenlange bzw. Lichtzusammensetzung abhangt, hat mich, nachdem BROSSA 
und ich sie gefunden hatten, zu folgender Uberlegung als Arbeitshypothese ver
anlaBt: offenbar reagieren schon die Netzhautemp/anger qualitativ verschieden 
auf die Lichtzusammensetzung; solI dem eine physiologische Bedeutung fUr die 
Farbenunterscheidung zukommen, so mUssen diese Qualitatsunterschiede durch den 
Opticus weitergeleitet werden: z. B. auf Grund der "Stromtheorie der Erregungs
leitung" irgendwie die unterschiedlichen Formen des Netzhautstroms. Die da
mals bekannte annahernde Gleichheit zwischen Netzhaut- und Opticusstrom
verlauf (S. 1472) sprach wohl dafUr und mein daraufhin erhobener Befund von 
der Ahnlichkeit zwischen dem ERG bei Lichtblitzen und den Nachbildphasen 
wies in dieselbe Richtung, aber: Leitung von stetigem Strom durch einen N er
ven? Das war mit einem Refraktarstadium unvereinbar; die Opticusfunktion 
hatte prinzipiell von derjenigen motorischer Nerven abweichen mussen. - Ver
schiedentlich angestellte Versuche mit Ableitung vom Opticus zum Saiten
galvanometer ohne Verstarkung fUhrten mich zu keiner Entscheidung (nicht 
veroffentlicht). Die Fragen muBten einstweilen offen bleiben, wenn auch einige 
Anhaltspunkte fUr ihre Beantwortung gegeben schienen. 

Meine Analyse der von ADRIAN veroffentlichten Opticuskurven gab mir 3 

die Losung: die Formunterschiede des stetigen Netzhautstroms 4 werden als unter
schiedliche Frequenzwechsel in der einzelnen Opticus/aser weitergeleitet. - Nicht 
die absolute Frequenz, sondern die zeitlichen Frequenzanderungen sind fjir die 
Qualitat maBgebend. Bei Reizen von ahnlicher Farbe, aber verschiedener In
tensitat spielen sich die Frequenzwechsel in verschiedener Hohenlage der absoluten 
Frequenz abo - Das dem obigen entsprechende Schema fiir die qualitativen Be
ziehungen ist: Lichtzusammensetzung -->- Strom/orm in der Netzhaut -->- Frequenz
wechsel im Opticus -->- Qualitaten (Farbe, Sattigung) der Gesichtsempfindung. 

Netzhautstromform und zeitliche Frequenzanderung im Opticus sehe ich 
demnach, bei Ausdehnung des psychophysischen Parallelismus auf Empfanger 
und Ubermittler, als periphere Parallelprozesse zu den Farbenempfindungen an. 

Kritische Bemerkungen: Fiir diese Zusammenhange ist nicht wesentlich, ob der eigent
liche ProzefJ der Netzhaut- und der von Punkt zu Punkt weiterschreitenden Nervenerregung 

1 IunEs, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie, S.52, 87, 88 (1923). 
2 DaB daneben auBerdem die Zahl der gereizten Empfanger und erregten Opticus

fasern fiir die Starke der Gesichtsempfindung in Betracht kommt, solI nicht in Abrede 
gestellt werden. 

3 KOHLRAusCH, A.: Losung des Problems der Qualitatenleitung in der einzelnen 
Opticusfaser; Vortrag am 10. Sept. 1930 bei der 91. Verh. Ges. dtsch. Naturf. in Konigs
berg; Referat: Klin. Mbl. Augenheilk. 85, 570,571 (1930). - Vgl. auch vorher S.1473-1475. 

4 Fiir die Theorie ist, es gleichgiiltig, ob der "stetige Netzhautstrom" tatsachlich aus 
Gleichstromschwankungen oder aus einer Summation einseitiger, hochfrequenter StromstOBe 
besteht. Wesentlich ist nur die Tatsache, daB die Netzhautstrome nach Transformation als 
Opticusrhythmen wiedererscheinen. 
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,nun gerade der Akti0n8strom ist oder aber irgendein Stoflwechselvorgang, als dessen Begleit
erscheinung der Aktionsstrom angesehen werden konnte. Bezeichnen wir den eigentlichen 
NervenprozeB wie ublich mit "Impuls", so lautet die allgemeiner gefaBte Antwort auf die 
eingangs (S. 1491£.) gestellte Frage: die absolute Impulsfrequenz ist Intensitatenleitung, die 
unterschiedlichen Frequenzwechsel der Impulse sind Qualitatenleitung durch eine Opticus
faser. - Da jedoch der Aktionsstrom der bislang bestbekannte ProzeB in nervosen Ge
bilden ist, werde ich mich im Interesse der Darstellung auch im folgenden zunachst an 
ihn als den objektiven Reprasentanten des Nervenprinzips halten, um mit dem Begriff 
"Impuls" etwas konkretere Vorstellungen verbinden zu konnen. 

Die drei Variabeln des Netzhautstroms, wie uberhaupt des elektrischen Stroms bei 
gegebenem Widerstand sind: IntenSitat, Richtung und zeitlicher Ablauf. - Die Stromintensitat 
in der Netzhaut, die Oszillationsfrequenz im Opticus und der ParallelprozeB beider, die Starke 
der Gesichtsempfindung, stimmen darin uberein, da/3 alle drei einsinnig von einem zum anderen 
Extrem veranderlich sind. Sie konnen in dieser Beziehung ohne Bedenken als zusammen
gehiirig angesehen werden, zumal bei der Identitat des Menschen- und Sauger-ERG. 

Entgegengesetzte Richtungen und wechselnder Zeitablauf kommen am Netzhautstrom 
tatsachlich zur Beobachtung, am ausgesprochensten mit farbiger Reizung bei Tagvogeln 
und Menschen (s. S. 1456, 1463). Ob man sie sich als Teilstrome des gewohnlichen ERG denken 
will (s. S.1483ff.) oder nicht, ist fiir diese Betrachtungen belanglos; wesentlich ist Imr, daB 
in gesetzma/3iger Abhangigkeit vonFarbreizen 1. beide Stromrichtungen uberhaupt vorkommen, 
2. Strome gleicher oder entgegengesetzter Richtung verschiedenen Zeitablauf haben und 
3. sich bei Lichtmischung algebraisch summieren, was tatsachlich der Fall ist. - Ent
sprechend wie Farben sind Stromrichtungen bzw. -Ablauflormen nach Art verschieden; 
wan kann nur hier wie dort eine in die andere uberfiihren bzw. mehr oder weniger groBe 
Ahnlichkeiten feststellen. - Ernste Schwierigkeiten bestehen auch hier wohl kaum. 

Bedenklich dagegen konnte zunachst folgendes erscheinen: Stromstarke, -richtung und 
-ablauf sind zwar weitgehend, aber nicht beliebig unabhangig voneinander variabel, Z. B. 
insofern nicht, als nicht jede von ihnen unabhangig von den beiden anderen gleich Null 
werden kann; eine Stromrichtung ohne -starke oder umgekehrt gibt es nicht. Ferner lehrt 
die Erfahrung, daB bei den Netzhautstromen die Starke nicht beliebig ohne Ablaufanderung 
variabel ist: mit steigender Stromintensitat verkiirzt sich Z. B. die Gipfelzeit der Eintritts
schwankung (S. 1442 f.). - Bei genauerer Prufung besteht indes auch hier kein Widerspruch, 
denn fiir die Empfindungsvariabeln gilt etwas durchaus Entsprechendes: sie sind weitgehend, 
aber nicht beliebig unabhangig, sondern nur mit. ziemlich starken gegenseitigen Bindungen 
veranderlich; speziell kann gleichfalls nicht jede unabhangig Null werden; eine Gesichts
empfindung ohne Helligkeit ist ausgeschlossen. Sodann andert sich auBer der Helligkeit 
auch noch Farbton und Sattigung, wenn wir die Intensitat einer Wellenlange erheblich 
variieren. . 

Wegen dieser gegenseitigen Bindungen ware es fehlerhaft, jedem Attribut der C'.esichts
empfindung fiir sich einen bestimmten objektiven Parallelvorgang zuordnen zu wollen. Es 
kann zunachst nicht mehr, darf aber moglicherweise uberhaupt nicht mehr gesagt werden, 
als daB die Intensitat der Empfindung vorwiegend durch Netzhautstromstarke und Opticus
frequenz, die Qualitat (Farbe und Sattigung) vorwiegend durch Stromform und Frequenz
wechsel bestimmt ist. Denn Farbe wie Sattigung hangen in erster Linie von der fiir Strom
form und Frequenzwechsel maBgebenden Lichtzusammensetzung abo - DaB im ubrigen Be
griffe wie Intensitat, Qualitat, Helligkeit, Farbe, Sattigung, Nuance usw. als unbestimmte 
Begriffe nicht uberspannt werden konnen, braucht nach V. KRIES'l klassischenAuseinander
setzungen kaum betont zu werden. 

Sind die Unterschiede von Stromform und Frequenzwechsel fiir die Farbenunterschei
dung wesentIich, dann wird die Tatsache verstandlich, daB energieschwache Momentbelich
tungen auch in der Fovea nicht mehr nach Farbe unterschieden werden konnen: Lichtblitze 
geringster Energie losen in der Netzhaut kurze StromstoBe gleicher Form, und entsprechend 
im Opticus kurze Oszillationsserien gleichen Ablaufs aus; erst bei hiiherer Blitzenergie treten 
Unterschiede in Stromform und Frequenzfolge auf (S. 1437-1440, 1474-1475). 

Die begrenzte Mannigfaltigkeit der Stromformen in der Netzhaut mit ihren stetigen 
Obergangen ahnelt zugleich dem Reichtum der Farbenempfindungen wie ihrer Einschran
kung gegenuber der unendlichen Mannigfaltigkeit an physikalischen Lichtgemischen. Ob 
den elektromotorischen Netzhautreaktionen eine beschrankte Zahl von Einzelvorgangen 
("Komponenten") zugrunde liegt-, die sich bei Farbenblindheit noch weiter reduziert, ist 
wohl nur durch Versuche uber die Augenstrome des Mensc1).en zu entscheiden. 

Oberhaupt wird die speziellere Ausgestaltung dieser Uberlegungen zu einer Theorie 
von den physiologischen Parallelprozessen der Licht- und Farbenempfindungen sich durch
aus nach den Ergebnissen weiterer vergleichender Untersuchungen der objektiven Augen-

1 KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie S. 6, 9, 10, 101, 105. 
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vorgange1 und subjektiven Gesichtswahrnehmungen, beides am Menschen, zu richten haben. 
Es kommt mir in diesen Bemerkungen zunachst nur darauf an, zu zeigen, daB die hier ent
wickelte Qualitatenleitung im Opticus mit einigen grundlegenden Eigenheiten der Gesichts
empfindungen im Einklang steht. 

Nach den "Oberlegungen von J. v. KRIES2 iiber GroBe der Qualitatenkreise, Raum
funktion der Sinne und Faserzahl in den Sinnesnerven erscheint es denkbar, daB die Leitung 
ver8chiedener Qualitaten in einer Nervenfaser von allen Sinnen nur beim Gesicht erforder
lich ist und vorkommt; aber moglich ist selbstverstandlich eine Qualitatenleitung durch 
wechselnde Impulsfolgen auch in Einzelfasern anderer Sinnesnerven. . 

Mit den beiden Grundanschauungen von der Funktion markhaltiger Nerven, der 
;,Gleichartigkeit" aZZer Nerven und der "Ein8innigkeit" ihrer /unktionellen Veranderung3 steht 
die hier gefundene Qualitatenleitung in einer Opticusfaser ebensowenig in Widerspruch, wie 
die Intensitatenleitung mit dem Alles-oder-Nichts-Gesetz; beide, Intensitaten- und Quali
tatenleitung, beruhen lediglich auf der zeitlichen Folge unter sich gleichbleibender Impulse. 
Die wechselnden Impulsserien werden der Nervenfaser yom Receptor aufgezwungen. Der 
einzelne Nervenimpuls bleibt das fiir aIle markhaltigen Nerven gleiche Nervenprinzip. 

Wollen wir ein Beispiel aus der Technik als Bild heranziehen, so wiirde die Intensi
taten- und Qualitatenleitung durch zeitlich variable Impulsserien in einer Faser vergleichbar 
sein einer telegraphischen Nachrichteniibermittlung mit dem Punktzeichen der Morseschrift 
aZZein. Angenommen, es waren telegraphentechnisch nur Punktzeichen moglich, so miiBte 
jeder Buchstabe als eine besondere Punkt8erie gegeben werden. Das Einheitszeichen, der 
Morsepunkt, wiirde dem Nervenimpuls entsprechen4• - Wech8elnde Zeichen/olgen sind iiber
haupt die einzige Moglichkeit, urn mit einem Einheitszeichen auf einer Leitung Ver8chiedene8 
zu iibermitteln. Bei Giiltigkeit des Alles-oder-Nichts-Gesetzes und Gleichartigkeit der Einzel
impulse ist obige Losung des Problems (unterschiedliche Frequenzwechsel) die einzig denkbare 
fiir die Qualitatenleitung in einer Faser. 

Unsere Kenntnisse von den Vorgangen im Zentralnervensystem (morphologische Ver
anderungen5, Stoffwechsel6) geben, soweit ich sehe, bisher keinen auch nur einigermaBen 
sicheren Anhalt fiir Vorstellungen iiber die den Empfindungen zugeordneten objektiven 
ParaZZelproze88e, die von den Impulsserien des Opticus im Zentralnervensystem ausgelost 
werden konnten. Ich unterlasse dahinzielende Spekulationen und beschranke mich auf die 
objektiven Vorgange in Netzhaut und Opticus. Nur drei Bemerkungen: 1. sollten die zen
tralen objektiven Parallelprozesse der Empfindungen kontinuierliche, durch erhebliche Sum
mation8/ahigkeit ausgezeichnete Vorgange7 sein, so waren Artverschiedenheiten dieser Vor
gange als Folge der verschiedenen Frequenzwechsel im Opticus ohne weiteres denkbar. 
Denn entsprechend wie verschiedene Ablaufformen des Netzhautvorgangs in unterschied
liche Impulsfolgen zerlegt werden, wiirden letztere wieder zu Zentralprozessen unterschied
lichen Ablaufs summiert; 2. die binokulare Farbenmischung ist dadurch moglich, daB in 
beiden Nn. optici zeitlich verschiedenartige Impulsfolgen geleitet werden, welche zentral 
die zugehorigen unterschiedlichen Vorgange auslOsen; 3. nicht fiir samtliche Einzeltatsachen 
der Licht- und Farbenempfindungen mU88en die objektiven Parallelprozesse schon in der 
N etzhaut lokalisiert sein, manches mag auch erst zentral zustande kommen. Solange wir 
fiber Zentralprozesse nicht unterrichtet smd, ist eine Entscheidung, abgesehen von indirekten 
Schliissen an Hirnverletzten, nicht moglich. 

Beachtenswert scheint mir noch folgendes: Die beiden mogIichen Stromrichtungen in 
der Netzhaut sind entgegengesetzt, 8chlie/3en 8ich gegenseitig aUB und konnen sich bei gleich
zeitigem Vorkommen nur gegenseitig kompen8ieren. Wo positive und negative Netzhaut
strome einfacher Form bei Farbreizung beobachtet sind, wie bei Tagvogeln und - wenig
stens positive - auch beim Menschen, kommen die positiven bei langwelligem, die negativen 
bei kurzwelligem Licht vor (s. S. 1455 ff., 1463). Da sie zeitlich verschieden verlaufen, kompen
sieren sie sich unter Superposition bei Mischung lang- und kurzwelligen Lichts. Aber auch bei 

1 Vgl. auch die photochemischen Theorien und Untersuchungen iiber den Sehpurpur 
von F. WEIGERT: Ds. Handb. 1~ I, 536-549 - Naturwiss. 18, 532-534 (1930). - Ferner 
G. KOGEL: Pfliigers Arch. ~~~, 613-615 (1930). 

2 KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie, S. 80-88. 
3 KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiolo~~e, S. 48-52, 86. 
4 Eine in mancher Hinsicht noch groBere Ahnlichkeit besteht zwischen dem Nerven

prinzip und einer der verschiedenen Vorrichtungen zur Sendung von Telegrammen in 
fertigem Typendruck: yom Sendeapparat aus erzeugt jeder Buchstabe beim Niederdriicken 
der entsprechenden Taste einen Strom mit bestimmten Rhythmus. Dieser bringt, durch die eine 
vorhandene Doppelleitung geschickt, im Empfangsapparat die zugehOrige Type zum Auf
schlag auf das Papier. 

6 Ds. Handb. 9, 487. 6 Ds. Handb. 9, 515-611. 
7 MULLER, G. E.: S.607 seines S. 1490 zit. Buches. - Vgl. auch ds. Handb. 9,33-35. 
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anderen Tieren treten mit kurzwelligem Licht die negativen Phasen starker hervor. - Nun ist 
kurzwelliges Blau fUr Tagvogel erheblich unterwertig; es erscheint daher nicht ganz aus
geschlossen, daB Tagvogel eine gewisse Annaherung an ein dichromatisches, blaublindes 
Farbensystem besitzen. Trifft das zu, so ware denkbar, daB die positive und negative Strom
form aU8 dem Grunde bei ihnen 80 rein herauskommen, wei! das ganze lang- und kurzwellige 
Licht fiir sie die Bedeutung von einem Paar von Gegenfarben hat. Eine Entscheidung ist 
vielleicht an farbenblinden Menschen herbeizufiihren (vgl. auch S. 1491, Absatz 1). 

Nach den bisher vorliegenden Tatsachen haIte ich es fUr moglich, daB wir 
in den entgegengesetzten Stromrichtungen in der Netzhaut und ihrem gegen
seitigen AusschluB einige der objektiven Prozesse vor uns haben, die den bleiben
den Kern der HERINGSchen Gegenfarbenlehre 1 bilden, ebenso wie ich in den drei 
Netzhautstromvariabeln und der Qualitatenleitung durch eine Opticusfaser den 
der, von HELMROLTZ 2 und v. KRIES 3 modifizierten, Dreifarbenlehre YOUNGS 
sehen mochte. 

Wenn nach dem hier dargelegten Prinzip jede Faser des Sehnerven befahigt 
ist zu unterschiedlichen Tiitigkeitsformen, welche verschiedenen Farbenempfin
dungen entsprechen, so entfallt zwar die spiitere spezialisierte Ausdehnung der 
Joh. Milllerschen Lehre auf die, innerhalb des Gesichtssinns bestehenden Qualitiits
unterschiede, die sog. "klassische Form" der Lehre von den spezifischen Energien4 

des Gesichtssinns. Dagegen bleibt die urspriingliche Form der Lehre hiervon 
unberiihrt und ist durch ADRIANS Untersuchungen in einer bestimmten, bereits 
von J OR. MULLER5 erwogenen Richtung wohl entschieden: bei der weitgehenden 
Gleichartigkeit des Leitungsvorgangs in den verschiedenen Sinnesnerven konnen 
die Modalitiiten der Empfindung nur auf Unterschiede der einzelnen Zentralteile 
im Gehirn zuriickgefUhrt werden. 

1 DaB auBerdem im Zentralnervensystem Parallel prozesse der Gegenfarben vorhanden 
sein konnen, solI nicht bestritten werden. 

2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 1. Aufl., S. 292. 
3 KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 127-132 (1904). 
4 KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie, S.48, 49. 
5 MULLER, JOHANNES: Handb. d. Physiol. d. Menschen ~, 261 (1838). 
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I. Allgemeines tiber Umstimmung und "Farbenkonstanz 
der Sehdinge". 

Umstimmung - Anpassung, Adaptation - ist den verschiedenen Sinnen 
in sehr ungleichem AusmaB zu eigen und beruht keineswegs bei allen auf dem 
gleichen physiologischen Prinzip. - Wir diirfen also z. B., um diese Trennung 
sogleich voranzustellen, nicht etwa Umstimmung ganz allgemein mit Ermiidung
Erholung gleichsetzen, wie das selbst heute bisweilen noch geschiehtl. 

1 Vgl. F. W. FROHLICH: Die Empfindungszeit, S.128. Jena: G. Fischer 1929. -
FROHLICHS Vorstellungen tiber weitgehende Erregbarkeitsanderungen des SehzentrumB durch 
Augenbelichtung sind hypothetischer Natur und bisher unbewiesen. Unerklart bleibt bei 
FROHLICH, daB das helladaptierte, angeblich ermlldete Auge (nicht Sehzentrum!) eine be
sonders hohe, der Zapfendichte entsprechende und eine besonders schnelle Leistung dem 
Sehzentrum llbermitteln kann (kurze Empfindungszeit und Empfindungsdauer, hohe Ver
schmelzungsfrequenz ffir Empfindungen und Netzhautstrome bei starker Reizung des hell
adaptierten Auges). Wahrend sonst fUr Ermtidung eines Organs stets Abnahme der Leistungs
fahigkeit und Tragheit der Reaktion typisch sind, verbalt sich das nach FROHLICH angeblich 
ermtidete Auge gerade entgegengesetzt! 
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Die allen Korperorganen eigentiimliche "Ermiidung", die sie fiir Dauer
leistungen zunehmend weniger und weniger befahigt erscheinen laBt, ist auch 
bei den Sinnen mehr oder minder deutlich nachweisbar. Aber sie laBt sich gerade 
beim Auge von der ausgesprochenen Umstimmung durch Umweltbedingungen 
abgrenzenl. Zu welch schiefen Folgerungen die verallgemeinernde Einordnung 
aller Umstimmung, einschlieBlich der Hell-Dunkeladaptation, unter das Be
griffepaar Ermiidung-Erholung fiihren muB, ist beim Gesichtssinn einleuchtend. 
Denn wenn Helladaptation gleich Ermiidung, Dunkeladaptation gleich Erholung 
gesetzt wird, so ist der paradoxe SchluB: die hohe Sehleistung bei Tage wird von 
einem ausgesprochen ermiideten Organ vollbracht und, je besser und schneller 
das Sehen bei steigender Beleuchtung, um so miider das Auge! 

Fiir die Funktion des Sehorgans ist eine ganz auBerordentlich weitgehende 
Anpassung an die herrschenden Beleuchtungsbedingungen charakteristisch (vgl. 
spater S.1506-1509), und zwar sowohl an die Art (subjektiv: Farbe), wie an die 
Starke der Beleuchtung. Der wesentliche Anpassungsvorgang besteht in einer 
Empfindlichkeitsanderung des Auges mit Art und Starke der einfallenden Strah
lung; je intensiver die Strahlung, um so geringer die Augenempfindlichkeit, und 
umgekehrt ("Selbststeuerung der Lichtempfindlichkeit" , HERING2). Auf jede 
Beleuchtungsanderung folgt also eine Organanderung in Richtung gegen einen 
mittleren Organzustand; wobei bisher allerdings nicht erwiesen ist, ob auch bei 
beliebigen farbigen wie farblosen Beleuchtungen, wenn sie andauern, stets der
selbe Durchschnittszustand, das "neutrale Grau", wirklich erreicht wird. 

Man pflegt nun unter "Adaptation" sowohl den Vorgang zu verstehen, 
der zum AngepaBtsein an eine gegebene Beleuchtung fiihrt, wie den erreichten 
Zustand des AngepaBtseins. Wird aus dem Zusammenhang nicht ohne weiteres 
klar, was gemeint ist, so spricht man von Adaptationsvorgang und Adaptations
zustand. 

Zwei dieser Zustande, denen fiir das Sehen eine besondere Bedeutung zu
kommt, werden seit langem mit bestimmten Begriffen als reines Tagessehen 
und reines Dammersehen3 abgegrenzt. Sie unterscheiden sich in der gelaufigen 
Weise dadurch, daB bei Tage Farben gesehen werden, bei Nacht aIle Dinge farb
lOS4 grau aussehen. Jeder von beiden Zustanden ist in bestimmter Hinsicht 
unabhiingig von Beleuchtungs- und damit Adaptationsanderungen, insofern, als 
er sich im Bereich von je etwa 3-4 Zehnerpotenzen der Beleuchtungsstarke 
einstellt - das Dammersehen bei rund 10- 6 bis 10- 2 Lux "Erhellung"5, das 
Tagessehen bei etwa 10 2 bis 106 Lux - und beziiglich der Funktion des Farben
sehens in sich einheitlich6 bleibt. Die Art des Farbensehens beider Zustande ist 
mit den Begriffen Tages- und Dammersehen daher eindeutig6 charakterisiert, 
andere Teilfunktionen des Sehens. dagegen nicht; denn die Empfindlichkeit 
des Auges, ferner seine zeitliche und raumliche Unterscheidungsfahigkeit andern 
sich auch im Bereich beider Sehweisen noch mit der Beleuchtungsstarke. 

1 VgI. ds. Handb. 12I, 462ff. 
2 HERING, E.: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn, S. 13ff. Berlin: Julius Springer 1920. 
3 Wo in diesem Artikel der Einfachheit halber von Tages- oder Dammersehen ge-

sprochen wird, ist stets das "reine" gemeint. AuBerdem benutze ich statt des gebrauchlichen 
Wortes "Dammerungssehen" lieber das kiirzere "Dammersehen", das analog "Dammerlicht" 
gebildet ist. - Die Zahenangaben s. TabuI. bioI. 4, 518-533 (1927). 

4 Die genaue Untersuchung hat gelehrt, daB sie nicht vollkommen farblos, sondern eine 
Spur blaulich erscheinen. 

5 Bei den Zahlenangaben in Lux ist hier die "Erhellung", nicht die "Beleuchtung" 
als photometrische GroBe gemeint (vgI. spater S. 1507). - Die absolute Schwelle des normalen 
Auges liegt bei etwa 10- 6, seine absolute Blendung ungefahr bei 106 Lux senkrecht auf WeiB. 

6 Wenn wir von dem Abbla88en der Farbenempfindungen bei blendenden Lichtinten
sitaten absehen. 
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Der Funktionszustand des Auges in dem Zwischen bereich der vier Zehner
potenzen von rund 10- 2 bis 102 Lux, in welchem Tages- und Dammersehen 
einander unter gegenseitiger Uberschneidung und Zusammenarbeit ablOsen, ist 
dadurch ausgezeichnet, daB samtliche Hauptleistungen - Farbensehen, zeitliche 
und raumliche Unterscheidungsfahigkeit - zusammen mit der Empfindlichkeit 
auffallend starken Veriinderungen unterliegen. Er mag als Zustand des "Funk
tionswechsels" von den beiden anderen, wenigstens in gewisser Beziehung 
stationaren Zustanden, unterschieden werden. 

Sehen wir die Hauptaufgabe des Gesichtssinnes darin, uns die Gegenstande 
in ihrer raumlichen Anordnung, Bewegung und farbigen Abgrenzung erkennbar 
zu machen, so ist die physiologische Bedeutung der Adaptation klar. Denn 
die von den Korpern ausgehende indirekte Strahlung, die im Sehorgan Farben
empfindungen auslOst, hangt auBer von der Korperoberflache noch von der, 
ja in enormem AusmaB wechselnden Beleuchtung abo Die Adaptation des Auges 
ist nun einer der Faktoren, die uns beim Erkennen der Gegenstande bis zu einem 
gewissen Grade von diesen Beleuchtungsiinderungen unabhangig machen und 
bewirken, "daB ausgiebige Anderungen der Beleuchtungsstiirke und innerhalb 
gewisser Grenzen auch Anderungen der Beleuchtungsfarbe keinen wesentlichen 
EinfluB auf unser alltagliches Farbensehen ausuben"l. HERING2 hat diese Tat
sache der Wahrnehmung als "angenaherte Konstanz" bzw. "Farbenbestandig
keit der Sehdinge" bezeichnet. 

Die "Farbenkonstanz der Sehdinge"3, die "Gedachtnisfarben", ja die "Kon
stanz unserer Wahrnehmungswelt" uberhaupt stellen, in dem vollen Umfang 
ihres ganz allgemeinen Vorkommens betrachtet, ein auBerordentlich vielgestal
tiges Problem4 dar. Bei dem Zustandekommen der "Farbenkonstanz" spielen 
Adaptation, Kontrast, "Transformation", "Umschaltung", "Erscheinungsweise" 
der Farben, "Reduktion", "Ausgepragtheit", kurz eine groBere Reihe recht 
komplexer physiologischer und psychologischer Momente zweifellos wesentliche 
Rollen, wobei bald dem einen, bald dem anderen Umstand groBere Bedeutung 
beigelegt wurde. 

Ebenso zweifellos ist aber in der gesamten Diskussion dieser Fragen4 eine 
grundlegende Voraussetzung fUr aIle die obengenannten physiologischen und 
psychologischen V organge bisher vollstandig oder fast5 vollstandig aufJer Betracht 
geblieben; und zwar eine sehr viel einfachere rein physikalische und damit reiz
physiologische Tatsache: das angeniihert konstante Remissionsverhiiltnis oder 
Albedoverhiiltnis der Gegenstande zueinander, zum Grunde oder allgemein zur 
jeweiligen Umgebung. Dieses Remissionsverhaltnis ist gleichbedeutend mit 
einem angeniihert festen obiektiven Lichtreizverhiiltnis zwischen einem strahlen
den Gegenstand und seiner gleichfalls strahlenden Umgebung; dabei mussen als 
"Umgebung" nicht nur die unmittelbare, sondern auch die entferntere, Z. B. 
der Erdboden, die Zimmerwande usw. in Betracht gezogen werden. 

In engem Zusammenhang mit diesem konstanten Reizverhiiltnis steht nun 
eine allgemeine Eigenschaft unserer Sinne: die angeniihert konstante, von der ab
soluten Reizstarke unabhangige, Unterschiedsempfindlichkeit (WEBERsches Ge
setz). Sie bewirkt, daB uns ein konstantes Reizverhiiltnis, innerhalb der GUltig-

1 GELB, A.: Ds. Handb. 12 I, 596. 
2 HERING, E.: Grundztige der Lehre vom Lichtsinn, S. 13ff. Berlin: Julius Springer 1920. 
3 Zusatz bei der Korrektur: Der folgende Abschnitt tiber die Konstanz der Sehdinge 

wurde vor dem Erscheinen der 2. Auflage von D. KATZ: Der Aufbau der Farbwelt. Leipzig: 
J. A. Barth ·1930, in Druck gegeben. 

4 Vgl. die Spezialdarstellung. Ds. Handb. 12 I, 594-678. 
o Vgl. dazu ds. Handb. 12 I, 596 (vorletzter Absatz), 674ff. - Ferner J. V. KRIES: 

Nagels Handb. d. Physio!. d. Menschen 3, 239 (1904). 
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keitsgrenzen des Gesetzes, auch konstant wahrnehmbar ist; z. B. zarte Schatten 
eines Diapositivs auch in einem ausgedehnten Beleuchtungsbereich sichtbar 
bleiben. 1m Hinblick auf das Konstanzproblem ist wichtig, daB das WEBERsche 
Gesetz auch fur iibermerkliche Unterschiede angenahert gilt. Fiir den Ge
sichtssinn liegt die konstante und optimale Unterschiedsempfindlichkeit be
kanntlich im Bereich des reinen Tagessehens 1 zwischen etwa 200 und 20000 Lux, 
ungefahr zusammen mit der optimalen Sehscharfe. Je naher der absoluten Schwelle 
oder der Blendung, urn so geringer die Unterschiedsempfindlichkeit, d. h., urn 
so groBer die "Abweichung" vom WEBERschen Gesetz. 

Die Bedeutung der "angenahert konstanten Reizrelation" fiir die Farbenkonstanz: 
An einigen bekannten, verhiiJtnismaBig einfachen Schulbeispielen fiir Farbenkonstanz2 laBt 
sich die grundlegende Bedeutung des "reizphysiologischen Zueinander" der Dinge am 
klarsten zeigen: Nach HERING betragt die Remission (Albedo) der Buchstaben einer guten 
Druckschrift etwa 1/15 von der des unbedruckten Papiers. Dieses Remissionsverhaltnis bleibt 
konstant bei jeder beliebigen Intensitat farbloser Allgemeinbeleuchtung. - Ein objektiver 
Reizsprung 1: 15 erscheint uns nun in der Graureihe - bei unmittelbarem Aneinander
grenzen - subjektiv bereits als Schwarz neben WeiB, da Schwarz, WeiB, Grau relative Be
griffe und sehr wesentlich durch Kontrast bestimmt sinda. Auch bei verschiedenen Starken 
der Allgemeinbeleuchtung bleiben es "schwarze" Buchstaben auf "weiBem" Grund; aber 
selbstverstandlich nicht bei beliebig hohen und niedrigen Beleuchtungen wegen der Ab
weichungen des WEBERschen Gesetzes, je naher der absoluten Schwelle und der Blendungs
grenze. 

DaB die Buchstaben uns schwarz auf weiB erscheinen, trotzdem sie bei hOherer Be
leuchtung vielleicht dreimal und mehr lichtstarker sind, als der unbedruckte Grund bei 
schwacherer, ist nicht weiter verwunderlich. D~nn wegen der UnmeBbarkeit unserer Empfin
dungen und der weitgehenden adaptativen Anderungen der subjektiven Helligkeit fehlt 
uns jede Moglichkeit, die "objektiven Gegebenheiten" (das "absolut Lichtstarker" im einen 
FaIle, "absolut Lichtschwacher" im anderen) subjektiv beurteilen oder verwerten zu konnen 4. 

Nicht die absolute Albedo wird gewertet, sondern maBgebend ist das, auf allen Beleuchtungs
stufen konstante Reizverhiiltnis Buchstabe:Grund = 1: 15, das uns in den fiir die Erkennung 
brauchbaren Beleuchtungsgrenzen schwarz auf weiB erscheint. Wir werten relativ ent
sprechend dem WEBERschen Gesetz. 

Die wenigstens ungefahr feste Remissions- und damit Reizbeziehung zur entternteren 
Umgebung wird haufig von den Autoren auBer acht gelassen. So bleibt in dem Beispiel 
- auf S.596, vorletzter Absatz, Bd. 12 Ids. Handb. - das Papier auch im Vollmond
schein deshalb "weiB", weil der mondbeschienene Erdboden mit kleinerer Albedo noch 
schwarzer aussieht; der Samt auch im Sonnenschein "schwarz", weil der sonnenbeschie
nene FuBboden, die Tischplatte, kurz die ganze Umgebung mit grof3erer Albedo weif3er aus
sieht. - Von dem nachsten Satz der zitierten Abhandlung gilt das soeben Gesagte, daB wir 
Empfindungen nicht absolut messen oder beurteilen konnen 4• Umgekehrt wiirde der iso
lierte, entsprechend intensiv beleuchtete Druckbuchstabe bzw. das Stiick Samt vor ent
sprechend lichtschwachem Papiergrund dann weiB auf schwarz erscheinen, wenn jede ander
weite Vergleichsmoglichkeit mit der sonstigen helleren Umgebung des Beobachtungsraumes aus
geschlossen wird. Das gleiche gilt von einem Stiick Kreide oder Kohle, von braunem oder 
blauem Papier, einerseits in der alltaglichen Umgebung, andererseits unter kiinstlich her
gesteHten Umgebungs- bzw. Beleuchtungsbedingungen. 

DaB heiBt: die Grundlage fur die angenaherte Farbenkonstanz, fur die 
Ausbildung der "Gedachtnisfarbe" bei "tonfreien" Farben, fiir das "Zueinander" 
der Sehdinge ist dadurch gegeben, daB uns die Gegenstande gewohnlich in einer 

1 Vgl. Tabul. bioI. 4, 522, 524-526, 532, 533 (1927). 
2 In diesem Abschnitt iiber die Konstanz miissen mit HERING aHe Gesichtseindriicke -

die bunten und die tonfreien (Schwarz, WeiB, Grau) - als "Farben" bezeichnet werden. 
1m iibrigen ist in diesem Artikel der Ausdruck Farben vorwiegend im engeren Sinne fiir 
die bunten gebraucht. 

a Es braucht kaum besonders betont zu werden, daB die Empfindungen 1. nicht etwa 
proportional den Reizstarken, 2. iiberhaupt nicht meBbar sind, und daB 3. der Empfindungs
unterschied auBer yom Reizunterschied noch sehr wesentlich durch den Kontrast beeinfluBt 
wird. 

4 Nur mit unbestimmten Begriffen, wie "blendend", "hell", "dunkel" konnen wir sie 
subjektiv einigermaBen charakterisieren. 
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engeren oder weiteren Umgebung erscheinen, zu der sie physikalisch in einem 
wenigstens ungefahr konstanten, von der Beleuchtungsintensitat unabhangigen 
Remissionsverhaltnis stehen. - Das heiBt ferner: die urspriinglich vorausgesetzte 
"Diskrepanz zwischen Reiz und Farbenreaktion" besteht bei einer Reihe von 
Schulfallen der Konstanz wohl iiberhaupt nicht. Inwieweit sie unter bestimmten 
Bedingungen tatsachlich existiert, miiBte wohl erst noch experimentell festgestellt 
werden. 

ZU8atz bei der Korrektur; Wir haben zwar den unmittelbar gegebenen und unter Um· 
standen auch zwingenden Eindruck, ob eine Flache "blendend" oder "hell" oder "dunkel" 
aussieht (S. 1502, FuBnote 4), selbst wenn sie in sich vollig gleichmaBig und strukturlos er· 
scheint und das gesamte Gesichtsfeld ausfiillt; wenn sie also weder in dem Deutlichkeitsgrad 
ihrer Oberflachenstruktur noch in dem Kontrast zu ihrer Umgebung irgendwelche Anhalts
punkte fiir eine Beurteilung bietet. Entsprechend konnen wir einen Klang als "laut" oder 
"leise", einen Geruch, Geschmack, Druck als "stark" oder "schwach" unmittelbar emp
finden l • Aber, wenn danach auch ohne weiteres einleuchtet, daB die Empfindungsstarke 
der Reizstarke symbat ist, so werden wir in diesen rohen Schatzungen 1. keine Empfindungs. 
messung sehen und sie 2. mit dem oben verlangten (S. 1502, Absatz 3) Feinheitsgrad von "Beur
teilungsvermogen objektiver Gegebenheiten" nicht auf gleiche Stufe stellen konnen. - Ich 
lasse dahingestellt, ob es notwendig und fiir die weitere Erkenntnis forderlich ist, wenn 
D. KATZ (Der Aufbau der Farbwelt, S.456; zitiert auf S. 1501, FuBnote 3) gerade fiir diese, 
in qualitativer Hinsicht zweifellos einfache Beziehung zwischen Reizintensitat und Hellig. 
keitsempfindung einen besonderen Begriff, die "Gesamteindringlichkeit des Gesichtsfeldes" 
einfiihrt. Wenn dagegen Gelb in diesem Zusammenhang von der "Sichtbarkeit einer be· 
stimmten Beleuchtung" spricht2 und KATZ von dem "Wahrnehmen der Beleuchtung"3, 
so ist zu sagen, daB das mit dem iiblichen Begriff "Beleuchtung" nicht mehr vereinbar ist. 
Selbst wenn man es kategorisch fiir sauberer erklart, physikalische Gesichtspunkte un· 
beriicksichtigt zu lassen 4, so sehe ich andererseits die Notwendigkeit zur Behauptung physi
kalischer Unmoglichkeiten nicht ein. Benutzt man physikalisch oder durch allgemeinen 
Sprachgebrauch festgelegte Termini, so sollte man sie auch in dem damit festgelegten Sinn 
verwenden. Es hat kaum zur Klarung beigetragen, daB z. B. HERING und seine Mitarbeiter 
unter Rot und Grlin etwas vollkommen anderes verstehen als die Gesamtheit aller iibrigen 
Menschen. - Zum vorliegenden Fall ist zu sagen, daB die Beleuchtung an und fiir sich iiber
haupt nicht "sichtbar" ist, wenn sie nicht remittierende Objekte trifft. Sichtbar, d. h. ab· 
bildungsfahig sind nur direkt oder indirekt leuchtende Gegenstande, auch die selbstleuchtenden 
FHLchen, z. B. eines Spektralapparats; also von Sichtbarkeit konnte man hochstens bei der 
"Flachenhelle" bzw. "Leuchtdichte" reden (s. S.1507); dagegen kann die Beleuchtungsstarke 
immer nur aus der herrschenden Helligkeit besser "Leuchtdichte" indirekt erschlossen werden. 
Auch die Ausfiihrungen von KATZ 6 sprechen keineswegs iiberzeugend fiir die unmittelbare 
Sichtbarkeit der herrschenden Beleuchtung, sondern nur fiir die der Fliichenhelle und die 
"Gegenbemerkungen" BUHLERS 6 sind durchaus berechtigt; was BUHLER an Flachenfarben 
anfiihrt, sind durchweg Selbstleuchter, bei denen die Frage nach der Beleuchtung sich sowieso 
eriibrigt. - Folgerichtig hat denn auch HELMHOLTZ seine Konstanztheorie auf einem Urteil 
iiber die Beleuchtungsstarke aufgebaut. Tatsachlich handelt es sich nun aber - darin ist 
KATZ recht zu geben - nicht urn "unbewuBte" Schliisse oder Urteile, sondern urn eine un
mittelbare und urspriingliche "Empfindung" (nach HELMHOLTZ' Nomenklatur) der Hellig
keit; denn ob etwas "hell" oder "dunkel" ist, kann jedes Kind und vermutlich auch manches 
Tier unmittelbar sehen, bei denen man ein Urteil iiber die Beziehungen zwischen Helligkeit 
und Beleuchtung nicht voraussetzen kann. MuB man dementsprechend die HELMHOLTZSche 
Vorstellung von der "Interpretation der Lichtempfindungen" aufgeben, so muB man konse· 
quenterweise auch die Beleuchtung aus dem Spiel lassen und von einer unmittelbaren "Sicht· 
barkeit der Flachenhelle" oder "Leuchtdichte", noch besser vielleicht von einer "Emp
findung bzw. Wahrnehmung des jeweiligen: Gesamt·H elligkeitsgrades" sprechen. Die Beleuchtung 

1 Objektive physiologische Grundlagen fiir die Abstufung der unmittelbaren Emp
findungsstarke bilden u. a. die Aktionsstromstarken in der Netzhaut und die Impulsfrequenzen 
in den Sinnesnerven. Zwischen der Reizstarke und diesen objektiven Prozessen gilt an· 
genahert das FECHNERsche Gesetz (ds. Handb. 12 II, 1442-1448, 1459-1464, 1472-1479, 
1487 -1496). 

2 KATZ: Der Aufbau der Farbwelt, S. 455. 
3 KATZ: Der Aufbau der Farbwelt, S. 1 u. 46ff. 
4 KATZ: Der Aufbau der Farbwelt, S.5. 
5 KATZ: Der Aufbau der Farbwelt, S.47ff. 
6 BUHLER: Zitiert auf S.47 des Buches von KATZ. 
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bleibt nach wie vor eine Bedingung fiir die indirekte Leuchtstiirke remittierender Ob
jekte. - Reizpkysiologiscke Grundgro{Jen fiir die angenaherte Konstanz der Sehdinge sind 
danach: 1. das ungefahr konstante Remissions-, d. h. Lichtreizverhiiltnis der Gegenstande zu 
ikrer Umgehung, 2. unsere angenahert konstante Untersckiedsempfindlickkeit,' auBerdem 
haben wir 3. eine zwar unmittelbar gegebene und mit der Reizstiirke durch die Optwus
Impulsfrequenz 1 zusammenhangende Empfindung bzw. Wakrnekmung des jeweiligen Ge
samtkelligkeitsgrades, die aber wegen der Adaptation auBerordentlich stark weckselnd 
und daher unsicker ist (vgl. S. 1506-1509). Infolgedessen sind, wenn es angeblich zu einer 
Diskrepanz zwischen diesen drei GrundgraBen kommen sollte, die erste und zweite fiir die 
Farbenkonstanz ausschlaggebend. Man vergleiche dazu das Schulbeispiel vom schwarzen 
Samt, der im Sonnenschein blendend weiB und vom weiBen Papier, das im Vollmondschein 
tiefschwarz angeblich erscheinen sollte2• Das tun beide aus den unter 1 und 2 angefUkrten 
GrUnden nickt, aber wegen 3 erscheint una die Umwelt als ganzes im Mondschein dunkel, im 
Sonnenschein hell. 

Die Bedeutung der Adaptation fiir die Farbenkonstanz: Dieses reizphysio
logisch bestimmte Zueinander und damit die Konstanz der Sehdinge wiirde nicht 
prinzipiell anders sein, wenn das Sehorgan, adaptationslos, stets die gleiche 
Empfindlichkeit besaBe. Nur wiirde dann das, fiir das Sehen nutzbare, 
Leuchtdichtenintervall zwischen "zu dunkel" und "blendend" entsprechend klein 
ausfallen. Eine wenigstens angenaherte Vorstellung von einem derartigen 
hypothetischen Zustand der Adaptationslosigkeit geben die haufigen Patienten 
mit ausgedehnten Adaptationsstorungen 3 ; tatsachlich sehen solche Leute in 
einem beschrankten Beleuchtungsbereich nicht merklich anders als ein normaler 
Mensch in dem gleichen Bereich, aber dariiber hinaus erkennen sie wegen Dunkel
heit bzw. Blendung nichts mehr. - Die Hauptbedeutung der Adaptation ist 
also: sie bestimmt in erster Linie mafJgebend den Umfang des Konstanzbereich84, 

insofem, als sie das gesamte Zueinander der Sehdinge als Ganzes in Richtung 
eines optimalen Helligkeitsniveaus5 verschiebt. AuBerdem hilft sie die Storungen 
einer maBig farbigen Allgemeinbeleuchtung mit beseitigen. 

Die Adaptation bedingt also Z. B., daB bei einer platzlichen starken Beleuchtungs
anderung die anfangliche Blendung bzw. das anfangliche "zu dunkel" schwindet, und die 
Gegenstande bald wieder wie gewahnlich unterschieden werden Mnnen. In diesen Fallen 
entspricht der Endeffekt fiir das Sehen dem des Auf- bzw. Absetzens einer neutralgrauen 
Schutzbrille. - Ferner tragt die Adaptation mit dazu bei, daB die Umwelt, durch ein maJ3ig 
stark gefarbtes Glas betrachtet, oder beim tThergang von Tages- zu kiinstlicher Beleuchtung, nach 
einiger Zeit die abnorme Allgemeinfarbung wenigstens soweit verliert, als das bei der, durch 
farbige Beleuchtung ja tatsacklick gestarten Reizrelatinn der Gegenstande iiberhaupt maglich ist. 

Da die "Farbenbestandigkeit der Sehdinge" nur "angeniihert", nicht unter 
beliebigen Beleuchtungsbedingungen gilt - tatsachlich sieht die Welt bei Sonnen-

1 VgI. ds. Handb. lUI, 1492, 1493. 2 VgI. ds. Handb. lU, 596. 
3 VgI. spater S. 1533 und den Spezialartikel iiber Pathologie der Adaptation, dieses 

Handb. 1211, 1595. 
, Der daneben durch die Abweichungen vom WEBEBBchen Gesetz eingeengt, durch den 

Kontrast erweitert wird. 
5 In diesem Artikel sind zur Beschreibung der sichtbaren pkysikaliscken Straklung 

(also der adaquaten objektiven Reize) nach Intensitat die bekannten photometrischen GraBen 
wie "Lichtstrom", "Lichtstarke", "Beleuchtung", "Leuchtdichte", "Erhellung" gebraucht; 
zur Kennzeichnung der Straklungsart und -zusammensetzung, Begriffe wie "Lichter" oder 
"Strahlungen" bestimmter Wellenlange, "homogene Lichter", "gemischte Lichter" bzw. 
"Lichtgemische" bestimmter Zusammensetzung. - Die dreifache Mannigfaltigkeit der resul
tierenden Gesicktsempfindungen wird mit den Begriffen "Helligkeit", "Farbton" und "Satti
gung" beschrieben. Wo aus dem Zusammenhang nicht ohne weiteres hervorgehen solite, ob 
die Straklung oder die durch sie ausgelaste Empfindung gemeint ist, wird auch wohl objektiv 
bzw. subjektiv hinzugesetzt. - Die Einfiihrung der "Nuance" in der Definition dieaes Hand
buches (Bd. 12 I, 305ff.) halte ich fiir keine Verbesserung; vor allem scheint es mir nicht 
zu weiterer Klarung beizutragen, wenn die Nuance im praktischen Gebrauch das eine Mal 
mit Sattigung, das andere Mal mit Helligkeit in Parallele gesetzt [GOLDlI1ANN, H.: Pfliigers 
Arch. 194, 493-496 (1922)] und daneben au{Jerdem noch von der Helligkeit bei getonten, 
von Helligkeit allein bei tonfreien Empfindungen gesprochen wird. 
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und Mondschein ja verschieden gefarbt aus -, so fragt sich: im Bereich welcher 
naturlich vorkommenden Beleuchtungsintensitaten ist aus rein phY8iologi8chen 
Griinden eine Konstanz iiberhaupt moglich 1 Die in der Natur vorkommenden 
Schwankungen der Beleuchtungsstarke verhalten sich etwa wie 1: 1 . 109 unter 
80lchen Bedingungen, die eine Orientierung in der Umwelt zulassen, von noch 
ausreichendem Mondlicht an bis zu noch nicht storend blendendem Sonnenschein. 
Von den vorher (S.1500) genannten 12 Zehnerpotenzen der Beleuchtung, bei denen 
das Auge iiberhaupt funktioniert, kommen fiir die Orientierung im Raum unten 
etwa zwei a,ls zu lichtschwach, oben etwa eine wegen Blendung nicht in Betracht. 
Setzen wir voraus, daB wir stets ausreichend an die jeweilige Beleuchtung adap
tiert sind, so finden wirl im Bereich des Tagessehens, von etwa 100 Lux "Er
hellung" 2 an aufwarts bis zu storender Blendung (bei einigen hunderttausend Lux) 
eine sehr weitgehende Farbenbestandigkeit3. Nach abwarts schlieBt sich zwischen 
etwa 100 und 1/100 Lux als Ubergang vom Tages- zum Dammersehen das Gebiet 
ausgesprochener Inkonstanz der Farbe an, in welchem farbige Gegenstande farb
los werden unter Verschiebung der Helligkeitsverhaltnisse zugunsten kurz
welliger Lichter (Purkinjesches Pkiinomen). Unterhalb von Ihoo Lux im reinen 
Dammersehen ist das Sehen zwar vollig anders als bei Tage, rein farblos mit 
iiberwiegender Helligkeit sonst griiner und blauer Objekte, aber es herrscht 
abermals ausgesprochene Konstanz4 bis an die untere Grenze der Orientierung 
bei ungefahr 1/10000 Lux. - Eine Sonderstellung nimmt der stabchenfreie Bezirk 
der Fovea centralis insofern ein, als ihm das Dammersehenfehlt (vgl. S.1509-1533, 
1577-1583). Beobachtet man entsprecbend auf kleinem direkt fixiertem Feld von 
hochstens 11/2 0 Durchmesser, so findet man bei beliebigen Erhellungen bis gegen 
die untere Grenze der Sichtbarkeit in der Fovea (etwa 1/30 Lux) Farbenkonstanz3, 
denn der Fovea fehlt das Dammersehen. - Die auffallende Farbenunbestandig
keit der Sehdinge ist also in demjenigen Beleuchtungsbereich (lhoo bis 100 Lux) 
vorhanden, in welchem beim Ubergang vom Tages- zum Dammersehen beide 
Sehweisen nebeneinander bestehen und zusammen arbeiten; sie ist mit dem 
Funktionswechsel verkniipft. Im Beleuchtungsbereich des reinen Tages- und 
reinen Dammersehens bleiben die Sehdinge konstant, wenn sie auch im einen 
farbig, im andern farblos aussehen. 

Nachdem ich auf S. 1501 eine Anzahl von den, fiir die Konstanz der Sehdinge wichtigen 
psychischen Momenten genannt habe, diirfte zur Geniige klar sein, daB ich mit den soeben 
behandelten Tatsachen der Reizphysiologie und Adaptation nicht etwa den gesamten Pro
blemkreis der Konstanz fiir geklart halte. Aber in einem Artikel iiber die Adaptation des 
Auges kann es sich hochstens darum handeln, 1. das "reizphysiologische Zueinander" der 
Dinge ala Grundlage fiir alles weitere Physiologische und Psychische und 2. die Stimmung 
des Sehorgans, beides in seiner Bedeutung fiir das Gesamtproblem der Konstanz, klar 
herauszustellen; auf die zahlreichen psychologischen Faktoren hier naher einzugehen, ver
bietet sich von selbst. 

Zwei Griinde haben mich hauptsachlich bewogen, in diesem Handbuch noch einmal, 
aber vom physiologischen Standpunkt aus, auf die Konstanz der Sehdinge einzugehen: 1. Will 
man, was notwendig erscheint, die Bedeutung der verschiedenen physiologischen und psy
chischen Momente fiir spezielle Konstanzerscheinungen experimentell feststellen, so ware 
wohl erforderlich, das reizphysiologische Zueinander der Seh- und Dressurobjekte auch zu 
ihrer entfernteren Umgebung im Versuchsraum mehr zu beriicksichtigen, ala man bisher 
Veranlassung hatte. 2. Man hat dazu geneigt, den gesamten vielgestaltigen Problemkreis 
der Konstanz, zum mindesten groBe Teile desselben, von einem gemeinsamen Gesichtspunkt 
aus zu behandeln; ich bezweifle, ob zum Vorteil des Ganzen. Dazu sind die verschiedenen 

1 ROSENBERG, G. (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. 59, 103 (1928). 
2 Bei den Zahlenangaben in Lux ist hier die "Erhellung", nicht die "Beleuchtung" 

als photometrische GroBe gemeint (vgl. spater S. 1507). 
3 Wenn wir von dem Abblassen der Farbenempfindungen in der Nii.he der Blendung 

absehen. 
4 Soweit nicht die Abweichungen vom WEBERschen Gesetz sie verhindern. 
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Erscheinungen wohl reichlich ungleichwertig; z. B.: der "stets schwarze" Samt im Ver
gleich zu HERINGS dunkelgrauem Papier .. am Fenster vor weiJ3er Rtickwand oder gar zum 
Umschlagen im Fleck-Schattenversuch. - Ahnliches gilt von der "Gedachtnisfarbe". Zweifellos 
haben wir ein recht gutes ab80lutes Farbengedachtnis ffir die ausgezeichneten Punkte des 
Farbenkreises, einschlieBlich des "tonfreien" Punktes. Ob das auch ffir die Graureihe mit 
ihren Endpunkten gilt, erscheint mir zum mindesten sehr fraglich. - Starkeres Differenzieren 
halte ich ffir fruchtbarer. 

Von den Adaptationsvorgangen und -zustanden im Tages- und Dammer
sehen ist ein erheblicher Teil bereits im Band 12 1 ds. Handb. beschrieben. lch 
verweise besonders auf die Kapitel "Reizbarkeit des Sehorgans" (S. 314), "Farb
lose Lichteffekte bei Dunkeladaptation" (Dammerungssehen oder Skotopie 
[S.324]), "Die Helligkeitsverteilung im Spektrum fiir das Hellauge bzw. beim 
Tagessehen" (darunter das PURKINJESche Phanomen [So 368]), "Erregungsablauf 
im Sehorgan" (S.421), "Adaptation des Sehorgans" (S. 441-462), "Ermiidung" 
(S.462), "Nachreaktion" (S.464-478). 

Alle mit der Duplizitatstheorie zusammenhangenden Tatsachen und Uber
legungen findet man meisterhaft dargestellt in dem Artikel von J. v. KRIES 
"Zur Theorie des Tages- und Dammerungssehens" (Bd. 121, S. 679-'-713); andere 
Theorien stehen in den Kapiteln "Photochemisches zur Theorie des Farbensehens" 
(Bd. 12 1, S. 536-549) und "Theorie des Farbensehens" (Bd. 121, S. 550-584).
Wegen der Pathologie der Adaptation verweise ich auf den entsprechenden 
Spezialartikel (ds. Handb. Bd. 12 II, S. 1595). 

Um Wiederholungen zu vermeiden, werden hier nur diejenigen Gebiete des 
Tagessehens, des Dammersehens und der Adaptation dargestellt, die in ds. Handb. 
entweder noch keine Bearbeitung fanden oder bei denen die neuesten Arbeiten 
eine derartige Erweiterung unserer Kenntnisse gebracht haben, daB die bisherige 
Darstellung unvollstandig bzw. unrichtig ist. 

II. Empfindlichkeit und Adaptationsbereich des Auges. 
Empfindlichkeit. Die Adaptation hat den Erfolg, daB ein und dasselbe 

strahlende Objekt je nach der Stimmung des Auges sehr verschieden starke 
Gesichtsempfindungen in uns auslost; anders ausgedriickt, daB die Empjindlich
keit des Auges sich in weiten Grenzen andert (vgl. S. 1500, 1572). So ist die 
Flamme einer Kerze in hellem Sonnenschein kaum wahmehmbar, jedoch nach 
einstiindigem Aufenthalt im Dunkelzimmer entziindet, eine blendende Licht
erscheinung. 

Die Messung der Adaptation mit Hilfe dieses verschiedenen subjektiven 
Helligkeitsgrades, den das gleiche Objekt auslOst, ware das nachstliegende Ver
fahren, ist aber unmoglich, da Empfindungsstarken nicht meBbar sind; nur 
physikalische GroBen sind meBbar1• Wohl aber ist die Empjindlichkeit des Auges 
und ihre Anderung messend mit Zahlen zu charakterisieren, wenn wir die ver
schiedene physikalische Strahlungsintensitat angeben, die jeweils als Reizstarke 
erforderlich ist, um einen bestimmten Ejjekt im Auge auszulosen. 

Diese Methode entspricht durchaus der bei unseren MeBinstrumenten an
gewandten Empfindlichkeitsbestimmung. So charakterisieren wir z. B. die 
Empfindlichkeit einer Waage dadurch, daB wir die Anzahl Milligramm angeben, 
die einen Ausschlag von 1 Skalenteil bewirkt oder die Stromempfindlichkeit 
eines Galvanometers mit der Anzahl Ampere fiir 1 Skalenteil Ausschlag. Wollen 

1 KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie, S. 105-112. Leipzig: F. C. W. Vogel 1923. 
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wir in analoger Weise die Empfindlichkeit des Auges bestimmen, so ist als physi
kalische Strahlungsintensitat das von der betrachteten Flache ausgehende Licht 
anzugeben. Die Ausstrahlung einer Flache charakterisiert die friiher "Flachen
helle", neuerdings "Leuchtdichte" genannte photometrische GroBe; sie gibt 
die Lichtstarke an, die von der Oberflacheneinheit eines selbst oder indirekt 
leuchtenden Korpers in bestimmter Richtung ausgehtl. 

Die Einheiten der Leuchtdichte, die Hefnerkerze pro qcm und andere, sind zur Messung 
indirekt leuchtender Flachen und auch fiir viele physiologische Zwecke unbequem groB, 
denn erst blendende Objekte, wie sonnenbeschienenes Schreibpapier, bewegen sich in der 
GroBenordnung der Einheit. Man charakterisiert daher die Leuchtdichte vielfach dadurch, 
daB man sie ala Beleuchtung (in Lux) senkrecht auf einer Flache von bestimmter zerstreuter 
Ruekstrahlung (Albedo) umschreibt. Derartige Angaben sind durchaus brauchbar, da sie 
sich ohne weiteres auf Leuchtdichte in HKjqcm umrechnen lassen; die Beleuchtungsstarke 
(in Lux) allein ohne Albedoangabe der beleuchteten Flache sagt dagegen nur wenig2• 

Fur Umrechnungen zwischen den gebrauchlichen Leuchtdichteeinheiten dient die 
folgende Tabelle; die gegebene Einheitsbezeichnung steht im ersten Stabe, die gesuchte in 
der obersten Horizontalreihe. Die Symbole bedeuten: HK/qcm = Hefner-Kerzen pro qcm, 
K/qcm = Standard-Kerzen pro qcm, H-Lux _LMgO = Hefner-Lux senkrecht auf Magnesium
Oxyd, Alb. = Albedo. - Vor kurzem erst eingefiihrt ist die letzte Einheit "Er hellung" in Hefner
Lux: die Erhellung diffus reflektierender Flachen ergibt sich durch Multiplikation ihrer Be
leuchtung mit dem Faktor der zerstreuten Riickstrahlung (Albedo). 

Tabelle 1. Zahlenverhiiltnisse zwischen physikalischen Leuchtdichteeinheiten 3. 

H·Lux.L H-Lux .L Hefner-
HK/qcm K/qcm Lambert MiIli- MgO Mattpapier Lux lambert von der (Alb. 0,95) Alb. 0,75 Erhellung 

1 HK/qcm 1 0,901 2,830 12830 133100 42000 131400 
(10000·.n) 

1 K/qcm .• I,ll 1 3,142 (.n) 3142 136800 146600 34400 
1 
1 
1 

1 

1 

Lambert. 
Milli -Lambert. 
H-Lux .L MgO 
(Alb. 0,95) . . 
H-Lux.L Matt-
papier v. d.Alb. 
0,75 ..... 
H-Lux Erhel-
lung ..... 

0,353 0,318(1/.n) 1 
0,000353 0,000318 0,001 

0,000030 0,000027 0,000086 

0,00002410,000022 0,000068 

0,000031Y,0000287 0,00009 

(100~0 • .n) 
I 

1 

1000 11700 14800 11100 
1 11,7 14,8 11,1 

0,0856 1 1,27 0,95 

0,0675 0,79 1 0,75 

0,09 1,05 1,33 
1 

1 

I 

Als den bestimmten Gesichtseffekt des Auges, der durch die jeweilige Reiz
starke ausgelost wird, und dem der eine Skalenteil Ausschlag der MeBinstrumente 
analog ware, benutzt man gewohnlich die absolute Schwelle, d. i. eine eben 
wahrnehmbare Helligkeitsempfindung, die noch gerade von dem Eigenlicht 
des Auges zu unterscheiden ist. Zuweilen ist auch bei iiberschwelligen Reizen 
die binokular einzustellende Helligkeitsgleichheit zwischen dem zu untersuchenden 
und dem konstant adaptierten anderen Auge angewandt4 • Beides sind Empfin
dungen, die sich entsprechend der Unterschiedsempfindlichkeit des Auges einiger
maBen konstant reproduzieren lassen 5• 

1 VgI. H. SCHROEDER (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. sr, 195 (1926). 
2 SCHROEDER, H.: Zitiert auf S. 1507, FuBnote l. 
3 SCHROEDER, H. (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. sr, 199 (1926). 
4 DITTLER, R. U. J. KOIKE: Z. Sinnesphysiol. 46, 166 (1912). 
5 Als Unterschiedsschwelle gegeniiber dem Eigenlicht bzw. ala Helligkeitsgleichheit 

sind beide Gesichtseffekte zwar eindeutig definiert und an und fiir sich auch gut einstellbar. 
Aber das Eigenlicht selbst zeigt bei Dunkelaufenthalt eine gewisse Veranderlichkeit (s. spater 
S. 1570-1572), und binokulare Gleichungen haben eine groBere Fehlerbreite als monokulare; 
daher die nUr angenaherte Reproduzierbarkeit. 
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GemaB obiger Definition ist die Empfindlichkeit ganz allgemein umgekehrt 
proportional der physikalischen Intensitat, welche den "bestimmten Effekt" 
des MeBinstruments bzw. Sinnesorgans bewirkt. Es ist also z. B. eine Waage 
mit 1 mg fiir 1 Skalenteil Ausschlag 10mal empfindlicher als eine andere mit 
10 mg fiir 1 Skalenteil, oder z. B. die Lichtempfindlichkeit des Auges auf das Drei
fache gestiegen, wenn die Schwellenintensitat auf ein Drittel ihres Anfangswertes 
gesunken ist. Co-ber den Begriff der Empfindlichkeit vgl. ferner Abschnitt Vb 
"Graphische Darstellung" S. 1572.) 

Der Adaptationsbereich des Auges, d. h. der Lichtintensitatsbereich, an den 
das Auge sich anzupassen vermag, ist in neueren Untersuchungen von BLANCHARD! 
nach dem ebengenannten Verfahren festgestellt bei sehr ausgedehnter Variation 
der adaptierenden Lichtintensitat. 

Methodik: Bei den Versuchen wurde das Auge durch Hinblicken auf eine Flache von 
ca. 100° Gesichtsfelddurchmesser an die betreffende Lichtintensitat adaptiert und dann wurde 
nach Verliischen dieses Voradaptationsfeldes sofort die Schwelle iII!. macularen Netzhautbezirk 
bestimmt auf einem Priiffeld von ca. 5° Durchmesser, das in der Mitte des vorherigen Vor
adaptationsfeldes auftauchte. Die Versuche wurden mit verschiedenen Farben: Wei.B, 
Blau, Grun, Gelb, Rot ausgefUhrt, und zwar jedesmal Voradaptation und Schwellenbestim
mung bei der gleichen Farbe. Die hier folgenden Konstanten der Farbenfilter hat KOHL
RAUSCH2 aus den von BLANCHARD beigefUgten Kurven der spektralen Durchlassigkeit er
rechnet. 

Tabelle 2. Konstanten der benutzten Farbfilter. 

Durchlassigkeitsbereich 
"'max der Durchliissigkeit MaximaldurchIassigkeit 

in f'f' in 0/0 

Rot 600 flfl bis zum langwelligen I 
Spektrumende I 650 82 

Gelb 550-610 flfl 570 .5 

Grlin . 460-560 " 520 20 

Blau . kurzwelliges Ende bis 
520 flfl 450 45 

Die Beobachtungen sind monokular ausgefUhrt. Die Zahlen fur die farbigen und farb
losen Lichtintensitaten des Voradaptations- und Schwellenpruffeldes der Tabelle 3 sind 
die Logarithmen der betreffenden Leuchtdichten (Flachenhelligkeiten) in Millilambert. FUr 
die Umrechnung in andere Leuchtdichteeinheiten kann Tabelle 1 dienen. BLANCHARD 
hat die Farben bei einer Leuchtdichte von 10 Millilambert (= 117 H-Lux .1 MgO) photo
metriert, also zuverlassig oberhalb des Einsetzens des Purkinjephanomens. Die hiiheren 
und geringeren Intensitaten hat er dann aus den Konstanten der benutzten Filter und den 
Vorrichtungen zur Lichtschwachung berechnet. In der folgenden Tabelle 3 bedeutet unter 
jeder Farbe logH den Logarithmus des Voradaptationsfeldes und logS den Logarithmus des 
Schwellenpriiffeldes, beides in Millilambert. 

Die Tabelle 3 zeigt das auBerordentlich weite Helligkeits- (Leuchtdichten-) 
Gebiet, innerhalb dessen das Auge arbeiten und sich adaptieren kann. Die Licht
intensitaten der Voradaptation reichen bei WeiB von rund 10- 6 bis 103 Milli
lambert; das Maximum ist also das Tausendmillionenlache des Minimums, und 
fiber dieses Gebiet von Lichtintensitaten andert sich die Empfindlichkeit des 
Auges, gemessen an den momentanen Schwellenwerten, um mehr als das M illionen
lache. 

Berechnen wir aus dem maximalen und minimalen Pupillendurchmesser3, 

wieviel davon bestenfalls auf Rechnung des Pupillenspiels kommt, so sehen wir, 
daB das vergleichsweise aufJerst w"enig, namlich der kleine Betrag von etwa 1 :20 
ist. Alles andere ist Adaptation des Auges. 

1 BLANCHARD, J.: Z. Beleuchtungswesen 28, 18 (1922). 
2 KOHLRAUSCH, A.: Tabulae biologicae t, 324 (1925). 
3 KOHLRAUSCH, A.: Tabulae biologicae I, 328 (1925). 
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Tabelle 3. Momentaner Scbwellenwert S fiir verscbiedene adaptierende 
Feldbelligkeiten H in Millilambert. 

WetS Blau Griln Gelb Rot 

logH I logS logH I logS logH I logS logH logS logH logS 

-6,15 -5,85 -7.26 -6,72 -6,85 -6,40 -5,70 -5,35 -4,83 -4,26 
-5,95 -5,80 -6,96 -6,66 -6,60 -6,35 -5,45 -5,33 -4,68 -4,20 
-5.80 -5,72 -6,61 -6,61 -6.31 -6,32 -5,28 -5,23 -4,36 -4,08 
-5,65 -5,73 -6,26 -6,49 -6.02 -6,22 -4,98 -5.17 -4,06 -4,01 
-5.35 -5,60 -5,72 -6,24 -5,12 -5,65 -4.65 -5,00 -3,48 -3,74 
-5,05 -5,44 -4,77 -5,69 -4,20 -5,18 -3,70 -4,40 -2,92 -3,42 
-4,15 -4,92 -3,87 -5,01 -3,30 -4,56 -2,70 -3,93 -2,26 -3,10 
-3,20 -4,35 -2,92 -4,17 -2,40 -3,95 -2,26 -3,50 -1,40 -2,60 
-2,30 -3.52 -2,11 -3,56 -1,57 -3,05 -1,75 -3,15 -0,80 -2,40 
-1,35 -2.80 -1,71 -3,26 -1,24 -2,72 -1,15 -2,70 -0,18 -2,00 
-0,40 -2,28 -I,ll -2,76 -0,67 -2,33 -0,17 -2,12 0,37 -1,70 

0,55 -1,75 -0,58 -2,39 0,26 -1,98 0,10 -1,90 1.00 -1,37 
1,50 -1,02 -0,18 -2,29 1,03 -1,64 0,80 -1,75 1.30 -1,33 
2,00 -0,75 0,42 -2,01 1,32 -1,50 1,10 -1,52 1,56 -1,12 
2,40 -0,37 0,66 -1,86 1,62 -1,20 1,41 -1,25 1,81 -0,97 
2,97 0,29 0,97 -1,61 1,91 -0,93 2,12 -0,78 
3,30 0,71 1,34 -1,36 

ITI. Die ortliche Empfindlichkeits-Verteilnng nnd die 
Sonderstellnng des N etzhantzentrnms. 

Die Empfindlichkeit der verschiedenen Netzhautteile ist nicht gleich, weder 
im Zustand der Helladaptation noch in dem der Dunkeladaptation. 1m hell
adaptierten Auge nimmt die Empfindlichkeit fiir alle Lichter in nahezu gleicher 
Weise yom Netzhautzentrum gegen die Peripherie hin ab (Tab. 4). 

Die Zahlen der Tabelle sind relative Werte und geben die reziproken Schwellenwerte 
in den verschiedenen Abstanden vom Fixierpunkt an, wobei die Empfindlichkeit im Netzhaut
zentrum gleich 1000 gesetzt ist. Der Beobachter war durch 10 Minuten langen Blick gegen 
den hellen Himmel helladaptiert, das Beobachtungsfeld hatte fast 1 0 Durchmesser. 

Begeben wir uns darauf 
fiir etwa 1/2-1 Stunde ins 
Dunkelzimmer ,so kehren 
sich die Empfindlichkeits
verhiiltnisse der Netzhaut 
gegeniiber dem Tagessehen 
vollstandig urn, so "dafJ im 
gut dunkeladaptierten A uge 
die Empfindlichkeit des N etz
hautzentrums eine weit ge
ringere ist als die der mehr 
oder weniger exzentrischen 
Partien" 2 (Tabelle 5 und 
Abb.491). 

Tabelle 4. Ortlicbe Empfindlicbkeits - Verteilung 
auf der belladaptierten Netzbautl. 

Abstand vom 
Fixierpunkt 

(in Grad) 

o 
2,5 
5' 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

Relative Empfindlichkeits-Werte 
(Boltunow) ftir 

Rot 

1000 
658 
534 
273 
132 
40 
35 
30 
25 

Griin 

1000 
705 
438 
251 

52 
40 

Blau 

1000 
640 
490 
185 
95 
55 
45 

Die Erscheinung ist seit langem in der Form bekannt, daB lichtschwache Ob
jekte (z. B. Sterne mittlerer und geringer GroBe) bei direkter Fixation verschwinden, 
bei wenig seitlich gewandtem Blick wieder auftauchen und dann bei noch starker 
abgewandtem Blick heller und heller werden. Je besser das Auge dunkeladaptiert 

. 1 VAUGHAN, C. L., u. A. BOLTUNOW: Z. Sinnesphysiol. 42, 11 (1908). 
2 KRIES, J. V.: Nagels Handb.3, 171 (1904). 
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ist, um so heller erscheinen dabei die Objekte mit seitlich gewandtem Blick. Man 
spricht von einer physiologischen Hemeralopie des Netzhautzentrums oder von 
einem relativen zentralen Skotom im Dammersehen. 

Tabelle 5. Ortliche EmpfindIichkeits-VerteiIung aul del dunkeladaptierten Netzhaut1• 

Abstand Temporaies Gesich~eld, Abstand N asales Gesichtsfeld, 
vom Empfindlichkeit r vom Empfindlichkeit fiir 

Fixierpunkt 

I 
Fixierpunkt 

I (In Grad) Blau Gelb Rot 

0 1 
I 

1 1 
0,25 1,23 1,15 0,95 
0,5 1,54 1,76 0,76 
0,75 2,12 2,43 0,73 
1,0 3,78 3,65 0,70 
1,5 16,6 5,37 0,71 
2,5 64.2 8,99 0,55 
5,0 265,9 9,69 

I 
0,50 

10,0 687,3 20,15 0,40 

J 
.50 If 

'" \ II 

, I 

1\ I 

I 
'v I"\, 

0 
.J 

D q.D J ., 3 o ., 
Abb. 491. Empfindlichkeit fiir gemischtes (blaulich·weiJ3es) 
Licht in der Fovea centralis des dunkeladaptierten Auges 
und ihrer naheren Umgebung. Links temporales, rechts 
nasales Gesichtsfeld. (Aus Nagels Handbuch der Physio' 

logie Bd. 3, 172.) 

(in Grad) Blau Gelb Rot 

0 I 1 1 1 
0,25 1,18 1,46 0,95 
0,5 2,01 1,71 0,95 
0,75 3,03 2,27 0,90 
1,0 8,51 3,Q7 0,90 
1,5 48,9 6,15 0,87 
2,5 105,3 10,7 0,73 
5,0 852,2 

I 
24,6 0,57 

10,0 1457,0 52,6 0,51 

Diese Tatsache ist vor allem 
deshalb bemerkenswert, weil sie 
gerade diejenigen Netzhautteile be
tri£ft, die bei Tage besonders funk
tionstiichtig und der Netzhaut
peripherie an Empfindlichkeit iiber
legen sind (vgl. Tab. 4 mit Tab. 5). 
DaB sie durch den Dammerwert 
der Lichter bedingt ist, beweist 
die Priifung mit dem auBersten 
dammerwertfreien Rot, das sich 
im Dunkelauge ebenso verhaIt wie 
im Hellauge (vgl. Tab. 4 mit 
Tab. 5, Stab 4 und 8). 

Die genauere Untersuchung des 
Sehens im Netzhautzentrum, die 
zuerst von v. KRIES und NAGEL2 

durchgefiihrt wurde, zeigte dann, daB ein kleiner zentraler Bezirk im Auge trotz 
Beleuchtungs- und Adaptationsanderungen in seiner Funktion unveranderlich 
bleibt und die Erscheinung des Purkinieschen Phiinomens, d. h. der Aufhellung 
kurzwelliger Lichter, nicht darbietet (vgl. S. 1505, 1509-1533, 1577-1583 und 
ds. Handb. Bd. 12 I, S.688f£'). . 

Besonders beweisend fUr diese Sonderstellung des N etzhautzentrums sind die 
Versuche an Deuteranopen (Griinblinden), die bekanntlich eine vollkommen 
giUtige Gleichung zwischen einem roten und einem gelbgriinen Spektrallicht ein
stellen konnen; dabei iibertrifft der Diimmerwert des Gelbgriin den des Rot 
um das 100iache und mehr, d. h. bei herabgesetzter Lichtstarke und Dunkel
adaptation sieht fUr den DeuteranoPEln das Gelbgriin ungemein viel heller aus 
als das ihm tagesgleiche Rot, wenn die Lichter auf etwas grofJeren Feldern von 
einigen Grad Ausdehnung dargeboten werden. Die Priifung auf kleinem direkt 
fixiertem Feld ergab dagegen, daB trotz Abschwachung der Lichtintensitat und 
hochstgradiger Dunkelanpassung von einer Ungleichheit der tagesgleichen 

1 KRIES,. J. v.: Z. Psychol. 15, 340 (1897). 
B KRIEs, J. v. u. W. A. NAGEL: Z. Psychol. 23, 161 (1900). 
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Lichter, also von einem PURKINJESchen Phanomen, keine Spur zu sehen war. 
Es gentigten aber minimale Blickschwankungen, damit das grtingelbe Feld sich 
von dem anderen durch das Auftreten eines weiBlichen Schimmers· unterschied 
(vgl. S. 1526-1528, 1531), um bei etwas starkerer Blickwendung formlich auf
zuleuchten. Dadurch konnte die Ausdehnung des einheitlich funktionierenden 
zentralen Bezirks mit groBer Genauigkeit ausgemessen werden. NAGEL fand 
einen horizontalen Durchmesser des einheitlich funktionierenden Bezirks in 
seinem rechten Auge von 107, im linken von 88 Bogenminuten, einen verti
kalen im rechten Auge von 81 Bogenminuten (vgl. S. 1521, 1523). 

a) Der Lichtverlust in der Macula lutea und die anomalen Trichromaten. 
In den theoretischen Vorstellungen von der Sonderstellung des Netzhaut

zentrums wird dem Lichtverlust in der Macula lutea eine besondere Bedeutung 
beigelegtl. Um Stellung dazu nehmen zu konnen, inwieweit die Lichtschwachung 
in den vorgelagerten Schichten der Macula zur Deutung der Sonderstellung des 
Netzhautzentrums ausreicht, mtissen wir uns zunachst einen L'rberblick tiber die 
an der Macula von menschlichen Leichenaugen und von lebenden Menschen 2 

gewonnenen Messungsergebnisse verschaffen. 
Fiir diese Betrachtungen ist lediglich der nicht zu bestreitende LichtverluBt in der Macula 

maBgebend nach seiner Art und Starke, und es ist hierfiir ganzlich belanglos, ob man ihn 
sich durch Absorption in einem vitalen gelben Pigment oder nach GULLSTRAND3 durch 
Reflexion zustande kommen denken will. Wenn im folgenden haufig auch in der iiblichen 
Weise von "Absorption" oder von "riitlicher bzw. griinlicher Tiinung des gelben Macula
pigments" gesprochen wird, so ist damit die experimentell festgestellte Tatsache des indi
viduell verschiedenen macularen Lichtverlustes im Griinblau und im Blau gemeint, und in 
der herkiimmlichen, allgemein verstandlichen Form dargestellt. Und diese Tatsache des 
macularen Lichtverlustes bleibt bestehen, gleichgiiltig, ob die Deutung GULLSTRANDS richtig 
ist oder nicht. Es sprechen jedoch eine Reihe gewichtiger Tatsachen gegen GULLSTRANDS 
Erklarung4• 

Die ersten quantitativen spektral-photometrischen Absorptionsmessungen 
von SACHS5 an isolierten menschlichen Netzhauten ergaben: fiir Na-Licht und 
Licht groBerer Wellenlange ist die Absorption unmeBbar klein, sie beginnt 
zwischen D und E, nimmt zwischen E und Frasch zu und steigt von F bis zum 
violetten Spektralende ganz allmahlich weiter an. Die Starke der Lichtabsorption 
war bei den untersuchten Fallen individuell ziemlich verschieden und lag im 
Grtin (E-Linie) zwischen 2 und 11 %, im Violett (G-Linie) zwischen etwa 25 und 
50% des auffallenden Lichtes. 

Die Untersuchungen mit spektralen Farbengleichungen von v. FREY, 
v. KRIES und seinen Mitarbeitern6 zeigten fUr den gesamten Lichtverlust im 
lebenden Auge an einer groBeren Reihe von Versuchspersonen gleichfalls eine 
sehr erhebliche individuelle Schwankungsbreite sowohl der Dichte wie der 
Tonung des absorbierenden Pigments und fUhrten auf Maximalwerte von 60 
und 70 % Lichtverlust im Blau. 

Mit neueren Messungen am lebenden Menschen konnten diese alteren Er
gebnisse bestatigt, variationsstatistische Angaben tiber die Form der Frequenz-

1 U. a. von M. TSCHERNING: Ann. d'oculist. 158, 625 (1922). 
2 Man vergleiche dazu ds. Handb. 12 I, 343, 356ff. 
3 GULLSTRAND, A.: Graefes Arch. 62, I, 378 (1906); 66, 141 (1907) - Klin. Mbl. Augen

heilk. 60, 289 (1918). 
4 Literatur: Ds. Handb. 12 I, 343, FuBnote 5. 
5 SACHS, M.: Pfliigers Arch. 50, 547 (1891); 52, 79 (1892); die Umrechnung der von 

SACHS angegebenen Durchlassigkeitswerte in prozentische Absorption s. bei A. KOHLRAUSCH: 
Tabul. bioI. 1, 311-313. 

8 Literatur: Ds. Handb. 12 I, 343, Anm. 5. 
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kurve gemacht und zahlenmaBige Feststellungen iiber Ausdehnung, Pigment
dichte und Farbton der Macula geliefert werden: 

1. Variabilitiit der Absorptionsstiirke. Eine quantitative Untersuchung von 
KOHLRAUSCH und STAUDACHERl an 98 farbentiichtigen Beobachtern gibt zu
nachst eine Vorstellung von dem mittleren Normalauge und der im Bereich 
voller Farbentiichtigkeit vorkommenden Variationsbreite an spektralem Licht
verlust bzw. an Gelb- und Blausichtigkeit. 

Definitionen (vgl. S. 1513-1516, 1554-1564): Unter "Farbentuchtigen" sollen diejenigen 
verstanden werden, welche die iiblichen Priifungen des Farbensinns bei sorgfaltigster Unter
suchung glatt bestehen. Entsprechend dieser Festsetzung wurden samtliche Versuchspersonen 
mit NAGELB und STILLINGS Tafeln bei Tageslicht und an einem Anomaloskop mit der verbesser
ten GIeichung 671 + 543 = Na auf Farbentiichtigkeit untersucht, nur vereinzelte zweifelhafte 
Falle auch der schwereren Priifung an episkopisch projizierten Stillingtafeln unterzogen. -
"Normal" ("normale Trichromaten", Menschen mit "normalem Farbensinn") sollen solche 
genannt werden, bei denen die drei Eichwertkurven (Valenzkurven) die gewohnliche Lage iiber 
dem Spektrum haben. Die drei normalen Eichkurvengipfelliegen im Interferenzspektrum des 
Nitralichts etwa folgendermaBen: der fiir Rot iiber 585 pp, Griin iiber 555 pp, Blau iiber 
465 pp. - Bei "Anomalen" ("anomalen Trichromaten") ist eine Eichwertkurve verschoben 
(nach Form und Lage verandert); ihr Gipfelliegt zwi8chen zwei Gipfelpunkten eines "Nor
malen", wahrend die beiden anderen Eichwertkurven mit denen eines Normalen zusammen
fallen2• Es werden drei Grade von anomalen Trichromaten voneinander unterschieden: die 
typischen Falle als "mittlere"; die schweren Formen, die sich den Dichromaten nahern, als 
"extreme"; die leichten Formen, die sich den Normalen nahern, aIs "leichte". Die leichten 
Vbergangsformen zu den normalen Trichromaten, deren Existenz bisher von manchen Seiten3 

bestritten wurde, konnten in diesen Untersuchungen von KOHLRAUSCH und seinen Mit
arbeitern zum erstenmal mit aller Scharfe an der typischen Verschiebung einer ihrer Eich
wertkurven nachgewiesen werden (vgl. S.1560). 

Die Unterscheidung von "normal" und "farbentuchtig", heides im ohen definierten 
Sinn gebraucht, ist notwendig, denn nicht immer decken sich diese Begriffe, da auch die 
allerleichtesten Vbergangsformen der anomalen zu den normalen Trichromaten Bii,mtliche 
Farbensinnpriifungen glatt bestehen. Die "Farbentiichtigen" reichen also iiber den Bereich 
der "Normalen" ein wenig hinaus (vgl. S. 1513-1516, 1562--1564). - Dagegen muB, urn 
Verwechslungen vorzubeugen, darauf hingewiesen werden, daB TSCHERMAK unter farbentiichtig 
etwas ganz anderes versteht. Denn er fiihrt in seiner Tabelle' unter "Verhalten der Farben
tiichtigen" auch die bekannten typischen "mittelschweren" Falle von anomalen Trichromaten 
mit auf, die ja durchweg bei den Stillingtafeln entweder vollstandig versagen oder durch 
Unsicherheit und Fehler sofort auffallen (vgl. z. B. die Arbeiten von GUTTMANN5). Diese 
mittleren Anomalen konnen selbstverstandlich auch noch gewisse Farbenunterscheidungen 
machen - das kann ja auch der Dichromat -, aber sie sind nicht farbentiichtig im Sinne 
obiger Definition, d. h. nicht farbentiichtig wie der normale Trichromat. 

Versuchspersonen: Medizinstudenten und andere Universitatsangehorige; mit zwei 
Ausnahmen (41 und 43 Jahre) alle zwischen 19 und 25 Jahren, also ohne nennenswerte 
Gelbfarbung der brechenden Medien. 

Methodik: Nach Untersuchung auf Farbentiichtigkeit (s. S.1512, Absatz 3) wurde 1. jede 
Versuchsperson qualitativ mit zwei Zweifarbenfiltern (Rot-Griin und Rot-Blau) auf die 
Sichtbarkeit ihres Maxwellflecks in Griin und Blau gepriift. - 2. In Anlehnung an das Ver
fahren von v. KRIES6 wurden samtliche Beohachter mit den zwei Farbengleichungen von 
"vollkommenem Geltungsgrad" 

a ·L660 +b .L520 =C .L590 +d .L'90 

und a' • L 520 + b' • L'60 = c/ • L'90 + d' . L590 

1 KOHLRAUSCH, A., u. W. STAUDACHER: Mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft 
durchgefiihrt in den Jahren 1928-1929; erscheint in der Z. Sinnesphysiol. 

2 Von HERING, v. HESS und TSCHERMAK (vgl. ds. Handb. 12 I, 360, 511) werden die 
anomalen Trichromaten bzw. aIs Gelb- oder Blausichtige, Rot- oder Griinsichtige, Rotlicht
oder Griinlichtsichtige, auch als Rotgriinungleiche bezeichnet. Diese Namen sind un
charakteristisch und fiihren dazu, die Anomalen mit den lediglich verschieden pigmentierten 
Normalen auf gleiche Stufe zu stellen. Das einzig sichere Merkmal der Anomalie, die abnorme 
Lage einer der drei Eichwertkurven, wird am besten mit der alten KONIGschen Bezeichnung 
"anomale Trichromaten" gekennzeichnet. 

3 Ds. Handb. 12 I, 357, 511. ' TSCHERMAK: Ds. Handb. 12 I, 358, 359. 
5 GUTTMANN, A.: Z. Sinnesphysiol. 42 (1907); 43 (1908). 
8 v. KRIES: Ds. Handb. 12 I, 357, 511. 
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bei Tagessehen und einer GesichtsfeldgroBe von 1,5 0 Durchmesser am groBen HELMHOLTZ
KONIGSchen Farbenmischapparat unter den bekannten VorsichtsmaBregeln (wiederholte ganz 
kurzdauernde Kontrolle und Korrektur der eingestellten Gleichungen) sorgfiHtig quantitativ 
untersucht bei steten unmittelbaren Vergleichseinstellungen des einen, annahernd mittel
pigmentierten Versuchsleiters (s. S. 1514). 

Der Zusatz maBiger Mengen der angenaherten Komplementarlichter (490 bzw. 590 flP-) 
auf der rechten Gleichungsseite zum jeweiligen Homogenlicht beseitigte den Sattigungs
unterschie~ und machte die Gleichung vollkommen. - Durch Bildung der Mengenquotienten 
Grlin/Rot und Blau/Grlin und der Verhaltniswerte dieser Quotienten jeder Versuchsperson zu 
denen des einen Versuchsleiters ergaben sich in bekannter Weisel relative Zahlenwerte fiir die 
GroBe des Lichtverlustes im Grlin (520 p,p,) und Blau (460 p,p,), wobei beide Werte fiir den Ver
suchsleiter willkiirlich = 1 gesetzt sind. - 3. Bei einigen der hierbei als mittelpigmentiert fest
gestellten Versuchspersonen und bei mehreren der extremen Gelb- bzw. Blausichtigen wurde 
nach dem Verfahren von KOHLRAUSCH2 

die spektrale Absorptionskurve der Ma
cula im Dammersehen quantitativauf- 32 
genommen (s. S. 1513-1516); und 30 
schlieBlich ist 4. bei mehreren besonders ZB 
auffallenden und unklaren Fallen das Z6 
ganze Spektrum durchgeeicht, um die 
Lage der Eichwertkurven festzustellen ZLf 
(s. S. 1544-1564). zz 

Die ausgezogene Frequenz- zo 
kurve (Abb.492)hatalsAbszisse die 16 

Griin 16 
Mischungsverhaltniszahlen Rot 1'1 

aus der ersten Gleichung am 
Helmholtz - Konig - Apparat, be
zogen auf den willkiirlich = 1 

Griin 
gesetzten Rot -Wert des Ver-
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til 
1,6 suchsleiters; Ordinate ist die 

Individuenzahl, wobei die in 
jedem Zehntelintervall der Abszisse 
(Klassenspielra um = 0,1) liegenden 
Individuenzahlen iiberdessenMitte 
als Ordinate abgetragen sind. Die 
Punkte liegen durchweg auf einer 
glatten, eingipfeligen, in den 
unteren Partien asymmetrischen 
Variationskurve. Ganz ent
sprechend hat die gestrichelte 
Frequenzkurve als Abszisse die 

Abb.492. lndividuelle Variationsbreite des macularen Licht· 
verlusts bei Farbentiichtigen. Spektralfarbengleichungen von 
98 Beobachtern; Ordinat.en = Individuenzahl, Abszisse 

= Mischungsverhiiltnis: .-. = ~::. Wert, fiir Versuchs· 

leiter (VI) = 1 gesetzt, dazu stehende Abszissenzahlen; 

x - - x = GBI~U. Wert, fiir (VI) = 1 gesetzt, dazu liegende 
run 

Abszissenzahlen. Kleine Abszissenwerte bedeuten schwa
chen, hohe starken Lichtverlust in der Macula. - Die 
senkrechten punktierten Linien und eingeklammerten Zahlen 
unter der Abszisse bezeichnen bestimmte Versuchspersonen 

(s. spiiter S. 1516 und Abb. 493). 
(Nach Versuchen von KOHLRAUSCH und STAUDACHER.) 

Mischungsverhiiltniszahlen GBI~u (kursiv), wieder bezogen auf den willkiirlich = 1 
run 

gesetzten BGI~.u -Wert des Versuchsleiters und als Ordinaten die in gleicher Weise 
run 

ermittelten und abgetragenen Individuenzahlen. Die Abszissenteilungen sind 
so gegeneinander verschoben, daB beide Kurvengipfel senkrecht iibereinander 
liegen. Niedrige Abszissenwerte bedeuten schwachen, hohe starken Licht-
verlust in der Macula. Bl 

Die Abb.492 zeigt unmittelbar, daB die Streuung bei der G ~u -Wertkurve 
G- run 

groBer ist als bei ~::; und daB die Frequenzkurven fur die Lichtmischungs-

1.;;z· Gran d Blau b . f b .. h . B b ht .. f Z· nd .. n . verna tntsse -R t un G--:;--" et ar entuc ttgen eo ac ern emgtp e tg u ma/~tg 
o run 

1 Siehe J. V. KREIS: Z. Psychol. 13, 284 bis 289 (1897); 19, 63 (1899). 
2 KOHLRAUSCH, .A.: Ber. Physiol. 22, 495 (1923). 
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8tark a8ymmetri8ch 8ind. Von einer ausgesprochenen Mehrgipfeligkeit der Fre
quenzkurve und einem Minimum! nahe dem Mittelwert (wie nach TSCHERMAK 
auf Grund der Beobachtungen von GOTHLIN) kann im Bereich de8 normalen 
Farbensinn8 an diesem Material nichts festgestellt werden. 

Die groBere Streuung bei dem Mischungsverhaltnis GBl~u kann bei der gewahlten Ver-
run 

suchsanordnung hauptsachlich durch zweierlei bedingt sein: 1. durch groBere Einstellungs
lehIer bei der zweiten Farbengleichung in der kurzwelligen Spektralhalfte und 2. durch eine 

groBere Streuung im individuelIen Absorptionsverhaltnis GBI~.u . Ersteres ist moglich, aber 
run 

wenig wahrscheinlich, da beide Gleichungen in wechselnder Reihenfolge bei subjektiv annahernd 
gleicher Helligkeit eingestellt wurden (Episkotister) und die Vergleichslichter (590 und 490 ftft) 
etwa den zwei Hauptmaxima der Unterschiedsempfindlichkeit entsprechen; - Letzteres ist 

wahrscheinlicher wegen der wechselnden Farbung des Pigments, die im Verhaltnis GBl~U 
run 

erhebliche Unterschiede bedingt (s. S. 1516 und Abb. 493). Eine Entscheidung kann durch 
eine exakte Fehleruntersuchung der beiden Gleichungen herbeigeftihrt werden, die noch 
aussteht. 

DaB die beiden Maxima der Frequenzkurven bei verschiedenen Quotienten liegen 

(<;,:: bei 1,125, ~~~: bei 0,95) ist durch das willktirliche Bezugssystem, die Macula des 

VersuchsIeiters, bedingt und an sich bedeutunsgIos. Die Tatsache laBt nur den SchIuB zu, 
daB die Macula des VersuchsIeiters im Grtin etwas schwacher, im Blau ein wenig starker 
absorbiert, als der "Mittelnorm" entspricht, d. h. eine ganz schwach nach Grtinlich-Gelb 
abweichende Farbung besitzt. Hatte der VersuchsIeiter zufallig der Hauptgruppe der Mittel
norm angehort, so willden beide Kurvengipfel nahezu tiber dem Abszissenwert 1 liegen. 

2. Die Ubergangs/ormen zwischen Anomalen und Normalen: 1m allgemeinen 
geht nun die Sichtbarkeit de8 Maxwell/lecks im Griln und Blau und die im Dammer-

8ehen direkt gemessene Maculaabsorption den Mischungsverhaltnissen G~:; und 

GB~u recht gut parallel2 (vgl. Methodik S. 1512f.); daraus folgt: die bekannte Va
run 

riationsbreite der Farbengleichungen im Bereich der Norm ist vorwiegend durck 
den individuell versckiedenen Licktverlust in der Macula bedingt. Aber dieser 
Parallelismus zwischen Gleichungen, Maxwellfleck und macularem Lichtverlust 
ist nicht allgemein giiltig; bei einer kleinen Anzahl von Versuchspersonen 
fiihren die verschiedenen Beobachtungen und Messungen, trotz wiederholt ge
priifter guter Ubereinstimmung in sich, zu entgegengesetztem Ergebnis: z. B. 
auf Grund der Gleichungen anscheinend starke Absorption, dabei Maxwellfleck 
bei Tage und im Dammerlicht fast nicht wahrnehmbar. 

Die danach zu vermutende Mitwirkung noch anderer Faktoren zeigt sich, 
wenn man nach dem Vorgange von v. KRIES3 die Versuchspersonen mit dem 
scheinbar starksten Lichtverlust bei den Farbengleichungen zu solchen mit dem 
scheinbar schwachsten in Beziehung setzt, dann aber weiter den damus be-

1 Vgl. ds. Handb. I~ I, 357, Abb.138. - Die Vielgipfeligkeit kommt in der zitierten 
Abb. 138 dadurch zustande, daB im Verhiiltnis zu der untersuchten Individuenzahl die 
Klassenspielraume viel zu klein gewahlt sind. Dabei muB stets ein derartig unregelmaBiger 
Kurvenzug entstehen, denn bekanntlich gelten die Gesetze der vVahrscheinlichkeitsrechnung 
genau nur ftir sehr grof3e Beobachtungsreihen; infolgedessen falIt eine Variationskurve urn so 
regelmaBiger aus, je groBer die Individuenzahl ist. Erst bei einer unendlich groBen Beob
achtungsreihe ist die Frequenzkurve ganz unabhangig von der GroBe des Klassenspielraums. 

2 Die Anomaloskopeinstellungen (~~~ ::) entsprechen selbstverstandlich sehr nahe 

dem <;,: -Verhaltnis am Helmholtzapparat (:!~ ::) und lagen zwischen den Skalenteilen 56 

und 63 des benutzten Anomaloskops. 
3 KRIES, J. v.: Z. Psychol. 13, 285 bis 287 (1897). 
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reckneten gesamten (relativen) Lichtverlust mit dem direkt (nach KOHLRAUSCH1) 

in der Macula gemessenen vergleicht. Dabei ware zu vermuten, daB beide 
Werte angenahert iibereinstimmen, evtI. der berechnete relative etwas hinter 
dem tatsachlichen gemessenen zuriickbleibt. Es ergibt sich aber im Gegenteil, 
daB der aus den Gleichungen berechnete Lichtverlust erheblich groper ist, als 
der in der Macula tatsachlich gemessene. Die Differenzen sind so groB, daB 
sie unmoglich durch Versuchsfehler oder Lichtverluste in den brechenden Me
dien - bei etwa 20jahrigen Studenten! - erklarbar sind. 

So hatte die Versuchsperson mit dem hOchsten GBI~:u -Wert (= 2,35) - eine 21 jahrige, 
run 

vorziiglich beobachtende Studentin - nach der Berechnung aus den Gleichungen im Blau 
(460 p,p.) 85% mehr Lichtverlust gehabt als der am schwachsten im BIau pigmentierte Beob
achter, wahrend ihre direkt gemessene Maculaabsorption knapp mittelstark war und bei 
460 p,p. nur 15 % betrug. 

Die Eichung des Spektrums zeigte dann einwandfrei aus der Verschiebung 
der Valenzkurven, daB es sich bei einigen der ganz an den Enden der Frequenz
kurven stehenden Beobachter bereits urn anomale Trichromaten handelte. Bisher 

konnten festgestellt werden die Versuchsperson mit dem hochsten GBI~u -Wert 
. run 

als Tritanomale (Blauanomale = Verschiebung der Blaukurve gegen Griin hin), 
von denen zuerst ENGELKING 2 mehrere Faile nachgewiesen hat; und der Beob-

achter mit dem kleinsten <;::: -Wert als Rotanomaler (Verschiebung der Rot

kurve auf die Mitte zwischen normaler Rot- und Griinkurve). Die Durchpriifung 
des Materials auf solche schwach Griinanomale, die nur an der Lage ihrer Griin
Eichkurve zu erkennen waren, ist noch nicht abgeschlossen. Verdachtig sind 

Beobachter, die zugleich einen der hochsten GRriint - und kleinsten GBI~u -Werte 
o run 

haben und trotzdem nicht entsprechend starkeren macularen Lichtverlust im 
Griin. 

LaBt man nun diese sicher nachgewiesenen anomalen Trichromaten und 
die, wegen der eben genannten Diskrepanz, auf Griinanomalie verdachtigen FaIle 
(zusammen nur einige Prozent) auBer Betracht, und setzt von den iibrigen die 
mit maximalem und minimalem Lichtverlust wie vorher in Beziehung, dann 
stimmt der gemessene maximale maculare Lichtverlust mit dem aus den Gleichun
genberechneten jetzt bis auf ein paar Prozent iiberein. Offenbar ein Beweis 
dafiir, daB dies Beobachter mit normalem Farbensinn sind, deren Gleichungs
ditferenzen ganz vorwiegend durch die Verschiedenheit der Maculaabsorption be
dingt sind. Die Extremen unter ihnen gehoren immerhin noch den Quotienten 
unter 0,9 und iiber 1,4 an und die Maximalen haben im Griin (520 pp.) einen 
Lichtverlust zwischen 30 und 40%, im Blau (460 p.p.) zwischen 50 und 70%. 

Die an den Enden der Frequenzkurven sich unmittelbar an die Normalen 
anschlieBenden anomalen Trichromaten sind aus mehreren Griinden sehr be
merkenswert. Es sind die vermipten3 Ubergangsformen von den typischen anomalen 
Trichromaten zu den Normalen, und ·zwar ganz leichte Fiille. Von KOHLRAUSCH 

und seinen Mitarbeitern wurden bisher zwei derartige, unter sich sehr ahnliche 
Rotanomale gefunden und weitgehend durchuntersucht, einschlieBlich einer voll
standigen Eichung ihres Spektrums. DaB solche Formen nicht schon friiher ent
deckt wurden, liegt daran, daB sie bei der iiblichen Art der Farbensinn
priifungen, auch bei sorgfaltiger Untersuchung, gar nicht oder kaum auffallen. 

1 KOHLRAUSCH, A.: Zitiert auf S. 1513 (FuBnote 2). 
2 ENGELKING, E.: Ds. Handb. U I. 518f. 
3 VgI. ds. Handb. I~ I, 357 und 511f. 
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Die einzige Moglichkeit, sie sicher zu identifizieren, ist die Eichung ihres 
Spektrums. 

Weiteres uber diese Farbensysteme folgt im Abschnitt IVb: " Die Eich
werte und Farbentafeln normaler und anormaler Trichromaten bei Tages- und 
Dammersehen" (S. 1560-1570). 

3. Die Farbung des Maculapigments: Die Asymmetrie der Frequenzkurven in 
ihren unteren Partien (Abb. 492) ist wohl zum Teil durch diese leichten Formen von 
anomalen Trichromaten bedingt, zu einem anderen Teil durch die verschiedene Far
bung des Maculapigments, die sich zeigt, wenn man den macularen Lichtverlust im 
Spektrum quantitativ nach KOHLRAUSCH1 im Dammersehen bestimmt. Abb. 493 
veranschaulicht einige der besonders stark verschiedenen spektralen Lichtverlust
kurven, die von KOHLRAUSCH2 und seinen Mitarbeitern bisher gefunden wurden. 
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Abb.493. Spektraler Lichtverlust in der Macula lutea verschiedener Personen; mit Ausnahme von L, und L. 
an Lebenden gemessen. Abszisse: Spektrum; Ordinaten: Lichtverlust in Prozenten des auffallenden Lichtes 
verschiedener WellenHlnge. Die Kurven stammen von Personen mit extrem verschiedenem macularem 
Lichtverlust; fill einige der Beobachter ist in Abb. 492 der Griin/Rot-Wert mit der gleichen Nummer auf der 
Abszisse gekennzeichnet: Kurve 1 ganz geringer, 2 etwa mittlerer, 3 und 4 sehr starker Lichtverlust, 
VI ~ Lichtverlust des Versuchsleiters: 4 und L, = griinlich-gelbes Maculapigment (starker Lichtverlust in 
Blan und Violett, schwacher im Blaugriin); 3,5 nnd 6 = rotlich-gelbes Pigment (starker Lichtverlnst im 
Blangriin). - L, eine stark, L, eine schwacher absorbierende Macula der von SACHS' untersuchten Leichen
augen zum Vergleich. Die Absorptionskurve L, der Leiche entspricht sehr nahe der mittleren Lichtverlust-

kurve 2 am Lebenden. (Nach Versuchen von KOHLRAUSCH und Mitarbeitern'.) 

Man sieht, wie auBerordentlich weitgehend sowohl die Absorptionsstarken 
wie die "Pigmentfarben" voneinander abweichen; die Kurven 3, 5 und 6 mit 
starkem oder vorwiegendem Lichtverlust im Blaugrun kennzeichnen mehr rotlich
gelbe, 4 und Ll mehr grunlich-gelbe Maculae. 

4. Das "maculare Gefalle": Bei Personen mit sehr starkem Lichtverlust 
in der Macula laBt sich auch die 6rtliche Verteilung der Lichtabsorption bzw. das 
"maculare GefaIle" in verschiedenen Durchmessern mit recht befriedigender 
Genauigkeit bestimmen. Abb. 494 zeigt nach den Messungen von VOM HOFE4 

den prozentischen Lichtverlust fur 480 fLfL im vertikalen (ausgezogen) und hori
zontalen (gestrichelt) Durchmesser seiner Macula. - Die umgekehrt gerichteten 
Kurven fUr das "maculare Gefalle des terminalen homogenen Lichts" nach 
HERING erhalt man, wenn man die Differenz der Lichtverlustprozente gegen 100, 

1 KOHLRAUSCH, A.: Rer. Physiol. ~~, 495 (1923). 
2 KOHLRAUSCH, A. U. E. SACHS; ferner A. KOHLRAUSCH, W. STAUDACHER U. F. GROPPEL: 

Mit Unterstutzung der Notgemeinschaft durchgefuhrt in den Jahren 1926-1930; er
Bcheinen in der Z. Sinnesphysiol.; vgl. weiter K. YOM HOFE (unter A. KOHLRAUSCH): Rer. 
Physiol. 32, 692 (1925). 

3 SACHS, M.: Zitiert auf S. 1511 (FuBnote 5). 
4 HOFE, K. YOM (unter A. KOHLRAUSCH): Ber. Physiol. 32, 692 (1925). 



Die ortliche Empfindlichkeits-Verteilung und die Sonderstellung desN etzhautzentrums. 1517 

also das iibrigbleibende und zu den perzipierenden Netzhautelementen gelangende 
Licht graphisch iiber einem Netzhautdurchmesser auftragt (vgl. Abb. 495, die 
gestrichelte Kurve). GO 

Man sieht: ein zen- " 
50 

traler Netzhautbezirk 
von etwa 4 ° Durch _ '10 

messer ist stark pigmen- )0 

tiert, und zwar in der zo 
Mitte noch etwas star-
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Abb. 494. Die iWtliche Verteilung des Lichtverluli!88 in der Macula lutea. 
Abszisse = Netzhautorte, ausgedriickt durch den Gradabstand vom 
Fixierpunkt, Ordinaten = prozentlscher Llchtverlust .--. im senk-

die Pigmentation deut
lich rascher ab (Gesamt
durchmesseretwa 8-10°) 

rechten, x - - - x im horlzontalen Maculadurchmesser. 

als im horizontalen (Gesamtdurchmesser etwa 12-14°). Die bekannte querovale 
Form der Macula ist also auch mit diesen optischen Messungen am lebenden Men
schen sicher nachweishar, und die GroBe des absorbierenden Bezirks stimmt mit den 
anatomischen Angaben iiber die GroBe der Macula lutea befriedigend iiberein. 

5. Die Sonderstellung des Netzhautzentrums und die Macula lutea: Ver
gleichen wir nun - auf den Anfang dieses Abschnitts (S.1511) zuriick
kommend - die ge- 7Q 

samten Messungen iiber 
den Lichtverlust in der 
Macula mit denen iiber GO 

das relative zentrale Sko
tom wahrend des Dam-

50 
mersehens (S. 1509££.), 
so ist ohne weiteres klar, 
daB diese Sonderstellung '10 

des Netzhautzentrums 
nur zu einem minima
len Teil durch den Licht-
verlust in der Macula be
dingtseinkann. Dasver- 2!J 

anschaulicht Abb. 495, 
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in welcher der tat
sachliche zentrale Emp- 10 

findlichkeitsabfall (nach 
Tab. 5, S. 1510) und das 
maculare Gefalle (vgl. ". J(I ~. 1" gil 1" ," JO '" 

S. 1517), beides fiir 
blaues Licht, im glei
chen MaBstab darge
stellt sind. 

Abb. 495. Der zentTale Emp!indlichkeitsab!aU (--) und das maculaTe 
Ge!iiUe (- - - - ). Abszlsse = horizontaler N etzhautdurchmesser durch 
den Flxierpunkt; Ordinaten = relative Empfindlichkelt fiir Blau bzw. 
relative Durchiiissigkeit der Macula fiir Blau, bel des im Fixierpunkt = 1 

gesetzt. 

Wie vollig ausgeschlossen eine Erklarung des zentralen Skotoms allein mit der 
Maculaabsorption ist, laBt sich in vollem Umfang mit der Abb. 495 gar nicht zeigen, 
weil dazu der MaBstab nicht ausreicht. Das geht jedoch aus Tahelle S. 1510 und 
Abb.494 S.1517 hervor; denn in 10 ° Fixierpunktsabstand betragt die Blauempfind
lichkeit etwa das 1500fache, die Blaudurchliissigkeit dagegen nur das 1,5- bis maximal 
3fache der zentralen; d. h. die extramaculare Durchlassigkeitssteigerung fiir Licht 
macht nur 1 bis hochstens 2%0 der tatsachlichen Empfindlichkeitssteigerung aus. 
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Lediglich eine rein auBerliche .A.hnlichkeit haben Lichtempfindlichkeit und 
LichtdurchHissigkeit der Netzhaut insofern, als beide fUr mittel- und kurz
welliges Licht gegen das Netzhautzentrum hin abnehmen. Aber im iibrigen 
bestehen, auch abgesehen von den enormen quantitativen Differenzen, noch 
andere Unterschiede; so ist z. B. der zentrale Empfindlichkeitsabfall stets maximal 
fiir Griin, der Durchlassigkeitsabfall dagegen fUr Violett, wenigstens bei der 
Mehrzahl der Menschen. AuBerdem absorbiert die Macula stets den gleichen 
Bruchteil des auffallenden kurzwelligen Lichts, gleichgiiltig ob es sich urn Tages
oder Dammersehen handelt; der zentrale Empfindlichkeitsabfall besteht dagegen 
nur fUr das Dammersehen, wahrend beim Tagessehen umgekehrt die Empfind
lichkeit fiir samtliche Wellenlangen yom Netzhautzentrum gegen die Peripherie 
hin abfallt (S. 1509, 1510). 

Maculaabsorption und zentrales Dammerskotom haben demnach so gut 
wie gar nichts miteinander zu tun. 

b) Zentrales Dammerskotom, Fovea centralis und Duplizitatstheorie. 
Eine Deutung, welche das zentrale Dammerskotom und die iibrigen Er

scheinungen der Sonderstellung des Netzhautzentrums befriedigend erklart, gibt 
die Duplizitiitstheorie. Diese Lehre von der Doppelfunktion des Auges sagt, 
das normale menschliche Auge besitzt zwei verschiedene Sehweisen; funktionell 
lassen sich unterscheiden: 1. das Tagessehen mit hoher fovealer Sehscharfe, 
gutem Farbenunterscheidungsvermogen in den mittleren Netzhautpartien, rela
tiv hoher Empfindlichkeit auch fUr langwellige Strahlen (Helligkeitsmaximum 
etwa in Gelb des prismatischen Spektrums) und mit geringem Adaptations
vermogen; 2. das Diimmersehen mit nur etwa ein Zehntel Sehscharfe, totaler 
Farbenblindheit, relativ hoher Empfindlichkeit fiir kurzwellige Strahlen (Hellig
keitsmaximum etwa in Gelbgriin des prismatischen Spektrums) und mit ge
waltigem Adaptationsvermogen. 

Die speziellere morphologische Form der Theorie schreibt das Tagessehen 
dem Apparat der Netzhautzapfen, das Dammersehen dem der sehpurpurhaltigen 
Netzhautstabchen zu. Das Uberwiegen des Tagessehens in den mittleren Ge
sichtsfeldteilen und umgekehrt des Dammersehens in den seitlichen Gesichts
feldpartien geht symbat der Dichte und Verteilung von Zapfen bzw. Stab chen 
in der menschlichen Netzhaut. 

Der nur in den Stabchen nachweisbare Sehpurpur steht in enger Beziehung 
zu Eigenschaften der Adaptation und des Dammersehens: der Sehpurpur bleicht 
im Sonnenlicht in wenigen Minuten aus und braucht zu seiner vollen Regene
ration im Dunkeln etwa 1/2 bis 3/4 Stunden; damit stirn men die Zeiten der Hell
und Dunkeladaptation unter gleichen Bedingungen recht befriedigend iiberein. -
Lichter verschiedener Wellenlange wirken auf den Sehpurpur in sehr nahe dem 
gleichen Starkeverhaltnis wie auf das Dammersehen; besonders charakteristisch 
ist in beiden Fallen die geringe Wirksamkeit von langwelligem und die maxi
male Wirkung von grtinem Licht. Nach den Messungen von KONIG1 und TREN
DELENBURG 2 ist sowohl die Bleichwirkung der Lichter aut den Sehpurpur wie die 
Starke ihrer Wirkung beim Dammersehen proportional der absorbierten Energie. 
Der Sehpurpur ist also offenbar fiir den Adaptationsverlauf wie fiir die spek
trale Empfindlichkeits-Verteilung des Dammersehens maBgebend. 

In einem mittleren Beleuchtungsbereich (von etwa 1/100-100 Lux "Er
hellung"; vgl. S.1501, 1507) bestehen das Tages- und das Dammersehen in quan
titativ abgestuftem Verhaltnis gemeinsam und wirken in der Form zusammen, 

1 KONIG, A.: Ges. Abh. S. 338. 
2 TRENDELENBURG, W.: Z. Psychol. 37, 1 (1904). 
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daB mit steigender Beleuchtung der Anteil des Tagessehens an der Gesamtleistung 
des Sehens zunimmt und umgekehrt mit abnehmender Beleuchtung der des 
Dammersehens1 (s. S. 1584-1586). Unterhalb und oberhalb dieses "Er
hellungs "bereichs funktioniert das Dammersehen bzw. das Tagessehen allein; 
denn bei etwa 1/100 Lux liegt die Schwelle des Tagesapparats, der infolgedessen 
unterhalb dieser Erhellung ganz aus der Funktion ausgeschaltet ist; und bei einer 
andauernden Erhellung von mehr als 100 Lux ist der Sehpurpur offen bar soweit 
ausgeblichen, daB der Dammerapparat praktisch funktionsunfahig ist; tatsach
lich laBt sich oberhalb von 100 Lux seine Mitwirkung beim Sehen mit 70 0 

Gesichtsfelddurchmesser nicht mehr nachweisen (s. spater S. 1528). 
Das PURKINJESche Phanomen hangt mit der abweichenden Empfindlichkeit 

beider Sehapparate fUr Licht verschiedener Welleniange zusammen (vgl. S. 1534, 
Absatz I); es besteht bekanntlich darin, daB mit wachsender Beleuchtungs
starke und entsprechender Helladaptation gelbe und orangefarbige Objekte 
am hellsten erscheinen, umgekehrt mit abnehmender Beleuchtung und ent
sprechender Dunkeladaptation, zugleich mit dem Verblassen aller Farben, griine 
und blaue Objekte an farbloser Helligkeit gewinnen, so daB sich das Maximum 
farbloser Helligkeit allmahlich auf Objekte verschiebt, die bei Tage gelbgriin 
aussehen. Die totale Verschiebung des Helligkeitsmaximums macht im Spektrum 
etwa 50 f-lf-l aus. - 1m Rahmen der Duplizitatstheorie kommt diesem PURKINJE
schen Phanomen eine ganz bestimmte Bedeutung zu: es tritt immer und nur dann 
auf, wenn die Sehleistung vom Tages- auf den Dammerapparat des Auges oder 
umgekehrt iibergeht. Es konnte danach nur unter Bedingungen vorkommen, 
unter denen beide Sehapparate gemeinsam oder alternierend funktionieren; also 
- negativ ausgedriickt - nicht im stabchenfreien Bezirk der Fovea centralis 
und, in den iibrigen Gesichtsfeldteilen nicht oberhalb von 100 Lux und unterhalb 
von 1/100 Lux Erhellung. Diese Folgerungen aus der Duplizitiitstheorie haben sich 
in alteren und neueren Untersuchungen vollauf bestiitigt (s. S. 1525-1533). 

Nach der Duplizitatstheorie ist also die funktionelle Sonderstellung des Netz
hautzentrums und das zentrale Diimmerskotom bedingt durch die ortliche Verteilung 
der Stab chen und Zapfen in der Netzhaut. Die stabchenreiche Netzhautperipherie 
in der Gegend von 18 0 Zentralabstand erreicht im maximal dunkeladaptierten 
Auge eine so hohe Empfindlichkeit, daB unter giinstigen Bedingungen etwa 
1/1000000 Lux Erhellung noch wahrnehmbar ist. Bei Annaherung an das Netz
hautzentrum nimmt symbat mit der Stabchenverminderung die Empfindlichkeit 
des dunkeladaptierten Auges schnell ab (s. Tab. 5 S. 1510) und im stabchenfreien 
rein zapfenhaltigen Bezirk der Fovea centralis reicht sie nur noch zur Wahr
nehmung von etwa 1/100 Lux Erhellung aus. Dieser Empfindlichkeitsunterschied 
von etwa 1: 10000 zwischen Netzhautzentrum und -peripherie des maximal 
dunkeladaptierten Auges, mit anderen Worten das zentrale Diimmerskotom ist 
nach der Duplizitatstheorie auf die Abnahme und das zentrale vollstiindige Fehlen 
der sehpurpurhaltigen N etzhautstiibchen mit ihrer gewaltigen adaptativen Emp
findlichkeitssteigerung zuriickzufiihren. 

Das gesamte iibrige mit der Duplizitatstheorie zusammenhangende Tat
sachenmaterial hat J. v. KRIES in diesem Handbuch (Bd. 12 I, S. 679-713) dar
gestelIt; ich gehe darauf nicht nochmals ein, sondern beschranke mich auf die 
strittigen Punkte, die hier einer Darstellung nach dem augenblicklichen Stand 
der Experimentalkenntnisse bediirfen. 

Die Lehre von der Doppelfunktion des Auges wird zwar in ihren Grundziigen 
heute von keiner Seite mehr ernstlich bestritten; aber es sind bestimmte Fragen, 

1 KRIES, J. v.: Z. Sinnesphysiol. 49, 313 (1916). 
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die wegen gewisser Beobachtungsschwierigkeiten immer wieder AnlaB zu 
Meinungsverschiedenheiten bieten: in erster Linie die Grope des stabchenfreien 
Bezirks der Fovea centralis und die einheitliche Funktion dieses Bezirkes, d. h. 
das ihm fehlende PURKINJEsche Phanomen. 

1. Die Griille des stabchenfreien Bezirks. 
Die morphologischen und funktionellen Ausmessungen der Fovea centralis 

haben iibereinstimmend herausgestellt, daB der stabchenfreie Bezirk ahnlich 
wie die Macula lutea eine querovale Form hat, also etwas groBeren horizontalen 
Durchmesser besitzt. Neuere, besonders sorgfaltige morphologische Unter
suchungen und Ausmessungenstammen von WOLFRU1\11• Sie wurden unter 
Beriicksichtigung aller nur erdenklichen, bei der histologischen Darstellung der 
Fovea centralis bekanntlich besonders groBen technischen Schwierigkeiten an
gestellt und beziehen sich auf mehr als 60 Praparate vom Menschen, teils Flach
schnitte, teils vollstandige Serien von horizontalen Querschnitten durch die 
Fovea centralis und den Sehnervenkopf. Sie ergaben: der vertikale Durchmesser 
sowohl der Macula lutea wie der Fovea centralis ist etwas kleiner als der horizon
tale; der gropte, d. h. horizontale Durchmesser des vollkornmen stiibchen/reien 
Bezirks betragt im Mittel 0,44 mm, entsprechend 1,7° Gesichtsfelddurchmesser 
bei 15 mm Knotenpunktsabstand von der Netzhaut; die Werte der einzelnen 
Praparate liegen nahe um diesen Mittelwert2• - Die alterenAngaben von KOSTER3 

nach nur 4 Augen mit Werten von 0,44 bis zu 0,9 mm, entsprechend 1,7-3,4° 
Durchmesser wurden zwar zahlreichen physiologischen Betrachtungen und Be
obachtungen zugrunde gelegt, sind aber dafiir tatsachlich nicht maBgebend: 
einmal wegen KOSTERs histologischer Technik, die heutigen Anspruchen wohl 
nicht mehr ganz geniigt; und zweitens weil in dem zentralen Gebiet zwischen 
0,5 und 0,8 mm (1,9° und 3°) Durchmesser nach Eosters eigenen Angaben zwar 
die Zap/en ilberwiegen, aber keineswegs die Stiibchen /ehlen 4 ; auf etwa 10-15 
Zapfen kommt hier 1 Stabchen. Der Durchmesser dieser stabchenarmen zen
tralen Netzhautregion ist selbstverstdndlich groper aIs derjenige der vollkommen 
stabchen/reien. - Die regelmaBigen Stabchenkreise um die Zapfen beginnen 
nach KOSTER erst bei etwa 6-7° Durchmesser. 

Mit den /unktionellen Ausmessungen ist unabhangig von den morphologischen 
derjenige zentrale Gesichtsfeldbezirk bestimmt worden, in welchem das PUR
KINJESche Phanomen bei maximaler Dunkeladaptation vollig /ehlt. Infolge der 
minimalen Augenbewegungen, die auch bei bester Fixation des Blicks unvermeid-

1 Siehe bei W. DIETER: Graefes Arch. 113, 152 (1924).-Und bei NEUMANN: Vber die 
Fovea centralis bei Affen (Macacus rhesus und nemestrinus) und beim Menschen. lnaug.
Dissert. Leipzig 1922. - Ferner bei A. KOHLRAUSCH: Tabul. bioI. 1, 309 (1925). 

2 Diese genaueren, iiber die bisherigen kurzen Mitteilungen W OLFRUMS hinausgehenden 
Angaben hat Herr Prof. Dr. WOLFRUM zugieich mit Demonstrationen seiner Schnitte und 
Mikrophotogramme Herrn Privat.-Doz. Dr. DIETER personlich gemacht und hat ihn zu 
deren VerOffentlichung autorisiert (vgl. S.1520, FuBnote 1). Da diese Angaben von Herrn 
Prof. WOLFRUM selbst stammen, so wird die Bedeutung seiner wertvollen Messungen auch 
keineswegs dadurch beeintrachtigt, daB seine noch nicht abgeschlossenen, sehr umfangreichen 
Untersuchungen bisher nicht ausfiihrlich veroffentlicht sind; eine Wendung, die F. W. FROH
LICH (Die Empfindungszeit, S. 114-115) neuerdings der Angelegenheit geben mochte. 

3 KOSTER, W.: Graefes Arch. 41 (4), 1, spez. 5, 10 (1895) - Arch. d'Ophthalm. 15, 428 
(1895). - Vgl. dazu E. HERING: Pfliigers Arch. 61, 108, 109 (1895). - Die von HERING 
hier zusammengestellten Angaben der iilteren Histologen (1852-1887), daB die ganze Macula 
lutea stabchenfrei sei, wurden bereits durch KOSTERS Beobachtungen als unrichtig erwiesen. 

4 S. auch bei W. DIETER: Graefes Arch. 113, 144, 145 (1924). - Wieweit die seit 
KOSTERS Untersuchungen vermuteten 8tarken individuellen Unter8chiede in der Ausdehnung 
des stabchenfreien Bezirks durch unzweckmaBige histologische Technik bedingt sind, ist 
noch nicht systematisch untersucht. 
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Hch sind!, miissen diese Messungen notwendigerweise Durchmesser ergeben, 
die ein klein wenig kleiner sind als der entsprechende morphologisch bestimmte 
horizontale und vertikale Durchmesser. Besonders sorgfaltige Ausmessungen 
des zentralen Bezirks, in dem das PURKINJESche Phanomen fehlt, sind von 
v. KRIES und NAGEL 2 und neuerdings von DIETER3 durchgefiihrt; Tabelle 6 
enthalt eine Zusammenstellung der Werte. - Wenn auch HERING in Anlehnung 

Tabelle 6. Die morpbologiscbe und funktionelle GroBe des stiibcbenfreien Bezirks. 

Durchmesser Beobachter 

Morpbologiscb: 
Gro/3ter, d. h. horizontaler Durch

messer des vollkommen stab
chenfreien Bezirks; Mittel aus 
60 Pl'aparaten von Menschen 

0,44 mm; entsprechend 1,7 0 Ge- WOLFRUM (S. 1520, 
sichtsfeld-Durchmesser FuBnote 1 u. 2) 

Funktionell : 
ho' t I. {rechtes Auge 1,78° 

nzon a. linkes Auge 1,47° v. KRIES U. NAGEL2 

Durchmesser des zentralen Be
zirks, in welchem das PURKlNJE
sche Phanomen und die Beson
derheiten des Dammerungs
Sehens vollig fehlen 

vertikal: rechtes Auge 1,35° 
rechtes Auge: 

horizontal: 0,42 mm (1,6°) W. DIETERS 
vertikal: 0,37 mm (1,4°) 

0,4 mm; entsprechend 1,5° Ge- E. HERING' 
sichtsfeld-Durchmesser 

an die unrichtigen Angaben der alteren Histologen und an die nicht eindeutigen 
von KOSTER bei seinen Untersuchungen und 8chluBfolgerungen stets einen Durch
messer des stabchenfreien Bezirks von iiber 2° bis 3°, ja bis 4° angenommen 
hat (vgl. 8 .. 1520, FuBnote 3), so hat er doch eigene Beobachtungen eingehend 
beschrieben 4, aus denen klar hervorgeht, daB in einem zentralen Bezirk seines 
Auges von etwaO,4mm= 1,5 ° Durch
messer das P.-Ph. und die charak
teristischen Erscheinungen des 
Dammersehens fehlen (Tab. 6). DaB 
HERING selbst diese Beobachtungen 
anders erklart, diirfte an dem Wert 
und der Bedeutung der von ihm 
beschriebenen Tatsachen wohlnichts 
andern. 

Neuerdings haben FROHLICH 
und V OGELSANG5 die Deformationen 
ausgemessen, welche der, der pri

l' 6' 12' 25' '10' 

Abb. 496. Zelgt die Deformationen des, der primiiren 
Empfindung entsprechenden Lichtstreifens 1m VerIauf 
der Dunkeiadaptation beim Hiniiberglelten iiber die Netz
hautmitte. Zeit in Minuten selt Beginn des Dunkeiauf
enthaltes nach Tageshelladaptation. (AuB FR. W. FROH-

LICH: Die Empfindungszeit S. 113.) 

maren Empfindung entsprechende Lichtstreifen im Verlauf der Dunkeladaptation 
beim Heriibergleiten iiber die Netzhautmitte erleidet (Abb.496). Sie legen 
diejenige GroBe der Deformation zugrunde, welche etwa um die 12. Minute der 

1 SIMON, R.: Z. Psychol. 36, 186 (1904). - MARx, E., u. W. TRENDELENBURG: Z. 
Sinnesphysiol. 45, 87 (1911). - OEHRWALL, H.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) ~,., 
65 u. 304 (1912). - SUNDBERG, C. G.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 35, 1 (1916). 

BARANY, R.: Nov. act. reg. soc. scient. Upsal. 19~", Vol. extr. ord; 
2 KRIES, J. v. u. W. A. NAGEL: Z. Psychol. ~3, 176 (1900). 
3 DIETER, W.: Graefes Arch. 113, 149 (1924). 
, HERING, E.: Pfliigers Arch. 54, 292ff. (1893). - V gl. auch W. DIETER: Graefes Arch. 

113, 153ff. (1924). 
5 FROHLICH, FR. W. U. K. VOGELSANG: Plliigers Arch. ~o,., no (1925). 
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Dunkeladaptation besteht, wenn der Versuch mit tageshell-adaptatiertem Auge 
begonnen wurde und finden folgende Werte: 

FROHLICH VOGELSANG 
horizontaler vertikaler horizontaler vertikaler 

Durchmesser Durchmesser 
2 0 25' = 0,63 mm I 10 55' = 0,51 mm 2 0 10' = 0,56 mm I 1 0 45' = 0,45 mm 

Die GroBe des vertikalen Durchmessers von 1,55 ° bei FROHLICH stimmt gut 
uberein mit dem vertikalen Durchmesser von 2°, den FROHLICH l fiir dasjenige 
zentrale Gebiet feststellte, in welchem bei ihm das PURKINJESche nachlaufende 
Bild ausfiel. (Diese Angabe entnehme ich zwei Zitaten von FROHLICH 2 uber 
seine eigenen Versuche. Leider habe ich in der Originalarbeit l den Wert von 
2 ° nicht finden konnen, sondern nur Angaben von 7,4 °_4 0 - je nach Dunkel
adaptation - fur den senkrechten Durchmesser desjenigen zentralen Bezirks, 
in dem bei FROHLICH das nachlaufende Bild ausfiel.) 

FROHLICH und VOGELSANG identifizieren nun jene Zone, in der die adapta
tiven Veranderungen der primaren Empfindung und des PURKINJESchen nach
laufenden Bildes gegenuber periphereren Zonen zuruckbleiben, mit dem histo
logisch vollig stabchenfreien Gebiet; sie glauben, auf Grund ihrer Beobachtungen 
sogar die morphologischen Messungen von WOLFRUM (0,44 mm = 1,7° Horizon
taldurchmesser) bezweifeln zu konnen3 und treten wieder fUr die alten Werte 
(uber 2 0 ) von KOSTER ein, die sich aber ausgesprochenerma(3en auf stabchenarmes 
Gebiet beziehen. 

Eine Betrachtung von FROHLICHS und VOGELSANGS Abb. 496 lehrt nun aber, 
daB eine Identifizierung der Deformation mit der GroBe des stabchenfreien 
Bezirks unzulassig ist, denn die Gro(3e des Deformationsgebiets nimmt mit fort
schreitender Dunkeladaptation stetig ab, was bei einem anatomisch festgelegten 
Bezirk wohl ausgeschlossen sein durfte. Nach 6 Minuten Dunkelaufenthalt ist 
die Deformation noch etwa 3-4mal so groB me nach 12 Minuten Dunkelaufent
halt, um dann weiter abzunehmen. Fur die jeweilige GroBe der Deformation ist 
demnach maBgebend, einen wie gro(3en Empfindlichkeitsgrad die Fovea-Umgebung 
inzwischen erlangt hat, bzw. in der Sprache der Duplizitatstheorie ausgedruckt, 
einen wie gro(3en Empfindlichkeitsgrad, die in der Fovea-Umgebung sehr dunn ge
siiten Stabchen gegenuber den dort dicht stehenden Zapfen durch die Dunkeladap
tation erreicht haben. Benutzt man ein relativ fruhes oder ein mittleres Stadium 
der Dunkeladaptation fiir die Messung, so mu(3 infolgedessen die Deformation 
notwendigerweise gro(3er gefunden werden als der vollig stabchenfreie Bezirk. 
Warum gerade nach 12 Minuten Dunkeladaptation der Durchmesser der Defor
mation mit dem des vollig stabchenfreien Bezirks identisch sein solI, wird nicht 
klar. Besonders auch deshalb nicht, weil bei FROHLICH das Purkinjesche nach
laufende Bild sogar im "starker dunkeladaptierten Auge" das sehr viel groBere 
Ausfallsgebiet von 4 0 hatte (Tab. 7). Beide Methoden lieferten also im gleichen 
Auge recht abweichende Werte (1,9 0 gegenuber 4 0 ) fur angeblich das gleiche, das 

1 FROHLICH, FR. W.: Z. Sinnesphysiol. 53, 79 (1921). - Die von FROHLICH (Emp
findungszeit S. 112) zitierten funktionellen Messungen von GUILLERY [Z. Psychol. 13, 206 
bis 208 (1897) - Pflugers Arch. 66, 415-419 (1897)] mit 2,3 0 sind deshalb nicht beweisend, 
weil das von GUILLERY ausgemessene zentrale Skotom fur diesen Zweck unbrauchbar ist. 
Denn die GroBe des zentralen Skotoms hangt von der Feldintensitat ab, ist in keiner Be
giehung charakteristisch fiir das alleinige Vorkommen von Zapfen, und mit hinreichend 
zeringer Intensitat konnen beliebig groBe Durchmesser fiir das Skotom gefunden werden 
[s. J. v. KRIES: Graefes Arch. 4~ (3), 124, 125 (1896)]. 

2 FROHLICH, FR. W. u. K. VOGELSANG: Pfliigers Arch. ~O", HI (1925). - FROHLICH, 
FR. W.: Empfindungszeit, S. 113, 114. 

3 FROHLICH, FR. W.: Die Empfindungszeit, S. 115, 125. 
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stabchenfreie, AreaL 1m ubrigen zeigt die Ausfallszone fUr das nachlaufende 
Bild ebenfalls GroBenveranderungen: sie wird mit fortschreitender Dunkeladap
tation kleiner und hatte bei FROHLICH nach etwa 6 Minuten Dunkelaufenthalt 
einen Durchmesser von 7,4°, nach etwa 15 Minuten einen Durchmesser von 
4,5 0 (Tab. 7). - Ob aber auch eine maximale Dunkelanpassung ausreicht, um 
bei den fluchtigen Erscheinungen der Deformation des Primarbildes oder des 
ausfallenden PURKINJEbildes die Empfindung der ganz vereinzelten innersten 
Stabchen deutlich abgegrenzt von derjenigen der dort massenhaften Zapfen zur 
Wahrnehmung zu bringen, kann wohl bezweifelt werden und ware nur durch 
funktionelle und morphologische Ausmessung des gleichen Auges zu entscheiden. 

Ganz dem entsprechend haben denn auch schon die fruheren funktionellen 
Ausmessungen durch v. KRIESI und PERTZ sowie SAMOJLOFF 2 fUr das, in den 
Anfangsstadien der Dunkeladaptation ausfallende PURKINJESche nachlaufende 
Bild gro{3ere Bezirke ergeben als fur das fehlende PURKINJESche Phanomen 
nach maximaler Dunkeladaptation. Tabelle 7 enthalt ihre und anderer Beob
achter Ergebnisse mit diesen verschiedenen funktionellen Methoden. 

Tabelle 7. Die GroBe des N etzhautzentrums mit verschiedenen funktionellen Methoden 3. 

Fuuktionelle MeG- Adaptationszustand I Zentraler N etzhautbezirk Beobachter methode 

I 
horizontal: 3,2 v. KRIES1 
vertikal: 2,7 

Anfangsstadium der 

I 
horizontal: 2,2 PERTZ 1 

Dunkelada pta tion vertikal: 2,0 
Zentraler Aus-

I horizontal: 3,0 SAMOJLOFF 2 
fall von PUR-
KINJEs nach- 6 Minuten Dunkel- }I 

r 
7,4 

\1 

laufendem BUd adaptation 
etwa 15 Minuten } vertikal: 1 4,5 FROHLICH 
Dunkeladaptation (s. S. 1522 FuBnote 1) 

etwas starker dunkel-} l 4,0 adaptiertes Auge 

Zentrale ! 12 Minu"'. Duukol II horizontal: 2.42 FROHLICH 
Deformation adaptation nach vertikal: 1,92 (s. S. 1522 FuBnote 2) 
der Primar- Aufenthalt hei Tages- . horizontal: 2,17 VOGELSANG 
empfindung licht vertikal: 1,75 (s. S. 1522 FuBnote 2) 

von 2 bis { hori- {r. Auge 1,781 NAGEL 
Zen"al" }'oblon I Maxi_ 10 Stun- zontal: I. Auge 1,47 (s. S. 1521 FuBnote 2) des PURKINJE- Dunkel- den vertikal: r. Auge 1,35 schen Phiiuo- adapta-

mens tion von liber { horizontal: 1,6 } DIETER 
1/2 Stunde vertikal: 1,4 (s. S. 1521 FuBnote 3) 

1 KRIES, J. v.: Z. Psychol. 12, 85-87 (1896). 
2 SAMOJLOFF, A.: Z. Psychol. 20, ll8, 124 (1899). 
3 TSCHERMAKS (ds. Handb. 12 I, 432, 433) und FROHLICHS (Empfindungszeit, S.112) 

Zitate der einschlagigen Untersuchungen enthalten mehrere Verwechselungen der verschiede
nen Methoden und zugehorigen Zahlenergebnisse. Den Originalarbeiten entspricht folgendes: 
Erster orientierender Versuch einer funktionellen Ausmessung des horizontalen Durchmessers 
mit Hilfe des gewohnlichen heterochromen PURKINJESchen Phanomens am Normalen 
[J. v. KRIES: Graefes Arch. 42 (3), 126, 127 (1896)]; Angaben liber den Grad der Dunkel
adaptation fehlen. Resultat (Dr. PERTZ) in 2 Versuchsreihen: 3,4 0 , 3,3 0 • Die Autoren vermuten, 
daB die gefundene Ausdehnung - wegen der Unsicherheit heterochromer Vergleichungen -
groper ist als der absolut stabchenfreie Bezirk. - Weitere orientierende Ausmessung des 
senkrechten Durchmessers mit Hilfe des achromatischen PURKINJESchen Phanomens nach 
"Iangerer Dunkeladaptation" durch zwei Dichromaten, NAGEL und STARK [J. v. KRIES 

96* 
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Sehr charakteristisch fiir den EinfluB der jeweiligen Stabchenempfindlich
keit, d. h. des Adaptationszustandes, auf die GroBe der Deformation sind auch 
noch in anderer Beziehung die Zahlen von FROHLICH und VOGELSANG: Wenn 
das Empfindlichkeitsverhaltnis der Fovea-Umgebung zur Fovea selbst eine Rolle 
fiir das Ergebnis spielt, so muB bei etwa gleichzeitiger Messung wahrend fort
schreitender Dunkeladaptation der EinfluB der individuell verschiedenen Adap
tationsgeschwindigkeit auf die DeformationsgroBe zur Geltung kommen. Mit 
zunehmendem Lebensalter bleibt nun bekanntlich gerade in den anfanglichen 
Zeiten des Dunkelaufenthaltes die Adaptationsgeschwindigkeit merklich gegen
iiber derjenigen jugendlicher Personen zuriick. Dementsprechend hat der altere 
Beobachter FROHLICH ein etwas groBeres Deformationsgebiet ausgemessen 
als der jiingere Beobachter VOGELSANG (Tab. 7). - Das gleiche gilt ver
mutlich von dem damals 43jahrigen v. KiuES und seinem Doktoranten PERTZ 
(Tab. 7). 

Eine Zusammenfassung dieser verschiedenen Tatsachen ergibt: 
1. Wird die zentrale Primarbilddeformation oder der Ausfallsbe·zirk des nach

laufenden Bildes wahrend noch fortschreitender Dunkeladaptation ausgemessen, so 
muB dieser Bezirk mehr oder minder zu grofJ ausfallen im Vergleich zu dem 
vollig stabchenfreien Areal. 

2. Das gleiche gilt selbstverstandlich fiir den von Purkinjephanomen freien 
Bezirk, wenn er nicht bei maximaler, sondern noch fortschreitender Dunkeladapta
tion ausgemessen wird. 

3. Ob bzw. unter welchen Belichtungsbedingungen der Deformationsbezirk 
bei maximaler Dunkeladaptation noch zu grofJ ausfallt (wegen Unterlegenheit 
der vereinzelten zentralsten Stabchen) oder schon zu klein (wegen der unvermeid
lichen Augenbewegungen und der bekannten "Oberstrahlung des fovealen Ge
biets; s. S. 1526, Absatz 2), ist noch nicht systematisch untersucht. 

4. Bei maximaler Dunkeladaptation muB das von Purkinjephanomen freie 
Gebiet wegen der unvermeidlichen minimalen Augenbewegungen notwendiger
weise eine Spur kleiner ausfallen als der morphologisch vollig stiibchen/reie Bezirk. 

Danach existiert die Diskrepanz tatsachlich nicht, die FROHLICH und seine 
Mitarbeiter neuerdings zwischen ihren Messungen einerseits und denen von 
WOLFRUM, v. KroES und NAGEL und DIETER andererseits feststellen zu konnen 
glauben. Beriicksichtigt man die eben auseinandergesetzten verschieden grofJen 
und einseitigen Fehlerquellen der beiden funktionellen MeBverfahren, so besteht 
eine Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen morphologisch und funk
tionell festgestellten Werten, wie sie besser gar nicht erwartet werden kann: 
DIETERS Werte (Purkinjephanomen) sind etwa 0,1-0,20 kleiner ala die morpho
logischen Messungen WOLFRUMS; FROHLICHS und seiner Mitarbeiter Werte (De-

u. W. NAGEL: Z. Psychol. l~, 25-27 (1896)]; HELMHOLTZScher Farbenmischapparat, aber 
nur maBig empfindliche Gleichung und, nach Angabe der Autoren, verbesserungsbedurftiges 
Verfahren; Resultat fur den senkrechten Durchmesser in zwei Versuchsreihen: NAGEL 1,8°, 
2,2°. STARK 1,9°, 2,4°. - Spatere exakte Ausmessung mit dem isochromen PURKINJESchen 
Phanomen [J. v. KRIEs u. W. NAGEL: Z. Psychol. 23, 173-176 (1900)] durch NAGEL bei 
verbesserter MeBmethodik, hOchstempfindlicher Gleichung und extremer Dunkeladaptation 
(2-10 Stunden); Resultat (NAGEL): horizontaler Durchmesser, r. Auge = 1,78°, l. Auge 
= 1,47°; vertikaler Durchmesser, r. Auge= 1,35°. - Die Messung im Anfangsstadium der 
DUnkeladaptation mit Hilfe des ausfallenden PURKINJESchen Nachbildes ergab bei v. KRIES, 
PERTZ und SAMOJLOFF erheblich gro[Jere Durchmesser (s.·Tab. 7). - KOHLRAUSCH [Pflugers 
Arch. 196, 115, 120 (1922)] hat den Bezirk ohne PURKINJEScheB Phanomen iiberhaupt nicht 
ausgemessen, Bondern 10 Durchmesser nur als zweckrnii.[Jig geringe Feldgro[Je benutzt, da 
diese so viel kleiner ist alB der stabchenfreie Bezirk, daB sie auch bei Schwellenbeobachtungen 
und trotz der unvermeidlichen Augenbewegungen noch innerhalb des stabchenfreien Bezirks 
festgehalten werden kann (s. S.1526, Absatz 6). 
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formation) sind je nach Adaptationszustand und Lebensalter des Beobachters 
etwa 1/4-1/2° grofJer als die morphologischen Werte fiir den stabchenfreien 
Bezirk. FROHLILHS Werte 1 (Deformation) und ahnlich die von v. KRIES und seinen 
Mitarbeitern (nachlaufendes Bild) stimmen aber durchaus zu KOSTERS Angaben 
iiber den stabchenarmen Bezirk. 

Das Erge bnis ist: Der H orizontaldurchmes8er de8 morphologi8ch vollig 8ti.ibchen
freien Bezirk8 der Fovea centrali8 betriigt mit 8ehr geringer individueller Streuung 
1,7° im Mittel. Die unter optimalen Bedingungen funktionell fe8tge8tellten Werte 
weichen im Bereich ihrer unvermeidlichen ein8eitigen Fehler nur um einige Zehntel 
nach unten bzw. oben von die8em morphologi8chen Wert abo 

2. Fehlen des Purkinjephanomens in der Fovea centralis. 
Die hieriiber immer noch bestehenden Meinungsverschiedenheiten haben, 

trotz V. TSCHERMAKS2 und FROHLICHS3 abweichender Ansicht, ihren Hauptgrund 
tat8iichlich in der geringen GrofJe de8 vollig 8tiibchenfreien Zentralbezirk8, wie durch 
folgendes anschaulich klar werden diirfte: Betrachtet ein erwachsener Mensch 
ein mit ausgestrecktem Arm gehaltenes 5-Pfennig8tuck, so ragt das im allgemeinen 
schon ein klein wenig iiber den grofJten (horizontalen) Durchmesser seines vollig 
stabchenfreien Bezirks hinaus, denn es hat, auf 57 em Augenabstand gehalten, 
einen Durchmesser von 1,8 0. Selbst wenn FROHLICH mit 2 ° Foveadurchmesser 
recht hatte, lage die Sache nicht wesentlich anders, ein ebenso betrachtetes 
lO-Pfennig8tuck wiirde seinen stabchenfreien Bezirk schon um eine Spur iiber
ragen, mit 2,1 ° bei 57 em Augenabstand. Man wird danach begreifen, daB beim 
Sehen, ahnlich wie beim ScheibenschieBen, sehr viel mehr Platz "neben dem 
Schwarzen" ist als darin. - Sobald aber ein im Dunkeln leuchtendes Objekt den 
Rand des stabchenfreien Bezirks auch nur ein klein wenig iiberschreitet, mischt 
sich sofort das Dammersehen ein und die doppelte Sehwei8e mit p08itivem Purkinje
Phiinomen (P.-Ph.) ist da. Danach wird man es wohl auch fUr selbstverstandlich 
halten, daB es erheblich einfacher ist, das P.-Ph. zu sehen, als es nicht zu sehen; 
und daB es uberhaupt nur bei ganz be8onder8 80rgfiiltiger zentraler Fixation eines 
Objektes, das kleiner erscheint als ein mit ausgestrecktem Arm gehaltenes 
5-Pfennigstiick, gelingen kann, im Dunkeln die einheitliche Funktion (ohne 
P.-Ph.) des stabchenfreien Zentralbezirks nachzuweisen. 

Tatsachlich hinkt der Vergleich mit dem ScheibenschieBen aus zwei Griinden 
auch nicht so sehr, wie mancher zunachst meinen konnte; denn einmal besteht 
im Finstern und mit dunkeladaptiertem Auge, also bei der hier in Frage kommen
den Beobachtungsweise, der naturliche Zwang, "danebenzu8ehen", d. h. kleine 
licht8chwache Objekte mit dem Rand der Fovea centralis oder noch etwas weiter 
peripher zu fixieren. Da die Parafovealgegend im Diimmer8ehen die relativ grofJte 
Seh8chiirfe hat, so iibt sie den naturlichen Fixation8zwang aus, der durch einen 
stiirkeren Zwang zum zentralen Fixieren iiberwunden werden muB, wenn er sich 
nicht durchsetzen solI. - Die zweite Veranlassung zum "Daneben8ehen" geben die 
minimalen Blickschwankungen, die auch bei vermeintlich bester Fixation nicht 
ganz auszuschalten sind; denn unser natiirliches Sehen geschieht mit standig 
wanderndem Blick. Auch wenn wir beim gewohnlichen Sehen einen Gegenstand 
genau erkennen wollen, pflegen wir ein und denselben Punkt nur etwa 1 bis 

1 Warum FROHLICH fiir den Ausfallsbezirk des nachlaufenden Bildes viel groBere Werte 
gefunden hat (4-4,5°) als die friiheren Autoren mit der gleichen Methode (2-2,7°) bzw. 
er selbst fiir den Deformationsbezirk des Primarbildes (1,9°), bedarf einer systematischen 
Untersuchung. 

2 TSCHERMAK, A. v.: Ds. Handb. 12 I, 380 (1929). 
3 FROHLICH, FR. W.: Die Empfindungszeit, S. 125. 
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hochstens 2 Sekunden lang zu fixieren, dann wegzublicken und haufiger 
wieder hinzusehen. Langeres Fixieren ist unnaturlich, weil es das Erkennen 
verschlechtert; denn infolge der Lokaladaptation verringern sich die Unter
schiede. 

Betrachten wir nun im Finstern mit stark dunkeladaptiertem Auge eine 
kleine, foveal maBig uberschwellige Lichtflache von etwa 1 0 Durchmesser, so 
erscheint sie sogleich heUer, sobald wir nicht genau ihre Mitte fixieren, sondern 
gegen ihren Rand hin blicken. Und zwar hellt sie sich dabei um so starker auf, 
1. je kurzwelliger ihr Licht ist (genauer gesagt, je groBer ihr Dammerwert im 
Verhaltnis zu ihrem Tageswert ist [s. S. 1576, 1577]) und 2. je weiter wir, innerhalb 
gewisser Grenzen, an ihr vorbeiblicken; denn um so starker kommt in beiden 
Fallen das Dammersehen zur Wirkung. Aber merklich hellt sich eine solche 
(etwa weiBe, grune oder blaue) kleine Flache schon auf, sobald sie nur eben den 
Rand des vollig stabchenfreien Bezirks erreicht oder uberschreitet; und zwar 
leuchtet sie dann wegen der bekannten Uberstrahlung der Fovea im allgemeinen 
in toto auf; nur wenn sie eben schwelIenmaBige Intensitat hat oder bei geringer 
Intensitat schmal im Verhaltnis zur Lange ist, hellt sich vorwiegend nur der Teil 
von ihr auf, der uber den Fovearand hinausI'agt. 

Grundbedingungen fUr Versuche uber das P.-Ph im stabchenfreien Bezirk 
sind daher: 

1. das Beobachtungsfeld muB so viel kleiner als der histologisch voUig stiibchen
freie Bezirk sein, daB auch die unvermeidlichen Fixationsschwankungen den Rand 
des Feldes nicht auf stabchenhaltiges Gebiet schieben konnen; 

2. die Fixation nahe der Foveamitte muB sicher gewahrleistet sein, ohne 
daB die Beobachtung durch die Fixiereinrichtung gestort werden darf. 

lch habe festgestelIt\ daB ein kreisrundes Feld von 11/2 0 Durchmesser, 
wenigstens bei schwelIenmaBiger Intensitat, dafiir schon zu groB ist; denn selbst 
bei Verwendung eines zentralen Fixierpunktchens gelingt es nicht, die Feldmitte 
auch nur kurze Zeit so sicher zu fixieren, daB der Feldrand nicht haufig den 
stabchenfreien Bezirk uberragte, was sich dann durch mehr oder minder groBe 
weiBliche Aufhellung des Feldes zu erkennen gibt. Ein Feld von 1 0 Durchmesser 
ist bei Schwellenintensitat hinreichend klein, beste zentrale Fixation vorausgesetzt. -
Da diese meine Angabe von mehreren Seiten miBverstanden ist (vgl. Z. B. S. 1524 
FuBnote), mochte ich besonders betonen, daB ich nicht etwa habe sagen 
wollen, der st.abchenfreie Bezirk hatte nur 1 0 Durchmesser. Vielmehr wollte 
ich damit fur SchweUenbestimmungen innerhalb des stabchenfreien Bezirks eine 
zweckmapige Grope des Beobachtungsfeldes angeben, die uberaU noch so weit vom 
Stabchenrand absteht, daB es bei bestmoglicher zentraler Fixation wenigstens einiger
maBen gelingen muB, sie fur kurze Beobachtungsdauern von etwa 1 Sekunde 
innerhalb des stabchenfreien Bezirks festzuhalten. - Weil der Durchmesser des 
"zentralen Skotoms" in bekannter Weise yom Adaptationsgrad abhangt (vgl. 
S. 1522), muB man das zentrale Beobachtungsfeld um so kleiner wahlen, je starker 
die Dunkeladaptation ist: bei Adaptation an sehr gutes Tageslicht ist vielleicht 
auf 2 0 Feld noch keine Spur von P.-Ph bei Farbengleichungen zu sehen, an 
einem truben Wintertag darf man nicht uber 11/20 gehen und bei maximaler 
Dunkelanpassung nicht uber 10 Durchmesser.2 

Bei sorgfaltigster Einhaltung optimaler Versuchsbedingungen und pein
lichster Beachtung aller Fehlerquellen haben V. KRIES und NAGEL3 , NAGEL und 

1 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, 113 (1922). 
2 KRIES J. V.: Graefes Arch. 42111, 100/101 (1896) hat bereits 1 0 Durchmesser dafiir 

empfohlen. 
3 KRIES, J. V. u. W. A. NAGEL: Z. Psycho!. 23, 161 (1900). 



Die ortliche Em pfindlichkei ts-Verteilung und die Sonderstellung des N etzhautzentrums. 1527 

SClIAFERl, KOHLRAUSCH und Mitarbeiter2 und DIETER3 sicher festgestellt, daB 
der stiibchenfreie Bezirk der Fovea centralis auch wahrend maximaler Empfindlich
keitszunahme bei Dunkeladaptation einheitlich funktioniert, ohne da{3 die stiirkere 
wei{31iche Aufhellung kurzwelliger Lichter dabei auftritt (das Purkinjesche Phano
men in seinen verschiedenen Formen; vgl. ds. Handb. Bd. 12 I, S. 685-687). Es 
genugen aber - wie sie zugleich betonen - minimale Blickschwankungen, damit 
der Feldteil mit dem kurzwelligen Licht sich von dem anderen durch das Auf
treten eines weiBlichen Schimmers unterscheidet, um bei etwas starkeren Blick
schwankungen formlich aufzuleuchten (vgl. S. 1511, 1531). AuBerdem haben 
TROLAND4, HOLM5 und GROSS 6 das Fehlen des P.-Ph. in der Fovea centralis 
festgestellt. 

Die verschiedensten im Laufe der Jahrzehnte gegen diese Untersuchungen 
vorgebrachten Einwande - wie zu kurze oder zu lange Dunkeladaptation, Ver
decken des Phanomens durch einen leuchtenden Fixierpunkt, Unsichtbarkeit des 
Phanomens auf derartig kleinem Gesichtsfeld oder Unsichtbarkeit wegen vermin
derter Unterschiedsempfindlichkeit infolge von Lokaladaptation - sind siimtlich 
nicht stichhaltig. Denn die im vorstehenden Absatz genannten Beobachtungen 
sind nach sehr verschieden langer Dunkeladaptation und teils mit eben uber
schwelligen roten Fixierpunktchen, teils mit dunklem Fixierpunkt (Fadenkreuz) 
durchgefuhrt, ohne daB das auf das Ergebnis von EinfluB gewesen ware; ich ver
weise auf die Originalarbeiten. Der Einwand des zu kleinen Feldes ist leicht 
zu widerlegen, denn trotz des beanstandeten kleinen Feldes tritt das Phiinomen 
ja sofort auf,sobald man das Feld auch nur eine Spur seitlich fixiert; maBgebend 
fur das Phanomen ist also lediglich die Verlegung des kleinen Feldes auf ent
sprechende Gesichtsfeldstellen. 

Die Lokaladaptation kann selbstverstandlich kleine Helligkeitsunterschiede 
unmerklich machen; deshalb ist sie von KOHLRAUSCH, DIETER u. a. durch ein 
Pendel besonders ausgeschaltet, das immer nur eine Beobachtungsdauer von 
1 Sekunde zulieB. Die Versuche von DIETER und KOHLRAUSCH7 zeigen am 
schlagendsten, daB damit eine ausgezeichnete Unterschiedsempfindlichkeit bei 
Schwellenbeobachtungen gewahrleistet wird; denn diese fanden, mit 1 0 Beob
achtungsfeld, daB die Empfindlichkeit der Fovea wahrend der Dunkeladaptation 
tatsiichlich verschieden stark fur verschiedene Wellenliingen zunimmt, aber gerade 
umgekehrt wie es dem Purkinjeschen Phiinomen entsprechen wurde: Unter voll
kommen gleichen Versuchsbedingungen stieg die Empfindlichkeit fiir WeiB auf 
das 41/ 2fache, Grun 51/ 2fache, Orange und Blau lOfache und Rot 12fache; 
also die foveale Empfindlichkeit stieg fur Rot stiirker als fur samtliche ubrigen 
Wellenlangen. Den Zusammenhang dieser Erscheinung mit den Ergebnissen 
bestimmter Methoden der heterochromen Photometrie und einen Deutungs
versuch findet man bei KOHLRAUSCH8 • Diese Zahlen gelten fUr normale Trichro
maten; fUr einen anomalen Trichromaten waren die Unterschiede etwas kleiner 
und bei Dichromaten gar nicht nachweis bar ; d. h. bei Dichromaten steigt die 
foveale Empfindlichkeit fur alle Wellenlangen gleichmaBig an. - Der Nachweis 
dieser fovealen Empfindlichkeitsanderung (Schwellen), die bei Trichromaten ge-

l NAGEL, W. A. u. SCHAFER: Z. Psycho!. 34, 272 (1904). 
2 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, 113 (1922). - ABELSDORFF, G., W. DIETER u. 

A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, 119ff. (1922). 
3 DIETER, W.: Arch. f. Ophthalm. 113, 141 (1924). 
4 TROLAND, L. TH.: Z. Beleuchtgswesen 1911', 55. 
5 HOLM, E.: Arch. f. Ophthalm. 108, 1 (1922). 
6 GROSS, K.: Z. Sinnesphysio!. 59, 215 (1928). 
7 ABELSDORFF, G., W. DIETER u. A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, 120£. (1922). 
8 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 200, 210-220 (1923). 
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rade entgegengesetzt dem P.-Ph. verlauft, beweist wohl schlagender als alles an
dere, daB das P.-Ph. seIber innerhalb des stabchenfreien Gebiets der Fovea cen
tralis fehlt (s. Abb. 506, S. 1578). 

Neuerdings glaubt FROHLICH1 herausgefunden zu haben, warum die ver
schiedenen obengenannten Untersucher das P.-Ph. in der Fovea centralis nicht 
gefunden haben: sie seien von zu geringer Helladaptation ausgegangen. FROHLICH 
hat wohl iibersehen, daB KOHLRAUSCH2 und seine Mitarbeiter eine 10 Minuten 
lange Helladaptation bei mehr als 3000 Lux Erhellung, ja eine 10 Minuten lange 
Tages-Helladaptation bei etwa 20000 Lux Erhellung zum Ausgang nahmen, und 
daB offenbar die erstere Art ihrer Helladaptation schon ausgiebiger war als die 
von FROHLICH und VOGELSANG benutzte; denn DIETER und KOHLRAUSCH fanden 
damit eine adaptative Empfindlichkeitssteigerung der Fovea fiir Blau auf das 
10 fache , fiir Rot auf das 12fache, wahrend FROHLICH und VOGELSANG ent
sprechend nur Steigerungen um das 6- bzw. 1,8fache angeben. Auch dieser 
Einwurf ist damit hinfallig (s. S. 1527 u. Abb. 506). 

Um aber von vornherein dem etwaigen Einwand vorzubeugen, dann sei 
eben die Helladaptation zu stark gewesen, muB entgegen FROHLICHS Behauptung 
(Empfindungszeit S. 124, Abs.l) festgestellt werden, daB der Ausgangszustand 
der Adaptation fur das P.-Ph. in, der Fovea uberhaupt belanglos ist, wie aus den 
Versuchen von KOHLRAUSCH und ROSENBERG3 hervorgeht. Sie untersuchten 
die Abhangigkeit des P.-Ph. zwischen Gelb und Griin vom Adaptationszustand 
und der Feldintensitat bei fovealer und extrafovealer Beobachtung mit dem 
Flimmerphotometer, der Methode des direkten Vergleichs und der Fleckmethode. 
Sie fanden: bei 35 0 Exzentrizitat beginnt das P.-Ph. bei einer oberen Grenze 
des Adaptationszustandes entsprechend 50-60 Lux Erhellung, nimmt nach ab
warts davon schnell zu und fehlt oberhalb dieses Adaptationszustandes noch 
vollstandig. Bei 3 0 Exzentrizitat liegt diese oberste Grenze erst bei 12-14 Lux. 
In der Fovea (1,4° Beobachtungsfeld) dagegen fehlt das Phanomen in diesem 
Adaptationsbereich (abwarts untersucht bis zu 4 Lux) so vollstandig, daB auch 
mit der auBerst empfindlichen Flimmermethode keine Spur davon nachgewiesen 
werden kann. Es genligt aber eine minimal exzentrische Fixation, um es mit 
der Flimmermethode bei 4 oder 6 oder 8 Lux sofort deutlich auftreten zu lassen. 
KOHLRAUSCH4 erweiterte diese in der Fovea und unmittelbar neben ihr ange
stellten Flimmermessungen noch auf die Spektrallichter Rot, Gelb, Griin und 
Blau sowie Adaptationszustande und Feldintensitaten zwischen 200 und 1/2 Lux 
und maB auBerdem die Intensitat von 1 Lux alle paar Minuten wahrend fort
schreitender Dunkeladaptation nach Tages-HeHadaptation bei 20000 Lux Er
heHung. Sein Ergebnis beziiglich P.-Ph. innerhalb und unmittelbar neben der 
Fovea war genau das gleiche wie das soeben Mitgeteilte: in einem Zentralbezirk 
von 1,3 Durchmesser ist unter diesen Bedingungen auch keine Andeutung von 
P.-Ph. nachweisbar; unmittelbar daneben tritt es bei geringen Intensitats- und 
Adaptationsgraden (unterhalb von 10 Lux Erhellung) sofort auf. 

Halt, man diese Versuche mit den vorher (S.1526, 1527) genannten zusammen, 
so ergibt sich: Bei beliebigen Adaptationszustanden zwischen 20000 Lux und der 
fovealen SchweHe (etwa 1/100 Lux) ist innerhalb des stabchenfreien Bezirks der 
Fovea centralis auch mit den allerempfindlichsten Methoden keine Spur von 
P,-Ph. nachweisbar, wohl aber, wenigstens bei Schwellenbeobachtungen, eine ge
rade entgegengesetzte Helligkeitsverschiebung farbiger Lichter. Abgesehen von 

1 FROHL1CH, FR. W.: Die Empfindungszeit, S.120, 123-125. 
2 KOHLRAUSCH, A. und Mitarbeiter: Pfliigers Arch. 196, 114, 117, 118 (1922). 
3 ROSENBERG, G. (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. 59, 103 (1928). 
4 KOHLRAUSCH, A.: Pfiiigers Arch. 200,220 (1923). 
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dieser letzteren ausgesprochenen Besonderheit der fovealen Schwellenwerte (vgl. 
S.1527, 1578) behiiJt der stiibchenfreieFovealbezirk unabhiingig von Lichtintensitiit und 
Adaptationszustand seine einheitlicheFunktion. So bald man jedoch bei Ada ptations
zustanden unterhalb von etwa 10 Lux das stabchenfreie Gebiet der Fovea auch 
nur urn ein Geringes iiberschreitet, tritt das echte P.-Ph. mit samtlichen Be
obachtungsmethoden sofort in Erscheinung. - FROHLICHS Einwand, der Adap
tationszustand habe EinfluB auf das foveale P.-Ph. und eine zu geringe Ausgangs
adaptation verhindere seinen fovealen Nachweis, ist demnach gegenstandslos1. 

Diesen eindeutigen Befunden einer einheitlichen Funktion des stiibchenfreien 
Gebiets der Fovea centralis stehen die Angaben von HERING2, v. TSCHERMAK3 , 

EDRIDGE-GREEN4 , KOSTER5, SHERMAN 6 und FrscHER7 gegeniiber, die im zen
tralen Gebiet der Netzhaut das P.-Ph. gesehen haben; ein Befund, der dann von 
ihnen und anderen auf sein Vorkommen im stiibchenfreien Bezirk der Fovea bezogen 
wird. - Ein Teil dieser Beobachtungen ist ohne weiteres verstandlich: es wurden 
erheblich zu grofJe Gesichtsfelder benutzt, die uber den Rand der Fovea (gr6Bter, d. h. 
horizontaler Durchmesser morphologisch = 1,7 0 ; vgl. S. 1520-1525) hinaus in 
daB stiibchenhaltige Gebiet betriichtlich hineinragten. Dazu geh6ren HERING mit 
2,3 0 Felddurchmesser, KOSTER mit 1,9 0 , SHERMAN mit 2,4 0 und FISCHER, der 
mit 1,75 0 den horizontalen Durchmesser etwas, den vertikalen wesentlich iiber
schritten hat. Auch die Nachbildumrahmung des untersuchten Netzhautbezirks 
niitzt selbstverstandlich nichts, wenn das Areal innerhalb der Umrahmung iiber 
das stabchenfreie hinausragt. DaB diese Beobachter ein P.-Ph. im Netzhautzen
trum sahen, steht in sch6nstem Einklang mit den Feststellungen von v. KRIES, 
NAGEL, KOHLRAUSCH, DIETER u. a., die stets betont haben, daB man den Rand 
des stabchenfreien Gebiets nur eben zu iiberschreiten braucht, urn das P.-Ph. 
deutlich zu sehen. Aber ebenso selbstverstandlich haben diese Beobachtungen 
gemaB den Auseinandersetzungen auf S. 1525 ff. keine Beweiskraft fiir das stabchen
freie Zentrum, denn sie erstrecken sich mit auf das stiibchenhaltige Parafoveal
gebiet, das sich eben grundlegend anders verhalt. Solche Vergleichungen be
ruhen auf "KompromiB-Einstellungen", vor denen HERING selbst so nachdriick
lich gewarnt hat. - Die Beobachtungen von TSCHERMAK und EDRIDGE-GREEN 
sind gleichfalls nicht beweisend, da bei beiden das Entscheidende fehlt: die 
exakte Angabe der Gesichtsfeldgr6Be bei diesen Versuchen. EDRlDGE-GREEN 
sagt auBerdem nicht einmal etwas iiber seine Fixationsmethode. 

Neuerdings hat VOGELSANG8 wieder das P.-Ph. im Netzhautzentrum gesehen 
und bezieht diesen Befund auf den stabchenfreien Bezirk der Fovea. VOGELSANG 
hat zwar ein hinreichend kleines Gesichtsfeld von 1 0 vertikalem und 0,4 0 horizon
talem Durchmesser benutzt, aber wie hat er die mindestens ebenso wichtige Be
dingung exakter zentraler Fixation erfullt? Dadurch, daB er im Finstern die Mitte 
zwischen zwei nicht weniger als 4 0 Horizontalabstand besitzenden roten Piinktchen 
zu fixieren suchte und dann das zu beurteilende Objekt an dieser Stelle nur fur einen 
Moment (0,16 Sekunden lang) erscheinen laBt. AuBerdem hat er das Helligkeits
verhiiltnis von Rot und Blau nicht etwa simultan, sondern im Sukzessivvergleich zu 

1 Auch die von FROHLICH (Die Empfindungszeit, S.123, 124) kritisierten Versuche 
O. LUMMERS und W. DIETERS - angeblich zu geringe Ausgangsadaptation - bleiben also 
voll beweiskraftig. 

2 HERING, E.: Graefes Arch. 90, 1 (1915). 
3 TSCHERMAK, A. v.: Pfiiigers Arch. 1'0. 297 (1898). 
4 EDRIDGE-GREEN, F. W.: J. of Physiol. 45, 73 (1912). 
5 KOSTER, W.: Graefes Arch. 41 (I), 10 (1895). 
6 SHERMANN, F. P.: Wundts Philos. Studien 13, 434 (1898). 
7 FISCHER, M. H.: Pfliigers Arch .• 98, 311 (1923). 
8 VOGELSANG, K.: Pfliigers Arch. !06, 29 (1924); !O1', 117 (1925). 
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beurteilen versucht. Bei seinen Schwellenbeobachtungen hat VOGELSANG die gleiche 
Fixationsmethode mit Momentbelichtung (0,13 Sek.) benutzt (s. auch S. 158lf.). 

Zu dieser Methode ist zu sagen: die Mitte zwischen zwei derartig weit aus
einanderliegenden Punkten ist nicht etwa nur unsicher, sondern nachgewiesener
mafJen iiberhaupt nicht zu fixieren; denn der Blick pendelt dauernd auf der 
Verbindungslinie der Punkte mehr oder minder weit hin und her, so daB da
bei Fixationsfehler von etwa 1/2 0 _1 0 gemacht werden 1, wahrend die Ab
weichungen bei direkter Fixation eines Punktes im Hellen oder Dunkeln nur 
etwa 1/200_1/100 betragen2. Ferner macht die Momentbelichtung die Korrektion 
einer falschen Blickrichtung unmoglich und erschwert die Beurteilung von etwaigen 
minimalen Blickabweichungen. SchlieBlich kommt die primitive Methode des 
optischen Sukzessivvergleichs auch nicht entfernt neben anderen Methoden in 
Betracht, die, wie etwa die richtig angewandte Flimmermethode 3 eine Abwei
chung von 3 % noch erkennen lassen. Fiir jemanden, der aus eigener lang
jahriger Erfahrung an sich selbst und seinen Mitarbeitern die Fixationsschwierig
keiten sogar noch bei Verwendung eines zentralen Fixierpiinktchens kennt, bleibt 
es unverstandlich, aus welchem Grunde VOGELSANG diese verschiedenen, ganz 
iiberfliissigen Erschwerungen noch hinzugefiigt hat; und mit welcher Berechti
gung VOGELSANG, FROHLICH u. a. 4 gerade diesen Versuchen eine groBere Be
weiskraft zuschreiben als den zahlreichen anderen, die mit unvergleichlich viel 
zuverliissigerer Technik ausgefiihrt sind. 

VOGELSANG sagt denn auch, daB Ungenauigkeiten der Fixation vorkamen, 
die sich gegen Ende der Dunkeladaptation dadurch zu erkennen gaben, dafJ 
der obere oder untere Rand des Spaltes aufleuchtete. Er schiebt diesen Umstand 
zwar auf Ermiidung der Versuchsperson, die richtige Erklarung diirfte aber wohl 
die sein, daB die Spaltenden bei Fixationsfehlern erst dann aufleuchten konnen, 
wenn nach fortgeschrittener Dunkeladaptationdie Parafovealgegend eine hinreichend 
iiberwiegende Empfindlichkeit bekommen hat. Zu friiheren Zeiten des Dunkel
aufenthalts muBten Fixationsfehler von der gleichen GroBe unerkannt bleiben. 

VOGELSANG fand mit seiner Methodik: die alternierend beobachteten 
Felder (Rot und Blau) , die nach AbschluB der Helladaptation auf schwellen
nahe Reizintensitat eingestellt waren und dann ungeandert gelassen wurden, 
nahmen zunachst annahernd gleichmaBig an subjektiver Helligkeit zu; zwischen 
der 10. und 25. Minute des Dunkelaufenthalts stieg jedoch die Helligkeit des 
Blau starker an, wobei es deutlich weiBIicher wurde als das Rot und wahrend 
noch langerer Dunkeladaptation auch weiBlicher und heller bIieb als das Rot. 

. Dazu ist zu sagen: Man konnte vielleicht zunachst mit v. KRIESs fiir mogIich 
halten, daB dieses Versuchsergebnis durch einen verschiedenen fovealen 
Helligkeitsanstieg von Rot und Blau bedingt sei; daB also die Helligkeit des 
Blau zwar in den ersten zehntel Sekunden schneller ansteige 6 , aber dann nach 
1 Sekunde gleich der des Rot sei, so daB die iibliche Beobachtung von 1 Sekunde 
Dauer trotzdem kein P.-Ph. in der Fovea zeige. 

1 MARx, E.: Z. Sinnesphysiol. 41, 85, 86, 93-96 (1913). 
2 MARx, E. u. W. TRENDELENBURG: Z. Sinnesphysiol. 45, 97-100 (1911). - MARx, E.: 

Ebenda 41, 91-93 (1913). 
3 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 200, 220 (1923). 
, Vgl. z. B. M. H. FISCHERS Referat in den Ber. Physiol. 45, 402. 
5 KRIES, J. v.: Ds. Handb. 12 I, 690, (1929). 
6 Dem widerspricht der Befund von H. PIERON [C. r. Acad. Sci. Paris 189, 194-197 

(1929)], wonach gerade die Rotempfindung sich am ra8chesten entwickelt, langsamer die 
Griin- und noch langsamer die Blauempfindung. - Dieser Befund von PIERON stimmt mit 
der Anstiegsgeschwindigkeit der entsprechenden Netzhautstrome im Warmbliiterauge gut 
iiberein [so ds. Handb. 12 II, 1456, 1457, 1489, 1493 (1930)]. 
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Die inzwischen von KOHLRAUSCH und ROSENBERG (s. S. 1528, FuBnote 3) mit 
der Flimmermethode angestellten Untersuchungen schlie Ben diese ErkHirung je
doch aus. Denn ein betriichtlicher Helligkeitsunterschied wiihrend der ersten zehntel 
Sekunden mufJ gerade mit der Flimmermethode deutlich mefJbar herauskommen, 
da die Wechselgeschwindigkeit bei der Flimmermessung von Lichtern der hier 
in Frage kommenden Intensitat ganz entsprechend nur etwa 5-10 pro Sekunde 
betragt. AuBerdem wiirde das intensivere Blau wahrend dieser Zeit des Dunkel
aufenthalts auch noch die kurzere foveale Empfindungsdauer1 haben; um so 
starker miiBte die Flimmeraquivalenz der beiden Lichter gestort werden. 

Von einer solchen zunehmenden Storung der Flimmeraquivalenz zwischen 
Rot und Blau wahrend fortschreitender Dunkeladaptation war in den Versuchen 
von KOHLRAUSCH im stiibchenfreien Bezirk nicht das mindeste festzustellen; inner
halb der Fehlerbreite von wenigen Prozent blieb das Flimmerwertverhaltnis von 
Rot zu Blau vollstandig konstant. Seine Parallelmessungen aber, bei denen das 
Gesichtsfeld den Rand des morphologisch stabchenfreien Bezirks an einer Stelle 
nur um 0,2 0 iiberschritt, zeigten ganz entsprechend dem Ergebnis VOGELSANGS 
zwischen der 10. und 25. Minute des Dunkelaufenthalts ein deutliches Ansteigen 
des Flimmerwertes fur Blau im Verhaltnis zu Rot, das ein Maximum erreichte 
und bei richtig gewahltem Rot nach der 25. Minute des Dunkelaufenthalts wieder 
etwas zuriickging, aber nur so weit, daB das Blau auch weiter einen deutlich 
hoheren Flimmerwert behielt als das Rot. 

Daraus geht hervor: Was VOGELSANG gesehen hat, spielte sich nicht inner
halb des stabchenfreien Gebiets der Fovea ab, sondern war bedingt durch ein 
ganz geringfiigiges Hiniiberragen des Gesichtsfeldes in stabchenhaltiges Gebiet. 
VOGELSANG hat bei seiner unzureichenden Fixationsmethode zwar grobe Fixations
fehler an dem Aufleuchten des Feldes erkannt, aber es ist ihm entgangen, daB 
die von ihm gesehene deutliche, wenn auch in miifJigen Grenzen bleibende weifJliche 
Aufhellung des blauen Streifens durch minimale Fixationsfehler bedingt war, 
trotzdem die klare Beschreibung der Erscheinung bei V. KRIES und NAGEL (vgl. 
S. 1511, Absatz 1) seine Aufmerksamkeit eigentlich auf diesen Umstand 
hatte lenken miissen. Diesen durch minimale Fixationsfehler bedingten Ver
suchsfehler deutet er als Purkinjesches Phiinomen im stiibchenfreien Bezirk der 
Fovea centralis. . 

Zusammenfassend konnen wir sagen: Den zahlreichen, unter sorgfaltiger 
Einhaltung exakter Beobachtungsbedingungen ausgefiihrten Untersuchungen, 
die im stiibchenfreien Bezirk der Fovea centralis eine einheitliche Funktion ohne 
Purkinjesches Phiinomen nachweisen, steht bisher auch nicht ein einziger Versuch 
gegeniiber, welcher einwandfrei dartun konnte, daB diesem stiibchenfreien Bezirk 
die im ganzen iibrigen Gesichtsfelde leicht feststellbare Doppelfunktion mit Pur
kinjeschem Phiinomen gleichfalls zukiime. Solange die HERINGschule nicht zeigt, 
daB auf hinreichend kleinem zentralen Feld (etwa mit der Fleckmethode, und 
zwar einem kurzwelligen Fleck von 1/2-1 0 Durchmesser) bei bester zentraler 
Fixation und einer Beobachtungsdauer von ungefahr einer Sekunde doch ein P.-Ph. 
zu sehen ist, besteht zwischen ihren tatsiichlichen Feststellungen und denen 
von V. KRIES und anderen kein Widerspruch. 

Die Ansicht der HERINGschule, daB zwischen Netzhautzentrum und -peri
pherie nur quantitative aber keine qualitativen Unterschiede vorhanden waren, 
findet in den Untersuchungen des vollkommen stiibchenfreien Zentralbezirks keine 
Stiitze. TSCHERMAK 2 hat als besonders iiberzeugend fur quantitative Abstufung 

1 FROHLICH, FR. W.: Die Empfindungszeit, S. 119, Abb. 30. 
a TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. l~ I, 575, 576 (1929). 
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folgende Erscheinungen angefiihrt: 1. Das zentrale Auftreten des P.-Ph. trotz 
Nachbildumrahmung der "Fovea", 2. die foveale Ausbuchtung einer bewegten 
Lichtlinie und· ihres nachlaufenden Bildes und 3. die stetige, nicht sprunghafte 
regionale Abstufung der Erregbarkeit (Zentralskotom) und der Reaktions
geschwindigkeit. - Sie haben siimtlich keinerlei zwingende Beweiskraft: 1. Die 
Nachbildumrahmung beweist nichts, wenn der umrahmte Bezirk iiber den stab
chenfreien hinausragt. 2. Die foveale Erscheinung einer bewegten Lichtlinie und 
ihres nachlaufenden Bildes hangt nach FROHLICH von der Reizintensitat und 
dem Adaptationszustand ab; statt der Ausbuchtungen konnen auch ausgespro
chene .lii.Lcken auftreten (S. 1521). 3. Entgegen TSCHERMAKS Behauptung zeigt 
die Kurve des zentralen Erregbarkeitsabfalls (Zentralskotom) bei etwa I-P/2° 
Zentralabstand deutlich eine starkere Richtungsanderung (Abb. 491 u. 495); ob 
dieser auch eine schnellere Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit und eine 
p16tzliche Abnahme der Stabchenzahl entspricht, ist noch nicht genau untersucht. 
Der stabchenarme Bezirk scheint dagegen ganz allmahlich in den stabchenfreien 
iiberzugehen (S. 15IOff.); dort (bei etwa 0,7-0,8° Zentralabstand) ware also fiir 
solche Eigenschaften, wie Reaktionsgeschwindigkeit oder Erregbarkeit, die beiden 
Sehweisen nur zahlenmafJig verschieden zukommen, gar keine sprunghafte Ande
rung zu erwarten. 

Entscheidend fiir diese strittige Seite der Duplizitatstheorie kann aber iiber
haupt nur sein, ob dem stiibchenfreien Zentralbezirk eine einheitliche oder die 
Doppeltunktion zukommt. Die Frage ist durch die Versuche von v. KRIES und 
anderen in ersterem Sinne entschieden, und diese Versuche sind von der HERING
schule bisher experimentell nicht widerlegt. Die verschiedenen Erweiterungs
und Abanderungsvorschlage zur Duplizitatstheorie, z. B. daB dem Dammer
apparat auBer den Stabchen auch in beschranktem MaB sehpurpurhaltige Zentral
zapfen zugeh6rten (ds. Handb. Bd.12 I, S.576-580), sind daher einstweilen 
iiberfliissig. 

Bei den - von fast allen Untersuchern anerkannten - groBen Schwierig
keiten, die Beobachtung im Finstern exakt auf den Winzig kleinen, anatomisch 
stabchenfreien Bezirk zu beschranken, worauf nun einmal alles ankommt, ist 
jedoch vorauszusehen, daB immer wieder Autoren mit der Behauptung auf
treten werden, sie hatten im Netzhautzentrum in dieser oder jener Form doch 
ein P.-Ph. gesehen. Das wird ihnen auch ohne weiteres zu glauben sein; denn wo 
der Wunsch, es zu sehen, der bewuBte oder unterbewuBte Vater der Beobachtungen 
ist, wird es schon deshalb immer gesehen werden, weil das wesentlich Leichter ist. 
Die dazu notwendigen Blickschwankungen sind erstens physiologisch und 
zweitens so geringfiigig, daB sie aus beiden Griinden, noch dazu in der Begeiste
rung iiber das nun doch gesehene P.-Ph., nicht bemerkt werden. Die entscheidende 
Frage ist daher - immer wieder und immer nur - die, ob sich das im N etzhaut
zentrum gesehene P.-Ph. auch tatsachlich rein im stiibchenfreien Gebiet der Fovea 
centralis abgespielt hat. 

Infolgedessen ist die Wahrscheinlichkeit nicht gerade groB, daB diese strittigen 
Fragen iiber die Foveafunktion jemals in einer alle Autoren iiberzeugenden 
Weise entschieden werden. Um so mehr ist es daher zu begriiBen, dafJ die ein
heitliche Funktion des Tagessehens aUf ganz anderem, nicht durch die Kleinheit 
der Fovea erschwertem Wege kiirzlich von DIETERl unzweideutig erwiesen 
ist: durch genaue Untersuchung einer angeborenen stationaren Form totaler 
Hemeralopie (vgl. auch S. 1582, 1596ff.). 

1 DIETER, W.: Pfliigers Arch. ~~~, 381 (1929). - Vgl. dazu die friiher Bchon von 
J. v. KRIES [Graefes Arch. 4~ (3},.120-123 (1896)] mitgeteilten Untersuchungen an einem 
Fall von angeborener totaler Hemeralopie. 
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3. Die angeborene stationitre totale Hemeralopie. 
Diese von DIETER an einer Reihe von Fallen weitgehend durchuntersuchte 

Anomalie darf nicht mit der erworbenen (symptomatischen) Hemeralopie ver
wechselt werden. Letztere Form ist progressiv, kann mehr oder minder unvoll
standig sein und zeigt neben der Adaptationsstorung haufig auch noch Anoma
lien des Tagessehens, z. B. Farbensinnstorungen. Demgegeniiber handelt es sich 
bei der angeborenen totalen Hemeralopie urn eine durch viele Generationen familiar
erbliche dominant-merkmalige Anomalie, deren Grad stets fur das ganze Leben 
stationar bleibt. Das Dammersehen fehlt vollstandig, dagegen sind die Augen im ubrigen 
normal und haben ein in jeder Beziehung vollkommen normales Sehen bei Tage 1. 

Der in dieser Weise reduzierte Sehapparat zeigt folgende hier speziell inter
essierende Eigenschaften: 

1. Das Adaptationsvermogen ist weitgehend eingeschrankt; Adaptationsbreite 
(hochste bis niedrigste Schwelle) und Adaptationsverlauf entsprechen auch auf 
groBem Feld (10 0 Durchmesser) quantitativ und qualitativ durchaus dem von 
KOHLRAUSCH fiir das rein stabchenfreie Gebiet der Fovea centralis des normalen 
Auges festgestellten Verhalten (vgl. spater S. 1577-1579). 

2. Die Fovea centralis ist bei allen Adaptationszustanden den periphereren Ge
sichtsfeldteilen an Empfindlichkeit uberlegen; was fiir das normale Auge nur im' 
Zustand starker Helladaptation oder fiir dammerwertfreies Rot gilt (S. 1509, 
1510, 1575-1579. 

3. Ein farbloses Intervall fehlt vollstandig. Farbige Lichter beliebiger Her
kunft treten stets farbig iiber die Schwelle, generelle und spezifische Schwelle 
sind identisch, die Adaptationskurven verschiedener Farben fallen auf tages
aquivalenten, d. h. eindrucksgleichen, Werten zusammen und haben nicht den 
fiir die normale Netzhautperipherie charakteristischen Kurvenknick (vgl. spater 
S. 1578, 1579). 

4. Das Purkinjesche Phanomen fehlt vollstandig. Auch auf groBem Feld von 
7 0 Durchmesser ist die spektrale Helligkeitsverteilung bei Tagessehen (Tages
helladaptation, helle Lichter) identisch mit derjenigen bei Schwellenwertmessung 
nach zweistundigem Dunkelaufenthalt. 

5. Das Purkinjesche nachlaufende Bild fehlt bei beliebigen Adaptations
zustanden und Intensitatsgraden der einwirkenden Lichter vollstandig. 

Zusammenfassend liif3t sich sagen: Samtliche Funktionen, die v. KRIES und 
andere fiir den stabchenfreien Bezirk der normalen Fovea centralis nachgewiesen 
haben, finden sich im angeboren total hemeralopischen Auge rein isoliert, so daB 
sie auch auf groBem Gesichtsfelde ohne Schwierigkeiten festgestellt werden 
konnen; dagegen febIen vollstandig aIle charakteristischen Besonderheiten des 
Sehens in der Dammerung. 

Die angeborene totale Hemeralopie ist eine reine Isolierung des Tagessehens 
("Zapfensehen"); sie bildet das Gegenstuck zu dem rein isolierten Dammersehen 
der typischen angeborenen totalen Faroenblindheit ("Stabchensehen"). 

1 Die Einwande, welche C. v. HESS (Abderhaldens Handh. d. bioi. Arbeitsmeth. V, VI, 
192ff.) gegen die BeweiBkraft erworbener Hemeralopen erhoben hat - ihr Tagessehen ware 
gleichfalls geschadigt -, sind demnach fUr die angeborene Hemeralopie hinfallig. - Die an
geborene Hemeralopie ist verhaltnismaBig selten; DIETER hat unter etwa 200000 Augenkranken 
bisher 8 sichere FaIle der Anomalie gefunden, die unter sich sehr ahnlich, aber nicht mit
einander blutsverwandt waren. Die weiteren zahlreichen FaIle gleicher Art in den entsprechen
den Falnilien sind in dieser Zahl nicht mit enthalten. - DaB bei der angeborenen Hemeralopie 
suBer den total nachthlinden Fallen auch unvol18tiindige vorkommen kOnnten, die noch einen 
Rest von Dammersehen haben, kann nach den bisherigen Untersuchungen wohl nicht als 
sbsolut ausgeschlossen angesehen werden. Solche etwaigen FaIle von unvol18tiindiger an
geborener Hemeralopie wUrden die auf S. 1533 und 1582, 1583 angefiihrten Eigenschaften 
selhstverstandlich nicht zeigen. 
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IV. Adaptation und Farbenempfindungen. 
Die auffiiJIigste Veranderung, welche dasFar bensehen im extrafovealen Gesichts

feld durch Adaptationsanderungen erleidet, ist das PURKINJESche Phanomen 
(P.-Ph.): mit sinkender Beleuchtung und entsprechender Dunkeladaptation ver
blassen aIle Farben; dabei gewinnen kurzwellig gefarbte Objekte relativ an weiB
licher Leuchtkraft, am starksten Grlin und Blaugriin, deutlich auch noch Blau, 
so daB diese bald helier aussehen als Rot, Orange, Gelb und Violett. Bei Beleuchtun
gen und Adaptationszustanden unter 1/100 Lux, also im reinen Dammersehen, sieht 
schlieBlich alles einfarbig grau aus, mit leicht blaulichem Ton 1 und nur verschieden 
hell; bei Tage grlin aussehende Objekte sind am hellsten, bei Tage rot aussehende 
fast schwarz. Den relativen Helligkeitswert, welchen Farben bei Tage haben, 
nennt man kurz ihren Tageswert (vgl. S. 1576), denjenigen im reinen Dammer
sehen ihren Dammerwert. (lJber die Beleuchtungs- und Adaptationsgrenzen, in 
denen das P.-Ph. vorkommt, vgl. S. 1500, 1501, 1505; liber spektrale Helligkeits
verteilung im Tages- und Dammersehen vgl. ds. Handb. Bd. 12 I, S.327-334, 
368-387, 680-687; liber die verschiedenen Formen des P.-Ph. vgl. ds. Handb. 
12 I, S. 686.) 

Lichtmischungen, die in zwei Half ten eines geteilten Gesichtsfeldes so ein
gestelit sind, daB sie bei Tage eine Gleichung bilden, konnen nach Dunkeladapta
tion und proportionaler Herabsetzung aller Intensitaten in enormem Grade ver
schieden aussehen. Dabei wird diejenige Seite des Gesichtsfeldes heller, deren 
Mischung den hoheren Dammerwert besitzt. (Ausflihrliche Darsteliung ds. Handb. 
Bd. 12 I, S.680--687.) 

a) Die Geltung von spektralen Farbengleichungen. 
Mischungen aus zwei homogenen Spektrallichtern (Binarmischungen) sehen 

fiir den Farbennormalen in bestimmten Bereichen des lang- oder kurzwelligen 
Spektralteils genau so· aus wie irgendein zwischen den Mischungsbestandteilen 
liegendes homogenes Licht, ohne daB der geringste Sattigungsunterschied der 
Mischung gegenliber dem homogenen Licht feststellbar ist. Die Gleichungen 
8ind in jeder Beziehung - nach Farbton, Sattigung und Helliglceit - volllcommen. 
Welche8 der homogenen Zwischenlichter ebenso aussieht wie die Mischung, 
richtet sich nach dem Mengenverhaltni8 der beiden gemischten Lichter (Mischungs
bestandteile). Liegt der eine der beiden Mischungsbestandteile an einem Ende 
de8 Spelctrum8 fest in der einfarbig roten bzw. violetten "Endstrecke", so kann 
man mit dem andern bis an einen bestimmten Punkt gegen die Spektrummitte 
hin vorrlicken, ohne daB ein Sattigungsunterschied zwischen Mischung und 
homogenem Zwischenlicht auftritt. Rlickt man liber diesen Punkt hinaus weiter 
vor, so wird die Mischung zunehmend weiBlicher (ungesattigter) als das homogene 
Zwischenlicht, bis bei einem bestimmten Abstand und Mengenverhaltnis die 
Mischung vollkommen farblos aussieht (Komplementarpaare). Noch groBere 
Distanz der Lichter macht die Mischung purpurfarbig und um so satter, je weiter 
die Bestandteile auseinanderliegen. 

Der Lichterab8tand nun, bei dem Binarhomogengleichungen mit den Zwischen
lichtern noch vollkommen ohne Sattigungsdefizit der Mischung moglich sind, 
wird in der alteren Literatur, besonder8 filr die langwellige Spelctralhalfte, aufJer
ordentlich ver8chieden angegeben2. KONIG und DIETERICI3 und ahnlich andere 
fanden Mischungen aus dem Rot der Endstrecke (z. B. 670 f-tf-t) und kiirzerwelligem 

1 KRIES, J. v. u. W. NAGEL: Z. Psychol. U, 27-29 (1896). 
2 Literatur z. B. bei H. GOLDMANN: Pfliigers Arch. 194, 497-499 (1922). 
3 KONIG, A. U. C. DIETERICI: Z. Psychol. 4, .241-347 (1892). 
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Licht nur ohne Siittigungsdefizit moglich, wenn das kiirzerwellige nicht weiter 
als Orange (630 ftft) vorgeriickt wurde, wahrend manche Autoren damit bis ins 
gelbliche Grun (550 ftft) weitergehen konnten, ohne eine Spur von Sattigungs
defizit feststellen zu konnen. 

J. v. KRIEsl hat nachgewiesen, daB diese bedeutenden Unterschiede in 
erster Linie auf der Einmischung des Diimmersehens mit dem P.-Ph. beruhen, 
daB es also sehr wesentlich auf die Beobachtungsbedingungen: Intensitat der 
Spektrallichter, Adaptationszustand des Auges und GesichtsfeldgroBe dabei an
kommt. Beobachtet man wie KONIG und DIllTERICI im Dunkelzimmer mit 
einem ziemlich groBen Gesichtsfeld von 3-40 Durchmesser und einer Feldinten
sitat, die nur etwa 5-10 Lux entspricht, so kann man ihren Befund durchaus 
bestatigen. Man arbeitet hierbei unter Bedingungen, bei denen Tages- und 
Dammersehen gemeinsam funktionieren und letzteres nach v. KRIEs2 schon 
etwa 15-30% von der Gesamtleistung des Sehens ausmacht. Der Mischung 
wird dann mit dem kurzwelligen Bestandteil - bzw. allgemeiner gesagt: mit 
dem dem Helligkeitsmaximum des Dammersehens niiherliegenden Bestandteil -
so viel DammerweiB beigemischt, daB sie weiBlicher aussieht als das entfernter 
liegende Homogenlicht mit entsprechend geringerem Gehalt an DammerweiB. 
Erst in groBem Abstand von lmax des Dammersehens wird der Sattigungsunter
schied unmerklich wegen der beiderseits sanft auslaufenden Dammerwertkurve. 

Wie nun v. KRIES gezeigt hat, wird diese Einmischung des Dammersehens 
vollstiindig ausgeschaltet, wenn man bei reinem Tagessehen arbeitet: also, wenn 
man mit hell adaptiertem Auge in einem, am besten von hellem Tageslicht gleich
maBig beleuchteten (womoglich hell gestrichenen) Zimmer beobachtet, auf 
kleinem Feld von 1,5 bis hochstens 2 0 Durchmesser und mit hoher Feldintensitiit, 
moglichst 20-40 Lux entsprechend. Zur Vermeidung der Lokaladaptation und 
der dadurch bedingten Verminderung der Unterschiedsempfindlichkeit darf 
nur ganz kurz, Ibis hochstens 2 Sekunden lang, in den Apparat geblickt 
und beobachtet werden, worauf HERING stets mit besonderem Nachdruck 
hingewiesen hat (vgl. auch TRENDELENBURGS 3 Zusatzeinrichtung am Ano
maloskop). 

Wer den Farbensinn normaler oder abnormer Personen unter den fruher 
ublichen Beobachtungsbedingungen, etwa noch im Dunkelzimmer, untersucht, 
wiirde nach den heutigen Kenntnissen einen Versuchsfehler begehen; denn auBer 
dem oben auseinandergesetzten Fehler des Sattigungsdefizits leidet auch die 
Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbentone unter dem DammerweiB, weil es 
die Sattigung des gesamten Feldes herabsetzt (s. S. 1555, FuBnote 4). 

v. KRIES und seine Mitarbeiter fanden im reinen Tagessehen Gleichungen 
zwischen Rot (670 ftft) plus Gelbgrun (550 ftft) einerseits und den zwischen
liegenden Homogenlichtern andererseits noch ohne jede Spur von Siittigungs
defizit vollkommen gilltig, was seitdem oftmals bestatigt wurde4 • Zwischen 545 
und 540 ftft beginnen dann - individuell bei etwas verschiedener Wellenlange -
die ersten Spuren des Sattigungsdefizits auf seiten der Mischung; und zwar 
gewohnlich zunachst damit, daB die Einstellung der Gleichung etwas schwieriger 
wird, ohne daf3 eine Siittigungsdifferenz schon zu erkennen wiire. - DaB die ubliche 

1 KRIES, J. v.: Z. Psycho!. 9, 90-92 (1896). - KRIES, J. v. u. W. NAGEL: Ebenda 
12, 7-10 (1896). 

2 KRIES, J. v.: Z. Sinnesphysiol. 49, 313 (1916). 
3 TRENDELENBURG, W.: Klin. Mbl. Augenheilk. 83, 721-726 (1929). 
4 Bedingung dafiir ist selbstverstandlich, daB die beiden Seiten der Gleichung nicht etwa 

schon physikalisch verschiedene Mengen an zerstreutem weifJem Licht beigemischt enthalten; 
vgl. dariiber spater S. 1538, 1539). 
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"Rayleighgleichung" a' Li(670,5) + b • Th (535) = c . Na (589) wegen eines 
schon merkbaren, wenn auch noch nicht storenden Sattigungsdefizits keine 
ganz vollkommene Gleichung mehr ist, darin stimmen samtliche Untersucher 
iiberein. Man laBt sich deshalb zweckmaBig das Griin des Anomaloskops auf 
543 oder 545 Itlt umstellen 1. - Bei noch groBerem Abstand der Mischungsbestand
teile nimmt der Sattigungsunterschied schnell zu, aber bei reinem Tages8ehen 
dann allein wegen der Anniiherung an die Komplementarfarben. 

Damit schien diese Frage geklart zu sein.· Wie die Form der NEWTONschen, 
von der Spektralfarbenlinie umgrenzten Farbfliiche durch die Einmischung des 
Dammersehens verandert wird, findet man bei v. KruES2 und in ds. Handb. 
12 II, spater S. 1556. 

Die Untersuchungen von H. GOLDMANN. 

Neuerdings hat jedoch GOLDMANN3, von bestimmten anderen theoretischen 
Erwagungen ausgehend, die Frage wieder aufgenommen. Er stellte am Prager Mo
dell des HERINGSchen Spektrallichter-Mischapparats im ganzen Bereich des Spek
trums Gleichungen zwischen Binarmischungen einerseits und einer Reihe zwischen
liegender Homogenlichter andererseits her. Durch WeiIlzusatz zu den Homogen
lichtern machte er die Gleichungen vollkommen und bestimmte dasjenige 
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Abb. 497. Farbenviereck bzw. -tunleck; von 
TSCHERMAK nach GOLDMANNS Versuchen 

schematisch entworfen. 
[Aus ds. Handb. 12 I, 415 (1929).] 

Zwischenlicht, bei dem jeweils die Siittigung8-
differenz (d. h. die GroBe des erforderlichen 
WeiBzusatzes) ein Maximum war. Er fand, 
daB diese Maxima nicht gleichmaBig verteilt 
sind, sondern daB im Spektrum drei "Hiiu
fung8punkte" der Siittigung8differenzmaxima 
auftreten, und daB diese Haufungspunkte 
mit den unter gleichen Umstanden und zur 
selben Zeit fiir das einzelne Individuum fest
gestellten drei urfarbigen Spektrallichtern 
HERINGS, dem Urgelb, Urgriin und Urblau 
sehr nahe iibereinstimmen. Ferner stellte er 
fest, daB Binargleichungen zwischen seinem 

Urgriin (525 Itlt) und Urblau (473 Itf') als Mischungsbestandteile einerseits 
und zwischenliegenden Homogenlichtern andererseits moglich 8ind ohne jedes 
Siittigung8defizit. 

GOLDMANN und TSCHERMAK4 schlieBen daraus: 
1. Die durch die Spektralfarben dargestellte Begrenzung8linie der NewtonBchen 

Farbfliiche i8t ein Viereck mit den vier Hering8chen Urfarbenlichtern alB Eckpunkten 
(Abb. 497). - Weil die Urrotecke im Spektrum fehlt und durch die geradlinige 
Verbindung des spektralen Rot- und Violettendes (Purpurgerade) abgeschnitten 
wird, ist die schematische Begrenzung der reellen Farbflache ein unregelmiifJiges 
Funfeck mit den 8pektralen Urfarbenlichtern als drei Eckpunkten (Abb.497). 
(Dieses Viereck bzw. Fiinfeck ist von GOLDMANN und TSCHERMAK nur sche
matisch5 entworfen [Abb. 497], nicht etwa auf Grund quantitativ ausgewerteter 
Farbengleichungen zahlenmiifJig konstruiert.) 

1 Diese Umstellung ihrer neuen und auch ihrer frillier gelieferten Anomaloskope fiihrt 
die Firma Schmidt & Haensch-Berlin auf Wunsch aus. 

2 KRIES, J. v.: Nagels Handb. 3, 161-163 (1904). 
3 GOLDMANN, H. (unter A. v. TSOHERMAK): Pfliigers Arch. 194, 490 (1922). 
4 TSOHERMAK, A. v.: Ds. Handb. 121, 415 (1929). 
5 TSOHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 415, Abb. 155 (1929). - GOLDMANN, H.: Pfliigers 

Arch. 194, 521, 522, Abb. 8 u. 9 (1922). 
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2. Die Viereckseiten zwischen den Urfarbeneckpunkten verlaufen sehr nahe 
geradlinig, da mit Urfarbenlichtern Gleichungen ohne jedes Sattigungsdefizit 
moglich sind (Abb. 497). 

3. Das bedeutet: die spektralen Urfarbenlichter zeichnen sich vor den 
iibrigen Spektralfarben durch grof3ere Siittigung aus; sie miissen in der Farben
tafel einen grof3eren Abstand vom Weif3punkt (W, Abb.497) haben. 

4. Infolgedessen sind siimtliche Farbentone bis hinauf zu voller spektraler 
Siittigung mit nur funf Spektrallichtern darstellbar, namlich dem roten Spektral
ende, Urgelb-, Urgriin-, Urblaulicht und dem violetten Spektralende. 

Daraus folgern GOLDMANN und TSCHERMAK: Die HERINGSche Gegenfarben
theorie geniigt diesen Ergebnissen und Schliissen ohne jede Hilfshypothese, 
dagegen ist die YouNG-HELMHOLTzsche Dreifarbentheorie mit ihnen unvereinbar. 
TSCHERMAK1 schlieBt diesen Versuchen von GOLDMANN eine sehr abfiillige Kritik 
der YOUNG-HELMHOLTzschen Theorie an. 

Experimentalkritik an GOLD MANNs Untersuchungen. 
Die Versuche GOLDMANNS haben ein so weitgehendes theoretisches Interesse, 

daB etwas naher auf sie eingegangen werden muB. 
TSCHERMAK 2 sagt, die fiir GOLDMANN zum Homogenlicht erforderlichen 

WeiBzusatze seien zum Teil sehr groB, so erforderten die Gleichungen: 

und 
a . L612 + b • L501 = c· L569 + 3470 Weill 

a· L579 + b • L 485 = c· L539 + 2500 Weill 

nicht weniger als 3470 bzw. 2500 Skalenteile WeiB. Gerade bei diesen von 
TSCHERMAK angefiihrten Beispielen ist der groBe WeiBzusatz nun nicht 
weiter verwunderlich und auch seit langem bekannt, denn diese Gleichungen 
sind Komplementiirgleichungen zu dem Weif3 der M etallfaden bzw. der Osram
Nitralampe 3 , mussen also ganz selbstverstandlich aus Weif3 mit einem nur 
ganz geringen Zusatz von Gelb bestehen. Entsprechendes gilt fur solche Glei
chungen GOLDMANNS, die sich Komplementargleichungen mehr oder minder 
nahern. Fur die Frage der Urgelb-Ecke in dem von GOLDMANN und TSCHER
MAK schematisch entworfenen Farbenviereck ist es dagegen von wesentlicher 
Bedeutung, wie grof3 die Weif3zusiitze zum Gelb (Urgelblicht) bei denjenigen 
Gleichungen mit Rot + Gelbgrun oder Orange + Gelbgrun sind, die v. KRIES 
und andere noch ohne jeden Wei/3zusatz vollstiindig gilltig fanden (vgl. 8.1535, 1536). 
Hier stellte nun auch GOLDMANN 4 Maxima des Weif3zusatzes von nur 15 bis 44 Ska
lenteilen fest. - Die von GOLDMANN in Skalenteilen ausgedruckten WeiBzusatze 
sagen jedoch nichts daruber aus, in welchem Mengenverhiiltnis der WeiBzusatz 
jeweils zu dem entsprech\lnden Homogenlicht steht. Eine spater zu erorternde 
Methode (vgl. S. 1539) gestattet eine solche quantitative Angabe des WeiB
zusatzes in Prozenten der jeweiligen Homogenseite der Gleichung, und eine damit 
durchgefuhrte vergleichende Untersuchung an verschiedenen Versuchspersonen 

1 TSCHERl\IAK gebraucht in ds. Handb. 12 I u. a. folgende Wendungen tiber die 
YouNG-HELl\IHOLTZSche Dreifarbentheorie: "Aus die.sen Grunden mufJ die Dreilichterokonomie 
mit allem Nachdruck als irrefuhrend und gewalttatig bezeichnet werden" (S.415). - "Diese 
Lehre, welche auf einer Scheinakonomie der Lichtermischung fullt, entspricht einer Reihe 
fundamentaler Tatsachen durchaus nicht; andererseits reichen die unleugbaren Vorteile 
einer einfachen mathematischen Charakterisierbarkeit der Mischungseffekte .... durch drei 
Variable und einer Erklarung der beiden Typen der Rotgrtinblindheit' als Reduktionsformen 
nicht aus, urn ihre Beibehaltung auch nur als Arbeitshypothese berechtigt und fruchtbar 
erscheinen zu lassen" (S. 566). 

2 TSCHERl\IAK, A.: Ds. Handb. 121, 401 (1929). 
3 Vgl. das Farbendreieck bei v. GaLER: Licht und Lampe 19, 297, Abb. 6 (1930). 
4 GOLDl\IANN, H.: Pfltigers Arch. 194, 510, Tab. IIa-c (1922). 
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(S. spater S. 1539-1544) laBt wenigstens eine ungefahre Schatzung der GroBen
ordnung auch fiir GOLDMANNS Bestimmungen zu. Danach ist zu schatzen, daB 
GOLDMANN bei den drei in Rede stehenden Gleichungen Rot + Gelbgriin = 
Gelb + WeiB maximale WeiBzusatze von derGroBenordnung zwischen 1 und 10% 
der Gesamtmenge von Gelb + WeiB nur gebraucht haben wird. 

Nun ist folgendes selbstverstandlich: sollen sihr geringe Sattigungsunterschiede als 
einwandfrei physiologisch bedingt angesehen werden, so muB man rein physikalisch entstehende 
WeiBlichkeitsdifferenzen der beiden GIeichungsseiten peinlichst ausschlieBen. Wie bekannt 
und schon von HELMHOLTZ1 ausfiihrlich dargelegt .ist, enthalt jedes 8pektrum eine gewisse 
Menge zerstreuten weiBen Lichts beigemischt, das beim prismatischen Spektrum durch 
Reflexion, Brechung und Zerstreuung entsteht und u. a. mit der Spaltbreite, der Lange des 
GIasweges und der Anzahl der brechenden Flachen zunimmt. - GOLDMANNS zwei M ischspektra 
hatten nun zusammen eine mehr ala dreimal so groJ3e Spaltbreite, einen langeren Glasweg 
(in dem total reflektierenden Prisma Pr seiner Abb. 6) und mehr brechende Flachen (wegen 
des gleichen Prismas Prj als das Spektrum des Homogenlichts. Eine etwa verschiedene Breite 
der Vorderspalte (81 und 8 2 seiner Abb. 6) kann eine WeiJ3differenz der 8pektra nicht mehr 
ausgleichen. Die Moglichkeit, daB seine Mischungen etwas mehr zerstreutes WeiB enthalten 
haben konnten ala seine Homogenlichter, erscheint daher nicht ganz ausgeschlossen. Ob 
jedoch ein solcher physikalisch verschiedener Weif.Jgehalt in seinen drei Gelbgleichungen merk
lich enthalten war, ist nicht zu sagen. Vber Kontrollbeobachtungen, etwa durch Vertauschen 
von Mischung und Homogenlicht oder Beseitigung des zerstreuten WeiJ3 durch Vorschalten 
geeigneter Farbfilter berichtet GOLDMANN nichts. Auch die Tatsache, daB. manche seiner 
Gleichungen gar keinen WeiBzusatz beanspruchen, schlieBt obige Moglichkeit nicht ganz aus, 
da im Spektrum eine Sattigungsdifferenz am besten dort gesehen wird, wo die Unterschieds
Empfindlichkeit (U.-E.) fUr Farbentone ein Maximum ist. GOLDMANN hat die Kurve seiner 
spektralen U.-E. meines Wissens nicht veroffentlicht; da er Rotanomaler ziemlich starken 
Grades ist, laBt sich iiber ihren Verlauf nichts Sicheres vermuten2• 

Will man ferner iiber die Gestalt der NEWToNschen, von den Spektral£arben umgrenzten, 
Farbenflache etwas feststellen, so muB die Einmischung des DiimmerseMns vollstandig aus
geschlossen werden (vgl. S. 1536, 1556). GOLDMANN hat mit einem Gesichtsfeld (2,5° Durch
messer) beobachtet, das die GroBe des morphologisch stabchenfreien Bezirks (1,7° Durch
messer) jedenfalls erheblich iibertraf, und hat zum Teil in den dunklen Monaten November 
bis Februar gearbeitet. Ob seine Gelbgleichungen yom Dammersehen beeinfluBt sein 
konnen ist nicht zu sagen. Zahlenangaben iiber Zimmerbeleuchtung und Feldintensitat 
macht er nicht, sagt nur, daB "die Versuche bei guter Helladaptation" angestellt wurden. 

Jedenfalls ist es erforderlich, GOLDMANNS Versuche bei peinlichstem Aus
schlu{3 . des Diimmersehens und aller physikalisch bedingten Wei{3lichkeit&ditferenzen 
zu wiederholen. 

SchlieBlich muB beriicksichtigt werden, daB GOLDMANN Rotanomaler 
(Protanomaler) ziemlich erheblichen Grades ist. Er charakterisiert sein Farben
system folgendermaBen 3 : 

"Es fiel mir zunachst vor 4 Jahren auf, daB mir Tuberkelbacillen bei Ziehl-Nielsen
Farbung nur dunkel auf blauem Grunde, nicht aber rot erschienen. Untersuchungen an 
NAGELS Anomaloskop ergaben, daB ich viel mehr Rot im Gemisch zur GIeichung brauchte 
als andere mit ,normalem' Farbensinn (Einstellung 67 gegen 56-57). Nach manchen 
STILLINGschen Tafeln konnte man bei mir fast Farbenblindheit, und zwar sog. Rotblindheit, 
diagnostizieren. Dies kann jedoch durch andere Proben (Wollproben, HERINGScher GIas
lichterapparat usw.) ausgeschlossen werden, vor allem aber durch Versuche am Spektral-

1 HELMHOLTZ, H.: Physiologische Optik, 1. Aun., S. 263-267 (1866). 
2 Vgl. dazu C. ROSENCRANTZ (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. 58, 5 (1926). -

ENGELKING, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. 1'2', Beilage-Heft, 61 (1926). - SACHS, E.: Z. Sinnes
physiol. 59, 243 (1928). - Die groBen quantitativen Unterschiede zwischen ENGELKING einer
seits, ROSENCRANTZ und SACHS andererseits (bei ENGELKING. aile Werte rund 2mal so groB 
wie bei den beiden anderen Autoren) kommen allerdings von einer nicht einwandfreien 
Berechnung bei ENGELKING; denn die Unterschiedsschwelle an einem Spektrumpunkt ist 
nicht etwa gleich der 8umme der beiden von da nach langwellig und nach kurzwellig ge
messenen Schwellen, sondern gleich ihrem Mittel. Aber trotzdem scheinen die Kurven der 
U.-E. bei Rotanomalen verschiedenen Grades doch sehr stark abweichend verlaufen zu 
konnen. 

3 GOLDMANN, H.: Pfliigers Arch . • 94, 508f£. (1922). 
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lichtermischapparat." (Dann folgenAngaben iiberdie ::~t -Quotienten zwischen GOLDMANN 
und einem Normalen.) run 

"Aus all dem ergibt sich, daB es sich bei mir um ein Farbensystem nach Art von jenem 
des Mr. HART und M. LEVYS oder eines extrem Blausichtigen nach HERINGS Nomenklatur, 
eines Protanomalen nach J. v. KRIES handelt. Ich kann im allgemeinen das bestatigen, was 
LEVY beschreibt. Auffallend stark ist meine Kontrastfunktion; ein Umstand, welcher mir 
beim Einstellen von Gleichungen, was Genauigkeit angeht, sehr zustatten kommt, was hin
gegen die Zeit anlangt, die zum Einstellen benotigt wird, sehr aufhalt, da Sattigungs- und 
Helligkeitsunterschiede kontrastgebend wirken. AIle diese Erscheinungen treten aber nur 
fiir den langwelligen Teil des Spektrums hervor." 

GOLDMANN hat einige der Gleichungen auch von einem geiibten Farben
normalen einstellen lassen; dabei zeigte sich das bemerkenswerte Ergebnis, daB 
fiir diesen bei der Gleichung 625 + 542 = Zwischenlichtern, keine Weipbei
mischung erforderlich war!; also ganz ahnlich wie es auch v. KruES und andere 
gefunden hatten. Schon daraus geht wohl hervor, daB sich die Beobachtungen 
des Rotanomalen GOLDMANN otfenbar nicht so ohne weiteres verallgemeinern lassen. 

Bei der theoretischen Bedeutung der Fragen ist es daher notwendig, die 
besondere Sattigung der Urfarbenlichter mit einwandfreier Technik an Farben
normalen zu untersuchen. Solche Versuche haben KOHLRAUSCH, KARG und 
VAN MEERENDONK 2 neuerdings ausgefiihrt. 

Methodik. Gro(jer Spektrallichter-Mi8chapparat 1UJ,ch V. HELMHOLTZ-KONIG mit sorg
faltig durch Filterung gereinigten Spektren. Benutzt werden aIle 4 Kollimatoren, je einer 
fiir Binarrnischung und Homogenlicht, der dritte, um dem Homogenlicht farblos neutral 
gemachtes (Blaufilter) WeiB, der vierte, um ihm statt dessen auch ein bestimmtes Homogen
licht zusetzen zu konnen; 4 Osram-Nitra-Projektionslampen von 100 Watt bzw. bei Beob
achtungen im Blau und Violett von 250 Watt brennen bei konstant gehaltener Stromstarke 
(stationare Akkumulatorenbatterie). 

Das in den Spektren des Apparats enthaltene zer8treute Wei(j kann bei den benutzten 
Spaltbreiten (0,3-0,6 mm, nur im Violett 1,5 mm) zwar in den lichtschwachen Teilen des 
auBersten Rot und Violett (wie in jedem Spektralapparat) gesehen werden; in den iibrigen 
Spektralteilen erreicht es jedoch nur eben die Grenze der Nachweisbarkeit mit dem Auge; 
es ist in den verschiedenen Kollimatoren in ungefahr gleicher Menge enthalten (Vertauschen 
von Mischung und Homogenlicht). Durch Vorsetzen passend ausgewahlter Farbenfilter wird 
es bei den Versuchen in allen benutzten Spektren so vollstandig wie nur moglich beseitigt. 

Ein anderer phY8ikalischer Fehler von Spektral-Mischapparaten besteht darin, daB die 
zu mischenden Spektra (wenigstens bei groBerem Abstand der Mischkomponentep.) nicht 
ge1UJ,U in einerEbene im Okularspalt liegen. Er bewirkt, daB bei sonst vollstandiger Gleichheit 
das Homogenlicht eine Spur "glatter", "blanker" aussieht ala die Mischung. Der Fehler 
ist zwar nicht zu beseitigen, aber sein Effekt wurde bei den kritischen Versuchen dadurch 
ausgeschaltet, daB auch das Homogenlicht je zur Halfte aus zwei verschiedenen Kollimatoren 
genommen wurde, bei denen die Spektrenebene des einen um ebensoviel verschoben wurde 
wie bei der Mischung. 

Die Spektrallichtmengen einer Gleichung sind beim Helmholtzapparat durch Spaltbreite 
und Nicolwinkel gegeben. Die Menge des jeweils erforderlichen Wei(jzu8atze8 ist folgender
maBen zu den SpektraIlichtmengen in quantitative Beziehung gesetzt worden: nach Her
stellung der Gleichung wird das Homogenlicht durch mattschwarzen Blendschirm vollstandig 
geloscht und eine heterochrome Helligkeitsgleichung (Eindruckshelligkeit) zwischen dem 
restierenden, konstant gehaltenen WeiB einerseits und dem Gernisch andererseits durch 
Helligkeitsnicol (am Mischkollimator) hergestellt. Aus der Winkeldifferenz ergibt sich die 
Eindruckshelligkeit des WeiB in Prozenten derjenigen von Homogenlicht + WeiB. 

Beobachtungsbedingungen. Zentral fixiertes Gesicht8feld von 1,5 0 Durchmes8er bei 
reinem Tages8ehen. Helladaptation bei den Beobachtungen in weiB gestrichenem Zimmer 

1 Diese fiir den Geltungsgrad der Ergebnisse und ihre theoretische Auswertbarkeit 
maBgebenden Angaben iiber das rotanomale Farbensystem des Beobachters und das ab
weichende Verhalten eines Normalen entnehme ich der Originalarbeit GOLDMANNS. In 
TSCHERMAKS Handbuchartikel (ds. Handb. lU, 400-419, 550-584), der in wesentlichen 
Teilen auf einer Verallgemeinerung der Beobachtungen des Rotanomalen GOLDMANN fu(jt, 
habe ich 8ie nicht gefunden. 

2 KOHLRAUSCH, A., H. KARG u. P. VAN MEERENDONK: Mit Unterstiitzung der Not
gemeinschaft durchgefiihrt in den Jahren 1929-1930; erscheint in der Z. Sinnesphysiol. 
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mit Tageslichtbeleuchtung (zwischen 170 und 4000 Lux Erhellung, in der Nahe des Farben
mischapparats gemessen). Von den Lampen und Glasteilen des Mischapparats ist das 
Tageslicht vollkommen abgeblendet. - Gesichtsfeldintensitat entsprechend Erhellungen 
zwischen 20 und 40 Lux, im auBersten Rot und Violett nicht unter 10 Lux (vgl. S. 1514, Ab
satz 2); Regulation durch Episkotister und durch Lampen geeigneter Intensitat. - Nur ganz 
kurzdauernde Einzelbeobachtungen von 1 bis hochstens 2 Sekunden. 

Versuchspersonen. Vier normale Trichromaten von extrem verschiedener Macula
pigmentation (Gelb- bzw. Blausichtigkeit) und ein ganz 1eicht Rotanomaler (Ubergangsjorm) 

(vgl. S. 1514-1516, 1560-1564). Ihre Stellung in der <;:;:-Frequenzkurve aus 98 Beob

achtern ist durch punktierte Linien unter der Abszisse (Abb. 492, S. 1513) markiert: (1) ist 
der leicht Rotanomale (der Blausichtigste unter den Beobachtern dieser Untersuchung, (3) der 
am starksten pigmentierte Normale (der Gelbsichtigste), die iibrigen drei liegen rechts und 
links des Kurvengipfels, (V 1) und (2) kommen hier nicht in Betracht; (1) und (3) sind auBer
dem der Blausichtigste und der am zweitstarksten Gelbsichtige unter 98 ausgesucht far ben
tiichtigen Beobachtern; reprasentieren also wohl schon die Extreme von Gelb- und Blausichtig
keit unter F~Fbennormalen (vgl. S. 1513-1516, 1542). - AIle 5 Vpn. haben, zum Teil nach 
jahrelanger Ubung, eine gute und ungefahr gleiche D.-E. fiir Farbentone und Sattigungs-

unterschiede; die beste ein Amateur-Maler (<;:~: -Quotient = 1,18 der Abb. 492, S. 1513). 

Die Versuche in den umstrittenen Spektralbereichen und die Bestimmung der "Spek
trumstrecken" KONIGS wurden unwissentlich ausgefiihrt, d. h. der Beobachter blieb iiber 
die ,Wellenlangen von Mischung und Homogenlicht bzw. iiber die Art der Zusatze im unklaren 
und hatte nur festzusteIlen, ob eine Gleichung moglich sei oder nicht, evtl. in welcher Beziehung 
sie unvollkommen sei. 

Ergebnisse dieser Untersuchung von KOHLRAUSCH, KARG und VAN MEEREN
DONK: 1. Die Strecke des roten Spektralendes, in welcher zwischen Homogen
lichtern voZZstiindige Gleichv,ngen lediglich durch Intensitatsausgleich zu erhalten 
sind (KONIGS "langwelligeEndstrecke") reicht vom iiuBersten Rot bis, individuell 
nur wenig verschieden weit, herab zwischen 670 und 660 f1f1. (Mit 670 f1f1 wurden 
von allen Versuchspersonen noch vollkommene Gleichungen erhalten, mit 
665 f1f1 von einigen auch noch, wiihrend andere, darunter der leichtRotanomale, 
hier schon eine minimale Differenz sahen; 660 f1f1 sah fiir aIle Versuchspersonen 
eine Spur zu gelblich aus.) 

2. In der anschlieBenden "langwelligen Zwischenstrecke" KONIGS sind 
Biniirgleichungen mit den zwischenliegenden Homogenlichtern ohne jede Spur von 
Siittigungsdejizit vollkommen. Sie reicht von etwa 665 PF bis, individuell nur 
wenig verschieden weit, herab zu etwa 545 f1f1 (Gleichungen 670 + 550 = 
Zwischenlichtern im Gelb galten fur aIle 5 Vp. vollkommen ohne jede Spur von 
Siittigungsdefizit; mit 545 f1f1 als kurzwelligem Mischungsbestandteil galten sie 
fur 3 Vp. ebenso vollkommen, wiihrend der leicht Rotanomale und der Amateur
maIer die erste Andeutung von Bliisse der Mischung zu sehen glaubten; mit 
540 f1f1 sah die Mischung fiir aIls 5 Vp. eine eben merkliche Spur zu blaB aus). 

3. Ob eine "kurzwellige Endstrecke" iiberhaupt besteht oder ob sich im 
Violett der Farbenton, auch abgesehen von zunehmender "WeiBlichkeit" (Fluor
eszcenz der Augenmedien 1), noch stetig, wenn auch wenig iindert, lieB sich mit 
voller Sicherheit nicht entscheiden. Sollte eine kurzwellige Endstrecke bestehen, 
so scheint sie vom kurzwelligen Spektrumende an nicht haher hinaufzureichen 
als bis etwa 420 f1f1. 

4. Die anschIieBende "kurzweIlige Zwischenstrecke" reicht hinauf bis etwa 
465,uf1. Mischungen mit 470 f1f1 waren fiir aIle 5 Vp. eine Spur zu blaB. 

5. Setzt man vollkommenen Gleichungen der "End-" bzw. "Zwischenstrecken" 
auf der einen oder anderen Gleichungsseite WeifJ oder ein jremdes Spektral
licht zu (natiirlich unter erneutem Intensitiitsausgleich), so bleiben ganz geringe 
Mengen des Zusatzes iiberhaupt unmerklich. Die Merklichkeitsgrenze lag, indi
viduell etwas verschieden, zwischen 1 und 2% der Gesamtintensitiit. Wichtig ist 
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dabei: Wird die Merklichkeitsgrenze erreicht, so kommt das in einer Verschlech
terung, nicht in einer Verbesserung der Gleichung zum Ausdruck (gleichfalls un
wissentliche Versuche). 

6. In der noch iibrig bleibenden "Mittelstrecke" zwischen 545 und 465 flfl 
sind filr siimtliche 5 V p. vollkommene Biniirgleichungen unmoglich: Die M ischungen 
sehen stets blasser aus als die Homogenlichter, denen mehr oder weniger groBe 
WeiBmengen zugesetzt werden miissen. 

7. Die jeweiligen Maxima dieser Sattigungsdifferenzen (WeiBmengen) haben 
keine "Hiiufungspunkte", sondern liegen stetig verteilt in bestimmter Anordnung. 
(Die Art dieser Verteilung zeigt an, daB die Spektralfarben-Grenzlinie der Farben
tafel in der "Mittelstrecke" stetig, aber nicht kreisformig gekriimmt verlauft.) 

8. Fiir samtliche 5 Vp. (normal, wie leicht rotanomal) sind Gleichungen aus 
ihren benachbarten Urfarbenlichtern als Mischungsbestandteileneinerseits, mit den 
zwischenliegenden Homogenlichtern andererseits auch nicht anniihernd ohne 
Siittigungsdefizit moglich; und zwar gleichgiiltig, ob die Primar- oder die, den 
Beobachtungsbedingungen entsprechende Sekundarlage ihrer Urfarbenlichter als 
Mischungsbestandteile gewahlt werden (vgl. ds. Handb. 12, I., S.342-347). 
Die zu den Homogenlichtern erforderlichen WeiBzusatze liegen weit auBerhalb 
jeder Fehlermoglichkeit und sind zum Teil sehr groB: Zwischen dem Urgelb
und Urgriinlicht erreichen sie 10-15%, zwischen dem Urgriin- und Urblaulicht 
sogar 25-30% der Gesamtintensitat. 

9. Bestimmung der Urfarbenlichter im unwissentlichen Verfahren, direkt 
durch Empfindungsanalyse bei Betrachtung eines homogenen Feldes: Primar
lage nach 3-10 Minuten Dunkelaufenthalt, Sekundarlage zur selben Zeit und 
unter den gleichen Beobachtungsbedingungen wie bei den Mischungen (vgl. vor
her S. 1539£.). Die Urfarbenlichter liegen individuell ziemlich stark verschieden, 
sind aber fiir denselben Beobachter unter gleichen Bedingungen gut, d. h. auf 
± 2-3 flfl reproduzierbar. Die individuell verschiedene Lage der Urfarben
lichter fand sich zwischen folgenden Extremen: Primiirlage: Urgelblichter 
zwischen 581 und 569 flfl, Urgriin- zwischen 527 und 504 flfl, Urblau- zwischen 
483 und 466 flfl; Sekundarlage: Urgelblichter zwischen 590 und 577 flfl, 
Urgriin- zwischen 532 und 518 flfl, Urblau- zwischen 482 und 469 flfl. Dabei 
stellte wie gesagt derselbe Beobachter das gleiche Urfarbenlicht unter den 
gleichen Bedingungen recht konstant ein (± 2-3 flfl). 

Spektrnmstrecken nnd Farbentafel: Die KONIGSchen Spektrumstrecken haben 
danach bei reinem Tagessehen fiir normale und ganz leicht rotanomale Trichro
maten folgende, individuell nur wenig verschiedene Lange: 

LangwelJige Endstrecke: vom auBersten Rot bis etwa 665 flfl 
" Zwischenstrecke: von etwa 665 545 " 

Mittelstrecke: " " 545 465 " 
Kurzwellige Zwischenstrecke:" " 465 " 420" (?) 

Endstrecke: " 420 (1) "zum auBersten Violett. 

Fiir den Verlauf der Spektralfarben-Grenzlinie urn die NEWToNsche Farben
tafel, wenn letztere auf Grund der Eichwerte (der Valenzen HERINGS, der Elemen
tarempfindungen KONIGS; nicht etwa der Grundempfindungen) zahlenmiifJig kon
struiert wird, und zwar fiir normale und leicht rotanomale Trichromaten und 
fiir reines Tagessehen, ergeben sich daraus folgende Anhaltspunkte: 

1. Die Endstrecken bilden die beiden Endpunkte der Grenzlinie; 
2. in den Zwischenstrecken verlauft die Grenzlinie geradlinig; 
3. in der Mittelstrecke hat die Grenzlinie eine stetige Krilmmung. 
Vergleich mit den Farbensystemen verschieden stark Rotanomaler: Stellen 

wir die vorstehenden Ergebnisse denen des ziemlich stark rotanomalen GOLDMANN 



1542 A. KOHLRAUSCH: Tagessehen, Dammersehen, Adaptation. 

(vgl. S. 1536f.) gegenuber, so fallen einige sehr wesentliche Unterschiede in die 
Augen. 1m Widerspruch mit denen GOLDMANNS stehen hauptsachlich folgende 
Befunde: Fur N ormale verschiedenster M aculapigmentation und fUr ganz leicht 
Rotanomale ("stark Blausichtige" nach HERING) besteht 

1. im Gelb (Urgelblicht) kein Maximum der Siittigung, sondern im Gegenteil 
ein relatives Minimum (vgl. spater S. 1558 f.), sind 

2. Binargleichungen zwischen einem Gemisch benachbarter Urfarbenlichter und 
den homogenen Zwischenlichtern vollkommen ausgeschlossen und lassen sich 

3. samtliche Spektralfarbentone in voller Siittigung unmoglich mit nur fun! 
Spektrallichtern darstellen. 

Daraus folgt vor allem, dafJ es unzuliissig ist, die Versuchsergebnisse des 
Rotanomalen GOLDMANN zu verallgemeinern und daraus weitgehende theoretische 
Schliisse auf den normalen Farbensinn zu ziehen, wie das TSCHERMAK1 in diesem 
Handbuch tut. 

Auch ware es nicht angangig, etwa sagen zu wollen: Die Ergebnisse GOLD
MANNS gelten fur den Typ der "relativ blausichtigen Farbentuchtigen", die von 
KOHLRAUSCH und Mitarbeitern fUr den der "relativ gelbsichtigen". Denn ein
mal kann man jemanden wohl nicht mehr gut fUr farbentuchtig erklaren, der -
wie GOLDMANN von sich selbst schreibt -nach manchen Stillingtafeln fast als 
farbenblind (rotblind) diagnostiziert werden konnte (vgl. vorher S. 1538). Und 
da auBerdem die 5 Vp. KOHLRAUSCHS von einem Extrem der Frequenzkurve 
Normaler bis zum anderen reichen (vgl. Abb. 492, S. 1513), so reprasentieren sie 
die gesamte Variationsbreite an Gelb- und Blausichtigkeit, die bei N ormalen vor
kommt; ja sie reichen - was hier als Gegenargument besonders ins Gewicht 
fallt - schon uber die Grenze "normaler Blausichtigkeit" hinaus in die der 
Rotanomalen hinein. Daraus folgt: Mit dem normalen Farbensinn in seiner 
vollen Variationsbreite sind GOLDMANNS Befunde unvereinbar. 

Damit soll nun keineswegs etwa gesagt werden, daB die Ergebnisse GOLD
MANNS falsch waren, im Gegenteil, sie stehen mit denen anderer Rotanomaler 
durchaus im Einklang, wie wir gleich sehen werden. Aber sie gelten nur lilr 
ein paar Prozent aller Menschen, namlich fUr die kleine Gruppe von ungefahr 
mittelstarken, vielleicht etwas uber-mittelstarken Rotanomalen. 

Am auffallendsten scheint der Befund GOLDMANNS, daB im Blaugrun voll
kommene Binargleichungen fUr ihn moglich sind (525 f1f1 + 473 f1f1 = 485, 495, 
505, 515 f1f1), wahrend hier fUr Normale und ganz leicht Rotanomale das Satti
gungsdefizit sehr bedeutend ist und bis 30 bzw. 20% betragt. Fur stiirker Rot
anomale sind solche Gleichungen aber in der Tat vollkommen moglich. Der extrem 
Rotanomale ROSENCRANTZ2 konnte nicht nur diese Gleichungen einsteIlen, 
sondern mit den Mischkomponenten noch erheblich weiter auseinander gehen 
(550 + 450 = den Zwischenlichtern), ohne daB in dieser Spektralgegend, in der er 
eine ausgesprochen gute U.-E. hat, auch nur eine Spur von Unterschied bemerk
bar gewesen ware. Das war dadurch moglich, daB ROSENCRANTZ, wie viele 
starker Anomale, im Blaugrun (499 f1f1) einen neutralen Punkt im Spektrum hatte. 
Seine Spektralfarben waren infolgedessen sogar mit nur 3 Lichtern (660, 550 und 
450 f1f1) schon vollkommen darstellbar. - Bei Anomalen kommen nun aIle Ubergange 
von einem ausgesprochenen und scharf begrenzten Neutralpunkt bis zu leichter 
Herabsetzung der Sattigung im Blaugrun vor. Bei dem ganz leicht rotanomalen 
Beobachter von KOHLRAUSCH war diese Herabsetzung schon deutlich: der fUr 
ihn im Blaugrun erforderliche WeiBzusatz betrug nur etwa 2/3 von dem der 
Normalen. 

1 TSCHERMAK, A. V.: Ds. Handh. 121, 401-404, 410-419, 550-571, 580-584. 
2 ROSENCRANTZ, C. (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. 58, 23ff. (1926). 
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Diese Tatsaehen zeigen, daB fUr den Geltungsgrad von Biniirgleichungen 
im Blaugriin Ubergange von leiehten tiber mittlere zu sehweren Graden der 
Rotanomalie bestehen. - Sie lassen den Schluf3 zu, daf3 GOLDMANN mit der 
Darstellbarkeit seines Spektrums aus 5 Lichtern nur eine bestimmte Form dieser 
Ubergangsreihe reprasentiert. 

Quantitative Konstruktionen von Farbentafeln versehieden stark Rot
anomaler liegen noeh nieht vor; sie wiirden voraussiehtlieh die stetige Abwand
lung in der Reihe rotanomaler Farbensysteme und die zunehmende Annaherung 
ihres Blaugriin an den Weif3punkt (Sehwerpunkt) ansehaulieh wiedergeben. -
Eine Betraehtung der sehr verschieden grofJen Mengen von WeiBzusatz, die 
GOLDMANN! zu seinen drei spektralen Urfarbenlichtern gebraucht hat, zeigt 
nun aber jedenfalls, daB das von GOLDMANN und TSCHERMAK fast als 
Rechteck entworfene Parallelogrammsehema des Farbenvierecks (vgl. Abb. 497, 
S. 1536) aueh GOLDMANNS Versuchszahlen durehaus nicht gereeht wird: das 
Viereck miiBte in Wirklichkeit unregelmafJig mit sehr verschieden grofJen W inkeln 
sein. Bei ungefahr gleichem Abstand und ungefahr symmetriseher Lage der 
Misehkomponenten zu den Urfarbenlichtern 2 hat GOLDMANN Zusatzmengen 
an WeiB gebraucht, die sich im Mittel bei Gelb: Griin: Elau etwa verhalten 
wie 1,1: 10: 1. Das bedeutet naeh GOLDMANNS 3 eigenen mathematisehen Dar
legungen: An der Griinecke seines Farbvierecks ist der Winkel aufJerordentlich 
viel spitzer als an der Gelb- und Blauecke. Bei genauer ErfiiHung obiger Bedin
gungen 2 wiirde er auch bei GOLDMANN sich im Gelb als noch stumpier heraus
stellen als im Blau; bei GOLDMANNS normalem Beobaehter ist er im Gelb 
zwischen 630 und 542 ftft nicht mehr von der geraden Linie eines gestreckten 
Winkels zu unterscheiden. 

Diese aus GOLDMANNS Zahlen und mathematischen Uberlegungen abgeleitete 
Diskussion seiner und seines Mitarbeiters eigentlicher, nicht ihrer schematisch 
entworfenen Farbflachenumgrenzung deckt sich nun aber durchaus mit der Be
schreibung, die TSCHERMAK4 von der Farbflachenumgrenzung in den KONIG
v. KRIEs-IvEsschen Farbdreiecken gibt, bzw. mit der Kritik, die er an diesen 
iibt; er sagt: "Die iibliehe Zeichnung einer deutliehen ... Knickung oder ,Ecke' 
in der Gegend des Grlin ... entsprieht der Tatsache, daB eine binare Griin
mischung aus Gelbgriin und Elaugriin erheblich weniger satt erscheint als die 
tongleichen Spektrallichter der Zwischenstrecke. Eine analoge SteHung miiBte 
abel' in del' Farbentafel auch dem Spektralblau zuerkannt werden. .. Diese 
Forderung berlicksichtigt jedoch die Kurvendarstellung nach E. KONIG so gut 
wie nieht, jene nach v. KRIES und F. EXNER ... nul' recht unvollkommen5 ••• 

Es mliBte jedoch im Elau statt einer schwachen Ausbiegung ebensogut eine 
Knickung oder ,Ecke' stehen wie im Griin ... Ganz unbereehtigt ist die all-

1 GOLDMANN, H.: Pflligers Arch. 194, 5lO-514 (1922). 
2 Die Mischgleichungen GOLDMANNS lassen diese eigentlich genau zu fordernden Be

dingungen nur sehr angenahert zu. Seine wenigstens einigerrnaf3en symmetrisch zu den Ur
farbenlichtern liegenden Mischkomponenten haben einen Abstand von etwa 80-100 flfl im 
Gelb, 75-90 im Grlin und nur 50-60 im Blau. In Wirklichkeit wlirden also die WeiBmengen 
im Gelb betrachtlich kleiner sein als im Blau. 

3 GOLDMANN, H.: Pfliigers Arch. 194, 500-506 (1922). 
4 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 414, 415 (1929). 
5 Hier liegt nebenbei eine Verwechselung der verschiedenen Farbendreiecke vor: 

A. KONIGS und F. EXNERS Spektralkurven haben libereinstimmend die "schwache Aus
biegung" im Blau; J. v. KRIES' Kurve hat sie nicht und kann sie auch kaum haben, da er 
die Farbengleichungen nur bis ins Blau und nicht bis ans violette Spektralende aus
gedehnt hat. 
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gemein iibliche nahezu geradlinige Fiihrung der Kurve1 in der Gelbregion zwischen 
Rot und Gelbgriin ... " 

Die vollige qualitative Obereinstimmung beider Beschreibungen2 - der
jenigen von GOLDMANNS eigentlicher Farbflachenumgrenzung, die ich aus seinen 
WeiBmengen oben (S. 1543, Absatz 2) abgeleitet habe, und derjenigen TSCHER
MARS von den bekannten Farbendreiecken - ist einleuchtend. Das bedeutet: 
wenn GOLDMANN seine und seines Mitarbeiters Farbflachenumgrenzungen wirk
lich zahlenmafJig auf Grund von Farbengleichungen konstruiert hatte, so wiirden 
diese Grenzkurven nicht prinzipiell von denen in den bekannten Farbendreiecken 
abweichen. - Die technisch einwandfreie Durchmessung eines bestimmten 
Farbensystems sollte ja auch eigentlich wohl zu dem gleichen Experimentalergebnis 
fiihren, gleichgiiltig von welcher Theorie man ausgeht. 

Zusammenfa8send konnen wir diesen Abschnitt iiber die Geltung von Farben
gleichungen schlieBen: TSCHERMARS3 Kritik an der YouNG-HELMHOLTZSchen 
Farbentheorie entbehrt der experimentellen Begriindung, da seine, aus Ver
suchen eines stark Rotanomalen gezogenen 8chli1sse nicht fur den normalen Farben
sinn, ja nicht einmal fur verschiedene Formen von Rotanomalie gelten. - Tatsachlich 
bietet die HERINGsche Gegenfarbentheorie fur die Deutung der Lichtermischungs
gesetze keinen Vorteil vor der YouNG-HELMHOLTzschen Dreikomponententheorie 
S. 1569. 

b) Die Eichwerte und Farbentafeln normaler und anomaler Trichromaten 
bei reinem Tagessehen und bei Einmischung des Dammersehens. 

Eine vollstandige derartige Untersuchung ist bei Trichromaten verschie
dener Typen - wohl wegen del' erheblichen technischen Schwierigkeiten - erst 
einmal durchgefiihrt, und zwar von KONIG und DIETERICI4 ; jedoch, wie v. KRIESo 
nachgewiesen hat, nicht bei reinem Tagessehen, sondern mit starker Einmischung 
des Diimmersehens (vgl. vorherS. 1535). Dadurch sind ganz bestimmte Abwei
chungen im Verlauf del' KONIG-DIETERICISchen Eichwertkurven6 und in der 
Form ihrer Farbentafel bedingt 7. 

Da diese Abweichungen der viel benutzten KONIG-DIETERICISchen Kurven 
und Farbentafel bei farbentheoretischen Betrachtungen8 und praktischen An-

1 Ob TSCHERMAK diese tatsachlich zahlenma(Jig nach den Farbengleichungen konstru
ierten (vgl. S.1550-1552) Spektralkurven in den Farbendreiecken von KONIG und v. KRIES 
so vollkommen mi(Jverstanden hat, daB er meint, sie seien ebenso wie sein Viereck (s. S. 1536) 
nur schematisch entworfen? Nach seinen Ausfuhrungen erweckt es fast diesen Anschein; 
besonders wenn er iiber die Farbendreiecke fortfiihrt: " ... , so erweist sich das entworfene 
Schema sowohl in der Blauregion als in der Gelbregion als einfach falsch und den Tatsachen 
widersprechend." (Im Original nicht gesperrt.) 

2 DaB die Wellenlangen der "Ecken" bei GOLDMANN, KONIG und IVES nicht iiberein
stimmen, ist nicht weitcr verwunderlich, schon aus dem Grunde, weil GOLDMANN Rotanomaler 
ist und KONIG Normaler war (vgl. auch S.1554-1564). 

3 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 40l-404, 410-419, 550-571, 580-584. 
4 KONIG, A. U. C. DIETERICI: Z. Psycho!. 4, 241-347 (1892). 
5 KRIES, J. v.: Z. Psycho!. 9,90-92 (1896). - KRIEs, J. V. u. W. NAGEL: Ehenda 12, 

7-10 (1896). 
6 Die Bezeichnung "Eichwerte" stammt von v. KRIES; sie charakterisiert der Sache 

nach das gleiche, was HERING "Valenzen", KONIG und DIETERICI "Elementar-Empfindungen" 
nennen. Die KONIG-DIETERICISchen "Grundempfindungen" bedeuten etwas anderes, lassen 
sich aber aus den Eichwerten unter bestimmten Voraussetzungen rechnerisch ableiten (vgl. 
S. 1545£.,1557 und die hier und hei GOLDMANN [zitiert auf S. 1536, FuBnote 3] angefiihrten 
Originalarbeiten ). 

7 Vgl. J. v. KRIES: Nagels Handb.3, 161-163 (1904). - KOHLRAuscH, A.: Ds. 
Handb. 12 II, 1556f. 

8 SCHRODINGER, E.: Ann. Physik (4) 62, 603 (1920) - Miiller-Pouillets Lehrb. d. 
Physik, 12. Auf!., 2, 456 (1926). 
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wendungen in der Beleuchtungstechnik1 eine gewisse Fehlerquelle darstellen, 
haben KOHLRAUSCH und SACHS 2 neuerdings eine solche Untersuchung im reinen 
Tagessehen und auBerdem mit experimenteller Korrektur auf mittlere Macula
Pigmentierung durchgefUhrt. Letzteres war deshalb notig, um die lediglich 
physikalisch bedingten individuellen Besonderheiten ausschalten und die tat
sachlich physiologischen Anomalien zu dem "mittleren Normalauge" in Vergleich 
setzen zu konnen. AuBerdem ist es fUr farbentheoretische und praktische An
wendungen auch zweckmaBiger, die Werte eines mittleren Durchschnittsauges 
zu haben. 

Das Prinzip der Untersuchung (der "Eichung des Spektrums") ist bekannt: 
Es sollen rein empirisch durch Mischung einiger weniger pass end ausgewahlter 
Spektrallichter ("Eichlichter") diejenigen Farbentone hergestellt werden, die bei 
einem Beobachter durch die Reihe der Spektrallichter auslosbar sind; dabei sollen 
die jeweils erforderlichen Mengen ("Eichwerte") der Eichlichter quantitativ 
bestimmt werden. Mit den Eichwerten solI dann die NEWToNsche Farbentafel 
des betreffenden Beobachters zahlenmaBig konstruiert werden. Sie stellt sein 
Farbensystem, d. h. die Gesamtheit der bei ihm durch Spektrallichter und deren 
Mischungen aus16sbaren Farbent6ne und Sattigungsstufen anschaulich dar. 

In Anbetracht der MiBverstandnisse, die in dem zusammenfassenden Artikel 
TSCHERMAKS3 enthalten sind, sei hier zunachst auf folgendes besonders hingewiesen 
(s. ferner S. 1548ff.): Man muB die im vorigen Absatz aufgestellte rein empirische Aufgabe, 
die gesamte Farbenmannigfaltigkeit eines Beobachters durch Mischung einiger weniger 
Spektrallichter messend zu charakterisieren und anschaulich graphisch darzustellen, 
vollstandig trennen von der weitergehenden theoretischen Fruge, welches die "Grundempfin
dungen" ("Grundfarben", "Komponenten", "Urfarben") eines bestimmten Farbensystems 
sind (vgl. auch S. 1544, FuBnote 6). 

1m folgenden handelt es sich zunachst allein urn die erstere rein empirische A ufgabe, 
die sog. "Eichung des Spektrums" verschiedener Beobachter. Die dazu beniitigten "Eich
lichter" sind gewiihnlich weiter nichts als passend ausgewahlte Spektrallichter, die in ihrer 
Intensitat meBbar veranderlich sein mussen. Mit Hilfe von deren Mischung werden die
jenigen Farbentiine hergestellt, welche durch die Reihe der Spektrallichter ausliisbar sind. 
Die dabei jeweils erforderlichen und gemessenen Mengen der Eichlichter heiBen "Eichwerte". 
Dieser Begriff "Eichwerte" ist sachlich identisch mit HERINGS Begriff "Valenzen" und mit 
KONIGS Begriff "Elementarempfindungen"; letzterer ist nicht glticklich gewahlt, da er zu 
mancherlei MiBverstandnissen AnlaB gegeben hat. "Eichlichter" kiinnen jedoch auch ge
dachte, auf3erhalb der reellen Farbenflache liegende sein, die durch Rechnung ermittelt sind 
(vgl. den Punkt G [Grun] in Abb. 498, S. 1548); aber auch dann haben sie mit den "Grund
empfindungen" nichts zu tun. 

TSCHERMAK3 macht die Verwechslung, daB er (S. 560, 561) die empirischen "Eichlichter" 
mit den theoretischen "Grundempfindungen" gleichsetzt und alles zusammen als "Kompo
nenten" bezeichnet (vgl. Z. B. seine unzutreffenden Angaben in der Tabelle [So 560] mit den 
tatsachlichen in den dort zitierten Originalarbeiten von KONIG und DIETERlCI; vgl. auch 
S. 1544, FuBnote 6). Die "Komponenten" der YouNG-HELMHOLTZSchen Farbentheorie ent
sprechen entgegen TSCHERMAKS Angaben auch nur den "Grundempfindungen", nicht den 
empirischen "Eichlichtern". Unter den "Grundempfindungen" seiner Theorie versteht 
HELMHOLTZ solche Farbenempfindungen, denen ein einfacher physiologischer Vorgang an 
der Peripherie des Nervus opticus zugehiirt. Selbst reine Spektrallichter liisen nach der Drei
farbentheorie durchweg zusammengesetzte Prozesse aus, wenn auch dabei einer oder zwei 
von den drei angenommenen einfachen Vorgangen ("Komponenten") stark uberwiegen4• Die 
"Grundempfindungen" werden daher noch satter als Spektralfarben angenommen, sie wurden 
also mehr oder minder weit auf3erhalb der reellen, von den Spektralfarben und der Purpur
reihe umgrenzten Farbflache liegen5• Den ihnen entsprechenden F.arbton und Sattigungs-

1 RUNGE,J.: Z. techno Physik 8,289-299 (1927) - Licht u. Lampe 16,361-363 (1927). 
- Frhr. V. GOLER: Ebenda 19, 295-300 (1930). 

2 KOHLRAUSCH, A. U. E. SACHS: Mit Untersttitzung der Notgemeinschaft durchgeftihrt 
in den Jahren 1926-1928; erscheint in der Z. Sinnesphysiol. 

3 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 559-562 (1929). 
4 Siehe Abb. 193 A, ds. Handb. 12 I, 554. 
5 Siehe Abb. 195, ds. Handb. 12 I, 562. 
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grad, d. h. ihre Lage aufJerhalb der reellen Farbflache, haben KONIG und DIETERICI unter 
bestimmten theoretischen Annahmen durch Kombination der "Eichwerte" ("Elementar
empfindungen") von Normalen und von Dichromaten rechnerisch zu ermitteln versucht. 

Wenn TSCHERMAK1 sagt, bei Mischungen fiele das Gelb urn so unvollkommener, d. h. 
um so weniger satt, aus, "je weiter abstehend im Spektrum die Rot- und die Grunkomponente 
gewahlt werden", so ist das nur fur Mischungen aus reellen Spektrallichtern giiltig. Fur die 
theoretischen "Grundempfindungen" - etwa das purpurne Rot, das Grun und das Blau 
von KONIG und DIETERICI2 - ist es falsch, da die "Grundempfindungen" wegen ihrer supra
spektralen Sattigung mit ihrer Dreiecksflache die gesamte reelle Farbenflache einschliefJen3• 

Ferner ist es auch fur "Eichlichter" dann falsch, wenn zwei von ihnen reell sind und das 
dritte gedachte bzw. errechnete so weit auBerhalb der reellen Farbenflache liegt, daB letztere 
ganz umschlossen wird. Die drei "Eichlichter" in Abb. 499, S. 1550 - als reelle, das rote und 
das violette Spektralende und als errechnetes ein Grun, das im Farbenton etwa 512 flit ent
spricht, aber betrachtlich supraspektrale Sattigung hat -, wiirden samtliche Spektralfarben 
in voller Sattigung mischen lassen. 1m folgenden solI, wie gesagt, zunachst nur von 
empirischen "Eichlichtern", reellen wie errechneten, die Rede sein. 

Selbstverstandliche Bedingung fUr die zu 16sende Aufgabe einer "Eichung 
des Spektrums" ist ein konstanter Zustand des Sehorgans. HERING4 und seine 
Schule haben stets mit besonderem Nachdruck auf die Veranderlichkeit des 
Auges hingewiesen und daraus schwere Bedenken gegen eine solche Unter
suchung und die Giiltigkeit ihrer Ergebnisse abgeleitet. - Die Veranderlich
keit des Auges ist nicht zu bezweifeln: die Adaptationsvorgange und die 
farbigen Umstimmungen spielen sich dauernd ab, verandern die Empfind
lichkeit des Auges in enormem AusmaE und ki:innen auch die Empfindungen 
betrachtlich andern (farbiges Tagessehen, farbloses Dammersehen, Nachbilder, 
Kontrast). Aber es fragt sich, inwieweit die hier festzustellenden Tatsachen der 
Lichtermischungen dadurch beeinflufJt werden: Jede Spur von Dunkeladaptation 
und Dammersehen muE nach den friiheren Auseinandersetzungen (s. S. 1534£.) 
selbstverstandlich ausgeschaltet werden. Wenn man jedoch reines Tagessehen 
hergestellt hat, sind siimtliche filr Lichtermischungen zu stellende Bedingungen 
vollkommen erfilllt wegen des seit langem bekannten physiologischen Gesetzes 5 von 
der "Persistenz optischer Gleichungen", welches besagt: Farbengleichungen sind von 
beliebigen farbigen Umstimmungen des Auges vollkommen unabhiingig, vorausgesetzt, 
dafJ man das Diimmersehen ausschaltet. Stellen wir eine noch so betrachtliche 
farbige Umstimmung her, z. B. ein ausgedehntes und intensives Nachbild, und 
betrachten mit diesem eine vorher als giiltig eingestellte Farbengleichung, so ist 
der Farbenton des ganzen Beobachtungsfeldes zwar gegen vorher verandert, aber 

1 TSCHERMAK, A.: S. 561. Zitiert auf S. 1545. 
2 KONIG, A.: Ges. Abhandl.: Die "Grundempfindungen" der Autoren, s. S. 86, 104 

(1886),317 (1892); und zum Unterschied davon ihre empirischen "Eichlichter" ("Elementar
empfindungen"), Ges. Abhandl. S.60, 70, 93 (1886), 215, 216 (1892). 

3 Siehe Abb. 195, ds. Handb. I~ I, 562. 
4 HERING, E.: Newtons Gesetz der Lichtermischung. Lotos N. F. 7', 60 (1887). -

GOLDMANN, H.: Pflugers Arch. 194, 501-502, 523-524 (1922). - TSCHERMAK, A.: Ds. 
Handb. I~ I, 396-398, 556, 557. Der von TSCHERMAK (S. 340, 385, 397, 398) immer noch 
vertretene Satz - optische Gleichungen sind vom Adaptationszustand abhangig, nicht von 
der Lichtintensitat; die Konstanz optischer Valenzen gilt nur fUr jede einzelne Zustandslage 
des Sehorgans -, ist in dieser Allgemeinheit unrichtig. Denn im reinen Tagessehen zwischen 
etwa 100 Lux Erhellung und 20000 Lux oder mehr und ebenso im reinen Dammersehen 
zwischen etwa 1/100 Lux Erhellung und der absoluten Schwelle bei etwa 1/1000000 Lux sind 
optische Gleichungen vollkommen unabhiingig von jedem Lichtintensitats- und Adaptations
wechsel. Nur in dem Zwischenbereich von 100 Lux bis 1/100 Lux Erhellung sind optische 
Gleichungen mit dem Adapt~tionszustand stark veranderlich. Diese starke Veranderlichkeit 
hangt also allein mit dem Ubergang vom Tages- zum Dammersehen und umgekehrt, d. h. 
mit dem "Funktionswechsel", zusammen (s. S. 1501, 1505). - Ob sich der Adaptations
zustand von der Beleuchtungsintensitat trotz der "Momentanadaptation" tatsachlich ganz 
allgemein trennen laBt, muB nach wie vor bezweifelt werden. 

5 Siehe bei J. v. KRIEs: Nagels Handb.3, 209-211. - Ds. Handb. I~ I, 397, 398. 
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die Gleichung besteht unverandert weiter. Ob wir daher in einem weiB oder kraB
griin oder knallrot gestrichenen Raum, bei Tageslicht1 oder beliebiger, nur aus
reichend heller, kiinstlicher Beleuchtung arbeiten mogen, also bei jeder, im 
Bereich des Tagessehen nur ausdenkbaren, farbigen Verstimmung ries Auges, die 
Einstellung der Farbengleichungen fuhrt stets zu dem gleichen quantitativen Er
gebnis. Von der Giiltigkeit dieses Gesetzes kann man sich leicht durch den obigen 
Versuch mit dem Nachbild und ferner dadurch iiberzeugen, daB man Ein
stellungsserien derselben Spektrallichtergleichung, aber mit farbig verschieden ge
stimmtem Auge wiederholt: innerhalb· der unvermeidlichen Fehlerbreite opti
scher Einstellungen - je nach Giite des Aneinandergrenzens der beiden Beobach
tungsfeldhalften 1/2-F/2% des Wertes - stimmen die Zahlen iiberein. Also die 
viel verlangte sogenannte "Neutralstimmung" des Auges ist eine iiberfliissige 
Forderung2 ; ja die eine Art, mit der die HERINGschuie sie herzustellen sucht -
durch Dunkelabschluf3 des Auges von 3-10 Minuten - ist das einzige, was man 
fur Farbengleichungen nicht machen darf! 

Zusammenfassende Folgerung: Arbeitet man bei reinem Tagessehen, d. h. mit 
einem direkt fixierten Beobachtungsfeld von 11/2 a Durchmesser, bei einer Feld
intensitat entsprechend 10-40 Lux Erhellung, in einem taghell erleuchteten, 
hell gestrichenen Raum (iiber 100 Lux Erhellung) und vermeidet man auBerdem 
Lokaladaptation (vgl. vorher S. 1535) und Blendung (vgl. S. 1514, Absatz 2), so 
sind die Beobachtungsbedingungen optimal und das A uge ist fur die Einstellung 
von Farbengleichungen vollkommen konstant. Diese Konstanz des Auges fiir 
Farbengleichungen ist keine "Fiktion"3, sondern eine physiologisch erwiesene 
Tatsache und GesetzmaBigkeit, reines Tagessehen vorausgesetzt. 

Mathematisch ausgedriickt heiBt das: die Eichwertkurven und die Eich
werttafel (Valenztafel) eines Beobachters behalten innerhalb der optimalen 
Bedingungen des reinen Tagessehens (etwa 100-20000 Lux Erhellung) ihre 
Form unverandert bei. DaB die Form dieser Valenztafel bei Stimmungsanderungen 
des Auges erhalten bleibt, hat auch HERING4 und seine Schule stets betont. 
Benutzen wir die Valenztafel als "Farbentafel"5, so bleibt auch dann ihre Form 
bei Farbenverstimmungen des Auges konstant erhalten, aber sie verschiebt sich 
als Ganzes in sich selbst zur Lage des WeiBpunktes. Verstimmen wir das Auge 
z. B. mit dem Homogenlicht von 570 pp, so verschiebt sich die Farbentafel 
(Spektralfarbenkontur) in der Weise zum Koordinatensystem, daB der WeiBpunkt 
mehr oder minder weit, geradlinig auf den Umfangspunkt 570 pp zuriickt; das 
bedeutet u. a.: diese Spektralgegend wird blasser, der vorherige Ort des WeiB
punktes wird blau und das Blau und seine Umgebung werden satter. Die iibrigen 

1 Auch die viel genannte "farbige Verstimmung des Auges durch Tageslicht" ist auf 
Farbengleichungen einfluBlos. DaB Farbkreiselgleichungen rein phY8ikalisch durch farbige 
Beleuchtung verandert werden, ist selbstverstandlich. 

2 Ein optisches Laboratorium wird man selbstverstandlich nicht farbig, sondern weiB 
streichen lassen, schon um es 1. heller zu haben, 2. bestimmte farbige Umstimmungen des 
Auges experimentell einwandfrei herstellen und 3. auch mit indirekt leuchtenden Objekten 
(Farbpapieren) arbeiten zu konnen. In einem solchen Raum wird man dann auch Spektral
gleichungen, abgesehen von der angeblichen "farbigen Verstimmung durch Tageslicht", 
mit ungefahr neutral gestimmtem Auge einstellen. Aber, um es nochmals zu betonen, die 
Neutra18timmung ist keine notwendige Bedingung fur die GUltigkeit von Farbengleichungen. 

3 Wie TSCHERMAK (ds. Handb. 12I, 308, 396, 557) meint .. 
4 HERING, E.: Zitiert auf S. 1546, FuBnote 4. 
5 Die Valenz- bzw. Farbentafel kann selbstverstandlich nur Auskunft tiber Farbton 

und Sattigung geben, nicht tiber Helligkeit (Empfindungsstarke). Um letztere auch anschau
lich machen zu konnen, braucht man noch die dritte Dimension des vollstandigen Farb
kiJrper8, durch den die ,Farbentafel nur einen Schnitt darstellt (vgl. dem entgegen ds. 
Handb. 12 I, 414). 
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Veranderungen sind aus der Farbentafel (Abb.498, S. 1548) zu entnehmen. Nur 
bei tatsiichlich - aber im reinen Tagessehen - neutraler Stimmung befindet sich 
die stets formkonstante Spektrallinienkontur der "Farbentafel" auch exakt in 
der Lage del" Abb. 498. - Die Formkonstanz der Valenztafel und Farbentafel 
trotz Farbenverstimmung des Auges ist auBerordentlich bedeutungsvoll; sie 
gibt uns die GewiBheit, daB die Eichungsergebnisse nicht etwas Zufalliges, 
sondern ein konstantes Charakteristikum des betreffenden Farbensystems sind. 

Die Spektralfarbentone lassen sich bekanntlich fUr normale Trichromaten in 
voller Siittigung nicht mit wenigen Spektrallichtern herstellen. Verzichtet man aber 
bei den Messungen auf die Erzielung voller spektraler Sattigung, macht man also 
auch die homogenen Vergleichslichter durch entsprechende Zusatze etwas blasser, so 
kann man die gesamte Untersuchung mit nur drei Spektrallichtern bei Trichromaten 
durchfiihren. DaB trotzdem die Eichwerte des voll gesattigten Spektrums und die 
Spektralfarbenkontur der Eichwerttafel bestimmbar sind, laBt sich am anschau
lichsten an der fertigen Farbentafel (Abb. 498) selbst klar machen1 • 

Die Eichwerttafel und das Prinzip der Eichung. Da die Eichung des Spek
trums bei Trichromaten als ganz besonders schwierig gilt und sich in diesem 
Handbuch2 einige wohl nicht zutreffende Angaben dariiber finden, mochte ich das 

811J 

82(1 

6 

Abb. 498. Eichwertta/el (Farbentafel) des normalen Trichro
maten mit mittelstarker M aculapigmentation, konstruiert mit 
den Eichwerten von zwei reellen Eichlichtern: R (lang
welliges Spektraiende) und V (kurzwelliges Spektralende), 
und einem idealen errechneten Eichlicht, G (Farbton von 
etwa 512 1-'1'-, aber supraspektraie Sattigun!'). (Nach Versuchen 

von KOHLRAXSCH und SACHS; vgl. dazu S. 1553-1559). 

im Grunde einfache Prinzip an 
Hand der FarbentafeP auseinan
dersetzen (vgl. dazu auch vorher 
S.1540, 1541, 1545-1547). In 
der hier wiedergegebenen Eich
werttafel RG V (Abb.498) sind 
die zwei Eichlichter R und V 
reelle Spektrallichter; R bedeutet 
die "langwellige Endstrecke" 
(s. S. 1541) von rotem Spektral
ende bis herab zu 670 flfl, V die 
"kurzwellige Endstrecke" yom 
violetten Ende bis hinauf zu 420 
flfl. Der Punkt G bezeichnet ein 
errechnetes Eichlicht mit dem 
Farbton von etwa 512pfl (Schnitt 
der Spektralfarbenkurve mit der 
Geraden W G), aber von supra
spektraler Sattigung, also auBer
halb der reellen Farbflache R, 
550, V liegend. Wist der Schwer
punkt des gleichseitigen Dreiecks 

1 Dies geschieht hier lediglich im Interesse einfacher Darstellung; dl!'B es sich dabei 
um keine Vorwegnahme von Ergebnissen handelt, die etwa die nachherige Ubereinstimmung 
selbstverstandlich erscheinen lassen kiinnte, ist schon aus dem Grunde ausgeschlossen, wei! 
jeder normaleliund anomale Trichromat seine eigene, individuell etwas verschiedene Eich
kurvenform und Eichwerttafel hat, die vor vollstiindigem Abschlu/3 von Untersuchung, Be
rechnung und Konstruktion unbekannt sind. 

2 Ds. Handb. l~ I, 366, 367, 396-419, 551-566. 
3 lch habe versucht, im folgenden allgemeinverstandlich darzustellen, welche physio

logischen Eigenschaften des menschlichen Farbensinns in der Farbentafel anschaulich gra
phisch dargestellt werden kiinnen und auf welchem experimentellen Wege man zur Be
rechnung und Konstruktion der Farbentafel kommt. Dazu verweise ich auf die streng 
mathematischen Ableitungen der Schwerpunktkonstruktion der Farbentafel bei H. V. HELM
HOLTZ: Handb. d. physioI. Optik, 3. Auf I., 2, 111-125 (1911) - und bei J. v. KRIES: Nagels 
Handb. d. PhysioI. 3, 114-120 (1904). 
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RG V und zugleich der WeiBpunkt, entsprechend dem "WeiB" des zur Eichung 
benutzten elektrischen Lichts der Nitralampen. Die dicker ausgezogene Kurve R, 
550, V mit den beigeschriebenen Wellenlangenzahlen reprasentiert die Kurve der 
Spektralfarben, wie sie fiir einen Farbennormalen mittlerer Pigmentationsstarke 
nach seinen Eichwerten der drei Lichter R, G und V zahlenmaBig konstruiert 
wurde. Die Konstruktion dieser Spektralfarbenkurve findet man S. 155I. 

Die Spektralfarbenkurve umgrenzt zusammen mit der Purpurgeraden RV 
die Farbflache des Beobachters, das ist die gesamte fiir ihn durch reelle Lichter 
erzeugbare Farbenmannigfaltigkeit. Die Farbflache hat man sich vollstandig 
mit Farben ausgefiillt zu denken, die von allen Seiten her gegen den Punkt W 
hin weiBlicher (weniger satt) werden und in W dem etwas gelblichen WeiB des 
benutzten Nitralichts entsprechen. Die Farbentafel kann nur Auskunft iiber den 
Farbenton und die Sattigung geben, nicht iiber die subjektive Helligkeit; letztere 
ware nur mit der dritten Dimension des vollstandigen Farbkorpers anschaulich 
zu machenl, durch welchen die Farbenfliiche einen einzigen Schnitt darstellt. 
Je schneller der Farbton sich in gleichen Spektrumstrecken andert, um so weiter 
sind die Wellenlangenzahlen auf der Spektralfarbenkurve auseinandergezogen: 
Punkte groBter Unterschiedsempfindlichkeit im Spektrum liegen fUr einen mitt
leren normalen Beobachter im Goldgelb. bei etwa 585 ftft und im Blaugriin bei 
etwa 500 ftft; die Spektrumenden und die Gegend des Griin um 550 ftft sind 
wegen der dort geringen Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbentone eng zu
sammengedrangt in der Farbentafel. Je naher am WeiBpu~t, urn so weniger 
satt sind die Farben: 1m Spektrum erscheinen das Rot und das Blauviolett2 

am sattesten, am wenigsten satt das Blaugriin um 507 ftft (s. S. 1558). 
Durch Mischung der drei Eichlichter R, G und V wiirden samtliche Spektral

farben in voller spektraler Sattigung herstellbar sein. Wahlt man jedoch fiir die 
tatsachlich durchzufiihrende Eichung des Spektrums von normalen Trichromaten 
drei reelle Spektrallichter als Eichlichter, so ist bekanntlich mit diesen eine volle 
spektrale Sattigung der Mischungen nicht zu erzielen, wie man auch die Wahl 
treffen mag (s. Abb. 499). Am zweckmaBigsten ist es, auf jeden Fall zwei Eich
lichter aus der Gegend der Spektralenden zu wahlen, soweit diese noch sehr 
satt sind, also Rot (etwa 680 ftft) und Blauviolett (etwa 430 ftft); dazu als drittes 
ein Griin Gr (Abb. 499) derart, daB die Sattigungsminderung der Mischungen 
gegeniiber den homogenen Lichtern in der lang- und kurzwelligen Spektralhalfte 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. physiol.Optik, 3. Aufl., ~, HI (19H). - Die unrichtige 
Ansicht, auch die subjektive Helligkeitsempfindung werde in der Farbentafel dargestellt oder 
kiinne aus ihr abgelesen werden, scheint zum Teil dadurch zustande gekommen zu sein, 
daB HELMHOLTZ' altere Bezeichnungsweise gerade umgekehrt ist wie die heute ubliche. Wie 
aus dem Zusammenhang unzweifelhaft hervorgeht, bezeichnet HELMHOLTZ an mehreren Stellen 
die subjektive Starke der Empfindung mit "Lichtstarke" (S. HI, zitiert diese FuBnote) und 
die physikalisch gemessene Strahlungsintensitat oder -menge mit "Helligkeit" (S. H7, zitiert 
diese FuBnote). 

2 HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. physiol. Optik, 2. Aufl., S. 347,348 (1896). Die neuer
dings zuweilen gehiirte Behauptung, das Spektralviolett habe eine relativ geringe Sattigung, 
weil es im indirekten Sehen leicht farblos erscheint (TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. l~ I, 414), 
ja die Angabe, sogar das Spektralblau mache einen weiBlichen Eindruck (FROHLICH, FR. W.: 
Grundzuge einer Lehre yom Licht- und Farbensinn, S. 36, 37), beruhen wohl zum Teil auf 
dem Versuchsfehler der Einmischung des Dammersehens, zum Teil auf dem anderen des 
dem Spektrum beigemischten zerstreuten WeiB (vgl. S. 1538, 1539). Denn beobachtet man 
mit helladaptiertem Auge und einem direkt fixierten Gesichtsfeld von P/2° Durchmesser 
bei miiglichst intensivem aber reinen, vor allem durch Filter yom beigemischten zerstreuten 
WeiB gereinigten Spektrum, so nimmt bei gleicher subjektiver Helligkeit die Sattigung yom 
BlaugrUn uber Blau bis zu einem Violett von 430 P,fl sehr deutlich zu, vielleicht auch noch 
bis 420 p,p,. Erst jenseits davon nimmt sie gegen die Grenze der Sichtbarkeit hin wieder abo 
Der Eindruck im indirekten Sehen sagt gar nichts, da sich bei der geringen Intensitat des 
Violett die Einmischung des Dammersehens kaum vermeiden laBt. 



1550 A. KOHLRAUSCH: Tagessehen, Diimmersehen, Adaptation. 

ungefahr den gleichen prozentischen Betrag erreicht, was mit etwa 527 PP fiir 
einen mittleren Normalen1 der Fall ist. Mischungen aus je zweien dieser drei 
Lichtern Iiegen einmal auf der Purpurgeraden R V und ferner auf den strichIierten 
Geraden RGr und VGr (Abb. 499). Letztere Geraden Iiegen naher dem WeiBpunkt, 
reprasentieren also Farben, die weniger satt aussehen als die Spektralfarben. 

Trotzdem laBt sich mit diesen drei reellen Spektrallichtern auch da8 Spektrum 
eichen, wenn man die spektralen VergleichsIichter durch entsprechende Zusatze 
um so viel blasser macht, daB sie vollkommene Gleichungen mit Mischungen aus 
den reellen Eichlichtern R, Or und V geben. Ihnen zu diesem Zweck unzerlegtes 
WeiB zuzusetzen, ware zwar experimentell das einfachste, aber fiir die beab
sichtigte Eichung unpraktisch, da es keine direkte, sondern nur auf dem Umwege 
iiber heterochrome Photometrie eine Zahlenbeziehung der WeiBmengen zu den 
Mengen der Spektrallichter gibt. Besser ist daher, den spektralen Vergleichs
Iichtern nach dem Vorgang von KONIG und DIETERICI2 die erforderIichen Mengen 
ihrer Komplementiirlichter zuzusetzen, damit die Gleichungen vollkommen werden. 

(J Da sich nun auch die Komple
mentarpaare durch Mischung 
aus R, Or und V herstellen lassen, 
ist die Aufgabe, die gesamten 
Spektralfarben als Funktion von 
drei reellen EichIichtern zahlen
maBig darzustellen, experimentell 
und rechnerisch losbar. 

Als Hilfsbestimmungen sind 
zunachst. von dem Beobachter 
durchzufiihren: 1. fiir eine voll
standige, etwa in Intervallen von 
10 1-'1-' fortschreitende Reihe von 

'0 Spektrallichtern die Feststellung 
" 'f70 • KIt" Ii hte '~ fO(J selner omp emen ar c r zu 

~------"'-------------;':vfNl,3.9IJ dem WeiB der benutzten Lam-

Abb. 499. Eiehung des Spektrums und Konstruktion der 
Eiehwerttafel von Triehromaten mit den Eichwerten von 
drei Teellen Eiehlichtern B, GT und V. (Nach Versuchen 

von KOHLRAUSCH und SACHS; vgl. dazu S. 1553-1559). 

pen; 2. die quantitative Be
stimmung derjenigen Mischungs
verMiltni88e von Gr und V bzw. 
R und Gr, welche gleich aussehen 

wie die KomplementarIichter; dabei miissen, um auch diese GIeichungen 
vollkommen zu machen, zu jedem kurzwelligen KomplementarIicht die ent
sprechenden relativ kIeinen Mengen des langwelligen PaarIings und umgekehrt 
zugesetzt werden. Nach diesen Hilfsbeobachtungen sind fiir die Spektrallichter
reihe die eigentlichen Gleichungen mit Mischungen aus R, Gr und V messend 
herzustellen. Mit letzteren Gleichungen werden die Eichwertkurven und die 
Eichwerttafel berechnet. 

Das Prinzip der Berechnung und Tafelkonstruktion mogen drei GIeichungs
beispiele erlautern. Darin bedeuten die EichIichter R, Gr und V, wie schon ge
sagt, die reellen Spektrallichter von 680, 527 und 430 pp und die Koeffizienten 
a, b, c, d die quantitativ mit Nicol und Spalt bestimmten, jeweils erforderIichen 
Mischungsmengen der EichIichter. Als Beispiele seien die Gleichungen fiir 620, 
510 und 490 PI-' gewahlt (s. Abb. 499). Die drei zugehOrigen Komplementaren 

1 Das hier Gesagte bezieht sich alleB nur auf da8 Sehen deB N ormalen mittlerer Pigmen
tation. Gerade fiir die Siittigung bestehen bei den anomalen Trichromaten mehr oder weniger 
groBe Abweichungen (vgl. S. 1542, 1543, 1561). 

2 KONIG, A., U. C. DIETERICI: Z.Psychol. 4, 284-299 (1892). 
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sind 504 ftft, ein bestimmtes Purpur aus R + V und 587 ftft (s. die drei punktierten 
Geraden in Abb.499). Durch Mischung von Gr + V ist 504 ftft darstellbar, durch 
R + Gr 587 ftft. Verschieden groBe Mengen dieser Gemische miissen den ver
schiedenen zu satten Spektrallichtern zugesetzt werden, um vollstandige Gleichun
gen zu erzielen. Fiir das Spektrallicht 620 ftft z. B. ist der relative Betrag des 

Zusatzes gleich dem Streckenverhaltnis ;! = etwa 7 % der Spektrallichtmenge 

(Abb.499). Relative Maxima an Zusatzmengen sind bei den hier gewahlten Eich
lichtern R, Gr und V fiir etwa 560 ftft und zwischen 5lO und 500 ftft erforderlich1. 

Die Zusatze sind in den Gleichungen durch eckige Klammern gekennzeichnet: 

1. a' R + b . Gr = 620 ftft + [c • Gr + d . V] , 
2. a' Gr + b . V = 5lO ftft + [c' R + d· V], 
3. a' Gr + b . V = 490 ftft + [a· R + b . Gr]. 
Entsprechend den drei Arten von Komplementarzusatzen sind diese Bei

spiele Reprasentanten der drei moglichen Formen von Gleichungen. Aus ihnen 
ergeben sich fiir die drei Spektralfarben unmittelbar folgende Gleichungen mit 
den Eichwerten von R, Gr und V: 

1. 620 ftP' = a' R + b . Gr - [c' Gr + d· V], 
2. 5lO ftft = a . Gr + b . V - [c • R + d· V], 
3. 490 ftft = a • Gr + b· V - [a . R + b . Gr]. 

Die Spektralfarbenkurve der Eichwerttafel kann a.llgemein nach folgendem 
Prinzip zahlenma(3ig mit den Eichwerten konstruiert werden (Abb. 499): Dem 
Farbenton von 620 ftft z. B. entspricht ein Punkt y auf der strichlierten Geraden 
R Gr; er wird gefunden, wenn man die Strecke R Gr im Verhaltnis der Eichwerte 
von GrJR fiir 620 ftft teilt. Aber dieser Punkt y gehort zu der etwas blasseren 
Farbe, die durch das Gemisch a' R + b· Gr entsteht; die im Farbton gleiche, 
aber sattere Spektralfarbe liegt daher au(3erhalb des Dreiecks RGr V auf einem 
Punkt x in der geradlinigen Verlangerung von Wy. Der Punkt x ist gegeben durch 

das Verhaltnis der Eichwerte M~u~tz . - Erst nach Fertigstellung der Spektral-18e ung 
farbenkontur ergibt sich dann sekundar aus Rechnung und Konstruktion die 
Lage des satteren Eichlichts G au(3erhalb der reellen Farbenflache R 550 V, mit 
dem die Eichung der Spektralfarben nach dem gleichen Prinzip, aber ohne Zu
satze durchfiihrbar sein wiirde. 

Der Ma(3stab fiir die Eichwerttafel ist ebenso willkiirlich wie der fiir die unter 
sich inkommensurablen Eichwertkurven (Abb. 500, S. 1554). Aber unabhangig 
von jeder beliebigen Wahl des MaBstabes ist fUr die Tafel unmittelbar durch die 
Eichung selbst festgelegt, welche Strecken der Spektralfarbenkontur geradlinig, 
welche gekriimmt verlaufen (s. S. 1541); und fiir die Eichwertkurven ihre Lage 
iiber dem Spektrum als Abszisse (ihre FuB- und Gipfelpunkte) und ihr Verlauf. 
Lediglich die Hohe der Eichwertkurven wird durch den MaBstab bestimmt. Es 
hat sich fiir die Rechnung als zweckmaBig erwiesen, die drei Eichwertkurven 
nicht mit gleicher GipfelhOhe, sondern so hoch zu zeichnen, daB sie zwischen 
Abszisse und Kurve den gleichen Flacheninhalt einschlieBen (Abb. 500, S. 1554). 
Die Tafelkonstruktion wird am einfachsten, wenn man das Dreieck RGV gleich
seitig mit Wals Mittelpunkt wahlt (Abb.498, S.1548). Wie in diesem Spezialfall 

1 Die GroBe der Zusatzmengen hangt hier lediglieh von der Wellenlange des Eieh
Hehts Gr ab und sagt nieht etwa wie bei GOLDMANNS Versuehsanordnung (vgl. S. 1536) etwas 
fiber die relative Sattigung der Spektralfarben aus. Ware z. B. 550 p-p- als Eiehlieht Gr ge
wahlt worden, so wiirden in der langwelligen Spektrallialfte fiberhaupt keine Zusatze notig 
sein, dafiir um so groBere im Blaugriin und Blau (Abb. 499). 
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die Eichwerttafel unmittelbar mit den Eichwerten von R, G und V zahlenma.Big 
berechnet und konstruiert werden kann, findet man bei KONIG und DIETERICI1• 

Die grundlegenden Eigenschaften der Tafel und Kurven treten jedoch, urn 
es nochmals zu betonen, bei jedem Ma.Bstab zutage. So kann z. B. in einer ganz 
beliebig, nur richtig konstruierten Tafel eines Farbennormalen die Strecke von R 
bis 550 ftft nie anders als gerade Linie herauskommen, auch dann nicht, wenn wir 
viel mehr als drei Eichlichter zugrunde legen; denn diese Eigentiimlichkeit ist 
physiologisch dadurch festgelegt, da.B fiir ihn samtliche Zwischenlichter durch 
M ischung von R und 550 ftft in spektraler Sattigung vollkommen herstellbar sind. 
Die These TSCHERMAK82, da.B diese GIeichungen unvollstandig waren, und da.B 
sich "entsprechend dem Urgelb L570 zweifellos eine Ecke im Linienzug" der Farben
tafel ergabe, mag vielleicht fiir einige Formen von Rotanomalie, also im ganzen 
hochstens fiir ein paar Prozent aller Menschen gelten; fiir Normale beIiebiger 
Maculapigmentation und auch fiir ganz leicht Rotanomale ist sie zweifellos un
richtig (s. S. 1540, 1558f.). Fiir Normale und leicht Rotanomale erscheint mir 
auch TSCHERMAKS3 weitere These unzutreffend: die Eichung sei bei voller spek
traler Sattigung der Mischungen mit fiinf bestimmten Spektrallichtern moglich, 
den drei spektralen UrfarbenIichtern und den beiden Spektralenden. Da.B Binar
mischungen aus ihren Urfarbenlichtern fiir solche Beobachter viel blasser sind als 
die spektralen ZwischenIichter, wurde schon oben (S. 1541£.) gezeigt. Danach 
zeichnen sich fiir Normale durchaus nicht aIle spektralen UrfarbenIichter durch 
besondere Sattigung aus (vgl. S.1558f.). Die stetige Kriimmung der Farbentafel
kontur zwischen 550 und 470 ftft zeigt selbst bei dem kleinen Ma.Bstab der 
Abb.499, da.B erhebIich mehr als fiinf reelle spektrale EichIichter erforderIich 
waren, urn Mischungen von spektraler Sattigung fiir Normale zu erzeugen. 

Teehnisehe Vereinfaehung. Nach dem Gesagten ist klar, da.B die Bedenken, 
die TSCHERMAK4 gegen eine Eichung des Spektrums im allgemeinen und eine solche 
mit drei EichIichtern grofJen Abstandes im besonderen vorbringt - 1. Inkonstanz 
der Augenstimmung, 2. unvollkommene GIeichungen -, bei dem hier (S. 1548 
bis 1552) geschilderten Verfahren nicht stichhaltig sind. Mit einemgroBen HELM
HOLTZ-KoNIGSchen Spektralfarben-Mischapparat la.Bt sich das Verfahren mit fiinf 
Spektren und einem Wei.Blichtkollimator auch ohne weiteres technisch ausfiihren. 

Aber es ware unpraktisch, diese verwickelten fiinfgliederigen Farbengleichun
gen (S. 1551) in allen Teilen des Spektrums einzustellen. Sie mUssen tatsiichlich 
nur in der Mittelstrecke (s. S.1553) angewandt werden, soweit diese purpurfarbige 
Komplementarfarben hat; in den beiden Zwischenstrecken mit geradliniger 
Farbentafelkontur (Abb. 499, S. 1550) kann der experimentelle Teil der GIeichungs
einstellungen sehr erheblich vereinfacht werden, weil hier binare Gleichungen 
schon ohne Zusatz vollkommen sind. Zweckma.Bigerweise fiihrt man also nach dem 
Vorgange von KONIG und DIETERICI5 bei den Messungen zunachst eine gro.Bere 
Anzahl von provisorischen Eichlichtern fur einzelne Spektrumabschnitte ein, die 
nachtraglich durch Rechnung wieder eIiminiert und auf drei Eichlichter bezogen 
werden. Dadurch wird zwar die Rechnung im Vergleich 2'U derjenigen auf S.1550f. 
betrachtlich kompliziert und langwierig; aber die technisch wesentIich einfacheren 
und damit sicheren Messungen liefern eine bessere Unterlage fiir Rechnung und 
Konstruktion. - Entsprechend dieser technischen Vereinfachung sind KOHL
RAUSCH und SACHS 6 vorgegangen. 

1 KONIG, A., u. c. DIETERICI: Z. Psycho!. -t, 338-343 (1892). 
2 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 401, 402. 
8 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 366, 367, 417-418. 
4 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 396-398, 402, 417-419, 556, 557, 56l. 
6 KONIG, A., u. C. DIETERICI: Z. Psycho!. 4, 294-299 (1892). 
8 KOHLRAUSCH, A., u. E. SACHS: s. S. 1545, FuBnote 2. 
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Metbodik: Groper Spektrallichter-Mi8chapparat nach v. HELMHOLTZ-KONIG!. Benutzt 
werden aIle vier Kollimatoren; einer fiir das VergleichsweiB beim Aufsuchen der Komplemen
tarpaare zum LampenweiB, die 3 anderen mit zusammen 5 Spektren fiir Mischung, Ver
gleichslicht und Komplementarzusatz. Vier Osram-Nitra-Projektionslampen von 100 Watt 
brennen bei konstant gehaltener Stromstarke mit etwa ihrer normalen Spannung (S. 1553, FuB
note 3; S.1556, Absatz 1). Je nachForm derGleichungen - ob einfach oder binar, ob ohne Zu
satz oder mit homogenem Licht bzw. Purpurgemisch als Komplementarzusatz - werden 2, 3, 4 
oder 5 Spektren gebraucht. AIle provisorischen Eichlichter dieser Hilfsspektren werden durch 
Spektralphotometrie auf daB eine zu eichende Spektrum bezogen, das die Vergleichslichter 
liefert; samtliche Zahlenwerte gelten also fiir dieses eine Spektrum. Die das gesamte Spektrum 
umfassenden Gleichungssatze waren die folgenden. Dabei bedeutet L;. die jeweiligen homo
genen Vergleichslichter des geeichten Spektrums, der Zahlenfaktor vor L;. die Spaltbreite 
von LJ.. in Millimeter; in den eckigen Klammern stehen die Komplementarzusatze zu den 
homogenen Vergleichslichtern. 

Langwellige Endstrecke: 
Gleichung88iitze: 

0,3 . L;. = a· Le80 

Langwellige Zwischenstrecke: 0,3· L;. = a· L680 + b . L550 

I 0,3· L;. = a· LS70 + b· LolO - [c· L680 + d· L426] 
Mittelstrecke: 0,7· L;. = a· L630 + b· L470 - [Purpur bzw. KomFi:t~~~] 

1,0· L;. = a· LSIO + b· L,so - [Komplementarlicht] 

Kurzwellige Zwischenstrecke: 1,0 . L;. = a· L'60 + b . L430 

Kurzwellige Endstrecke: 1,5 . L;. = a· L'30 

Die Objektiv- und Okularspaltbreiten waren so gewahlt, daB im ganzen Spektrum 
durchschnittlich der gleiche Reinheitgrad der Lichter von etwa ± 6 p,p, herrschte und die 
Objektivspalte nicht zu eng fiir quantitative Zwecke wurden. Die Intensitatsvariation wurde 
grob mit Nikol und nur fein mit dem wenig veranderten Spalt der Mischung vorgenommen. 
FUr die Berechnung miissen die Gleichungssatze etwas iibereinandergreifen. Das Prinzip 
von Berechnung und Konstruktion der Eichwertkurven und -tafel aus zwei- bis viergliederigen 
Gleichungssatzen findet man bei KONIG und DIETERIm2 ; das fiir fiinfgliederige laBt sich daraus 
unschwer entwickeln. 

Die fiir ein Dispersionsspektrum der Nitralampe festgestellten Eichwerte wurden nach
traglich auf das Interferenzspektrum der gleichen Lichtquelle umgerechnet; die Umrechnung 
vom Nitralicht (gasgefiillte Lampen) auf Mittagssonnenlicht, d. h. von einer Temperatur 
von 2745° abs. auf 5000° abs. ist noch zUriickgesteIlt, bis die Energieverteilung in dem 
Spektrum thermoelektrisch ausgemessen ist3, was noch aussteht. 

Zur Umrechnung der Kurven auf mittlere Maculapigmentierung wurde bei den Ver
suchspersonen die individuelle spektrale Verteilung ihres macularen Lichtverlustes im 
Dammersehen nach dem Verfahren von KOHLRAUSCH (s. S.1516) quantitativaufgenommen 
und die Umrechnungsfaktoren auf mittleren Lichtverlust (Abb. 493, Kurve 2, S. 1516) aus 
der Massenuntersuchung von KOHLRAUSCH und STAUDACHER (s. S. 1513) gewonnen. 

Beobacbtungsbedingungen: Zentral fixierte8 Ge8ichtBfeld von 1,5 ° Durchme88er bei reinem 
Tage88ehen. Helladaptation bei den Beobachtungen in hellgrau gestrichenem Zimmer mit 
Tageslichtheleuchtung (zwischen 150 und 2000 Lux Erhellung, in der Nahe des Farben
mischapparats gemessen). Von den Lampen und Glasteilen des Mischapparats ist das Tages
licht vollkommen abgeblendet. Gesichtsfeldintensitat entsprechend Erhellungen zwischen 
20 und 40 Lux, nur im auBersten Rot und im Violett weniger; Regulation durch Episkotister. 
Nur ganz kurzdauernde Einzelbeobachtungen von 1 bis hiichstens 2 Sekunden. 

Versucbspersonen: Die heiden Autoren als zwei normale Trichromaten, der eine (K) mit 
starkem macularem Lichtverlust (Abb. 493, Kurve 3 auf S. 1516), der andere (S) mit maBiger 
Maculapi~entation (Abb. 493, Kurve 6 auf S. 1516). Ferner ein ganz leicht rotanomaler Tri
chromat (" ttbergangsform "), sehr ahnlich dem auf S. 1515, 1540 heschriehenen, nur mit star
kerer Maculapigmentation (Ahb. 493, Kurve 5 auf S. 1515). SchlieBlich ein ungefahr mittel-

1 Erklarung des alteren, von KONIG und DIETERIm benutzten Apparats mit zwei Kolli
matoren in der Z. Psycho!. 4, 243-248 (1892); Beschreibung der neueren Modelle mit vier 
Kollimatoren in den Katalogen von FRANZ SCHMIDT und HAENSCR, Berlin. 

2 KONIG, A., u. C. DmTERlm: Z. Psycho!. 4, 259-277, 299-305, 338-343 (1892). 
3 Da die Spannung der bei den Messungen auf kon8tanten Strom einregulierten Lampen 

nur etwa die normale war (s. S. 1553, Absatz 1), steht die Lampentemperatur nicht genau ge
nug fest, um sie fiir die Umrechnung benutzen zu kiinnen; daher soIl der Umrechnung die 
spektrale Energieverteilung zugrunde gelegt werden (vgl. auch S. 1555, FuBnote 1). 
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stark yriinanorna,Zer Trichrorna,t mit nahezu mittlerer Maculapigmentation (Absorptionskurve 
nicht merklich von Kurve 2, Abb. 493, S. 1516 abweichend). 

Tabelle 8. Die Eichwerte des mittel
stark pigmentierten normalen Trichro
maten im Interferenzspektrum des Nitra-

A in f'f' 

720 
700 
680 
660 
650 
640 
630 
620 
610 
600 
590 
580 
570 
560 
550 
540 
530 
520 
510 
500 
490 
480 
470 
460 
450 
440 
430 
410 
400 
390 
380 

R 

0,03 
0,13 
0,45 
1,55 
2,56 
3,84 
5,07 
6,50 
7,66 
8,44 
8,63 
8,63 
8,44 
8,15 
7,52 
6,69 
5,53 
4,19 
2,60 
1,36 
0,61 
0,32 
0,11 
0,02 
0,00 

lichts. 

G 

0,00 
0,03 
0,10 
0,29 
0,63 
1,66 
2,90 
4,78 
6,70 
8,76 

10,50 
11,63 
11,83 
10,79 
9,40 
7,78 
5,02 
2,74 
1,57 
1,04 
0,76 
0,45 
0,20 
0,08 
0,03 
0,00 

v 

0,00 
0,08 
0,30 
0,81 
1,80 
3,15 
5,52 

11,30 
14,40 
14,60 
13,70 
11,80 
8,70 
3,85 
2,00 
0,67 
0,00 

Die Ergebnisse fiir normale Trichro
maten nach der Untersuchung von 
KOHLRAUSCH und SACHS enthalt die 
Eichwerttabelle 8. Eichlichter dafiir 
sind das lang- und kurzwellige Spektral
ende (R und V) und ein ideales errech
netes Grlin (G) mit einem Farbton, ent
sprechend etwa 512 flfl, aber von supra
spektraler Sattigung. Der MaBstab fiir 
die drei inkommensurablen Zahlenreihen 
von R, G und V ist wie liblich so ge
wahlt, daB die Flache zwischen jeder der 
drei Kurven und der Abszisse gleich 1000 
ist (vgl. S.1551). In der Tabelle sind nur 
die Eichwerte des einen normalen Tri
chromaten (K) aufgefiihrt, denn die 
des anderen (8) unterschieden sich nach 
der Reduktion auf mittlere Maculapig
mentierung nur noch so wenig von 
diesen, daB eine Abweichung beider im 
Kurvenverlauf bei dem MaBstab der 
Abb. 500 kaum zu sehen ware. 

Die drei zugehorigen Eichwertkurven 
R, G und V liber dem Spektrum als 
Abszisse sind die strichpunktierten, mit 
3 bezeichneten Kurven in Abb. 500. 
Die Abb. 500 laBt zugleich die in diesem 
Zusammenhang zunachst interessierende 
Frage beantworten: wie unterscheiden 
sich diese tur reines Tagessehen test
gestellten Eichwerte, von denen die KONIG 
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Abb. 500. Die Eichwertkurven R, G und V im Inter!erenzspektrum des Nitralichts. Die Kurven 3 -. -. -. 
= Eichwerte KOHLRAUSCHS, auf mittelstarken Lichtverlust in der Macula korrigiert; zum Vergleich ein
gezeichnet die Kurven 1 -- = KONIGs "Elementarempfindungen" und die Kurven 2 - - - - = DIETERICIS 

"Elementarempfindungen", beide auf das Interferenzspektrum des Nitralichts umgerechnet. 
(Nach Versuchen von KOHLRAUSCH und SACHS.) 
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und DIETERlCI unter ihrer Einmischung des Dammersehens gewonnen hatten? 
Zu dem Zweck sind die Eichwerte (also die "Elementarempfindungen", nicht 
die "Grundempfindungen") von KONIG (Kurven 1 der Abb. 500) mid DIETERlCI 
(Kurven 2 der Abb. 500) yom Interferenzspektrum des Sonnenlichts auf das der 
Nitralampen1 nach KONIGS und KOHLRAUSCHS spektralphotometrischen 
Messungen umgerechnet und zum Vergleich mit in die Abb. 500 eingezeichnet. 

Vor allem lehrt ein Blick auf die Abb. 500, daB die Unterschiede zwischen den 
Ergebnissen bei reinem Tagessehen und bei miifJig starker Einmischung von Dammer
sehen nicht sehr schwerwiegend sind, denn die drei Kurven fiir R, G und V liegen 
ziemlich dicht beisammen. Die einzige prinzipielle Abweichung besteht bei der 
V-Kurve insofern, als diese bei KONIG und DIETERlCI mit meBbaren Werten 
noch bis 630 p,p, hinaufreicht und bei KOHLRAUSCH und SACHS, ahnlich wie bei 
V. KRIES und NAGEL, nur bis 545 p,p,. Wie frillier (S.1535f.) auseinandergesetzt, 
ist dieser Unterschied durch die Einmischung des Dammersehens bei KONIG und 
DIETERlCI bedingt, das in der Region zwischen 630 und 545 p,p, Binarmischungen 
blasser als die tongleichen Homogenlichter aussehen laBt. Dieser EinfluB des 
Dammersehens ist gut zu beurteilen, wenn wir die bei reinem Tagessehen und 
bei Einmischung des Dammersehens festgestellten Spektrumstrecken normaler 
Trichromaten einander gegeniiberstellen: 

Spektmmstrecken normaler Trichromaten 

Langwellige Endstrecke . . 
Langwellige Zwischenstrecke 
Mittelstrecke . • . _ . . _ 
Kurzwellige Zwischenstrecke 
Kurzwellige Endstrecke . . 

Bel reinem Tagessehen KOHL
RAUSCH' und Mitarbeiter 

AuBerstes Rot -665flfl 
665-545 " 
545-465 " 
465-420 ,,(?) 
420 (?) auBer-

stes Violett 

Bel Einmischung des Dammer
sehens KONIG und DIETERlCI' 

AuBerstes Rot - 655 flfl 
655-630 " 
630-475 " 
475-430 ,,(1) 
430 (?) auBer-

stes Violett 

Am starksten ist der Unterschied bei der Mittelstrecke; aber auch die lang
wellige Endstrecke und die kurzwellige Zwischenstrecke reichen bei KONIG und 
DIETERlCI deutlich weiter vor zur Spektrummitte hin. Zum Teil ist das bedingt 
durch die geringe von ihnen benutzte Spektrumintensitat, zum anderen Teil 
durch die Einmischung des Dammersehens; denn beide Umstande setzen die 
Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbentone herab 4 • 

Die Grenze der kurzwelligen Zwischenstrecke (430 bzw. 420 flfl) bleibt fraglich. Nach 
den Angaben beider Autoren5 haben normale Trichromaten moglicherweise iiberhaupt keine 
kurzwellige Endstrecke; d. h., ihr Spektrum andert evtl. bis zum letzten sichtbaren Ende 
stetig seinen violetten Farbton. In diesem FaIle wiirde sich auch die G-Kurve der Eichwerte 
bis an das au13erste kurzwellige Ende des Spektrums erstrecken, wenn auch mit sehr kleinen 
Ordinaten. 

1 Die genannten spektralphotometrischen Messungen von KONIG und Mitarbeitern 
bzw. KOHLRAUSCH gestatten zwar die Umrechnung der Eichwerte von einer auf andere Licht
quellen; da aber zu den Eichungen verschiedene Farbenmischapparate benutzt wurden, so 
kann einstweilen nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob Unterschiede in der selektiven 
Absorption beider Mischapparate vorhanden, und wie groB sie sind. Durch Messungen der 
spektralen Energieverteilung solI versucht werden, diese etwaigen rein physikalischen Diffe
renzen noch auszugleichen. 

2 KOHLRAUSCH, A. u. Mitarbeiter: Ds. Handb. 12 II, 1541 (1930). 
3 KONIG, A., u. C. DIETERICI: Z. Psychol. 4, 283 (1892). 
4 Damit hangt auch zusammen, daB KONIG und DIETERICI [Z. Psychol. 4, 294 (1892)] 

das Sattigungsdefizit der Binarmischungen durch Zusatz der "ungefiihren" Komplementar
farbe ausgleichen konnten. Bei reinem Tagessehen gelingt das nicht mehr; KOHLRAUSCH 
und Mitarbeiter muBten genau die jeweilige Lampen-Komplementarfarbe zusetzen, andern
falls blieben geringe Farbtondifferenzen sichtbar. 

5 KONIG, A., U. C. DIETERICI: Z. Psychol. 4, 283, Fu13note 2 (1892). - KOHLRAUSCH, A. 
u. Mitarbeiter: Ds. Handb. 12 II, 1540 (1930). 
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Die Abweichungen der V-Kurven (Abb. 500) zwischen 630 und 545 f-tf-t sind 
also bei normalen Trichromaten und bei Dichromaten nach v. KRIES und den 
spateren Autoren (s. S.1535ff.) auf die Einmischung des Dammersehens zuruck
zufuhren. Bei dem ffir die Kurven gewahIten MaBstab (Flacheninhalt = 1000) 
muB sich eine starkere Abweichung in einem Teil der Kurve dann auch im 
ganzen iibrigen Verlauf geltend machen. Die Differenzen bei den R- und G-Kurven 
(Abb.500) sind geringer und nicht so eindeutig. KONIG und DIETERIOI hatten 
ziemlich stark verschiedenen macularen Lichtverlust; unter etwa 70 Personen 
hatte KONIG die am starksten, DIETERICI die am schwachsten pigmentierte Macula 
luteal. Danach ware zu vermuten, daB die auf mittelstarke Maculaabsorption 
reduziertenKurven3 (Abb.500) zwischendenR- bzw.G-Kurven 1 und 2 von KONIG 
und DIETERleI verlaufen wiirden, sie sind jedoch durchweg ein wenig gegen das 
kurzwellige Spektralende hin verschoben (Abb.500). Ob diese geringe Differenz 
auch durch die Einmischung des Dammersehens bedingt ist, kann wegen der 
auBerdem noch bestehenden und vorher erwahnten (S. 1553) Unsicherheit der 
Umrechnungsfaktoren von einer Lichtquelle auf die andere bzw. von einem 
Mischapparat auf den anderen zur Zeit nicht bestimmt festgestellt werden. 

Die durch das Dammersehen bedingte Abweichung der V-Kurve von Orange 
bis Gelbgrun macht sich nun auch in der Eichwerttafel als Abweichung in der 

(J 

Abb. 501. Eickwerttafel (Farbentafei) deB normaltm Trick.o
maten mit miUelBta.lcer M aculapigmemation, konstruiert mit 
den Eichwerten von zwei reellen Eichlichtern; R (lang
welilges Spektraiende) und V (kurzwelliges Spektraiende), 
und einem idealen errechneten Eichlicht, G (Farbtcn von 
etwa 512 f'f', aber supraspektraie SAttigung). (N ach Versuchen 

von KOHLRAUSCH und SACHS.) 

Begrenzungslinie der reellen 
Farbenflache geltend, wenn diese 
8pektrale Begrenzung8linie - was 
nochmals mit Rucksicht auf die 
MiBverstandnisse (S.1544) beson
ders betont sei - mit den Eich
werten zahlenmiifJig berechnet und 
kon8truiert wird (S. 1550f.). Bei 
reinem Tagessehen liegen die Far
bentone der Spektrallichter von 
720-550 f-tf-t in der Eichwert
tafel (Abb.501) exakt auf der 
geradlinigen Verb in dung RG, ent
sprechend der Tatsache, daB fUr 
normale Trichromaten samtliche 
ZwischentDne durch Mischungen 
aus dem roten Ende und 550 f-tf-t 
in voller 8pektraler Siittigung her
stellbar sind (vgl. S. 1535, 1540). 
Erst mit Lichtern jenseits 550 f-tf-t 
werden Mischungen mit dem 
roten Ende fur normale Trichro
maten weifJlicher als die zwischen

liegenden Spektralfarben, daher biegt die Begrenzungslinie (Abb. 501) bei etwa 
550 f-tP von der Geraden RG ab und gegen GV hin um. Ahnliches gilt von 
der Spektralbegrenzung der v. KRIEsschen Farbentafel2• Bei dem Grade von 
Dammersehen, der sich bei den Messungen von KONIG und DIETERIOI ein
gestellt hatte, machte sich dagegen eine VerweifJlichung von Mischungen mit 
dem roten Ende bereits von 630 f-tf-t an spurweise, von 590 f-tf-t an deutlich bemerk
bar; dementsprechend weicht die Spektralbegrenzung ihrer FarbentafeP schon 

1 KONIG, A., u. C. DIETERICI: Z. Psychol. 4, 291-293, 311 (1892). 
Z KRIES, J. v.: Nagels Handb. der Physiologie 3, 162 (1905). 
3 KONIG, A., U. C. DIETERICI: Z. Psychol. 4, 343, 346 (1892). 
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von 630 fJ,fJ, an allmahlich von der Geraden RG abo Die gleiche Eigentumlichkeit 
mussen selbstverstandlich aIle diejenigen Farbentafeln zeigen, welche spatere 
Autoren (F. EXNER, rVES) auf Grund von KONIGS und DIETERICIS Messungen 
unter unwesentlichen Modifikationen neu konstruiert haben1 . 

Von dieser Abweichung abgesehen, besteht zwischen der Form der Original
tafel von KONIGund DIETERICI2 und der von KOHLRAUSCH und SACHS (Abb. 501) 
weitgehende Ubereinstimmung: 1. die stetige mii(Jige Krummung der Grenzlinie 
zwischen Grun und Blau, 2. die etwas stiirkere Krummung bzw. Abknickung der 
Grenzkurve im Elau bei etwa 465-470 fJ,fJ" 3. die Lage des Wei(Jpunktes am niichsten 
bei Blaugrun. - Unwesentliche Differenzen ruhren daher, daB KONIG und DIETERICI 
ihre Farbentafel mit den "Grundempfindungen" fUr Sonnenlicht berechnet haben, 
KOHLRAUSCH und SACHS die ihrige mit den Eichwerten fUr Nitralicht; die Farbe 
des Bezugslichts bedingt die unterschiedliche Verteilung der Wellenlangen auf 
der Grenzkurve; die "Grundempfindungen" (S. 1545) als Bezugssystem bewirken 
im wesentlichen nur eine abweichende Lage der reellen Farbenflache in dem 
umschriebenen Dreieck. 

Nachdem die Hauptarbeit geleistet ist mit der Messung der Eichwerte von Tri
chromaten bei Tagessehen und ihrer experimentellen Reduktion auf einen mittleren 
Pigmentationsgrad der Macula, bereitet die Bestimmung derjenigen GroBen, welche 
KONIG und DIETERICI als "Grundempfindungen" bezeichnet haben (S.1545f), 
weiter keine besonderen Schwierigkeiten. Experimentell ist dazu nur noch er
forderlich die relativ einfache Messung der Eichwerte von Dichromaten, die dann 
rein rechnerisch mit den Eichwerten der Trichromaten zu den "Grundempfindun
gen" kombiniert werden. Diese Eichung der Dichromaten habe ich zum Teil 
bereits durchgefUhrt; ob aber die rechnerische Kombination der Di- und Tri
chromaten-Eichwerte theoretisch dem gleichgesetzt werden darf, was HELMHOLTZ 
unter "Grundempfindungen" verstand, lasse ich bei dem derzeitigen Stand 
unserer Kenntnisse dahingestellt. 

Fordert man reines Tagessehen fur die Untersuchung des Farbensinns -
was heute selbstverstandlich sein diirfte, weil nur dadurch die Beobachtungs
bedingungen reproduzierbar gemacht werden konnen (S. 1547) -, so mussen die 
von Null verschiedenen positiven Werte der Eichkurve V zwischen 630 und 550 fJ,fJ, 
(S. 1555) und die entsprechende Abweichung der Farbtafelgrenze von der Geraden 
(S. 1556 f.) als Versuchsfehler fur normale Trichromaten bezeichnet werden. DieFarb
tafelbegrenzung normaler Trichromaten verliiuft zwischen dem roten Ende und 550 f-tf-t 
geradlinig; daran konnen auch die "Grundempfindungen" (die kombinierten Di
und Trichromaten-Eichwerte) nichts andern, denn sie mussen den Farbengleichun
gen ebenso genugen wie die einfachen Eichwerte. AuBerdem gilt, trotz TscHER
MAKS gegenteiliger Behauptungen3 , fUr Dichromaten, daB innerhalb ihrer lang
welligen Endstrecke zwischen je zwei beliebigen Lichtern vollstiindige Gleichungen 
ohne jeden Siittigungsunterschied m6glich sind. Vermeidet man bei den Beob
achtungen den Versuchsfehler der Einmischung des Dammersehens, so findet 
man fur Prot- und Deuteranopen diese Endstrecke vom langwelligen Spektrum
ende bis 550 fl,f-t reichend. Die V-Kurve der Dichromaten endigt also gleichfalls 
bei etwa 545 f-tf-t. 

Nach dem Konstruktionsprinzip der Farbtafel, das auch TSCHERMAK (S.1536 f.) 
seinen Betrachtungen zugrunde legt, haben die Farben eine um so groBere Ent
fernung vom Schwer- bzw. WeiBpunkt der Tafel, je gesattigter sie sind. Haben 
wir nach den fur einen Normalen gultigen Farbengleichungen seine Farbentafel 

1 Ds. Handb. 121, 414, 562 (1929). 
2 KONIG, A., u. C. DIETERICI: Zitiert auf S. 1556, FuBnote 3. 
3 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 402, 403, 416, 418, 419. 
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zahlenmafJig richtig konstruiert, so konnen wir aus der TafeP auf die Sattigung 
der Spektralfarben einen RiickschluB machen: je niiher am WeifJpunkt die Spek
trallinie liegt, um so weniger satt sehen die Farben der betrettenden Spektralregion 
aus. In Tabelle 9 ist nach der in groBem MaBstab entworfenen Originalzeichnung 
zu Abb. 501 der WeiBpunktsabstand der Spektralfarben in Zentimeter als relatives 
MaB fiir ihre Sattigung eingetragen, daneben zum Vergleich die fiir einen Nor
malen eben merklichen Farbenunterschiede2 des Spektrums in flfl. 

Tabelle 9. Ssttigung und ebenmerkliche Farben
unterschiede im Spektrum des Normalen. 

WellenH!.nge Siittigung in em Ebenmerklieher 

in 1"1" 
Weil.lpunkts- Farbenuntersehied 

abstand in 1"1-' 

670 U,6 -
650 10,9 -
630 9,7 -
620 8,3 3,5 
610 7,4 -
600 6,4 1,5 
590 5,9 -
580 5,8 1,0 
570 5,9 -
560 6,0 1,3 
550 6,15 2,0 
540 6,10 2,5 
530 5,2 3,5 
520 4,6 3,5 
510 2,4 3,0 
500 3,9 2,0 
490 7,8 0,5 
480 9,7 1,0 
470 10,6 2,5 
460 11,0 -
450 11,3 -

Danach bestehen im 
Spektrum3 des Normalen drei 
relative Maxima der Satti
gung, zwei starke an den 
Spektralenden im Rot und 
Blauviolett und ein erheblich 
schwacheres im gelblichen 
Griin (550-540 flfl), und da
zwischen zwei relative Minima 
an Sattigung, ein maBiges im 
Gelb (580 flfl) und ein tiefes 
im Blaugriin (510-500 flfl). 
Dieses Ergebnis entspricht 
einmal dem subjektiven Ein
druck: den Anschein groBter 
Sattigung ("Farbenglut"4) er
wecken Rot und Blauviolett, 
geringerer gelbliches Griin 
und geringster Gelb und 
Blaugriin. Ferner macht es 
sich bei Komplementarmisch
ungen dadurch geltend, daB 
den Spektrallichtern "ver
schieden farbende Kraft"5 

zukommt: um komplementar zu sein, muB dem Gelb und Blaugriin betrachtlich 
groBere subjektive Helligkeit gegeben werden als dem Violett und Rot. SchlieBlich 
kommt es bei verschiedenen Methoden der heterochromen Photometrie6 zum Aus
druck; z. B. bei der Flimmerphotometrie darin, daB Rot, Griin und Blauviolett 
schwerer, d. h. erst bei hoherer Frequenz mit flimmeraquivalentem WeiB ver
schmelzen als Gelb. 

Wie Tabelle 9 zeigt, entspricht die spektrale Verteilung der Sattigung 
ungefahr derjenigen der Unterschiedsschwelle fiir FarbentOne; beider Maxima 
und Minima liegen annahernd in derselben Spektralregion7• Diesem Tatbestand 

1 Die Umgrenzungskurve der reellen Farbenflache (Abb. 501, S. 1556) ist iibrigens 
kein Dreieck, sondern ein, wenn auch sehr unregelma/3iges Viereck mit Knickungen bzw. 
Umbiegungen bei 670, 550, 470 und 420 pp. 

B ROSENCRANTZ, C. (unter A. KOHLRAUSCH): Z. Sinnesphysiol. 58, 20 (1926). 
3 Selbstverstandlich nur in dem bei einwandfreiem Tage88ehen beobachteten Spektrum 

(vgl. S. 1543-1547). 
4 HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. Physiol. Optik, 2. Aun., S.347, 348 (1896). 
o HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. Physiol. Optik, 2. Aun., S.319 (1896); 3. Aun., 2, 

107 (1911). 
8 KOHLRAUSCH, A.: pniigers Arch. 200, 218 (1923). 
7 Eine vollige "Obereinstimmung kann im vorliegenden Fall schon deshalb nicht erwartet 

werden, well beide Zahlenreihen von verschiedenen Beobachtern stammen. Auch der Verlauf 
der spektralen U.E. ist bekanntlich ziemlich stark individuell verschieden wegen der Macula
pigmentation (s. Abb. 493, S. 1516). 
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und Zusammenhang wird die Dreikomponententheorie gerecht. BekanntIich 
gehort es zu ihren Grundannahmen1, daB die alleinige oder stark iiberwiegende 
Erregung eines ihrer drei hypothetischen peripheren Netzhautprozesse (Kompo
nenten) eine besonders satte Farbenempfindung zur Folge hat, und daB eine 
gleich starke Erregung aller drei Komponenten die Empfindung WeiB auslOst. 
An einem Schnittpunkt zweier Valenzkurven iiber dem Spektrum (580 und 
510 t-tt-t; Abb.500, S. 1554), d. h. bei gleich starker Erregung zweier Komponenten 
muB dementsprechend die Sattigung kleiner sein als beiderseits neben dem Schnitt
punkt, wo eine Komponente iiberwiegt. Besonders gering muB die Sattigung 
dann sein, wenn auch die Erregung der dritten Komponente nur wenig von der
jenigen der beiden andern verschieden ist (500-510 t-tt-t; Abb. 500, S. 1554). -
Andererseits andert sich in der Gegend der Kurvenschnittpunkte (Abb. 500, S.1554) 
nach der Theorie das Erregungsverhaltnis der Komponenten am schnellsten, daher 
liegen dort Maxima der V.E. fur Farbentone. DaB die Sattigungsminima gerade 
im Spektrum mit Maximis an V.E. zusammenfallen mussen, auch z. B. beim 
Neutralpunkt der Dichromaten und Extrem-Anomalen, ist danach auf Grund 
der Dreikomponententheorie klar; aber selbstverstandlich ist nach der Theorie 
nicht etwa allgemein eine Minderung an Sattigung gleichbedeutend mit einer 
Steigerung an V.E. fUr Farbtone. Machen wir ein Spektrum durch WeiBzusatz 
blaB, so leidet die V.E. (Nivellierung der Eichkurven). 

Diese beim subjektiven Eindruck, bei Komplementarmischungen, bei der 
heterochromen Photometrie und schlieBIich bei einer einwandfreien zahlenmaBigen 
Eichung fUr normale Trichromaten ubereinstimmend festgestellten Ergebnisse 
iiber die Sattigung von Spektralfarben stehen in Gegensatz zu den Schlussen, 
die TSCHERMAK aus den Versuchen des Rotanomalen GOLDMANN gezogen hat 
(S.1536f.). TSCHERMAKS These, die spektralen VrfarbenIichter HERINGS seien 
durch besondere Sattigung ausgezeichnet, gilt nicht fUr den normalen Tri
chromaten; nur das Vrblau (ca. 470 t-tt-t) des Normalen ist sehr satt2, in seinem 
Vrgelb (ca. 570 t-tt-t) und besonders in seinem Vrgriin (ca. 500 t-tt-t) bestehen gerade 
Minima an Sattigung (S. 1558). Die weitgehenden Folgerungen, die TSCHERMAK 
aus der besonderen Sattigung der U rfarbenlichter zieht, haben daher fur den nor
malen Farbensinn kaum eine Bedeutung. 

Trotzdem kann, wie schon gesagt (S. 1542f.), der Befund des Rotanomalen 
GOLDMANN, daB spektrale Binarmischungen aus Rot + Gelbgriin die Zwischen
lichter nicht mit voller spektraler Sattigung herstellen lassen, fur einige mittlere 
Grade von Rotanomalie sehr wohl zutreffen. Das konnte z. B. dann der Fall sein, 
wenn die bei Rotanomalen nachgewiesene Sattigungsverminderung im Blaugriin 
(S. 1542f.) sich bei bestimmten AnomaIiegraden so weit hinauf bis in das Gelb
griin erstreckte, daB ihre Farbtafel-Grenzlinie (vgl. Abb. 501, S.1556) schon von 
etwa 560-570 t-tt-t an gekriimmt von der Geraden RG abwiche, ahnlich wie in 
den Tafeln3, zu denen die Farbengleichungen unter Einmischung des Dammer
sehens gewonnen wurden. Die Farbtafelkontur sokher Rotanomaler wiirde dann, 
entsprechend TSCHERMAKS Forderung, bereits bei 570-580 t-tt-t eine Abknickung 
zeigen. Systematische Eichungen an Rotanomalen verschiedenen Grades, die 
KOHLRAUSCH begonnen hat (S.1560), konnen ergeben, ob diese Vermutung richtig 
ist. Eine Andeutung solchen Verhaltens zeigt vielleicht schon der oben (S. 1540) 
beschriebene Rotanomale ganz leichten Grades, da er in der langwelligen Zwischen
strecke schon mit 545 t-tt-t als kurzwelligem Mischungsanteil die erste Andeutung 

1 HELMHOLTZ, H. V.: Zitiert auf S. 1558, FuBnote 4. 
2 Wie die Sii.ttigung sich im Blau und Violett verhalt, mussen erst weitere Versuche 

lehren. 
3 Ds. Handb. 12 I, S. 562, Abb. 194, 195. 
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von Blasse der Mischung feststellte, wah rend drei normale Vpn. das erst mit 
540 /-tIL taten (S. 1540). 

Die Eichung der anomalen Trichromaten durch KOHLRAUSCH und SACHS 
zeigt als wesentliches Ergebnis: zwei der Eichwertkurven fallen mit denen 
der normalen Trichromaten sehr angenahert zusammen, die Lage der dritten 
tiber dem Spektrum ist verandert; und zwar ist bei Rotanomalen die Rotkurve 
gegen die Griinkurve hin verlagert, bei Griinanomalen umgekehrt die Griin. 
kurve gegen die Rotkurve hin. Ftir Griinanomale ist diese Tatsache durch die 
Eichungen von KONIG und DIETERICI1 und von ENGELKING 2 bekannt, fiir Rot
anomale wurde sie meines Wissens bislang noch nicht exakt erwiesen. Abb.502 
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Abb. 502. Die Eichwertkv/fVen 'lIlYI'mIJler und anomaler TrichrO'11!Qten im Interlerenzspektrum des Nitralichts. 
Sltmtliche Kurven sind auf mittleren Lichtverlust in der Macula experimentell reduziert. Die Kurven R, G, 
V • --. stellen die Eichwerte des normalen Trichromat<ln dar (s. Tabelle 8 und die Kurven 3 der 
Abb.500, S. 1554). Ra und G .----. sind die anomale Rot· und die normale Griinkurve eines ganz 
leicht Rotanomalen. Ga •• _-_ .•• _.-. ist die anomale Griinkurve eines Griinanomalen etwa mittleren Grades. 

(Nach Versuchen von KOHLRAUSCH und SACHS.) 

zeigt die Lage der normalen (R, G, V) und anomalen (Ra, Ga) Eichwertkurven 
tiber dem Interferenzspektrum des Nitralichts; dabei ist der MaBstab wie vorher 
so gewiihlt, daB der Fliichenraum zwischen jeder Kurve und der Abszisse gleich 
1000 gesetzt ist. Die anomale Rot- bzw. Grftnkurve (Ra bzw_ Ga) sind so weit 
verschoben, daB sie ungefahr auf der Mitte zwischen der normalen Rot· und Griin· 
kurve verlaufen. Auch die Gestalt der anomalen Kurven ist verandert; beide 
nahern sich einer Mittelform zwischen normaler Rot- und Griinkurve. 

Als Beleg dafiir, daB die tibrigen Eichkurven der anomalen Trichromaten 
nicht wesentlich von denen der Normalen abweichen, habe ich die Griinkurve 
des Rotanomalen (strichliert) mit in Abb. 502 eingezeichnet: beide G-Kurven 
laufen unmittelbar nebeneinander und iiberschneiden sich mehrmals. Bei der 
R·Kurve des Griinanomalen und den V-Kurven3 haben die Abweichungen etwa 
die gleiche GroBenordnung. 1m iibrigen geht dieses Verhalten ja auch aus der 
mehrfach festgestellten Tatsache hervor, daB die Protanopen sowohl die Farben
gleichungen der Rotanomalen wie die der Normalen anerkennen und entsprechend 
die Deuteranopen die Gleichungen der Griinanomalen und Normalen. Die bei 
Dichromaten vorhandenen Valenzkurven werden daher auch bei den Tri
chromaten nicht erheblich abweichen. 

1 KONIG, A. u. C. DmTERIm: Z. Psychol. 4, 316-324 (1892). 
3 ENGELKING, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. '2'8, 209 (1927). 
3 Diese Kurven sind hier nicht mit eingetragen, damit die wesentlicken Besonderheiten 

der Anomalen deutlich in der Abbildung erkennbar bleiben. 
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ENGELKING! schlieBt aus seinen in der langwelligen Spektralhalfte bei 
Grunanomalen ausgefiihrten Teileichungen, daB bei verschiedenen Graden von 
Grunanomalie die G-Kurven stets ungefahr gleich stark verlagert sind, daB 
also die von KONIG-DIETERICI 2, v. KRIES 3 u. a. vermuteten und jetzt auch in 
den schwachen Graden sicher nachgewiesenen (S.1562f.) Ubergangsformen zwischen 
Normalen uber die Anomalen zu den Dichromaten mit einer verschieden starken 
Verlagerung der Eichkurven nicht erklarbar waren. Da bei dem hier unter
suchten ganz schwach Rotanomalen die R-Kurve schon sehr stark verschoben 
ist (Abb. 502), kOnnte man versucht sein, ENGELKINGS SchluB auch auf die Rot
anomalen auszudehnen. Ich bin jedoch nicht der Ansicht, daB das derzeitige 
Versuchsmaterial uns bereits berechtigt, diese Behauptung mit aller Scharfe 
aufzustellen. Denn zweifellos zeigt das Spektrum bei verschieden stark Anomalen 
im Blaugrun (etwa 500 flfl) stetige Ubergiinge von geringer Abblassung bis zu 
einem typischen Neutralpunkt (S. 1542f.). Abb.502 laBt deutlich erkennen, wie 
diese Ab blassung mit den Valenzkurven zusammenhangt: die anomale K urve 
ist dem Schnittpunkt der beiden anderen K urven geniihert; wenn alle drei K urven 
dort in einem Schnittpunkt zusammenjallen, mufJ ein N eutralpunkt resultieren. 
Ich halte es daher nicht fur ausgeschlossen, daB systematische und vollstiindige 
Eichungen verschiedener Anomaliegrade zum mindesten im Blaugriin eine ver
schieden starke Verlagerung der jeweils anomalen Kurven ergeben konnten. 

Die spektrale Helligkeitsverleilung der Rotanomalen: In anderer Be
ziehung konnten KOHLRAUSCH und Mitarbeiter ganz zweifellos einen stetigen 
Ubergang von Normalen durch verschiedene Grade von Rotanomalie zu den 
Protanopen feststellen: an der spektralen Helligkeitsverteilung. Die Abb. 503 
zeigt dieses Verhalten, und zwar an den Flimmerwerten, die bei verschiedenen 
Versuchspersonen mit dem gleichen Dispersionsspektrumeiner Nitralampe ge
messen wurden. Die Kurvenmaxima sind jedesmal gleich 100 gesetzt. Die 
Kurven 1 und 2 der Abb. 503 stammen von zwei normalen Trichromaten, einem 
stark und einem mittelstark pigmentierten; Kurve 3 und 4 von den zwei ganz 
schwach Rotanomalen (S. 1540, 1553), einem etwa mittelstark und einem sehr 
schwach pigmentierten; Kurve 5 von einem typischen mittleren Rotanomalen, 
6 von einem extrem Rotanomalen und schlieBlich 7 von einem typischen Dichro
maten (Protanopen); die drei letzteren Beobachter hatten ungefahr mittlere 
Maculapigmentation. 

Man sieht deutlich, wie die Flimmerwertkurven der verschiedenen Anomalie
grade eine ziemlich stetige Ubergangsreihe 4 zwischen den beiden Extremen der 
Normalen und der Protanopen bilden (Abb. 503). Die Unterschiede sind sehr 
betrachtlich: beim Rot von 660 flfl z. B. liegen die Flimmerwerte zwischen 24 
und 4; je starker die Anomalie, um so dunkler erscheint das Rot. DaB die Unter
schiede nur zu einem kleinen Teil durch die Maculapigmentation bedingt sind, 
ist gleichfalls gut sichtbar (Abb. 503); den relativ geringen EinfluB der Macula 
zeigen die Kurvenpaare 1 und 2 bzw. 3 und 4. - Diese offenbar sehr erheblichen 
Abweichungen in der Helligkeitsverteilung verschiedener Rotanomaliegrade 
konnten bisher trotz besonders darauf gerichteter Versuche nicht festgestellt 
werden 5. Das liegt einmal daran, daB die ganz leichten Ubergangsformen von 
Rotanomalie, die gerade bezuglich ihrer Helligkeitsverteilung eine eindeutige 

1 ENGELKING, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 209 (1927). 
2 KONIG, A. u. C. DIETERICI: Z. Psychol. 4, 344, 345 (1892). 
3 KRIES, J. V.: Helmholtz' Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., ~, 355, 356 (1911). 
4 Ob die Ubergangsreihe der Anomalen zwischen den Normalen und den Dichromaten 

wirklich stetig ist oder ob sich alB drei Hauptgruppen der ganz leichte, der mittlere und der 
extreme Anomaliegrad werden unterscheiden lassen, muB einstweilen offenbleiben. 

5 KOELLNER, H.: Arch. Augenheilk. 78, 316-319 (1915). 
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Zwischenstellung einnehmen (Abb.503), den Beobachtern bis jetzt entgangen 
sind 1 ; und ferner daran, daB die iibliche Technik der Praxis nicht ausreicht, 
11m bei AuBerachtlassen der Maculapigmentation die Helligkeitsdifferenzen von 

Abb.503. Der stetige tJbergang der spektralen Helligkeitsverteilung von Normalen fiber verschiedene Grade von 
Rotanomalie zu Protanopen; Flimmerwerte im Dispersionsspektrum einer Nitralampe. KUTVe 1 und It sind 
Normale (1 starke, 2 mlttelstarke Maculaplgmentlerung); a und 4 ganz 8chwach Rotanomale (3 mittelstarke, 
4 schwache Maculapigmentlerung); 6 typischer mittlerer Rotanomaler, 6 extremer Rotanomaler, 7 Protanop 
(6 bis 7 mit etwa mittelstarker Maculapigmentierung). (Originalkurven von KOHLRAUSCH und Mltarbeitern.) 

mittlerer Rotanomalie bis zur Protanopie (Abb. 503, Kurve 5-7) mit Sicherheit 
feststellen zu konnen. 

Auch wenn dieR.Eichkurve bei den verschiedenen Graden von Rotanomalie die 
gleiche etwa mittlere Lage iiber dem Spektrum hatte (S. 1560, Abb. 502, Kurve R a), 
was, wie gesagt (S. 1561), wohl noch nicht sicher erwiesen ist, so wiirde trotzdem 
die unter8chiedliche 8pektrale Helligkeit8verteilung zur Erklarung der untereinander 
abweichenden Einstellungen der Rayleighgleichung ausreichen: 1m allgemeinen 
braucht ein starker Rotanomaler in der Farbengleichung Rot + Gelbgriin = Gelb 
mehr Rot als ein schwacher Rotanomaler. AuBer von der Lage der R.Eichkurve 
hangt zweifellos die zur GIeichung erforderliche Rotmenge auch von dem 

recht unterschiedlichen Helligkeitsverhaltnis GR~t ab, das bei den hier unter· 
run 

suchten Rotanomalen fiir 660 und 545 p-p- zwischen etwa 1/6 und etwa 1/20 liegt. 
Danach braucht ein Rotanomaler um 80 mehr Rot in der Rayleighgleichung, je 
kleiner die Helligkeit 8eine8 Rot zu der 8eines Gelbgrun i8t, 8elb8t wenn bei allen 
Graden von Rotanomalie die R·Eichkurve den gleichen Verlauj uber dem Spektrum 
haben 80llte. lch halte es jedoch fiir moglich, daB die Helligkeits. und die R·Eich· 
kurve 8ymbat verlagert sind. Eine systematische und vollstandige Untersuchung 
verschiedener Grade von Rotanomalie konnte also moglicherweise auch die viel 
umstrittene Frage entscheiden, ob die WeiBerregbarkeit von der farbigen Er· 
regbarkeit abhiingig oder unabhiingig ist. 

Die leiehtanomalen Vbergangsformen: Es wurde schon vorher gesagt 
(S. 1515), daB die an den Enden der Frequenzkurven (S. 1513) sich unmittelbar 

1 KOELLNER, H.: Arch. Augenheilk. 1'8, 316-319 (1925). - ENGELKING, E.: KIin. 
MhI. Augenheilk. 1'8, 209 (1927) - Ds. Handb. l~ I, 511, 512. 
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an die Normalen anschlieBenden anomalen Trichromaten ganz leichte Falle der 
bisher vermifJten Ubergangs/ormen von den typischen anomalen Trichromaten zu 
den Normalen sind. Von KOHLRAUSCH und seinen Mitarbeitern sind bisher zwei 
derartige ganz leicht Rotanomale gefunden und weitgehend durchuntersucht 
(S.1540, 1553). Die Eichung ihres Spektrums, die Messung ihrer Maculaabsorption 
(S. 1516, Abb. 493, Kurve 5 und 1) und die Bestimmung ihrer Flimmerwerte 
(S.1562, Abb. 503, Kurve 3 und 4) ergab. daB sich beide fast nur in der verschieden 
starken Absorption ihrer Macula voneinander unterscheiden. Nach Reduktion 
auf mittlere Maculapigmentation weichen ihre Eichwertkurven kaum noch von
einander abo - DaB solche leichten Formen von "Obergangsfallen nicht schon 
friiher mit Sicherheit festgestellt wurden, liegt daran, dafJ sie bei der ublichen Art 
der Farbensinnprufungen, auch bei sorgfaltiger Untersuchung, gar nicht oder kaum 
auffallen und infolgedessen bei den Vorproben ubersehen werden. Auch diese beiden 
rotanomalen Studierenden wurden durch Zufall entdeckt; der eine fiel in einem 
Kurs wegen seiner abweichenden Flimmerwerte auf, der andere bei einer Massen-

untersuchung (S. 1512-1515) wegen seines relativ kleinen C;:: -Quotienten, 

welcher dann zu weiterer Untersuchung anregte. Falle dieser Art sind eben trotz 
ihrer Anomalie vollstiindig farbentuchtig. 

Die beiden untersuchten Rotanomalen bestehen jede Tafel-, Woll- oder Florprobe 
spielend; zeigen nicht die geringsten Spuren von Farbenschwache, gesteigertem Kontrast 
oder leichter Ermiidbarkeit; haben eine sehr gute Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farben
tone; kurz. sind in jeder gewohnlich untersuchten Beziehung so farbentiichtig wie ein Nor
maIer und unterscheiden sich dadurch kraB von den mittleren und extremen Protanomalen. 
Auch am Anomaloskop fallen sie kaum auf, denn sie brauchen nur wenig mehr Rot, als 
ein mittelstark pigmentierter Normaler und etwa ebensoviel wie ein ganz schwach pigmentier-

ter. Der C;:: -Wert der am schwachsten pigmentierten Normalen in Abb.492 (S. 1513) 

ist 0,8-0,9, der des leicht Rotanomalen 0,78; dagegen liegt der eines typischen mittleren 
Rotanomalen erst bei 0,3 und darunter. 

Man wiirde einen derartigen Fall bei der gewohnlichen Priifung zweifellos 
fUr einen sehr schwach pigmentierten Normalen halten. Und doch ist es ein 
Rotanomaler - nur ohne jede Beeintrachtigung seines Farbenunterscheidungs
vermogens -, denn er hat folgende charakteristische Abweichungen seines 
Farbensystems: 1. Die langwelligen Lichter haben fiir ihn geringen Reizwert; 
die Kurve seiner spektralen Helligkeitsverteilung ist wie bei den typischen durch 
Farbenschwache charakterisierten Rotanomalen gegen Griin hin verschoben. 
2. Die Abweichung seiner Farbengleichungen ist nicht physikalisch durch Ab
sorption bedingt, sondern durch sein abweichendes Farbensystem, denn bei der 

"erweiterten Rayleighgleichung" ist sein C;:: -Verhaltnis zu dem eines Normalen 

nicht konstant, sondern zeigt den typischen Gang. 3. Die Art der Anomalie 
seines Farbensystems zeigt sich bei der Eichung seines Spektrums: seine Eich
wertkurven (Valenzkurven) fiir Griin und Blau fallen mit denen eines normalen 
Trichromaten sehr angenahert zusammen, wahrend seine Rot-Eichkurve stark 
gegen die Griinkurve hin verIagert ist, so daB sie etwa in der Mitte zwischen 
der normalen Rot- und Griinkurve verlauft (S.1560). Der Gang des unter 2 

Griin Q' Anomal. . f d' V 1 d' An genannten R t - uotIenten N~l 1st au Ie er agerung er emen 0-o orma 
malenkurve zuriickzufiihren. - Diese drei Abweichungen der leicht Rot
anomalen von den Normalen liegen weit auBerhalb jeder Fehlermoglichkeit, 
zumal solche leichten Anomaliefalle genau so sicher beobachten wie ein normaler 
Trichromat und damit bei messenden Untersuchungen einen wesentlichen Vor
teil vor mittleren und extremen Anomalen voraus haben. 
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Rechnen wir die Werte der ~::-Frequenzkurve (S.1513, Abb. 492) fUr ein 

"Mittelnormalauge" von 1,125 auf 1,0 urn, dann laBt sich die Massenuntersuchung 
von GOTHLIN1 mit der von KOHLRAuscH und Mitarbeitern (S. 1512-1516) 
vergleichen2• GOTHLIN fand bei 314 mit STILLINGS Tafeln auf "Farbentuchtig-

keit" gepriiften Hochschulstudenten und -lehrern den ~::-Quotienten zwischen 

1,6 und 0,6, wenn er den fur das "Mittelnormalauge" gleich 1,0 setzte; Personen 
innerhalb dieses Quotientenintervalls von 0,6-1,6 bezeichnet er als normale 
Trichromaten. Fur typische Rotanomale fand GOTHLIN den Quotienten in Uber
einstimmung mit anderen Untersuchern bei 0,3, fur typisch Grunanomale bei 2,2, 
wahrend KONIG und v. KRIES bei Griinanomalen auch Quotienten von 3-4 
feststellten. Trotz besonders darauf gerichteter Versuche fand GOTHLIN keinen 
Rotanomalen mit einem Quotienten zwischen 0,6 und 0,3 und keinen Grunanomalen 
zwischen 1,6 und 2,2. Er glaubt daher, daB die leichten Ubergangsformen zwischen 
Normal und Anomal so selten seien, daB nur eine sehr umfangreiche Statistik 
Sle aufweisen konne. 

Demgegenuber fanden KOHLRAUSCR und Mitarbeiter (S. 1512 f.) schon bei 

einem ~::-Quotienten von 0,69 den einen Ubergangsfall von Rotanomalie, 

wenn das "Mittelnormalauge" gleich 1,0 gesetzt wird. Ihr anderer Fall mit 
gleichem Farbensystem wird wegen seiner starkeren Maculapigmentation einen 
noch hOheren Quotienten haben. Es darf danach als durchaus moglich bezeichnet 
werden, daB sich unter denjenigen von GOTHLINS 314 Personen, deren Quotienten 
in der Nahe von 0,6 lagen, aufJer extrem schwach pigmentierten N ormalen auch 
einige rotanomale Ubergangsformen befunden haben. Halt man, was auch GOTHLIN 
tut, an der von KONIG eingefuhrten Nomenklatur fest, wonach als anomale 
Trichromaten solche Alterationssysteme zu bezeichnen sind, bei denen eine der 
drei Eichwertkurven verlagert ist, dann kann man nach den Feststellungen von 

KOHLRAuscH und Mitarbeitern ein nur mit Stillingtafeln und <;~:-Quotienten 
ausgesuchtes Personenmaterial wohl als "farbentuchtig", aber nicht als normal
trichromatisch bezeichnen. Beide Begriffe decken sich zwar weitgehend, aber 
nicht mehr vollkommen, nachdem durchaus farbentuchtige rotanomale Trichro
maten unzweifelhaft nachgewiesen sind. - Fur extrem stark pigmentierte und 
als sicher normal festgestellte Trichromaten fand KOHLRAUSCH bisher als hochsten 
den Quotienten 1,5, GOTHLIN fur seine "Farbentuchtigen" 1,6. Da entsprechende 
farbentiichtige Grunanomale bisher nicht unzweifelhaft nachgewiesen sind, dad 
man zwar nicht behaupten, aber vielleicht fUr nicht ganz ausgeschlossen halten, 
daB sich unter GOTHLINS Personen mit Quotienten in der Nahe von 1,6 aufJer 
extrem stark pigmentierten N ormalen auch einige grunanomale Ubergangsformen 
befunden haben konnten (S. 1515). Der sichere Nachweis ist nur mit einer ein
wandfrei durchgefuhrten Eichung zu erbringen (S.1560f.). 

Kritisches: Es bleibt noch iibrig, zu einigen Einwanden Stellung zu nehmen, die in 
den letzten Jahren gegen die Eichungen verschiedener Farbensysteme, gegen die aus ihnen 
gezogenen Schlusse und gegen die Dreikomponententheorie erhoben sind (anderweite Diskus-

1 GOTHLIN, G. F.: Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden, Abtl. V, Teil 6, H. 6, 
928-935 (1926). 

2 Wenn das GRriin_Verhaltnis des "Mittelnormalauges" bei solchen Vergleichsunter-
ot 

suchungen gleich 1 gesetzt wird, haben Verschiedenheiten des Apparats und der Lichtquelle 
gar keinen EinfluB auf das Ergebnis und selbst geringfiigigen Abweichungen der Gleichungs
Wellenlangen kommt kaum Bedeutung fiir die GroBe des Quotielten zu. 
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sionen einschlagiger Einwande S.1537-1549, 1552, 1559). - G. E. MULLER l kritisiert die von 
KONIG-DIETERICI, v. KRIES, PIPER, KOLLNER, LEVY und anderen aus den Eichungen von Di
und Trichromaten gezogene SchluBfolgerung: die zwei Eichkurven der verschiedenen Dichro
matentypen stimmtm mit je zweien der Trichromatenkurven uberein, je eine Trichromaten
kurve fehlt den Dichromaten. G. E. MULLER fUhrt unter anderem als Gegenargument an, 
dann muBten sich mit den reellen, fUr die Dichromateneichung benutzten Wellenlangen 
dieselben Gleichungen auch fur Trichromaten gultig herstellen lassen (z. B. 505/A1l- = a' 645 ftft 
+ b • 589,2 ftft + c . 460,8 ftft), weil die Eichkurven in erster Linie von der physiologischen 
Wirksamkeit der benutzten reellen Eichlichter abhingen. - Dieses Gegenargument beruht auf 
mehreren MiBverstandnissen: Lage und Verlauf der Eichkurven uber dem Spektrum hangen 
in der von G. E. MULLER vorausgesetzten Weise uberhaupt nicht von der physiologischen Wirk
samkeit der einzelnen, zUfiillig als reelle Eichlichter gewiihlten Wellenliingen ab, sondern sind 
individuelle physiologische Konstanten des betreffenden Farbensystems. Welche Wellenlange 
innerhalb der Tri- oder Dichromaten-Endstrecken oder welche Wellenlange im Grun der Tri
chromaten (s. S. 1549-1551) wir als reelle Mischungsbestandteile bei der Eichung auch be· 
nutzen mogen, stets fallen Lage und Verlauf der Eichkurven bei ein und derselben Person identisch 
aus innerhalb der unvermeidlichen Beobachtungsfehlergrenzen von einigen Prozent. Darin liegt 
ja gerade die Bedeutung der Eichwertkurven als Charakteristikum eines Farbensystems. 
Wenn die Kurven mit jeder etwas abweichenden Lage der reellen Eichwellenlangen anders 
ausfielen, ware die Eichung uberflussig. Die Wahl der reellen Eichlichter ist eine reine Zweck
maBigkeitsfrage, die auf das Resultat keinen EinfluB hat. - J. V. KRIEs2, dessen Eichung 
und Schlusse G. E. MULLER speziell kritisiert, sagt ausdrocklich, daB sich die von ihm mit
geteilten Eichzahlen auf drei gedachte Reizarten beziehen, und zwar ein bestimmtes Rot, 
Gron und Blau, die alle drei extraspektralliegen. Damit ist ohne weiteres selbstverstandlich, 
daB die Gleichungen von v. KRIES fUr Di- und Trichromaten gemeinsam gelten konnen. 

Wenn die Eichkurven als individuelle physiologische Konstanten bei verschiedenen 
Farbensystemen teils ubereinstimmen, teils gegeneinander verlagert sind, so dUrfte das 
doch wohl einige Schlusse zulassen. G. E. MULLER meint nun, die Eichkurven von Di- und 
Trichromaten stimmten tatsachlich nur sehr schlecht uberein, weil die Spektralorte, an denen 
die Kurven auf der Abszisse anfingen und endigten, verschieden waren. - Gerade dieser Dif
ferenz der Kurven-Fuf3punkte kommt jedoch nur eine auBerst geringe Gegenbeweiskraft zu. 
Denn fUr einen Tritanopen z. B. ist der langwellige Beginn der G-Kurve durch die erste 
Spur von Sattigungsdifferenz innerhalb seines Rot bestimmt, fUr einen Protanopen der ent
sprechende Beginn durch die Feststellung, wieweit sein Spektrum reicht. Es ist klar, daB 
derartige Unterschiede in der Schwierigkeit der Beobachtung sehr leicht solche Kurvendiffe
renzen vortauschen konnen. - Die durch G. E. MULLER angefUhrte Rechnung von EBBING
HAUS a beweist ebensowenig, weil sie sich gerade auf den Teil von KONIG-DIETERICIS V-Kurven 
bezieht, der wegen Einmischung des Dammersehens falsch ist:. Das taghell adaptierte Auge 
des Normalen ist im Gegenteil auBerst empfindlich gegen Anderungen des Spektralblau
zusatzes zum Gelb, da diese den Farbton in enormem MaBe verandern. Die von EBBINGHAUS 
kritisierte Abweichung ist allein durch den Fehler des Dammersehens bedingt und nicht 
durch eine systematische Abweichung der V-Kurve bei Di- und Trichromaten begrondet. -
Die Messungen von KOHLRAUSCH und SACHS,(Abb. 502, S. 1560) diirften aufs neue zeigen, 
wie gut bei reinem Tagessehen einerseits die tJbereinstimmung gleichlaufender K urven ist und 
wie groB andererseits die tatsiichliche Verlagerung anomaler K urven. 

Ein Einwand A. BRUCKNERS gegen die Young-Helmholtz-Theorie findet die Zustim
mung G. E. MULLERS 4• Da BRUCKNERS Originalarbeit nicht zitiert wird, kann ich mich 
nur auf G. E. MULLERS Referat beziehen; es lautet: "BRUCKNER erinnert z. B. daran, daB 
nach jener Theorie Ermudung durch rotes Licht zur Folge haben mUlIse, daB ein nachher 
einwirkendes gelbes Licht weniger gesattigt erscheine, als es bei fehlender Vorermudung 
sich darstelle. Denn die Rotermudung diene ja dazu, die eine der beiden peripheren Kompo
nenten, auf deren gleichzeitiger und gleich starker Erweckung die Gelbempfindung beruhen 
solIe, stark zu schwachen." - Der Einwand ubersieht die Grundannahme der ganzen Theorie 
(vgl. S. 1559), welche besagt: Eine farblose Empfindung wird ausge16st bei gleichzeitiger und 
gleich starker Erregung aller drei Komponenten; je starker eine Komponente uberwiegt, um so 
satter ist die resultierende Empfindung. Die Folgerung laBt sich aus Abb. 500, S. 1554 ablesen. 
Da Rotermudung nach der Theorie die Rotkomponente schwacht, erniedrigt sich die R-Kurve; 
infolgedessen rockt erstens ihr Schnitt mit der G-Kurve nach langwelligeren Lichtern und 
uberwiegt zweitens die G-Kurve bei 580 ftf-l. Folgerung ana der Theorie: Ein gelbes Licht muf3 

1 MULLER, G. E.: Typen der Farbenblindheit, S. 156-164. Gottingen: Vandenhoek u. 
Ruprecht 1924. 

2 KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 161 (1904). 
3 EBBINGHAUS, H.: Z. Psychol. 5, 156-163 (1893). 
4 MULLER, G. E.: "Ober die Farbenempfindung 2, 627. Leipzig: J. A. Barth 1930. 
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nach RotermUdung griiner und satter aU8sehen alB vorherl Eine Beobachtung, die schon sehr 
lange bekannt ist und die BRUCKNER wieder bestatigt haben soll. Danach steht also die 
wirklicke Young.Helmholtz-Theorie in ausgezeichneter Vbereinstimmung mit dieser Er
fahrung. 

Es ist gewiB ganz beachtenswert, daB BRUCKNERl durch geeignete additive Verkniipfung 
der KONIG-DIETERICISchen drei Eichwertreihen vier Kurven herausrechnen kann, die eine 
ziemliche Ahnlichkeit mit denjenigen vier Eichkurven kaben, die er fiir die HERINGschen vier 
Urjarben experimentell an seinem Auge bestimmt hat. Wie BRUCKNER jedoch selbst hervor
hebt, ist das an und fiir sich selbstverstandlich. Denn eine Eichung des normalen Spektrums 
kann man mit drei, vier oder mit mehr Eichlichtern ausfiihren und, wie schon KONIG und 
DIETERICI2 sagen, laBt sich die gleiche oder eine beliebig gro[Jere Anzahl von Urfarben (Grund
empfindungen) durch Gleichungsverkniipfungen aus den Eichwerten (Elementarempfin
dungen) entwickeln. Bedingung fiir die ttbereiwtimmung der so umgerechneten und der 
anderweitig neu bestimmten Kurven ist nur, daB die beiderseitigen Messungen u!!ter physi
kalisch und physiologisch gleichen Bedingungen ausgefiihrt sind. Die leidliche Ahnlichkeit 
zwischen KONIGS und BRii"cKNERS "Vierfarbenkurven" laBt also einmal den SchluB zu, daB 
die Beobachtungsbedingungen entsprechend ahnlich waren, und zweitens die seit langem 
bekannte und schon bei HELMHOLTZ3 stehende Folgerung, daB die vier Gegenfarben der 
HERINGschen Theorie den Farbenmischungen eines normalen Trichromaten ebenso geniigen 
wie die drei Grundfarben der YouNG-HELMHOLTZSchen Theorie. Letztere Folgerung ist 
selbstverstandlich, denn die Art und Zahl der Eichlichter oder Grundfarben oder Urfarben 
ist, wie schon oft hervorgehoben, fiir die rechnerische Darstellbarkeit und Transformation 
der Mischungsergebnisse genau so belanglos wie etwa das Koordinatensystem und der MaBstab. 

Wenn aber BRUCKNER dariiber hinaus aus seinen Beobachtungen und Rechnungen 
schlieBen miichte, daB in den KONIGschen Dreikomponentenkurven die HERINGschen Vier
farbenkurven mit steckten, daB wir in den Gegenfarbenkurven einen einjacheren Ausdruck der 
Tatsachen hatten als in den KONIGSchen Kurven, daB letztere nicht mehr alB Stiitze der Drei
komponentenlehre dienen kiinnten und anderes mehr, daB vielmehr sein Rechnungserfolg 
"eine wesentliche Stiitze fiir die HERINGsche Vorstellung antagonistischer Wirkungen" sei, 
so ist das alles durchaus nicht zwingend. Denn wenn jemand Gefallen daran finden sollte, 
eine Farbentheorie mit 6,8 oder 10 Grundfarben zu bauen, so kiinnte er gemaB der beliebigen 
additiven Verkniipfbarkeit die drei Kiinigkurven z. B. in sein Zehnkurvewystem unter ge
eigneten Annahmen iiberfiihren und wiirde' dann mit dem gleichen Recht die BRuCKNERschen 
Argumente fiir seine Zehnfarbentheorie und gegen aIle anderen anfiihren kiinnen. 

MaBgebend fiir die Brauchbarkeit einer Theorie ist nicht, ob ihr gewisse Versuchsresultate 
als Stiitze diene.n, sondern wie gut sie einem Tatsachenkreis geniigt. Und da fiihren nun sehr 
bemerkenswerterweise auch die Rechnungen BRUCKNERB zu dem von jeher bekannten Er
gebnis, daP die Heringlekre gegeniiber dem Formenreichtum der Farbewinnswrungen versagt. 
Nach HERING gibt es nur eine Form von Rotgriinblindheit, der die Gelb- und Blauempfindung 
geblieben ist; BRUCKNER errechnet aus den Kiinig-Dieterici-Kurven dagegen zwei Formen 
mit zwar gleicher Blau-, aber erheblich verschiedener Gelbkurve. Das ist mit HERINGS Farben
theorie unvereinbar. Von den zwei Formen stimmt der Protanop in beiden Kurven mit dem 
Normalen iiberein, die Gelbkurve des Deuteranopen weicht stark nach langwellig abo BRUCK
~R versucht die Differenz auf die Helligkeitsverteilung zu beziehen, aber dadurch wird die 
Ubereinstimmung des N ormalen mit dem Protanopen noch weniger verstandlich, da ja bekannt
lich letzterer und nicht der Deuteranop in der Helligkeitsverteilung yom Normalen abweicht. 
Eine weitere von BRUCKNER als Erklarung diskutierte Miiglichkeit, bei der Deuteranopie 
kiinnte es sich um Alteration handeln, widersprickt der ganz sicher jeststehenden Erjakrung, 
da[J die Deuteranopen gerade im langwelligen Spektralteil die Gleichungen der N ormalen resUos 
anerkennen. 

Auch aus BRUCKNERS Versuchen und Rechnungen ergibt sich also der SchluB, da[J 
die HERINGSche Farbentheorie gegeniiber den Farbenmischungsgesetzen der verschiedenen Farben
systeme versagt. 

TSCHERMAK' sieht eine Diskrepanz darin, daB die Koinzidenzflache der drei Kompo
nenten-5 bzw. Eichwertkurven (Abb. 500, S. 1554) ihren Gipfel im Balugriin hat, wahrend der 
Kurvengipfel der spektralen Tageswertverteilung im Gelb liegt. Indem er diese beiden Kurven 
als Ausdruck der Wei[Jvalenz betruchtet, behauptet er, eine Erklarung der Tatsache, daB beim 

1 BRUCKNER, A.: Z. Sinnesphysiol. 58, 340-347 (1927). - Vgl. auch E. SCHRODINGER: 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. Abtl.lIa 134, 471-490 (1925). -
HIECKE, R.: Z. Sinnesphysiol. 58, III (1927). 

2 KONIG, A.. u. C. DIETERICI: Z. Psychol. 4, 324 (1892). 
3 HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. physiol. Optik, 2. Aufl., 379 (1896). 
, TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 557, 558. 
5 Die karierte Flache der Abb. 193 A in ds. Handb. 12 I, 554. 
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Tagessehen die spektrale WeiBvalenzkurve in der Gelbregion gipfelt, sei nach der Drei
komponententheorie ausgeschlossen, weil ja die Koinzidenzflache im Blaugriin gipfelte; er 
betont das mit ailem Nachdruck als Gegengrund gegen die Theorie. - Diese Behauptung 
beruht offenbar auf einem MiBverstehen der Dreikomponentenlehre. Denn nach der wirk
lichen, nicht nach einer durch Einmischung HERINGscher Gedanken entsteilten Drei
komponententheorie haben die beiden in Rede stehenden Kurven iiberhaupt nichts mit
einander zu tun, sondern beziehen sich auf zwei verschiedene der drei nach HELMHOLTZ
KRIES moglichen Variablen der Gesichtsempfindungen: die eine Kurve auf die Siittigung, 
die andere auf die Helligkeit. Die Koinzidenzflache ist weiter nichts als ein graphischer 
Ausdruck fiir die Sattigung einer Spektralregion: je hOher die Koinzidenzflache iiber einen 
Spektralort, um so blasser sieht das betreffende Spektrallicht aus. Die Gipfellage der Koin
zidenzflache bei 500-510 flfl entspricht durchaus der Erfahrung, wonach in der Gegend des 
spektralen Blaugriin das Minimum an Sattigung herrscht (S.1558). 

DaB ferner die Empfindungsstiirke, d. h. die Helligkeit farbiger und farbloser Eindriicke, 
eine Funktion des Erregungsgrades der Komponenten sei, gehort zu den Grundannahmen der 
Dreikomponententheorie und ist von jeher klar ausgesprochen1 . Dabei legte schon die ein
fache Betrachtung des Spektrums die Vermutung nahe, daB die Komponenten in ungleichem 
MaBe an dem Zustandekommen der Gesamthelligkeit beteiligt seien, weil das Spektrum im 
Rot, Gelb und Griin hell aussieht, im Blau und Violett dunkeI. Die spektrale Helligkeits
verteilung der Dichromaten und Anomalen fiihrt zu dem gleichen SchluB: bei Tritanopen 
und Tritanomalen ist die Helligkeitsverteilung fast gar nicht gegeniiber der Norm verandert, 
bei Deuteranopen und Deuteranomalen wenig, bei Protanopen am starksten und bei Prot
anomalen mit dem Anomaliegrad zunehmend (S. 1561£.). Auf Gebieten, wo die farblose spek
trale Helligkeitsverteilung mit den Methoden der Peripheriewerte, Minimalfeld- und Minimal
zeithelligkeiten bisher untersucht wurde, hat sie im wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen 
gefiihrt2. Danach ist wahrscheinlich die Helligkeit der verschiedenen Lichter in erster Linie 
eine Funktion ihrer "Rotvalenz"3, d. h. ihrer Wirkung auf die Rotkomponente. 

1m Gegensatz zu TSCHERMAKS Anschauungen sind also auf Grund der Dreikomponenten
theorie auBer den Abwandlungen 1. des Farbtons auch diejenigen von 2. der Siittigung und 
3. der Helligkeit einfach abzuleiten aus dem Erregungsverhaltnis der drei Komponenten. 
Wenn TSCHERMAK es als Widerlegung der Theorie und als "klargestellte Tatsache" hinstellt, 
"daB auch beim Tagessehen die WeiBerregbarkeit oder WeiBermiidung von der farbigen 
Erregbarkeit oder Ermiidung prinzipiell unabhangig ist", so stehen dem so gewichtige Tat
sachen als Gegenargumente gegeniiber (s. z. B. das Verhalten der Protanopen und Prot
anomalen S. 1562), daB von einer Klarstellung dieser Frage zugunsten HERINGS wohl keine 
Rede sein kann. Da die Dreikomponententheorie eine in HERINGS Sinn gesonderte Weifj
valenz bekanntlich iiberhaupt in Abrede steUt, mufj es als eine Entstellung der Theorie be
zeichnet werden, wenn jemand irgendeine ihrer Grofjen zu HERINGS Weifjvalenz in Parallele setzt. 

Von den nach TSCHERMAK4 experimentell gesicherten 13 "Fundamentaltatsachen des 
Farbensinns" sind zwei inzwischen einwandfrei als unrichtig fiir Normale erwiesen: die 7. 
- die Kardinalpunkte des Spektrums bezeichneten Siittigungsdifferenzmaxima (S. 1541, 1558) -
und die 10. - mit nur vier oder funf Lichtern liefjen sich siimtliche Spektrallichter in voller 
Siittigung herstellen (S. 154lf., 1552). Ferner ist ein Teil der 8. - optische Gleichungen hingen 
von der Zustandslage ab, nicht aber von der Lichtstiirke an sich, solange diese nicht die Zustands
lage veriindere - in dieser Allgemeinheit unrichtig (S. 1546). SchlieElich muB ein Teil der 12. 
- farbige Verstimmung und Weifjermiidung, farbige und farbloseErregbarkeit seien unabhiingig 
voneinander - als zur Zeit noch auBerst zweifelhaft, wenn nicht als unzutreffend bezeichnet 
werden. Die Nummern 2, 3 und 5 enthalten auBer Tatsachen noch Definitionen (Nuance; 
urfarbig = einkomponentig; zweiseitige Ahnlichkeit = zweikomponentig = mischfarbig), iiber 
deren ZweckmaBigkeit man wohl zweierlei Ansicht sein kann (S. 1504, FuBnote 5). 

Sehr angreifbar sind auch die "fiinf Instanzen", die nach TSCHERMAKS 5 Ansicht "dazu 
notigen", "jede Dreikomponententheorie des Farbensinnes abzulehnen und die Drei-

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, ~: Auf I. 320 (1867). Als Gegenbeweis gegen 
TSCHERMAKS (ds. Handb. 121,559) Behauptung: "Uber die Helligkeit farbiger Eindriicke ... 
sagt die Dreikomponentenlehre in ihrer urspriinglichen Form nichts aus", sei auf diese Stelle 
bei HELMHOLTZ verwiesen. Mit Riicksicht auf das Purkinje-Phanomen ist dort weiter an, 
genommen, daB die Erregungsstarke der drei Komponenten eine verschiedenartige Funktion 
der Lichtintensitat sei. Diese Komplikation ist durch die Duplizitatstheorie beseitigt, nach 
der die Dammerwerte spektraler Lichter eine Funktion der Lichtabsorption im Sehpurpur sind. 

2 Ds. Bandb. 121, 355, 356, 368-387. 
3 Die Ergebnisse der Versuche von ABNEY und von EXNER, das Erregungsverhaltnis 

der drei Komponenten durch weiBes Licht zahlenmiifjig zu ermitteln, konnen einstweilen 
wohl nur als rohe Annaherungen gewertet werden. 

4 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 121, 550-553. 5 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 121, 558. 
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lichterokonomie auf bloBe Charakterisierungsmoglichkeit des Farbentones zu beschranken". 
Von diesen "fiinf Instanzen" ist Nr. 1 (vierfarbiger Charakter der drei Komponenten) kein 
Widerspruch gegen die Dreikomponentenlehre in ihrer jetzigen, ihr von v. KRIESl gegebenen 
Gestalt, d. h. bei ihrer Beschrankung auf die objektiven Vorgange an der Peripherie des Seh
organs. Nr. 2 und 3 sind unrichtig (Unzuliinglichkeit gegenuber der Farbenmannigfaltigkeit 
(S. 1545-1557) und maximale Sattigungsdillerenz der Kardinalpunkte (S. 1541, 1558); Nr.4 
(Gipfel der spektralen Tageswerte im Gelb) steht in schOnstem Einklang mit der unentstellten 
Dreikomponententheorie (S. 1567) und schlieBlich ist Nr. 5 unbewiesen (UnabMngigkeit von 
farbiger und farbloser Erregbarkeit bzw. Ermiidung). 

Alle W iderlegungen der Dreikomponententheorie, die TSCHERMAK2 aus den eben genannten 
angeblichen "Fundamentaltatsachen" und "Instanzen" ableitet, sind daher gegenstandslos. 

Zusammenfassung: 1. Die Eichung des Spektrums normaler und anomaler 
Trichromaten ist technisch ohne groBe Schwierigkeiten durchfiihrbar und die 
Bezugnahme der Eichwerte auf drei Eichlichter experimentell und rechnerisch 
moglich. Wahlt man als reelle Eichlichter z. B. die beiden Spektralenden und 
als ideelles Bezugslicht ein extraspektrales Grlin, so schlieBt das mit diesen drei 
Lichtern als Eckpunkten gezeichnete Dreieck die ganze reelle Farbflache ein, d. h. 
die gesamte Farbenmannigfaltigkeit wiirde mit den drei Lichtern erschOpfend 
nach Farbenton und in voller spektraler Sattigung herstellbar sein (S. 1548f.). 

2. Beobachtet man beireinem Tagessehen, so istdasAuge furdieEinstellungvon 
Farbengleichungen vollkommen konstant. Diese Konstanz desAuges fiir Farbenglei
chungen ist keine "Fiktion", sondern eine physiologisch erwiesene Tatsache und 
GesetzmaBigkeit (Gesetz von der "Persistenz optischer Gleichungen"; S. 1546f.). 

3. Die fur reines Tagessehen und ein "Mittelnormalauge" bestimmten Eich
werte unterscheiden sich bei der Rot- und Grlinkurve nicht wesentlich von denen, 
die KONIG und DIETERICI bei Einmischung des Dammersehens gemessen hatten. 
Nur bei der Violettkurve bedingt der Anteil des Dammersehens eine deuUiche 
Abweichung (zu hohe Werte) im Orange, Gelb und Grlin. Die V-Kurve reicht bei 
normalen Trichromaten nicht weiter aufwarts als bis etwa 550 ## (S. 1554f.). 

4. Die Eichwerttafel normaler Trichromaten ist ein unregelmaBiges Viereck 
mit Knickungen bzw. Umbiegungen bei etwa 670, 550, 470 und 420 ##. Zwischen 
dem roten Spektralende und 550 ## lauft ihre Kontur geradlinig, von da bis 
470 ## stetig gekriimmt (S. 1541, 1556-1558). 

5. 1m Spektrum des Normalen finden sich drei relative Sattigungsmaxima, 
zwei starke an den Spektralenden im Rot und Blauviolett und ein schwaches 
im gelblichen Grlin (550-540 ##); dazwischen liegen zwei Sattigungsminima, 
ein maBiges im Gelb (580 ##) und ein tiefes im Blaugriin (510-500 ##). Die 
spektrale VerteiIung der Sattigung entspricht etwa derjenigen der Unterschieds
schwelle fur Farbentone; beider Maxima und Minima liegen annahernd in der 
gleichen Spektralregion (S. 1558f.). 

6. Bei anomalen Trichromaten fallen zwei der Eichkurven sehr nahe mit 
denen der N ormalen zusammen, wahrend eine anomale Eichkurve erheblich 
abweicht (Alterationssysteme): bei den Rotanomalen ist die Rotkurve gegen die 
Grlinkurve hin verlagert, bei den Grlinanomalen umgekehrt die Griinkurve gegen 
die Rotkurve hin. Die anomalen Kurven sind so weit verlagert, daB sie un
gefahr in der Mitte zwischen der normalen Rot- und Grlinkurve laufen. In der 
Gestalt nahern sich beide Kurven einer Mittelform zwischen normaler R- und 
G-Kurve (S. 1560f.). Wie der Grad der Farbenschwache mit der Eichkurven
bzw. Helligkeitsverlagerung zusammenhangen mag, ist bisher unbekannt. 

7. Ob die anomalen Eichkurven urn so weiter verlagert sind, je starker der 
Anomaliegrad, oder ob sie konstant ungefahr in der Mitte zwischen normaler 
R- und G-Kurve laufen, ist bisher nicht sicher festgestellt und kann nur durch 

1 KRIES, J. v.: Nagela Handb. d. Physiol. 3. 
2 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. l:e I, 550-566. 
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vollstiindige Eichungen unter Berucksichtigung der Maculapigmentation ein
wandfrei entschieden werden. Gegen konstante Lage spricht die Tatsache, daB 
das Spektrum verschieden stark Rotanomaler im Blaugrlin (etwa 500 p,p,) zwischen 
eben nachweis barer Abblassung und einem typischen Neutralpunkt verschiedene 
-obergange zeigt (S. 1542f., 1561). 

8. In noch einer Beziehung bestehen zweifellos -obergange von den Nor
malen durch verschiedene Anomaliegrade zu den Dichromaten: die Kurve der 
spektralen Helligkeitsverteilung ist bei Rotanomalen mit gleicher Maculaabsorp
tion um so weiter gegen das kurzwellige Spektralende verlagert, je starker der 
Anomaliegrad (S. 1561 f.). 

9. Zwischen den Normalen und den typischen Rotanomalen mittleren Grades 
kommen die bisher vermiBten Ubergangsformen tatsachlich vor. Ihr Farben
system zeigt aIle charakteristischen Eigenschaften der Rotanomalie (1. Inkon-

stanz des <;::-Quotienten, 2. Verlagerung der R-Kurve gegen die G-Kurve, 3. Ver

schiebung der Helligkeitskurve gegen Grlin hin), aber ohne daB eine Beeintrach
tigung des Farbenunterscheidungsvermogens nachweisbar ist (S. 1514f., 1562f.). 

10. Die vorstehenden und ganz alIgemein die Farbenmischungsgesetze der 
verschiedenen Farbensysteme, des normalen sowie seiner Reduktions- und Altera
tionsformen, vermag die Dreikomponententheorie einfach zu erklaren, wahrend die 
Gegenfarbentheorie ihnen gegenuber versagt. Wie sich friiher schon die verschiedenen 
SchluBfolgerungen und Deutungen der Gegenfarbentheorie als unrichtig bzw. un
haltbar herausgestellt haben - das Postulat nur einer Form von Rot-Grlin
Blindheit, die Zuruckfuhrung des Formenreichtums der Dichromaten und 
Anomalen auf physikalische Lichtabsorption im Auge, die Deutung der Dammer
werte als WeiBvalenzen mit der Hilfshypothese von der "spezifischen Helligkeit 
der Farben" -, so ist neuerdings wieder die Forderung einer maximalen Batti
gungsdillerenz fur die HERINGSchen Urfarben als imumlich nachgewiesen. 

Dahingegen darf nicht verkannt werden, daB die Gegenfarbentheorie, oder 
allgemeiner eine Vierfarbentheorie, der psychischen Beite unserer Gesichtsempfin
dungen - speziell den gesehenen Farben, den Erscheinungen der Nachbilder, 
des Kontrastes, der farbigen Umstimmungen u. a. m. - in einfacher und an
sprechender Weise gerecht wird, wahrend die ursprungliche "Dreifarbentheorie" 
den Empfindungen gegenuber erfolglos blieb. 

Diese Einsicht fiihrt auf die Zonenvorstellung von v. KRIES: der farben
tiichtige Anteil unseres Sehorgans ist in verschiedenen, zwischen Netzhaut und 
Hirnrinde hintereinandergeschalteten Abschnitten verschieden gestaltet; die 
GrundvorstelIungen einer Dreikomponententheorie erscheinen auf die objektiven 
Prozesse an der Peripherie des Sehorgans anwendbar, diejenigen einer Vier
farbentheorie "eher auf cerebrale Vorgange und die unmittelbaren Substrate 
der Empfindung". 

Den allgemeinen Gedanken der Zonentheorie ohne irgendwelche objektiven 
Anhaltspunkte in so detaillierter Weise weiter auszubauen, wie G. E. MULLERl 

es getan hat, halte ich nicht fiir fruchtbar. Nach dem Vorbild, welches KONIG 
und v. KRIES bei der Erforschung des Dammersehens gegeben haben, stehe ich 
auf dem Standpunkt, dafJ die objektiv verfolgbaren Vorgange in der N etzhaut 
die sichere Grundlage fur Licht- und Farbentheorien abgeben. Die Beziehungen 
der Netzhautprozesse und Opticuserregungen zu den Gesichtsempfindungen 
sind experimentelI so weit geklart, daB sich das alte Problem der Intensitaten
und Qualitatenleitung in einer einzelnen Opticusfaser jetzt hat lOsen lassen2• 

1 MULLER, G. E.: Uber die Farbenempfindungen. Leipzig: J. A. Barth 1930. 
2 KOHLRAUSCH, A.: Ds. Handb. l~I, 1491-1496. 
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Auch die spezielle:r;e Ausgestaltung des Zonengedankens wird sich meines Er
achtens nach den Ergebnissen weiterer vergleichender Untersuchungen der objek
tiven Augenvorgange und subjektiven Gesichtswahrnehmungen, beides am 
Menschen, zu richten haben. Es erscheintnicht ausgeschlossen, daB sowohl 
dem Dreikomponenten- wie dem Gegenfarbenprinzip elektromotorische Vor
gange des Auges zugrunde liegen 1. Auch dem Duplizitatsprinzip entsprechen 
zweifellos auBer dem Sehpurpur noch die Netzhautstrome2• 

v. A.daptationsverlauf3• 

Die Adaptation braucht Zeit. Tritt man nach langerem Aufenthalt in einem 
photographischen Dunkelzimmer oder einem Rontgenraum plotzlich in helles 
Tageslicht, so pflegt die anfangliche Blendung nach einer bis wenigen Minuten 
abgeklungen und das optische Erkennen wieder ungestort moglich zu sein. 
Bei dem ebenso plotzlichen umgekehrten Ubergang dauert es ungefahr eine 
halbe bis dreiviertel Stunden, bis die Unterscheidungsfahigkeit etwa ihr Opti
mum erreicht hat. Diese sehr verschiedenen Zeiten fiir Hell- bzw. Dunkel
adaptation stimmen der GroBenordnung nach gut iiberein mit denen der Blei
chung bzw. Regeneration des Sehpurpurs im Tierversuch (vgI. ds. Handb. 12 I, 
S. 282, 290). 

Den genauen zeitlichen Ablauf der Adaptation verfolgt man gewohnlich 
dadurch, daB man in bestimmten Zeitabstanden die jeweilige Augenempfind
lichkeit an Hand der Schwellenwerte (s. vorher S. 1506-1508) mit Hilfe von 
Adaptometern 4 feststellt und die relativen oder absoluten Zahlen graphisch als 
Funktion der Zeit auftragt. Andere Untersuchungsmethoden sind: der bino
kulare Vergleich von DITTLER und KOIKE (vgI. vorher S.1507) und die Messung 
des zeitlichen Empfindungsablaufs wahrend der Adaptation von FROHLICH und 
Mitarbeitern (vgI. spater S. 1581). 

a) Der Einflu8 von Nachbildern, Lichtnebeln und Pupillenweite 
auf Adaptationsuntersuch ungen. 

SolI mit Dunkeladaptationsversuchen die eigentliche adaptative Empfind
lichkeitssteigerung der Netzhaut isoliert festgestellt werden, so ist einmal die 
Pupillenerweiterung im Dunkeln, also die fortschreitende VergroBerung der auf 
die Netzhaut fallenden Lichtintensitat, in Rechnung zu ziehen und ferner eine 
anfangliche Behinderung der Beobachtungen durch Nachbilder nach der Hell
adaptation moglichst zu vermeiden. 

Es empfiehlt sich nicht, den EinfluB der Pupillenerweiterung dadurch ex
perimentell auszuschalten, daB man die Schwellenbeobachtungen durch ein hin
reichend enges Diaphragma hindurch ausfiihrt. Denn wegen der im Dunkeln 
unvermeidlichen und schwer korrigierbaren Verschiebungen des Auges gegen 
das Diaphragma werden die Messungen zu unsicher. Besser ist, mit freiem Auge 
zu beobachten und, wo notig, eine nachtragliche Korrektur der Werte auf ko
stante Pupille anzubringen. Die Untersuchungen von GARTEN 5 und von REEVEs6 

1 KOHLRAUSOH, A.: Ds. Handb. 12 II, 1496. 
D~. Handb. 12 II, 1448-1453. 
Eine sehr sorgfaItige und vollstandige Literaturiibersicht iiber die Dunkeladaptation 

findet man in dem Bericht von D. ADAMS: Med. Res. Council, spec. Rep. Ser. Nr. 12'2', 1-138 
(1929). 

, Vielfach benutzte Adaptometer sind daB von W. A. NAGEL [Z. Augenheilk. 1'2', H. 3 
(1907)] und das von H. PIPER [Klin. Mhl. AugenheiIk. 45, 357 (1907)]. 

6 GARTEN, S.: Pfliigers Arch. 68, 68 (1897). 
8 REEVES, P.: Psychologic. Rev. 25, 339 (1918). 
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zeigen, daB der wesentliche Teil der Pupillenerweiterung nach Helladaptation 
sich sehr schnell, innerhalb der ersten halben Minute des Dunkelaufenthalts, 
abspielt: die PupiIle hat sich ihrer nach 10-15 Minuten erreichten maximalen 
Weite bereits nach 30 Sekunden bis auf einen Rest von 20%, nach 1 Minute 
von 10 % und nach 2 Minuten von 5 % angenahert. Danach ist der EinfluB der 
Pupillenanderung hinreichend ausgeschaltet, wenn man lediglich die in die erste 
Minute des Dunkelaufenthaltes fallenden Schwellenwerte nach den Messungen 
von REEVES auf die maximale Endweite der Pupille reduziert; schon bei 2 Mi
nuten Dunkelaufenthalt liegt die Korrektur innerhalb der Fehlerbreite der 
Schwellenbeobachtungen. 

Eine weitere Inkonstanz ist besonders bei Schwellenbestimmungen durch die 
zeitlichen Anderungen des "Eigenlichtes" der Netzhaut bedingt. St6rende posi
tive, negative oder farbige Nachbilderl, wie sie in den Anfangsstadien der Dunkel
adaptation nach extremer Helladaptation bei Tageslicht beschrieben sind, muB 
man selbstverstandlich vermeiden. Das gelingt, wenn zur Helladaptation eine 
moglichst grofJe, das ganze Gesichtsleld auslullende und gleichmafJig leuchtende Plache 
benutzt wird; bei kunstlichem Licht etwa die Adaptationsflache von DRESCHER 
und TRENDELENBURG 2 oder ahnliche Einrichtungen; bei Tageslichtadaptation 
z. B. der gleichmaBig blaue Nordhimmel um die Mittagsstunden. Geht man so 
vor, dann ist gerade in den ersten 5-10 Minuten des Dunkelaufenthalts das Ge
sichtsfeld ganz besonders tiel schwarz und rein von subjektiven Gesichtserscheinungen, 
also giinstig fiir Schwellenbeobachtungen. Aber diese besonders tiefe Gesichts
feldschwarzung in den ersten 10 Minuten des Dunkelaufenthalts ist auch zu be
obachten nach gew6hnlichem Verweilen im Freien oder im hellen Zimmer. -
Die bekannten Lichtnebel (das eigentliche "Eigenlicht") stellen sich, wie das mehr
fach von verschiedenen Seiten beschrieben ist und ich bestatigen kann, erst 
spater ein, nach etwa 20-30 Minuten Dunkelaufenthalt. Sind sie hinderlich, 
so muB mit der Schwellenbeobachtung gewartet werden, bis das Gesichtsfeld 
wieder rein ist. 

Die Angaben von VOGELSANG 3 und FROHLICH4 stimmen insoweit mit denen 
anderer Autoren iiberein, als sie besagen, es k6nne im Verlauf der Dunkeladapta
tion ein mehr oder minder kraftiges Eigenlicht scheinbar ganz unvermittelt oder 
auch im AnschluB an besondere Aufmerksamkeits- nnd Fixationsanstrengungen 
oder kraftige Augenbewegungen auftreten. Dariiber hinaus teilen aber VOGEL
SANG und FROHLICH mit, daB ein besonders kraftiges, entweder gleichmaBiges 
oder rhythmisch an- und abschwellendes oder wie Nebelschwaden durchs Ge
sichtsfeld ziehendes Eigenlicht regelmafJig unmittelbar nach SchlufJ der Helladapta
tion auftrete, wahrend der ersten Minuten des Dunkelaufenthaltes ziemlich un
verandert bleibe und dann etwa zwischen der 7. und 10. Minute betrachtlich ab
nehme. Da FROHLICH dieses anfangliche kraftige Eigenlicht mit seinem spater 
(S. 1590) zu beschreibenden "kritischen Stadium" der Dunkeladaptation in Ver
bindung bringt und Schliisse auf tonische Reaktion und tonische Nachwirkung des 
Auges daraus zieht, ist es wichtig, daranf hinzuweisen, daB seine und VOGELSANGS 
Beobachtungen des Eigenlichts offen bar nicht allgemeingiiltig sind. Meine Mit
arbeiter und ich haben z. B. trotz jahrelang fortgesetzter taglicher Adaptations
versnche mit sehr verschieden starker Helladaptation niemals dieses anfangliche 
Eigenlicht beobachten k6nnen, sondern immer nur die oben beschriebene anfang
liche tiefe, gleichmaBige Schwarzung des Gesichtsfeldes, die 5-10 Minuten lang 

1 Sie sind nicht zum "Eigenlicht" zu rechnen. 
2 DRESCHER, K. U. W. TRENDELENBURG: Klin. MbI. Augenheilk. 76, 776 (1926). 
3 VOGELSANG, K.: Pfliigers Arch. 206, 29 (1924). 
4 FROHLICH, F. W.: Die Empfindungszeit, S. 75, 86-87, 129. 1929. 
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anhielt. Nur wenn die Methode der Helladaptation ungeeignet war, z. B. mit zu 
kleinem Gesichtsfeld (Blick aus dem Fenster) gearbeitet wurde, traten typische 
Nachbilder auf. Es ist unwahrscheinlich, daB solch betrachtliche individuelle 
Unterschiede vorkommen sollten, wenn das Eigenlicht wirklich mit so grund
legenden Augenfunktionen in gesetzmaBiger Verbindung stande, wie FROHLICH 
annimmt. Da diese Abweichungen aber offenbar nicht rein individuell, sondern 
institutswei8e auftrete~, ist die Vermutung wohl nicht von der Hand zu weisen, 
daB sie mit der jeweiligen, mehr oder minder zweckmaBigen Technik der Hell
adaptation zusammenhangen konnten. 

Zu weittragenden Schlii88en auf tonische Reaktion und toni8che N achwirkung 
am Auge durfte die ollenbar 8ehr wechselvolle Er8cheinung des anfiinglichen Eigen
lichts kaum ausreichen. 

b) Die graphische Darstellung des Adaptationsverlaufs. 
Dariiber ist viel diskutiert, ohne daB die Erorterungen immer denjenigen 

Riickhalt an einfacher angewandter Mathematik erkennen lieBen, welcher hier 
zur Klarung notwendig ist. Wenn z. B. FROHLICH1 (ahnlich auch KOVACS 2 und 
TSCHERMAK3) sagt: "Die Empfindlichkeit i8t umgekehrt proportional dem Loga
rithmus der Reizschwellenintensitiit", nur weil man gewohnlich die Kurven mit 
logarithmisch geteilter Ordinatenachse zu zeichnen pflegt, so sind hier zwei 
Dinge vermengt, die gar nichts miteinander zu tun haben: die Definition der 
Empfindlichkeit mit der Wahl des KoordinatenmafJ8tab8. 

1. Die Empfindlichkeit: Wir hatten schon friiher (S. 1506f.) gesehen, daB man 
zur zahlenmaBigen Charakterisierung der Augenempfindlichkeit ganz allgemein, 
nicht nur fiir Adaptationsuntersuchungen, diejenige phY8ilcaiische Strahlung8-
intensitiit angibt, die als Reiz erforderlich ist, um einen bestimmten Ellekt im Auge 
auszulosen. 1st bei Empfindlichkeitsiinderungen zu einem anderen Zeitpunkte, 
z. B. nur die halbe Strahlungsintensitat notig, so ist definitionsgemaB die Emp
findlichkeit inzwischen auf das Doppelte gestiegen. Dieses allgemein auf unsere 
Sinne und iiberhaupt auf reizbare GebiIde angewandte Verfahren entspricht der 
Empfindlichkeitsbestimmung an unseren MeBinstrumenten (z. B. Wage, Gal
vanometer). - Eine Definition kann zweckmaBig oder unzweckmaBig sein, aber 
keineswegs "nicht zulassig", wofiir FROHLIC~ sie halt. DaB die vorliegende 
giinzlich unabhiingig von einer etwaigen graphi8chen Dar8tellung der Ergebni88e i8t, 
erhellt daraus, daB man eine Wage unter allen Umstanden doppelt so empfind
}jch nennt wie eine andere, wenn sie den gleichen Ausschlag schon mit dem 
halben Gewicht gibt, und entsprechend ein Auge, das die halbe Lichtintensitat 
schon wahrnimmt. 

2. Der KoordinatenmaBstab. Zuvorderst die Feststellung, daB die Wahl 
des KoordinatenmaBstabes vollkommen frei8teht und nur von Zweckbetrachtungen 
geleitet wird. Eine MaBstabwahl kann daher auch nur zweckmaBig oder un
zweckmaBig sein, aber niemals falsch; selbst dann nicht, wenn ein unzweckmaBiger 
MaBstab zu falschen Schliissen verleiten sollte~ Da die graphische Darstellung 
nur das Ziel verfolgt, bestimmte Zahlenbeziehungen anschaulich zu machen, wird 
man auch ver8chiedene MaBstabe wahlen, je nach dem, was man besonders her
vorheben mochte. 

Eins ist selbstverstandlich: ein Gang oder ein etwaiges Gesetz steckt 'schon 
in den Zahlen 8elb8t, darum wird derjenige MaBstab am zweckmaBigsten sein, 

1 FROHLICH, F. W.: Empfindungszeit, S. 107. 
2 KovAcs, A.: Z. Sinnesphysiol. 54, 163 (1922). 
3 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 443. 
4 FROHLICH, F. W.: Empfindungszeit, S.107. 
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der diesen Gang bzw. die GesetzmaBigkeit am klarsten zur Anschauung bringt. 
Als Beispiel ein Dunkeladaptationsversuch, in 50 Foveaabstand mit orangefar
bigem Schwellenpriiflicht nach 10 Minuten langem Hellaufenthalt gemessen; 
die Schwellenzahlen der Tabelle 10 sind die Mittelwerte aus 5 gleichartigen Adap
tationsversuchen. Die Zahlen zeigen folgenden Gang (Tab. 10): in der ersten 
Minute andern sich die Schwellenwerte - und selbstverstandlich ebenso die 
Empfindlichkeitswerte - sehr rasch, dann bis zur 6. Minute langsamer, darauf 
wieder schneller bis zur 20., aber nicht so schnell wie in der ersten, und von der 
20. ab sehr langsam. - Dieser Gang sollte auch in der Kurve anschaulich werden. 

FUr die Wahl des zweckmaBigen 
KoordinatenmaBstabs gibt es bestimmte 
Anhaltspunkte. Als allgemeine Regel 
gilt, daB die gewohnliche arithmetische 
Teilung einer Koordinate gewohnlich 
dann ungeeignetist, wenn sich die aufihr 
unterzubringenden Zahlen iiber einen 
sehr weiten Bereich (mehrere Dekaden) 
erstrecken. Die groBen Zahlen werden 
dabei weit auseinandergezogen und die 
kIeinen so stark zusammengedrangt, 
daB die darzustellende Zahlenbeziehung 
undeutlich wird und die Kurve zu 
Fehlschliissen AnlaB geben kann. Eine 

Tabelle 10. Dunkeladaptstionsversuch 
(A. KOHLRAUSCH, vgl. S. 1575-1579). 

Zeit des Reziproke 
Dunkelaufent- Schwellen Schwellen 

halts in = Empfind-
lllinuten lichkeitswerte 

1/3 130000 770 
1 57000 1800 
3 40000 2500 
6 25000 4300 

10 6300 16000 
15 1900 53000 
20 1000 100000 
25 740 135000 
30 670 149000 

geometrische, am bequemsten die logarithmische, Teilung dieser Koordinate ist 
dann vorzuziehen. - Noch aus einem anderen Grunde ist gerade die logarithmische 
Teilung einer oder beider Koordinaten haufig gut: Die. Kurve wird dabei be
kanntlich unter Umstanden auBerst einfach, eine Gerade, die das zugrunde
liegende Gesetz sofort erkennen laBt. Entsteht bei der iiblichen Darstellung 
empirischer Zahlen - unabhangige Variable als Abszisse, abhangige als Ordi
nate - eine Gerade als Kurve, so besteht zwischen beiden Variablen entweder 
eine lineare oder eine Exponential- oder eine logarithmische oder eine Potenz
funktion, je nachdem, ob beide Koordinaten arithmetisch oder die Ordinate 
oder die Abszisse oder beide logarithmisch geteilt sind 1. Bei der Suche nach 
einem analytischen Ausdruck fiir experimentelles Zahlenmaterial kann man die 
Entscheidung iiber diese sehr haufig bei Naturvorgangen vorkommenden Funk
tionen auf graphischem Wege trefien, wenn man die Kurven bei allen vier 
Koordinatenteilungen zeichnet. 

Das ist in Abb. 504a-d mit dem Dunkeladaptationsversuch der Tabelle 10, 
S. 1573, durchgefiihrt; und zwar stellt in jeder dieser Abbildungen die ausgezogene 
Kurve die Schwellenwerte und die strichlierte deren Reziproken, die Empfindlich
keitswerte, dar. Bei a sind beide Koordinaten in der gewohnlichen Weise arith
metisch geteilt, bei b die Ordinate, bei c die Abszisse, bei d beide logarithmisch. 

Man sieht: 1. In keiner der Darstellungen wird die Adaptationskurve eine 
Gerade; obengenannte Funktionen einfacher Form sind demnach filr den Gang der 
Dunkeladaptation auszuschliefJen. 2. Bei logarithmischer Ordinatenteilung miissen 
naturgemaB (entsprechend dem Zahlengang in Tabelle 10, S.1573) die Schwellen
und die Empfindlichkeitskurve (Reziproke) spiegelbildlich gleich sein, unabhangig 
von der Teilung der Zeitachse. 3. AIle 8 Kurven haben zwischen der 6. und 
7. Minute eine mehr oder weniger scharfe Abknickung. DaB es sich dabei tat
sachlich um einen ziemlich scharfen Kurvenknick handelt, wurde besonders 

1 SALPETER, J.: Einfiihrung in die hohere Mathematik fiir Naturforscher und·Arzte, 
2. Aufl., S.129-131. Jena: G. Fischer 1921. 
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festgestellt durch mehrfa.che Wiederholung des gleichen Versuchs, aber mit zeit
licher Verschiebung der ganzen Beobachtungsreihe um je 1/2 bzw. 1/4 Minute. 
4. Diese verschiedenen graphischen Darstellungen des gleichen Versuchs miissen 
selbstverstandlich verschiedene Kurvenbilder geben. 

Aus letzterem wie Kov A081 auf einen jeweils ahweickenden Dunkeladaptations
verlauf zu 8chliefJen oder gar, dafJ die ver8chieden definierte Empfindlichkeit einen 
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Abb. 504. Dunkeladaptationsverlauf. (Versuch der Tab. 10.) a: beide Koordinaten linear getellt; b: die 
Ordinate; c: die Abszlsse; a: beide logarithmisch geteilt. 

(Versuche von A. KOHLRA.USCH, vgl. S. 1575-1579). 

ver8chiedenen AdaptationBVerlauf ZU zeigen 8ckeine, wiirde falsch sein. Vor der
artigen Fehlschliissen kann einen schon die einfache Betrachtung des Zahlen
ganges (Tabelle 10, S. 1573) bewahren, der ja stets der gleicke bleibt und einem 
klar macht, daB es sich hier um "gra.phische Kunstprodukte" ha.ndelt, zu deren 
Verstandnis die Zahlen erforderlich sind. Man wird sich also fragen, welche 
der Darstellungen ist, abgesehen von obigem (S. 1573) analytisch-mathematischen 
Ziel, insofern am zweckmaBigsten, als sie diese relative Anderung der Zahlen 
wiedergibt 1 Darstellung a und c der Abb. 504 (S. 1574) mit arithmetischer 

1 KOVACS, A.: Z. Sinnesphysiol. 54, 165, 168 (1922). 
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Ordinatenteilung offen bar nicht: die kleinen Zahlen sind in der Ordinate raumlich 
stark zusammengedrangt, der Gang wird dadurch verzerrt; auch nicht Abb. 504d 
mit doppelt logarithmischer Teilung: das Verhaltnis der Steilheit vor und nach 
dem Knick ist ganz verzerrt; wohl aber Abb. 504b, die Darstellung mit logarith
mischer Ordinatenteilung. Sie ist zuerst und ziemlich gleichzeitig von NAGEL1 

und von BEST 2 fur Adaptationsversuche benutzt, dann von RECHT3• Sie solI 
auch im folgenden verwandt werden. Diese Darstellung gibt wie gesagt die 
relative Anderung der Adaptation mit der Zeit wieder; ein Sinken der Schwellen
wertkurve um gleiche Ordinatenabschnitte bedeutet im ganzen Verlauf der Kurve 
eine Abnahme der Schwellenzahlen auf den gleichen Bruchteil des vorhergehenden 
Wertes. AuBerdem ist es dabei ganz gleichgultig, ob man die Schwellenwerte 
oder ihre Reziproken, die Empfindlichkeitswerte, auftragt, denn beide Kurven 
sind bei logarithmischer Ordinatenteilung spiegelbildlich gleich. 

c) Dunkeladaptationsverlauf. 
An alteren Untersuchungen mit weiBem Schwellenlicht4 uber den Verlauf der 

normalen Dunkeladaptation exzentrischer Gesichtsfeldteile 4 sind zu nennen die 
von NAGEL5 , PIPER6 , W6LFLIN7, LOHMANN8, NICOLAI9• Sie haben die grundlegenden 
Kenntnisse gebracht: 1. Das angenaherte Maximum der Empfindlichkeit wird 
in Zeiten zwischen etwa 20 Minuten und 3/4 Stunde Dunkelaufenthalt nach vor
herigem Rellaufenthalt erreicht; 2. die Zeit bis zu diesem Maximum ist um so 
langer, je starker und je langer (bis zur oberen Grenze von etwa 10 Minuten) die 
vorangegangene Relladaptation war; 3. die Empfindlichkeit des Auges kann dabei 
auf das 8000-10000fache steigen; 4. nach etwa 20 Minuten Dunkelaufenthalt 
schreitet die Adaptation sehr viel langsamer fort als vorher (vgl. Abb. 504); 
5. auch nach Erreichung dieses angenaherten Maximums (1/2_3/4 Stunde) geht 
die Empfindlichkeitszunahme noch stundenlang weiter, aber ganz auBerordent
lich langsam und schwach; dieser in Stunden erreichte geringe Empfindlichkeits
zuwachs ist im Vergleich zu dem ausgiebigen (nach 1/2 Stunde) auffallend ver
ganglich; eben uberschwellige Belichtungen genugen zu seiner Beseitigung. -
Da fUr die graphische Darstellung bei diesen alteren Versuchen vorwiegend die 
nicht ganz zweckmaBige lineare Ordinatenteilung (vgl. S. 1574f.) benutzt wurde, 
blieben die Besonderheiten im Anfangsverlauf der Adaptation noch unerkannt. 

Neuere Untersuchungen von KOHLRAUSCH lO verfolgen die Adaptations
vorgange in den einzelnen Netzhautregionen mit Schwellenreizen verschiedener 
Farbe. Der Gedankengang dazu war: die ortliche Empfindlichkeitsverteilung 
ist auf der helladaptierten Netzhaut fUr alle Wellenlangen die gleiche, auf der 
dunkeladaptierten dagegen auBerordentlich verschieden (s. S. 1509, 1510); es solI 
verfolgt werden, in welcher Weise wahrend des Dunkeladaptationsverlaufs 

1 NAGEL, W. A. in Helmholtz' Handb. d. PhysioI. Optik, 3. Auf I., 2, 270, 27l. 
2 BEST, F.: Arch. f. Ophthalm. 76, 146 (1910). 
3 HECHT, S.: J. gen. PhysioI. 2, 490 (1920); 3, 1 (1920); 3, 113 (1921). 
4 Priifung der Schwellen mit einem exzentrisch fixierten Beobachtungsfeld von gew6hn

lich 20° Durchmesser, der Milchglasplatte der Adaptometer, die von riickwarts mit dem 
gelblichweiBen Licht elektrischer Gliihlampen erleuchtet war. 

S NAGEL, W. A.: BerI. klin. Wschr. 43, 371 (1906) - Z. Augenheilk. 17, H. 3 (1907) -
Helmholtz' Handb. d. PhysioI. Opt., 3. Auf I., 2, 264-274. 

6 PIPER, H.: Z. Psychol. 31, 161 (1903); 32, 161 (1903). 
7 WOLFLIN, E.: Arch. f. Ophthalm. 61, 524 (1905); 65, 302 (1907); 76, 464 (1910). 
8 LOHMANN, W.: Arch. f. Ophthalm. 65, 365 (1907). 
9 NICOLAI, G. F.: ZbI. PhysioI. 21, 610 (1907). 

10 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, 113 (1922) - vgl. auch Tabul. bioI. 1, 
330-332 (1925). 
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dieser Anfangszustand in den Endzustand iibergeht. Auf Grund der, fiir ver
schiedene Wellenlangen bekannten, ortlichen Empfindlichkeitsverteilung sind 
dabei die grofiten Unterschiede dann zu vermuten, wenn man den Tages- und 
Dammerwert der Schwellenlichter so verschieden wie moglich auswahlt. 

Um MiBverstandnisse zu verhiiten, sei fiir das Folgende noch einmal besonders betont: 
die Bezeichnungen der Netzhautzapfen als Tages-, der Stabchen als Dammerapparat gehoren 
zwar zum Gedankenkreis der Duplizitatstheorie und sind von ihm untrennbar; dagegen 
umschreiben die Begriffe Tagessehen, Dammersehen, Tageswert, Dammerwert rein em
pirische, seit langem bekannte und von jeder Theorie unabhangige Tatsachenkomplexe 
lediglich mit einem kurzen Ausdruck. "Tagessehen" charakterisiert die Eigenschaften unserer 
Gesichtsempfindungen bei heller Beleuchtung und helladaptiertem Auge (z. B. Farbenunter
scheidungsvermogen, hohe Sehscharfe usw.); "Dammersehen" entsprechend diejenigen bei 
dunkeladaptiertem Auge in tiefem Dammerlicht (Farblosigkeit, geringe Sehscharfe usw.). 
"Tageswert" ist experimentell und sachlich dasselbe wie etwa "heterochrome Helligkeit" 
einer Farbe, gemessen bei helladaptiertem Auge und hoher Lichtintensitat mit irgendeiner 
Methode der heterochromen Photometrie1• "Dammerwert" ist zahlenmaBig identisch mit 
HERINGS "WeiBvalenz" einer Farbe, wenn er sie mit dunkeladaptiertem Auge und bei einer 
Intensitat unterhalb der Farbenschwelle bestimmtl. Aber die Bezeichnung "Dammerwert" 
ist, weil eindeutig, vorzuziehen, da die "WeiBvalenzen" bekanntlich bei Tages- und 
Dammersehen erheblich verschieden ausfallen (vgl. ds. Handb. 12 I, 324-334, 368-387). 

Versuchsmethodik der Adaptationsuntersuchungen von KOHLRAUSCH: 1. Vorangehende 
Helladaptation durch 10 Minuten lange Betrachtung einer groBen, das ganze Gesichtsfeld 
ausfiillenden, weiBen Flache, welche yom Licht elektrischer Metallfadenlampen gleichmaBig 
"weiB" beleuchtet war. Leuchtdichte dieser Helladaptationsflache = 0,09 HKjqcm Tages
wert (entsprechend einer Beleuchtung von 3000 Hefner-Lux senkrecht auf einer Flache von 
Magnesium-Oxyd2 ) und = 0,14 HKjqcm Diimmerwert3 (entsprechend einer Beleuchtung 
von 4600 HLux..l. MgO). Fiir bestimmte Zwecke wurde eine noch starkere, aber keineswegs 
blendende Helladaptation durch 10 Minuten langes Betrachten des wolkenlosen Nordhimmels 
um Mittag im Sommer und Herbst erzielt. Der Tageswert dieser Beleuchtung entsprach im 
Mittel 20000, der Dammerwert 50000 HLux..l. MgO mit extremen Schwankungen von ± 8 % 
des Wertes. 2. Schwellenwertmessung zu bestimmten Zeiten des Dunkelaufenthaltes mit 
PIPERS Adaptometer (vg!. vorher S. 1570) bzw. einer optischen Bank in Zweizimmeranordnung 
auf einem kreisrunden Gesichtsfeld von 1 ° Durchmesser, dessen Mitte entweder zentral in 
der Fovea fixiert wurde oder in 2,5, 5, 10, 15° Zentralabstand oberhalb der Foveamitte lag. 
3. Die Schwellenpriiflichter waren Glasfilterlichter und sollten (gemaB S. 1576, Absatz 1) 
ein moglichst verschiedenes Verhaltnis Dammerwert:Tageswert haben (im folgenden ist dieser 
Quotient mit DjT bezeichnet). Bekanntlich haben die auBersten roten Lichter von groBerer 
Wellenlange als 680 {t{t einen verschwindend kleinen Diimmerwert4 erregen also nahezu isoliert 

1 Vg!. A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 200, 214ff. (1923). 
2 Die betreffenden Umrechnungsfaktoren findet man vorher S. 1507. 
3 Fiir die Messung und Angabe des Dammerwerts in absoluten Zahlen ist der Einfachheit 

halber festgesetzt, daB die Einheitslampe, die Hefnerlampe, auch den Diimmerwert 1 HK 
haben solI. Da die Hefnerlampe eine ziemlich stark gelbliche Lichtquelle ist mit relativ 
geringen Mengen an kurzwelligen Strahlen, haben die kiinstlichen elektrischen und die natiir
lichen, als "weiBere" Lichtquellen einen verhaltnismaBig hohen Dammerwert. Fiir evakuierte 
Metallfadenlampen ist das Verhaltnis Dammerwert: Tageswert = 1,6: 1; fiir den blauen 
Himmel etwa 2,5: 1. 

4 Das gilt aber selbstverstandlich nur, wenn diese Wellenlangen oberhalb von 680 {t{t 
auch tatsachlich streng isoliert und die geringsten merkbaren Spuren von Licht kurzerer 
Wellenlange absolut ausgeschlossen sind. Diese strenge Isolierung bietet bekanntlich sowohl 
bei Filter- wie bei Spektrallichtern sehr betrachtliche technische Schwierigkeiten (vgl. HELM
HOLTZ: Physiologische Optik, 3. Auf!. 2,89-95), denn z. B. schon die geringen Mengen zer
streuten weiBen Lichts, die jedem gewohnlichen Spektrallicht beigemischt sind, wiirden im vor
liegenden Fall einen betriichtlichen Fehler verursachen. Zur Feststellung dieses iiufJersten Rein
heitsgrades geniigt die gewohnliche spektroskopische Priifung eines Filterrot nicht, auch wenn 
man es sich durch Kombination eines Rot- und eines Blaufilters hergestellt hat. Zum 
mindesten muB man mit extrem dunkeladaptiertem Auge und nach Abblendung des im Spek
tralapparat anderenfalls blendenden roten Streifens das gesamte iibrige Spektrum einschliefJ
lich des Ultravioletts sorgfaltigst auf minimale Lichtspuren durchmustern. Noch sicherer als 
im Spektralapparat ist gerade beim Rot - aber nur bei diesem - die Kontrolle auf Farb
toniinderung bei abwechselnd zentraler und 5-10° exzentrischer Betrachtung der Schwellen
intensitat mit extrem dunkeladaptiertem Auge: ein tatsachlich dammerwertfreies auBerstes 
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das Tagessehen. Bei Lichtern aus derGegend von 460-480 f-lf-l istumgekehrt der QuotientDjT 
ein Maximum, sie erregen bei Schwellenbeobachtung iiberwiegend das Diimmersehen. Durch 
Auswahl geeigneter dazwischenliegender Lichter lii6t sich der Quotient DjT beliebig fein ab
stufen. Folgendes waren Farbe, Bezeichnung und Quotienten D/T der benutzten Schwellen
lichter, wobei hier und in den Tabellen 11 und 12 der urspriinglich fiir das benutzte Lampen
wei6 aIs Einheit festgesetzte Quotient DjT= 1 noch beibehalten ist. Fiir den Gang der Schwel
lenzahlen und die Kurvenform ist das gleichgiiltig, da der Unterschied nur in einem konstanten 
Faktor (1,6) besteht. 

Farbe und Bezeichnung der 
Schw~llenllchter 

DjT der Schwellenlichter 

Rot, 

0,00 

Rot. 

0,02 

Rot. O~ange I WeiJ3 I Grnn Blau 

0,04 I 0,11 I 1 I 2,5 I 3,0 

Die in den Tabellen 11 und 12 enthaltenen Zahlen fiir die Schwellenwerte sind absolut 
und bedeuten diejenige Starke der Beleuchtung senkrecht auf Magnesiumoxydl, welche dem 
jeweiligen Schwellenwert direkt - oder heterochrom - photometrisch gleich ist. Als Einheit 

Tabelle 11. Dunkeladaptationsverlauf mit farbigen Schwellen-Priiflichtem. 
1. Tageswerte des Schwellenverlaufs. 

1 2 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 

Zeit des Dunkel· 
Fovea 50 oberhalb der Fovea centralis 

-
aufenthalts Rot, Rot, Rot. Rot, I Orange I WeiJ3 I Grnn Blau 

Minuten .u Lx .u Lx .u Lx .u Lx .u Lx .u Lx .u Lx .u Lx 

1/2 66000 120000 110000 120000 120000 100000 72000 45000 
1 29000 57000 60000 58000 57000 51000 40000 27000 
3 18000 41000 43000 42000 40000 16000 10000 6300 
6 12000 29000 30000 31000 23000 3600 1600 1100 

10 9000 21000 22000 17000 6300 680 260 190 
15 7500 18000 14000 6600 1900 200 73 60 
20 7000 16000 8000 3500 1000 120 45 40 
25 6800 15000 5700 2500 740 100 36 31 
30 - - - - 670 - - -

Tabelle 12. Dunkeladaptionsverlauf mit farbigen Schwellen-Priiflichtem. 
II. Diimmerwerte des Schwellenverlau/s. 

1 2 3 I 4 6 I 6 7 8 9 

Zeit des Dunkel-
50 oberhalb der Fovea centralis 

Aufenthalts 
I Rot, Rota I Orange WeiJ3 Grfin Blau 

Minuten !<Lx .u Lx .uLx .u Lx .uLx .uLx 
1/2 2200 4800 13000 100000 180000 140000 
1 1200 2300 6300 51000 100000 81000 
3 860 1700 4300 16000 25000 19000 
6 600 1200 2500 3600 4000 3300 

10 440 680 690 680 650 570 
15 280 260 210 200 180 180 
20 160 140 110 120 110 120 
25 110 100 82 100 90 93 
30 - - 74 - - -

Rot zeigt an beiden Gesichtsfeldstellen den gleichen satt·dunkelroten Farbton auch unmittelbar 
uber der Schwelle. Solange ein Rot dabei an der exzentrischen Stelle (5-10°) etwas gelblicher
rot erscheint als zentral oder bei etwas groBeren Mengen beigemischten kiirzerwelligen Lichts 
weifJlichrot oder gar farblos iiber die Schwelle tritt, ist es noch nicht rein. Ohne diese Kontrollen 
darl man niemals behaupten, dafJ ein benutztes Rot ddmmerwertfrei sei. 

1 Da die Albedo von Magnesiumoxyd = 0,95 ist, wiirden die als· "Erhellung" in Mikro
lux ausgedriickten Schwellenwerte jeweils 95 % von denen der Tabellen 11 und 12 betragen. 
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der Beleuchtung ist ein Mikrolux (= l,u Lx = 1 . 10 - 6 Lux) gewahItl. Von den zunachst in rela
tiven Adaptometerzahlen ala Mittel aus 4-6 Adaptationsversuchen gewonnenen Schwellen
werten wurden nachtraglich durch Multiplikation mit experimentell gewonnenen Faktoren 
sowohl die Tageswerte (Tab. 11; photometrische Messung der Filter foveal mit dem Flimmer
photometer, 1 0 Felddurchmesser) wie die Dammerwerte berechnet (Tab. 12; photometrische 
Messung der Filter mit der Fleckmethode unterhalb der Farbenschwelle, maximale Dunkel
adaptation, 6 0 Felddurchmesser, extrafoveale Beobachtung). Fehler bei der experimentellen 
.J Bestimmung der Filterkonstanten kon-

10 I nen daher nur die ab80lute GroBe der 
Schwellenwerte beeinflussen; der Ver
lauf der Dunkeladaptation wird von 
ihnen auf aIle FaIle unverzerrt wieder
gegeben, da diese absoluten Zahlen 
unter sich im gleichen Verhaltnis ste
hen wie die relativen Adaptometer
werte. Die bei 1/2 und 1 Minute Dun
kelaufenthalt angegebenen Schwellen
werte ,sind durch Multiplikation mit 
0,8 bzw. 0,9 auf maximale Pupillen
flache2 reduziert, so daB sich aIle Zahlen 
auf konstante Pupillenweite beziehen . 

o 111 211 .JlltWin. 4. Graphische Aufzeichnung der Schwel
lenwerte (Ordinate) als Funktion der 
Zeit des Dunkelaufenthalts (Abszisse) 
mit logarithmischer Ordinaten- und 
linearer Abszissenteilung. 

Abb. 505. Dunkeladaptol;ionsverlauf mit dammerwertfreiem 
Schwellenlicht Rot, foveal nnd in 5° nnd 10° Fixlerpunkts

abstand. (Versuche von A. KOBLRAUSCB.) 

Ergebnisse der Adaptationsuntersuchungen von KOHLRAUSCH: 1. Bei Priifung 
der Schwellen mit nahezu dammerwertfreiem roten Licht (Rot1) ist der Dunkel
adaptationsverlauf foveal und extrafoveal fast genau derselbe. Dabei gehen mit 
zunehmender Exzentrizitat der Netzhautstelle die Schwellen in die Rohe, bei 

50 Abstand von der Fovea etwa 
auf das Doppelte, bei 10 0 etwa 
auf das Dreifache (Tab. 11, Stab 2 
und 3; Abb.505. Vgl. auch dazu 
vorher S. 1509, 1510, Tab. 4 und 5). 

2. Abgesehen vander Pupillen
erweiterung ist die Dunkeladapta-
ti.on extrafovealer Netzhautteile 
im allgemeinen aus zwei Phasen 

10.10~-----:10':-------:2D:':--------=-'J1/Hti1. zusammengesetzt; im Anfang jeder 
Abb. 506. Dunkeladaptationsverlauj in der Fovea mit den 
Schwellenpriiflichtern WeiJ3, Griin, Blau, Orange, Rot 1-3. 
Die foveale Empfindlichkeitsanderung ist gerade umgekekrt 
wie das Purkinjephanomen, denn die Empfindlichkeit nimmt 
in der Fovea fiir Rot und Orange am starksten ZU, weniger 
fiir Blau und am wenigsten fiir Griin und WeiJ3 (s. S. 1527). 

(Versuche von W. DIETER und A. KOBLRAUSCB'.) 

Phase verlauft die Adaptation 
schnell, gegen Ende langsamer 
(Tab. 11 und 12, Stab 4-9; 
Abb. 504). Bei graphischer Dar
stellung sind beide Phasen mit 
einem scharfen Knick 3 gegenein

ander abgesetzt (Abb. 504); besondere Versuche ergaben, daB es sich tatsachlich 
dabei um eine recht scharfe Abknickung handelt und nicht um eine sanfte S-ahn
liche Kriimmung (s. S. 1573f.). 

3. Dieser Kurvenknick fehlt vollstandig: a) innerhalb des stiibchenfreien Ge
biets der Fovea centralis bei Schwellenpriifung mit Lichtern beliebiger Wellen-

1 VgI. A. KOHLRAUSCH: TabuI. bioI. 1, 328-330 (1925); siehe vorher S.1507. 
2 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, 113 (1922). 
3 In den Tabellen 11 und 12 ist jeweils die erste Schwellenbeobachtung nach dem Knick 

fett gedruckt. 
4 ABELSDORFF, G., W. DIETER U A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, 120, 121 (1922). 
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lange (Abb.506) und b) auf extrafovealem Gebiet, wenn man die Schwellen 
mit diimmerwertfreiem Rot priift (Tab. II, Stab 2 und 3; Abb. 505). 1m stiibchen
freien Gebiet der Fovea centralis fehlt auGer- 1/ 
dem das Purkinje-Phanomen vollstandig1 II-----,-----r----, 

wahrend der Dunkeladaptation (Abb. 506; 
vgl. auch vorher S. 1527 -1532). 

4. Je starker und langer die vorange-
m¥~~--~~~~~r-----~ gangene Helladaptation, je langwelliger das 

Schwellen-Priiflicht - genauer gesagt: je 
kleiner der Quotient DjT des Schwellen-Priif
lichts - ist und je naher der Fovea die unter- 10J 

suchte Netzhautstelle liegt, urn soliinger ist 1----\\~f-------""k=-----;o.LI'I' 
die erste Adaptationsphase ausgedehnt, d. h. 
um so spater kommt der Knick, und vice 
versa (Tab. II und 12, Stab 4-9; Abb.507, 1/ HI 
508). I----~~-t_=----t 

5. Wahrend der ersten Adaptationsphase 
treten die verschiedenen Lichter farbig tiber BI 
die Schwelle und ihre Schwellen fallen auf 1 

tagesaquivalenten Werten zusammen (Tab. 11, 10 0L--------.,,0'=-------::20':-------~JOJfIi1 
Stab 3-9, oberhalb derfetten Zahlen; Abb. 507); 
wahrend der zweiten Phase treten sie farblos 
tiber die Schwelle und ihre Schwellen fallen 
auf diimmeraquivalenten Werten zusammen 
(Tab. 12, Stab 4-9, unterhalb der fetten 
Zahlen; Abb. 508). Wahrend der erstenAdap
tationsphase herrscht mit andern Worten in 
Schwellennahe noch Tagessehen, wahrend der 
zweiten Diimmersehen. 

Eine Deutung dieser Versuchsergebnisse 
ist nach der Duplizitiitstheorie auBerordent
lich einfach: Die erste Phase stellt den Dun
keladaptationsverlauf des Tagesapparats (Zap
fen), die zweite den des Dammerapparats (Stab
chen) dar. 1m stabchenfreien Gebiet der Fovea 
und mit dem diimmerwertfreien Rot auch 
aufJerhalb desselben wird selbst nach beliebig 
langem Dunkelaufenthalt tiberhaupt nur der 
Tagesapparat erregt. Durch die vorangegan
gene Helladaptation ist der Dammerapparat 
(Sehpurpur) so weit ausgeschaltet, daB seine 
Schwelle in der Anfangszeit des Dunkelaufent-
halts noch oberhalb von der des Tages
apparats liegt; infolgedessen besorgt der 
Tagesapparat zu dieser Zeit das schwellen
nahe Sehen noch allein. Je hoher nun der 
Dammerwert eines Lichts ist (je groBer DjT) 
und je exzentrischer die Netzhautstelle liegt 
(groBere Stabchenzahl), um so eher wird 
das Licht fiir den zunehmend empfindlicher 

Abb.507. Dunkeladaptationsverlauf 5° ober
halb der Fovea mit verscbiedenfarblgen 
Schwellenpriiflichtern; TagesweTte des 
SchwelienverIanfs (Tab. 11) : 1. Je langwel
liger das Schwellenlicht, um so spaterkommt 
der Knick. 2. In der Zeit vor dem Knick 
fallen die Schwellen auf tagesaquivalenten 

Werten zusammen. 
(Versuche von A. KOHLRAUSCH.) 

mT~~~ __ ~ ____ --::~ __ ~~. 
o 10 20 jO Mill; 

Abb. 508. Dunkeladaptionsverlauf 5° ober
halh der Fovea mit verscbiedenfarbigen 
Schwellenpriiflichtern; Dammerwerte des 
Schwellenverlanfs zu den gleichen Versuchen 
wle bei Abb. 507 berechnet (Tab. 12): In 
der Zeit nach dem Knick fallen die Schwel
len auf dammerllquivalenten Werten zu-

sammen. 
(Versuche von A. KOHLRAUSCH.) 

1 ABELSDORFF, G., W. DIETER u. A. KOHLRAUSCH: Zitiert auf S. 1578. 
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werdenden Diimmerapparat iiberschwellig; das bedeutet: um so eher erfolgt der 
Kurvenknick; denn am Kurvenknick geht das schwellennahe Sehen yom Tages
auf den Diimmerapparat iiber. 

Die Suche nach·einem analytisch-mathematischen Ausdruck fiir den Ver
lauf der Dunkeladaptation1 (LAZAREFF, PUTTER, HECHT, KRAVKOV) verspricht 
wohl wenig Aussicht auf Erfolg, so lange man die Adaptation de8 Tage8- und 
de8 Diimmersehens nicht ge80ndert behandelt (vgl. auch S. 1593). 

Der stiibc;henfreie Bezirk der Fovea centralis bzw. - im Sinne der Dupli
zitiitstheorie gesprochen - der Tage8apparat ist ganz zweifellos adaptations
fiihig, nur verIiiuft der Vorgang hier viel rascher und erheblich weniger aus
giebig. Das haben zuerst NAGEL und SCHAFER2 gezeigt und dann DITTLER und 
KOIKE 3, GOTHLIN4, HECRT 5 und KOHLRAUSCn6 bestiitigt. - Die Tatsache der 
fovealen Adaptation ist verschiedentlich als Gegenargument gegen die Dupli
zitiitstheorie angefiihrt. Warum aber die Zapfen nach der Theorie Uberhaupt 
nicht adaptationsfiihig sein diirften, ist nicht einzusehen. DaB tatsiichlich er
hebliche Adaptationsunterschiede zwischen Tages- und Diimmersehen vorhanden 
sind, zeigt ohne weiteres ein Blick auf die Kurven (Abb. 505-510). 

Die adaptative Empfindlichkeitssteigerung erreicht nach ROELOF und ZEE
MANN7 ihr Maximum bei 18 0 Exzentrizitiit, um dann noch weiter peripherwiirts 
wieder abzunehmen. 

Die von TSCRERMAK 8 vermuteteKoppelung vonFarbensinntypus mit Adap
tationstypus konnten ABELSDORFF, DIETER und KOHLRAUSCR9 nicht bestiitigen. 
Ihre Ergebnisse an 8 Dichromaten und Anomalen stimmen insofern mit den 
Erfahrungen PrPERS10 und NAGELBll durchaus iiberein, als sie fanden, daB der 
zeitIiche VerIauf der Dunkeladaptation auf extrafovealen Netzhautstellen voll
stiindig unabhiingig von der Art des Farbensystems ist: Adaptationsge8chwindigkeit 
und -breite konnen bei Personen mit dem gleichen Farbensystem extrem verschieden 
und bei solchen mit verschiedenen Farbensystemen identisch sein. - Dariiber hin
aus stellten sie auch bei die8en VersucMpersonen mit abnormem Farbensystem die 
Giiltigkeit der am N ormalen gefundenen GesetzmiiBigkeiten (8.1578, 1579) betreffs 
der Tages- und Diimmeriiquivalenz der Schwellenwerte und der Lage des Kurven
knicks fest: bei extrafovealer Beobachtung waren die Schwellenwerte der ver
schiedenfarbigen Priiflichter im Anfang des Dunkelaufenthalts noch tage8iiqui
valent fiir jeden Beobachter und wurden jenseits der Knickpunkte diimmer
iiquivalent. Diese Tatsachen gelten demnach allgemein und unabhiingig sowohl 
von der Art des Farbensystems wie von den individuellen Eigentiimlichkeiten 
des AdaptationsverIaufs. 

Mit Schwellenbeobachtungen und den von FROHLICR12 angegebenen ZeitmeB
methoden haben er und seine Mitarbeiter im letzten Jahrzehnt den Verlauf 
der Dunkeladaptation vielfach untersucht. Die Versuche sind groBtenteils mit 

1 Literatur bei F. W. FROHLICH: Empfindungszeit, S. 107. 
2 NAGEL, W. A. u. K. L. SCH.A.FER: Z. Psychol. 34, 272 (1904). 
3 DITTLER, R. u. J. KOIKE: Z. Sinnesphysiol. 46, 167 (1912). 
4 GOTHLIN, F.: Kungl. Sv. Vetenskap. Acad. Ny Foljd 58 (1917). 
5 HECHT, S.: J. gen. Physiol. 4, 113 (1921). 
6 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, 113, 118 (1922). 
7 ROELOF, C. O. u. W. P. C. ZEEMANN: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 64, 1422 (1920). 
8 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 82, 589 (1900) - Erg. Physiol. I I, 703, 747 (1902). 
9 ABELSDORFF, G., W. DIETER u. A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, 118, 119 

(1922). 
10 PIPER, H.: Z. Psychol. 31, 191ff. (1903). 
11 NAGEL, W. A. in Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 298 (1911). 
12 FROHLICH, F. W.: Die Empfindungszeit. Jena: G. Fischer 1929. 
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bewegtem, farblosem und farbigem Spalt als Lichtreiz angestellt; gemessen wurde 
entweder die Schwelle mit kurzdauerndem Lichtreiz oder die Gro[Je der Ver-
8chiebung des Spaltbildes bei seinem Auftauchen - von FROHLICH als "Emp
findungszeit" gedeutet - oder die Dauer der Prirniirempfindung. FROHLICH 
berechnet aus der Verschiebung des Spaltbildes einen Zeitwert und faBt ihn 
als absolute Empfindungszeit auf. Dagegen sind gewichtige Einwande geltend 
gemacht; ich werde daher ahnlich wie G. E. MULLER diesen Zeitwert als "Frohlich
zeit" bezeichnen, um nichts vorwegzunehmen. 

Grundlage fiir diese Methode zur Adaptationsmessung ist die Feststellung, 
daB die Frohlichzeit und die Dauer der Primarempfindung sich wiihrend der 
Adaptation iindern. - FROHLICH und seine Mitarbeiter konnten damit eine Reihe 
der oben (S.1578, 1579) mitgeteilten Befunde bestatigen l : KovAcs l sah gleichfalls 
den Knick (er spricht noch von "Abflachung") in der Schwellenwertkurve und 
bringt ihn in Zusammenhang mit den von ihm festgestellten Verliingerungen 
der Frohlichzeit und der Prirniirempfindung, die etwa um die gleiche Zeit des 
Dunkelaufenthalts vOriibergehend auftreten und ziemlich betrachtlich sein 
konnen. Er bezeichnet dieses Stadium der Dunkeladaptation, das durch die 
Unstetigkeit der drei Kurven charakterisiert ist, als "kritisches Stadium". VOGEL
SANG l und spater KRoNENBERGER l stellten die Schwellenbeobachtungen und 
die Zeitmessungen mit farbigen Reizlichtern an und bestatigten meinen Befund, 
daB der Knick in der Schwellenwertkurve mit rotem Priiflicht spater erfolgt 
als mit weiBem und blauem. Sie fanden weiter die gleichen zeitlichen Ver
schiebungen auch fiir das "kritische Stadium". Danach diirfte an dem Zusammen
hang des Kurvenknicks mit den "kritischen" Verlangerungen der Zeitwerte kaum 
zu zweifeln sein. 

VOGELSANG fand nun mit einem langwelligen Rot, das er fiir dammerwert
frei halt, und in einem zentralen Gesichtsfeldbezirk, den er fur stabchenfrei 
ansieht, gleichfalls die Erscheinungen des "kritischen Stadiums" und des K urven
knicks. FROHLICH 2 sieht darin eine Diskrepanz zu meinen Befunden (S.1578, 1579) 
und einen Beweis fur das Vorkommen des Purkinje-Phiinomens im stiibchenfreien Be
zirk der Fovea centralis (S.1525-1532). - Ein Widerspruch mit meinen Ergeb
nissen wiirde nur bestehen, wenn VOGELSANGsAnnahmen - Dammerwertfreiheit 
seines Rot und Stabchenfreiheit seines Beobachtungsbezirks - tatsachIich zu
trafen. FUr erstere gilt das zweifellos nicht, denn die Farbenveranderung seines 
langwelligsten Rot im Verlauf der Dunkeladaptation - Farbenumschlag ins 
GelbIiche, ja bei vorgeschrittener Adaptation in Farblosigkeit;3 - beweisen ein
deutig (S. 1576, FuBnote 4), da[J auch sein langwelligstes Rot noch einen merk
lichen Diimmerwert besa[J. Auf die UnzulangIichkeit der gewohnIichen spektro
skopischen Priifung als Kontrolle wurde schon hingewiesen (S. 1576, FuBnote 4). 
Mit einem diimmerwerthaltigen Licht braucht man selbstverstandlich das stabchen-

1 Wenn FROHLICH neuerdings (Empfindungszeit, S.132, 133) fiir seine Mitarbeiter 
die Prioritat mir gegeniiber beansprucht, so geniigt es, die Ausgabedaten der Arbeiten an
zufiihren. Meine und meiner Mitarbeiter Schriften, welche den gesamten oben (S. 1578, 1579) 
referierlen Tatsachenkreis kurz, aber klar enthalten [Pfliigers Arch. '96, 113, 118 (1922)], tragen 
auf dem Heftumschlag den Vermerk: "Ausgegeben am 27. September 1922." Das Heft mit 
der Arbeit von KOVACS [Z. SinnesphysioL 54, 161 (1923)], fiir welche FROHLICH Prioritats
anspriiche stellt, tragt den Vermerk: "Ausgegeben im Januar 1923." Die Arbeiten von 
VOGELSANG [Pfliigers Arch. 203, 1 (1924); 206, 29 (1924)] und KRONENBERGER [Pfliigers 
Arch. 211, 454 (1926)], die meine Befunde iiber die zeitliche Verschieblichkeit des Kurven
knicks mit der Reizfarbe (S. 1579) bestatigen, sind erst mehrere Jahre 8piiter erschienen. 

2 FROHLICH, F. W.: Empfindungszeit, S. 121. 
3 FROHLICH, F. W.: Empfindungszeit, S.94, 95, 119. - VOGELSANG, K.: Pfliigers 

Arch. 206, 43 (1924). 
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freie Gebiet nur eben zu iiberschreiten, um die Erscheinungen des Dammer
sehens im Zustand fortgeschrittener Dunkeladaptation zu bekommen (S.1578f.). 
Das stabchenfreie Gebiet hat 0,85° horizontalen Halbmesser (S. 1520-1525) 
bzw. 4,9 mm bei VOGELSANGS Augenabstand von 33 em. Aile, durch VOGEL
SANGS Beobachter vom Fixierpunkt, d. h. von der Foveamitte aus festgestellten 
Spaltverschiebungen iiber 4,9 bis zu 6,8 mm iiberschreiten daher den stabchen
freien Halbmesser, bis zu 0,33°. DaB auch VOGELSANGS Schwellenbeobachtungen 
im Gesichtsfeldzentrum den stabchenfreien Bezirk iiberschritten haben, wurde 
schon gezeigt. 

Ein Widerspruch zwischen VOGELSANGS und meinen Ergebnissen besteht 
danach nicht: VOGELSANG hat mit Lichtern von verschiedenem Dammerwert 

--

10 15 20 25 30 35 fO f5 50 55 60 
Mintlfen 

Abb. 509. Dunkeladaptationsverlauj bei angeborener totaler Hemeralopie; 10° Felddurchmesser. weiBes Schwellen· 
licht: Drei Kurven ohne Knick von drei Hemeralopen laufen dicht beieinander zwischen 100000 und 5000 
Mikrolux. Zum Vergieich 1st die Adaptationskurve eines Normaien (mit Knick) unter gleichen Bedingungen 

anfgenommen. [Aus W. DIETER: Pfliiger. Arch. 222, 385 (1929.)] 

in der Fovea und ihrer unmittelbaren, ganz schwach stabchenhaltigen Nach
barschaft beobachtet und infolgedessen eine starke Verspi;itung des kritischen 
Stadiums gefunden. Unter solchen Bedingungen habe ich das gleiche fur den 
Knick festgestellt. Wenn FROHLICH1 in dieser unmittelbaren Nachbarschaft der 
Fovea, noch dazu bei sehr geringem Dammerwert des Reizlichts, schon eine Uber. 
einstimmung mit dem zeitlichen Verhalten und den Schwellen der Netzhaut· 
peripherie erwartet, so laBt er den ganz allmahlichen Ubergang im parafovealen 
Gebiet unberucksichtigt. 

Dunkeladaptationsverlauf bei angebor.ener Hemeralopie. Dem Adapta
tionsverlauf im vollkommen 8tabchenfreien Bezirk des normalen Auges entspricht 
durchaus derjenige, den DIETER mit weiBem Schwellenlicht auf groBem Feld 
(10° Durchmesser) bei angeborener totaler Hemeralopie feststellte (s. S. 1533). 
Abb. 509 zeigt Adaptationsversuche von 3 Hemeralopen in den 3 oberen, dicht 

1 FROHLICH, F. W.: Empfindungszeit, S. 118, 120. 
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beieinander liegenden Kurven. Diese Schwellenwertkurven fallen zuniichst steil 
ab, dann nach der 10. Minute nur noch ganz langsam weiter; sie haben niemals 
den Knick und weisen nur eine sehr geringe Adaptationsbreite auf: sie stimmen in 
jeder Beziehung, sowohl qualitativ wie quantitativ mit der fovealen und der mit 
diimmerwertfreiem Rot gepriiften Adaptation des Normalen iiberein. Zum Vergleich 
ist in Abb. 509 die unter gleichen Bedingungen aufgenommene Kurve eines Nor
malen mit eingezeichnet. Sie zeigt den typischen Knick nach etwa 6 Minuten 
Dunkelaufenthalt und die groBe Adaptationsbreite. 

Da die Untersuchungen bei angeborener totaler Hemeralopie an Augen mit 
vollkommen normalem Tagessehen angestellt sind (S.1533), und da sie weder 
durch die Kleinheit der Fovea, noch durch die unvollkommene Diimmerwert
freiheit der Lichter beeintriichtigt werden, sondern auf groBem Feld mit belie
bigem Priiflicht ohne Schwierigkeiten gewonnen werden lonnen, kommt ihnen 
eine besonders hohe Beweiskraft zu, die auch fiir die Zuverliissigkeit der von KOHL
RAUSCH am Normalen erhobenen Befunde zeugt (S. 1578, 1579). 

Die Adaptation des normalen Auges in der Fovea oder bei diimmerwertfreiem 
Rotreiz und diejenige des angeborenen total-hemeralopischen Auges sind vom Stand
punkt der Duplizitatstheorie aus sehr einfach als reine Isolierung des Tagessehens 
zu deuten. 

d) Die versehiedenen Teilvorgange der Adaptation. 
Als solche kommen, soweit bisher bekannt, drei in Betracht: das Pupillen

spiel, die Adaptation des Tagesapparates und die des Diimmerapparates. Die 
Teilvorgiinge besitzen verschiedene Adaptationsbreite und laufen mit verschie
denen Geschwindigkeiten ab, und zwar ist die Adaptationsbreite urn so geringer, 
je schneller der betreffende Vorgang abliiuft. Die 3 Vorgiinge vollziehen, zu
niichst noch nebeneinander herlaufend, in einer bestimmten Ablosung die Gesamt
Adaptation. 

Am besten ist der Ablauf der Teilvorgiinge bei der Dunkeladaptation 1 

bekannt: Geht man von einem Zustand starker Helladaptation aus, wie er dem 
Mittagslicht im Sommer im Freien entspricht, so ist die Pupillenerweiterung nach 
I Minute Dunkelaufenthalt praktisch (bis zu 90% des Endwertes) beendet; die 
Pupillenerweiterung allein kann die Empfindlichkeit des Auges maximal auf etwa 
das 16- bis 20fache steigern. - Unter den gleichen Ausgangsbedingungen ist 
die Dunkeladaptation des Tagesapparates nach etwa 10 Minuten Dunkelaufent
halt praktisch vollzogen; sie steigert allein die Augenempfindlichkeit maximal 
auf etwa das 50fache. Die Dunkeladaptation des Diimmerapparates erreicht nach 
1/2_3/, Stunden Dunkelaufenthalt nahezu ihren Endwert und steigert unter Be-

1 Die Grundlage unserer Kenntnisse vom zeitlichen Ablaut der Helladaptation bilden 
immer noch die ersten Messungen von W. LOHMANN [Z. Sinnesphysiol. 41, 307 (1907)]; ich 
verweise auch auf deren Darstellung von NAGEL [in Helmholtz' Physiol.Optik, 3. Aufl., 2, 
275 (1911)]. - Offenbar wegen ihrer ziemlich erheblichen technischen Unbequemlichkeit 
sind seine Versuche kaum wieder aufgenommen, so daB nur ein sparliches Tatsachenmaterial 
vorliegt. Neuere Untersuchungen iiber die farbige und farblose Umstimmung enthalten 
zum Teil Angaben iiber deren zeitlichen Ablauf: KRAVKOV, S. W.: J. Psychol. u. Neur. 36, 
87 -102 (1928). - ROAF, H. E.: Quart. J. exper. Physiol. 18,243-262 (1927). - SCHOBER, H., 
U. M. TRILTSCH: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. IIa 131,539-550 (1928). 
- GELDARD, F. A.: J. gen. Psychol. 1, 123-135 (1928). - ROAF und KRAVKov kommen 
beziiglich der wirksamsten Wellenlangen zu entgegengesetztem Ergebnis; SCHOBER und 
TRILTSCH bringen ihre Versuche mit der Theorie von E. HASCHECK [Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturwiss. KI. IIa 131, 513-528 (1928)] in Obereinstimmung; GELDARD findet 
erhebliche individuelle Verschiedenheiten des "Ermiidungs"verlaufs und kommt zu dem 
SchluB, daB seine Versuche fiir die Aufstellung eines GesetzeB iiber die Abhii.ngigkeit der 
"Ermiidung" von der Lichtintensitat noch nicht geniigen. 
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dingungen, unter denen sie leidlich isoliert zur Wirkung kommt, die Augen
empfindlichkeit auf etwas das 10000fache. Die Gesamtbreite der Adaptation 
kann eine Empfindlichkeitsanderung um etwa das 500000-1000000fache be
wirken. 

1. Adaptationsverlauf des Tages- und Dammerapparats. Ein Bild da
von, wie die Adaptationsvorgange- des Tages- und des Dammerapparats in einer 
bestimmten Netzhautregion sich ablosen, kann man sich folgendermaBen ver
schaffen: aus den Kurvenscharen fiir Tagesaquivalenz (Abb. 507, S.1579) und 
fiir Dammeraquivalenz (Abb. 508, S. 1579) wird je die mittlere resultierende 

Kurve berechnet und beide zusammen in 
ein Koordinatennetz eingetragen. Fiir 50 
Exzentrizitat zeigt Abb. 510 die beiden 
Kurven. Bei geringerer Exzentrizitat grei
fen beide Kurven weiter iibereinander, bei 

----+ __ ..!...T-J starkerer Exzentrizitat weniger weit als in 
10'" Abb.51O. Die Lage beider Kurven zuein

ander gilt fiir das als Tages- und Dammer
einheit zugrunde gelegte WeiB der benutz
ten Metallfadenlampe. 

10J Man sieht: selbst vom Sehen dieses 
WeiB als Schwellenreiz ist der Dammer
apparat anfanglich noch etwa 21/S Minuten 
lang ausgeschlossen, denn seine Schwelle 

103 /J liegt hoher; es dauert eine gewisse Zeit, 
bis er die schwellenmaBige Sehfunktion 
iibernimmt. Fiir ein gelblicheres WeiB als 
Reizlicht und Bezugseinheit wiirde dieser 

101 • Zeitpunkt spater eintreten. Bei 8chwellen-
o 10 20 JflAftn. miifJigem Sehen muB selbstverstandlich stets 

~:·l:~· D~:m!!~h!~~i~n~a~I~~tI~~: i~~:: derjenige Apparat die Funktion allein iiber-
tierende fUr Tagesaquivalenz; .D = mittlere nehmen, der die jeweils niedrigere Schwelle 
Resultierende fUr Dammeraquivalenz. - Die h b··· k R . b . 
Anfangsteile dleser Kurven stellen das Mittel at; erst eI star eren eIzen ar eIten 
.aus etwa 15-20 Adaptationsversuchen dar beide zusammen 
(S.1578), haben also eine ziemlich groJ.le Wahr- • '. 
$chelnllchkeit. (Versuche von A. KOHLRAUSCH.) Danach 1St emleuchtend, daB man aus 

der anfanglichen Verzogerung des normalen 
Schwellenabstiegs nicht auf eine Verz6gerung der Sehpurpurbleichung bzw. auf 
eine Hemmung des Dammerapparates durch den Tagesapparat1 schlieBen kann. 
Denn da der Schwellenabstieg auf der jeweils unteren Kurve erfolgt (an
fangs auf T, spater auf D), bekommen wir im Anfang iiber die Tatigkeit des 
Dammerapparates noch gar keinen AufschluB; die Abb.510 zeigt aber, daB 
von einer Hemmung des Dammerapparates keine Rede ist, denn seine Schwelle 
fallt wahrend der Anfangszeit ganz steil abo Experimentell wiirde sich der aller
friiheste Anfangsverlauf der Dammerkurve am Normalen nur festlegen lassen, 
wenn Lichter bekannt waren, die auch in beliebiger Intensitat keine Spur von 
Tageswert besitzen. 

2. Synergismus von Tages- und Dammerapparat. 1m Gegensatz zu der 
Theorie G. E. MULLERS1 von der gegenseitigen Hemmung des Tages- und Dammer
apparats, fiir die eine experimentell begriindete Notwendigkeit zur Zeit wohl 
nicht vorliegt, sucht neuerdings FRoHLICHs, die Lehre von der Doppelfunktion 

1 Literatur bei G. E. MULLER: Z. Sinnesphysiol. 54, 20ff. (1922). 
2 FROHLICH, FR. W.: Empfindungszeit, S.130-140. 
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der Netzhaut (s. S. 1518, 1519) durch eine Theorie yom "Synergismus der Stab. 
chen und Zapien" zu erweitern. FROHLICH sieht auBer G. E. MOILERS antago. 
nistischer Funktion noch zwei weitere Moglichkeiten fiir die Auffassung der Be· 
ziehungen zwischen Stabchen und Zapfen: 1. die lunktionelle Unabhiingigkeit der 
beiden Sehelemente und 2. die Auffassung, "daB trotz funktioneller Verschieden. 
heiten die beiden Elemente einschlieBlich der mit ihnen direkt verbundenen An· 
teile des Zentralnervensystems zu gemeinsamer Funktion verkniipft sind". 

Erstere Auffassung bezeichnet FROHLICH als die von der Duplizitiit der 
Funktion und sieht darin die Anschauung von v. KRIES. Die zweite Auffassung 
spricht FROHLICH als seine Theorie vom Synergismus der Funktion beider Elemente 
noch etwas ausfiihrlicher aus: "Am dunkeladaptierten Auge reagieren bei den 
schwachen Intensitaten nur die farbenuntiichtigen Stabchen, in der Fovea cen· 
tralis reagieren bei geniigend starken Intensitaten nur die farbentiichtigen Zapfen. 
Diese Auffassung wird auch von der Duplizitatstheorie und der Theorie yom An· 
tagonismus der Funktion beider Sehelemente beriicksichtigt. Wir miissen je· 
doch erwagen, daB relativ selten, eigentlich nur im Experiment, die Bedingungen 
ffir rein foveales Sehen gegeben sind. In der Regel wird mit ausgedehnteren Par· 
tien der Netzhaut und bei einem Adaptationszustand gesehen und wirken In. 
tensitaten auf das Auge ein, bei welchen beide Sehelemente so zusammenwirken, 
da(J eine einheitliche Emplindung entsteht, in welcher ein ,quantitativ abgestuftes 
Zusammenarbeiten zweier voneinander unabhangiger Funktionen' oder ein An· 
tagonismus vorlaufig nicht nachgewiesen werden konnte." 

Die Annahme von v. KRIES, daB beide Sehelemente auch unabhiingig von· 
einander lunktionieren konnen, ist offenbar unumganglich; denn diese diirfte 
F.ROHLICH wohl selbst zugrunde legen, wenn er sagt, im dunkeladaptierten Aug~ 
reagierten bei schwachen Intensitaten nur die Stabchen, in der Fovea centralis 
bei geniigend starken Intensitaten nur die Zapien. Was er trotz dieses eigenen 
Ausspruchs an experimentellen Einwanden gegen das unabhangige Funk· 
tionierenkonnen von Stabchen und Zapfen vorbringt, halt der Kritik nicht 
stand (vgl. S. 1581 f). - FROHLICH hebt mit besonderem Gewicht und in Sperr. 
druck hervor, daB durch das Zusammenwirken beider Sehelemente eine ein· 
heitliche Emplindung entsteht, gebiibrt FROHLICH. Die alteren Autoren werden 
die aUtagliche Erfahrung von der Einbeitlichkeit jeder einzelnen Empfindung 
fiir etwas so Selbstverstandliches gehalten haben, daB ihnen die besondere Be· 
tonung dieser Tatsache in diesem Zusammenhang banal vorgekommen sein mag. 
Sie werden damals bei Lesern physiologisch·optischer Abbandlungen die Ein· 
sicht dalilr stillschweigend haben voraussetzen konnen, daB die Doppelfunktion 
der Netzhaut vermutlich nicht erst so spat entdeckt und so lebhaftem Wider· 
spruch von seiten der HERINGSchule begegnet ware, wenn die einzelnen Emp. 
findungen selbst schon etwas von Zwiespaltigkeit unmittelbar erkennen lieBen. 
Sie konnten sich daher mit dem Hinweis darauf begniigenl, daB die Erschei· 
nungen des Sehens bei wechselnden Adaptationszustanden nicht leicbt mit der 
ja vorher allgemein gemachten "unitarischen" Annahme "eines einheitlichen Be· 
standteils des Organs" zu erklaren seien. 

1m iibrigen ist FROHLICH entgangen, daB seine Theorie yom Synergismus 
der Zapfen und Stabchen nicht neu ist, sondern schon einen wesentlichen Bestand· 
teil der v. KRIESSchen Duplizitatstheorie ausmacht, denn v. KRIES schreibt: 
"Geht man von der Annahme aus, daB das Sehorgan sich aus den beiden, peripher 
durch die Zapfen und die Stabchen reprasentierten Bestandteile zusammensetzt, 
von denen der eine vorzugsweise dem Tagessehen, der andere dem Dammerungs. 

1 KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 185 (1904). 
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sehen dient, so muB man sich des weiteren vorstellen, daB ganz im allgemeinen 
die Funktion eine kombinierte ist, an der jene beiden Bestandteile in wechseInder 
Weise beteiIigt sein konnen 1" ; und an anderer Stelle: "In einem mittleren Bereich 
von Beleuchtungen wirken die Leistungen des einen und anderen Bestandteiles 
in einer quantitativ abstufbaren Weise zusammen 2." - AuBerdem ist v. KRIESI 
schon vor 15 Jahren iiber die jetzigen Vorstellungen von FROHLICH hinausgegan
gen, indem er fiir "ausgedehntere Partien der Netzhaut" (8, 16, 24, 32° Exzen
trizitat) den Synergismus von Stabchen und Zapfen, seine Abhangigkeit von der 
Beleuchtungsintensitat und die seit langem qualitativ bekannte Abstufung des 
Zusammenarbeitens auch quantitativ genau durchgemessen hat. Wenn FROHLICH 
also meint (S. 1585), daB in der entstehenden "einheitlichen Empfindung" ein 
"quantitativ abgestuftes Zusammenarheiten zweier voneinander unabhangiger 
Funktionen" vorlaufig nicht hatte nachgewiesen werden konnen, so ist er mit 
seiner neuen Theorie yom Synergismus um 15 Jahre hinter der Entwicklung der 
wirklichen Duplizitatstheorie zuriick. 

3. Geschwindigkeit des Tages- nnd Dli.mmersehens. Aus einer Reihe von 
Tatsachen haben v. KruES3 und seine Schiiler den SchluB gezogen, daB unter 
sonst gleichen Bedingungen das Diimmersehen betriichtlich triiger ablaufe als das 
Tagessehen. Die Haupttatsachen sind: 

1. Die Verschmelzungsfrequenz liegt bei gleicher subjektiver Helligkeit im 
Tagessehen erheblich hoher als im Dammersehen; der Unterschied im Frequenz
verhaltnis ist 5: 3 oder noch groBer. 

2. Gleiten zwei senkrecht untereinanderstehende Lichtspalte, ein roter und 
ein blauer, bei fixiertem Blick durch das Gesichtsfeld, so bleibt im Dammer
sehen der blaue hinter dem roten zuriick; McDOUGALL4 hat die Verspatung 
unter bestimmten Bedingungen auf 1/18 Sekunde geschatzt. 

3. Beim Obergang von Tages. zu Dammersehen bleibt die Stereogleichung5 

zwischen Rot und Grau nicht giiltig, sondern andert sich im entgegengesetzten 
Sinne des Purkinje-Phanomens; die Stereohelligkeit des Grau wird relativ ver
mindert, die des Rot relativ vermehrt. Die Stereohelligkeit des Blau nimmt 
unter gleichen Bedingungen anfangs bis hinab zur Farbenschwelle ab, dann 
gleichfalls zu. Wird mit einem Hell- und einem Dunkelauge stereophotometriert, 
so kreist die Marke vorn herum auf das Dunkelauge zu. Das dunkeladaptierte 
Auge verhalt sich also so, wie wenn es von geringerer Lichtintensitat getroffen 
wiirde, trotzdem es gerade umgekehrt die h6here subjektive Helligkeit vermittelt. 
- Auf Grund der Erklarung des Stereoeffekts von PULFRICH deutet v. KRIES 
diese anscheinend paradoxen Erscheinungen mit der grofJeren Triigheit des 
Dammersehens; dabei laBt er zunachst offen, auf welchen Zeitwert es fiir den 
Stereoerfolg ankommt, ob auf die Zeit yom Reiz bis zum Einsetzen der Emp
findung (Empfindungszeit) oder auf diejenige bis zum Hochstwert der Empfin
dung. 

4. Das Fehlen der "flatternden Herzen" und des PURKINJEschen nach
laufenden Bildes bei reinem Tagessehen und ihr Auftreten mit Einsetzen des 
Dammersehens laBt nach v. KRIES darauf schlieBen, daB der farblose Anteil 
dieser in der Bewegungsrichtung zuriickbleibenden Bildverdoppelungen durch 

1 KRIEs, J. v.: Z. Sinnesphysiol. 49, 297 (1916). 
2 KRIEs, J. v.: Klin. Mbl. Augenheilk. '2'0, 577 (1923). 
3 KRIES, J. v.: In Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aufl., 2,369-374 (1911) - Naturwiss. 

1923,461. - NAGEL, W. A.: In Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 314-316 (1911). -
ENGELKING u. Poos: Gra.efes Arch. 114, 340 (1924). 

4 ~CDOUGALL: J. of Physiol. 1 (1904). 
5 Uber die Stereophotometrie vgl. PuLFRICH: Naturwiss.1922, 553, 569, 596, 714, 

735, ~751. 
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den tragen Dammerapparat zustande kommen. In dem gleichen Sinne sprechen 
die Tatsachen, daB 1. die Helligkeit der nachlaufenden Bilder den Dammer
werten der jeweiIs erregenden Lichter entsprechen, 2. das "nachlaufende BiId bei 
dammerwertfreiem Rot fehlt und im stabchenfreien Bezirk der Fovea fehlt. 

Gegen die Beweiskraft dieser Versuche im Sinne einer grofJeren Tragheit 
des Dammersehens haben neuerdings FROHLICH 1 und seine Mitarbeiter in mehreren 
Arbeiten Stellung genommen. Sie fanden zwar gleichfalls die Dauer der Primar
empfindung bei Minimalreizung des Dunkelauges erheblich langer (bis doppelt 
so lang) als bei l\finimalreizung des Hellauges, aber die Frohlichzeit erwies sich 
unter diesen beiden Bedingungen als genau gleich. Sie sind daher der Ansicht, 
das Dammersehen habe keine langere Empfindungszeit bzw. sei nicht trager 
als das Tagessehen, und glauben als Widerlegung der unter 2 und 3 (S. 1586) 
mitgeteilten Versuche folgende Beobachtungen anfiihren zu konnen: 

1. Beobachtet man den Stereoeffekt mit einem fiir Helladaptation stereo
gleichen Rot und Blau wahrend eines anschlieBenden Dunkelaufenthaltes bis 
zu vollkommener Dunkeladaptation, so tritt nach kurzem Dunkelaufenthalt zwar 
der Umschlag des Kreisens nach dem Blauauge ein; dieses nimmt jedoch weiter
hin standig ab, bis Umschlag des Kreisens auf das Rotauge erfolgt, das deutlich 
zunimmt. 

2. Ahnliches gilt fiir die zwei senkrecht untereinanderstehenden Lichtspalte 
mit Rot und Blau: Lauft zuerst der Rotspalt voran, so wird er bei geniigend 
langer Dunkeladaptation yom Blauspalt iiberholt, der dann als der sehr viel 
hellere Spalt weiterhin voranlauft. - Die abweichenden Ergebnisse glauben sie 
auf eine unvollstandige Dunkeladaptation bei v. KRIES und seinen l\Iitarbeitern 
zuriickfiihren zu konnen. 

3. Den "inversen Pulfricheffekt", bei dem das Kreisen der Marke eine 
tragere Reaktion des Dunkelauges anzeigt, erklaren sie mit einem bei ihren 
Versuchen beobachteten Strabismus divergens des helladaptierten Auges im 
Dunkelraum. Waren die dadurch bedingten Fixationsschwierigkeiten iiber
wunden, so zeigte auch die Marke keine Tragheit des Dunkelauges mehr an. 

Zu diesen Versuchen von FROHLICH und Mitarbeitern ist zu sagen: Die 
Beobachtungen unter 1 und 2 sind keine Gegenbeweise gegen die Versuche von 
v. KRIES und Mitarbeitern. Denn der zeitliche Ablauf der Sehvorgange ist, wie 
seit langem bekannt und ja neuerdings in zahlreichen Untersuchungen von 
FROHLICH und l\Iitarbeitern selbst immer wieder bestatigt wurde, sowohl im 
Tages- wie im Dammersehen von der Lichtintensitat bzw. der subfektiven Helligkeit 
abhiingig: je grofJer die subfektive Helligkeit, um so schneller der Ablaut. "Ober
steigt daher die Helligkeit des Blau im Verhaltnis zu der des Rot bei starker 
Dunkeladaptation eine gewisse Grenze, so muB selbstverstiindlich das Kreisen 
der Marke umschlagen bzw. der Blauspalt voranlaufen. Bei FROHLICH war 
das Blau schlieBlich sehr viel heller. Wirklich entscheiden iiber die Geschwindig
keit beider Sehapparate konnen nur Versuche mit subjektiv gleicher Helligkeit 
des Rot und des Blau, analog den bekannten Versuchen iiber die Sehscharfe 
bzw. Verschmelzungsfrequenz (vgl. S.1586). Dabei miiBte das eine Auge im 
reinen Tages-, das andere im reinen Dammersehen beobachten, d. h. weit ober
halb bzw. unterhalb des kritischen Stadiums, was mit einem tatsachlich dammer
wertfreien Rot und einem Graukeil erreichbar sein wird. 

Ebenso kann der Versuch unter 3 mit dem "inversen Pulfricheffekt" nur 
bei subjektiv gleicher Helligkeit des Hell- und des Dunkelauges etwas aussagen. 
Wenn beide Augen gleich gut sehen und infolgedessen der notige Fusionszwang 

1 Literatur bei F. W. FROHLICH: Empfindungszeit, S.95-101. 

100* 
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vorhanden ist, wird der bei amblyopen Augen ja bekannte Strabismus von 
selbst verschwinden. 

Die Tatsache, daB bei angeborener totaler Hemeralopie das PURKINJESche 
nachlaufende Bild vollstiindig fehlt, auch bei beIiebigen Adaptationszustanden und 
Intensitatsgraden der einwirkenden Lichter (s. S. 1533), diirfte trotz FROHLICH l , 

VOGELSANG, MONJE und BAYER sehr deutlich fiir v. KRIES' Erklarung sprechen, 
daB der farblose AnteiI dieses nachlaufenden Bildes irgendwie mit dem Dammer
apparat zusammenhangt und damit zugleich dessen Tragheit anzeigt (S. 1586f). 
- So bleibt von FROHLICHS WiderIegungen nur die Tatsache, daB bei Minimal
reizung des Hell- und Dunkelauges die Frohlichzeit gleich ist. 

4. Die "Frohlichzeit". Will man der "Frohlichzeit" eine Beweiskraft fUr 
die Geschwindigkeit der Sehvorgange beilegen, so muB vor alIem bekannt sein, 
was mit ihr eigentlich gemessen wird.FRoHLICH ist der Ansicht, daB sie die 
absolute Grof3e der EmpfindunJszeit wiedergibt, also die Zeit zwischen Einwirkuny 
des objektiven Reizes und Auftreten der Empfinduny. Gegen diese Deutung sind 
u. a. von G. E. MULLER2, WIRTH3 und RUBIN4 gewichtige Einwande erhoben 
worden. Auch mir scheinen hier noch erhebliche Diskrepanzen zu bestehen. 

Zunachst ist selbstverstandlich, daB bei einem bewegten Objekt die absolute 
Empfindungszeit nur in dem Zeitintervall zwischen dem Objekt der Auf3enwelt 
(z. B. objektiver Spalt) und der hinter ihm zuriickbleibenden subjektiven Wahr
nehmuny bzw. "Empfinduny" dieses Objektes bestehen kann. LaBt man also 
wie Frohlich im Dunkelraum einen mit konstanter Geschwindigkeit bewegten 
leuchtenden Spalt hiJ.lter einem Schirm hervorlaufen, so muB das subjektive BiId 
des Spaltes etwas spater am Schirmrand sichtbar werden, als der objektive Spalt 
aufgetreten ist; diese Zeitdifferenz ware irgendwie zu messen. 

Tatsachlich wird nun aber noch etwas anderes, nicht ohne weiteres Vorher
zusagendes bemerkbar: das Spaltbild wird gar nicht unmittelbar am Schirmrand 
sichtbar, sondern erst eine Strecke weit von ihm entfernt, so daB es unter bestimmten 
Bedingungen (maBige Lichtintensitat oder gute Helladaptation) als schmales 
Spaltbild in erheblichem Abstand yom Schirmrand plotzlich auftaucht und von 
dort ab weiterlauft. Diesen Abstand des Auftauchortes vom Schirmrand miBt 
FROHLICH aus, rechnet ihn mit der bekannten Bewegungsgeschwindigkeit des 
Spaltes in einen Zeitwert urn und erklart es fiir naheliegend, in diesem Zeitwert 
die absolute Empfindunyszeit zu sehen. 

Das halte ich durchaus nicht fUr naheIiegend. Denn wo das Spaltbild auch 
auftauchen mag, stets muB der bewegte objektive Spalt schon weiter wey und an 
dieser Stelle vorbei sein, wenn von der Empfindungszeit als der Zeitdifferenz zwi
schen objektivem Reiz und subjektiver Empfindung iiberhaupt die Rede sein solI. 
Wenn auf3erdem auch noch das Bild erst in einigem Abstand vom Schirmrand 
auftaucht, so besagt das zunachst nur, daB ilberdies noch eine bestimmte Netzhaut
strecke durchlaufen, d. h. eine yewisse Anzahl Netzhautelemente bestrichen werden 
milssen, ehe eine Empfindung zustande kommen kann. Das ist etwas Zweites: 
eine ortliche Summation, wie sie ja am Auge hinlanglich bekannt ist. 

Die Frage nach der absoluten Empfindunyszeit muB jetzt nach wie vor lauten: 
wo ist im Moment des Bildauftauchens der objektive Spalt, wie weit vom Ort des 
Bildes entfernt? Und da will FROHLICH5 nun durch Versuche die Merkwiirdigkeit 
festgestelIt haben, daf3 sich der voranlaufende Rand des Spaltes stets dort befindet, 

1 FROHLICH, F. W.: Empfindungszeit, S. 133, 135. 
2 MULLER, G. E.: Typen der Farbenblindheit, S.147. 1924. 
3 WlRTH, W.: Ds. Handb. 10, 599 (1927) - Arch. f. Psycho!. 60, 222 (1927). 
4 RUBIN, E.: Psycho!. Forschg. 13, 101 (1929). 
" FROHLICH, Fr. W.: Empfindungszeit, S. 28. 
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wo der voranlaufende Rand des Bildes auftaucht! Es ist FROHLICH entgangen, 
daB er damit offen bar seiner eigenen Methode zur Empfindungszeitmessung den 
Boden entzieht: denn wenn der objektive Spalt mit dem Spaltbild zusammenfallt, 
ist die Empfindungszeit zweifellos gleich Null! 

Anders ausgedriickt: Nach FROHLICHS Methode und Deutung wiirde n.ur 
die zuerst (bis zum Bildauftauchen) getroffene Netzhautpartie mit den zuge
horigen Zentralteilen "Empfindungszeit" brauchen, aIle folgenden nicht mehr. 
- Zum mindesten ist danach klar, daB FROHLICH und Mitarbeiter etwas anderes 
messen als den absoluten Wert der Empfindungszeit. Die "Verschiebung" 
bzw. "FROHLIcHsche Zeit" konnte moglicherweise der auf initiale ortliche Sum
mation entfallende Teil der ganzen Empfindungszeit sein. DaB die "FROHLICH
sche Zeit" von Reizintensitat, Adaptationszustand (also subjektiver Helligkeit), 
Spaltbreite, Spaltgeschwindigkeit usw. abhangt, ware dann auf Grund des Licht
mengengesetzes (vgl. S. 1444) wohl verstandlich. Die genauere Feststellung der 
vermutlich ziemlich verwickelten einzelnen Vorgange, durch welche die FROHLICH
sche Zeit bedingt ist, muB wohl weiteren speziell hierauf gerichteten Versuchen 
vorbehalten bleiben 1. 

Alle Folgerungen und Einwendungen aber, die FROHLICH und Mitarbeiter gegen 
fremde Versuche und Deutungen auf Grund ihrer "Empfindungszeit" erheben, 
Z. B. auch gegen die Tragheit des Dammersehens (vgl. S. 1586), erscheinen danach 
hinfallig. 

o. Uber Adaptationsverlauf, Kurvenknick, "kritisches Stadium" und Zentral
funktionen: Wie wir sahen (s. S. 1577-1579), zeigen die Schwellenanderungen 
wahrend des Ablaufs der Dunkeladaptation ganz bestimmte GesetzmaBigkeiten. 
KOHLRAUSCH und Mitarbeiter stellten fest (s. S. 1578, 1579): 1. zwei durch eine 
Unstetigkeit (Kurvenknick) getrennte Ablaufphasen; 2. das Fehlen des Knicks 
in der Fovea und extrafoveal mit dammerwertfreiem Rot selbst bei mehrstiindigem 
Dunkelaufenthalt; 3. die zeitliche Verschieblichkeit des Knicks mit dem anfang
lichen Adaptationsgrad, mit dem Netzhautort und mit der Reizfarbe, genauer 

t 't d Q t' t Dammerwert dR' l' ht 4 d' T .. . 1 gesag ml em uo len en T t es eiZ lC es; . Ie agesaqUlva enz ageswer 
und Farbigkeit der Schwellen in der Zeit bis zu dem Knick, die Dammeraquivalenz 
und Farblosigkeit vom Knick an. 

Diese GesetzmaBigkeiten lassen sich nach KOHLRAUSCH (s. S.1579f) auf Grund 
der Duplizitatstheorie einfach und befriedigend verstehen: "In der Zeit bis zu 
dem Kurvenknick perzipiert man auch an der Schwelle noch mit dem Tages
apparat, jenseits des Knicks erst mit dem' Dammerungsapparat 2." Damit ist 
zugleich die Unstetigkeit im Adaptationsablauf, der Kurvenknick, erklart als 
Ubergang der schweIlenmaBigen Perzeption yom Tages- auf den Dammerapparat. 

Daraufhin haben FROHLICH und Mitarbeiter gezeigt (S. 1581), daB die 
zeitliche Verschieblichkeit mit dem anfanglichen Adaptationsgrad, dem Netzhaut
ort und der Reizfarbe prinzipiell ebenso fur die Unstetigkeit des "kritischen 
Stadiums" gilt, in welchem die FROHLICHsche Zeit und die Dauer der Primar
empfindung eine voriibergehende Verlangerung durchmachen. 

FROHLICH und Mitarbeiter bringen das "kritische Stadium" mit dem "Knick" 
in Zusammenhang und schlieBen sich der Deutung von KOHLRAUSCH an, wenn 
sie sagen, "daB in dem vorkritischen Stadium der Dunkeladaptation im wesent
lichen der Charakter des Tagessehens erhalten bleibt, wahrend im nachkritischen 
Stadium der Dunkeladaptation das sog. Dammerungssehen vorherrscht. Im 
kritischen Stadium erfolgt die Umstellung des Sehorgans yom Tagessehen zum 

1 Vgl. Z. B. E. RUBIN: Psychol. Forschg. 13, 105-107 (1929). 
2 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, II7 (1922). 
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Dammerungssehen"l. - AuBerdem nehmen sie dann aber fiir die Deutung des 
kritischen Stadiums noch mehrere hypothetische Vorgange in Anspruch, in erster 
Linie solche im Sehzentrum 2 : betrachtliche Erregbarkeitsanderungen des Seh
zentrums durch Augenbelichtung; "tonische Reaktion" des helladaptierten Auges, 
die sie vorwiegend aus einem, von ihnen gesehenen, besonders starken initialen 
Eigenlicht als "tonischer Nachwirkung der Tageslichtreizung" erschlieBen, und 
deren Sitz sie im Sehzentrum vermuten. Sie kommen nach einer Reihe theore
tischer Kombinationen dieser Hypothesen zu dem SchluB, "daB man die Hell
adaptation als einen Ermiidungszustand auffassen konnte", bei dem aber "das 
helladaptierte Sehorgan ein gutes Sehen zu vermitteln imstande ist 3" - oder 
an anderer Stelle -, "langer dauernd gut zu funktionieren vermag, ohne Er
miidungserscheinungen zu zeigen 4". 

Es wurde schon gesagt (S. 1571 f), daB die gewohnlich als Eigenlicht be
zeichneten Erscheinungen kaum als "tonische Nachwirkung" der Lichtreizung 
aufgefaBt werden konnen, da sie nach Lichtreizung meist gerade fehlen. Ob 
FROHLICH gewisse Nachbilder mit unter den Begriff "Eigenlicht" rechnet, habe 
ich aus seinen Ausfiihrungen nicht mit Sicherheit entnehmen konnen. Welchen 
Grad von wissenschaftlicher Befriedigung aber die Auffassung auslOst: Hell
adaptation ist ein Ermildungszustand ohne Ermiidungserscheinungen, diirfte Sache 
des personlichen Geschmacks sein (S. 1499, 1500). 

Nun soIl gewiB nicht behauptet werden, die Adaptation habe ihren Sitz 
lediglich in der Netzhaut und das Sehzentrum oder iiberhaupt andere Organe 
oder Gesichtssinnteile seien an der Adaptation unbeteiligt. Solche Einseitigkeit 
ware unzweifelhaft verfehIt; das lassen die Arbeiten von v. KRIES5, BEHR6 und 
BRUCKNER 7, und ferner die Untersuchungen von ACHELIS und MERKULOW 8 -

elektrische Erregbarkeit (Rheobase, Chronaxie) und Nervenfunktion des Seh
organs bei ,Hell-Dunkel-Adaptation - und die von HESS und LEHMANN 9 - Adap
tation und vegetative Nervenfunktion - erkennen. Man muB dementsprechend 
auch unter den Begriffen "Stabchen" und "Zapfen" der Duplizitatstheorie den 
gesamten nervosen Stiibchen- bzw. Zaptenapparat von der Netzhaut bis zur Sehrinde 
verstehen, worauf v. KRIES von jeher hingewiesen hat. 

Will man aber nicht ins Uferlose mit Adaptationstheorien geraten, so miiBte 
wohl irgendein MaB dafiir gegeben sein, in welchem Anteilsverhiiltnis sich die 
Gesamtadaptation aus retinalen und extraretinalen Proze8sen zusammensetzt. An 
ganz sicheren quantitativen Unterlagen dafiir fehlt es noch. Darum mag einst
weilen eine rohe Abschatzung wenigstens einen gewissen Anhalt ermoglichen: 
Vergleicht man die bisherigen Zahlen iiber "adaptative" Anderungen der objek
tivenN etzhautprozesse10 (absolute Schwelle, "Adaptations"geschwindigkeit, -breite, 
Unterschiedsempfindlichkeit, Verschmelzungsfrequenz usw. hei Netzhautstromen 
und Sehpurpur usw. im isolierten Bulbus oder der Retina) mit den entsprechenden 
aus Empfindungs- und W ahrnehmungs-Untersuchungen an Mensch und Tier ge
wonnenen Zahlen, so sieht man, daB beide ungefahr der GroBenordnung nach 
iibereinstimmen. Aus dieser quantitativen Ahnlichkeit des gesamten empfindungs-

1 FROHLICH, Fr. W.: Die Empfindungszeit, S. Ill. 1929. - Mit ahnlichem Wortlaut 
K. VOGELSANG: Pfliigers Arch. 203, 33 (1924). 

2 FROHLICH, FR. W.: Die Empfindungszeit, S. 127 -130. 
3 FROHLICH, FR. W.: Die Empfindungszeit, S. 128. 
4 FROHLIOH, FR. W.: Die Empfindungszeit, S.127. 
5 KRIES, J. v.: Z. Psychol. 8, 1 (1895). 
6 BERR, C.: Arch. of Ophthalm. 75, 201 (1910). 
7 BRUCKNER, A.: Schweiz. med. Wschr. 55, 245 (1925). 
8 AOHELIS, J. D. u. J. MERKULOW: Z. Sinnesphysiol. 60, 95 (1929). 
9 HESS, W. R. u. F. E. LEHMANN: Pfliigers Arch. 211, 603 (1926). 

10 Literatur vgl. ds. Handb. 121, 266-291; lUI, 1394-1496. 
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maBigen Adaptationser/olges mit allein schon seinem objektiven peripheren Netz
hautanteil ergibt sich - wenigstens als erster Anhalt -, daB der extraretinale 
Anteil am Gesamterfolg nur einen verhiiltnismiifJig kleinen Bruchteil des Ganzen 
ausmachen wird. - Falls tatsachlich die elektrische Erregbarkeit des Auges, 
wie ACHELIS und MERKULOW1 meinen, mit zentralen Prozessen zusammenhangen 
sollte, wiirde sie in dem gleichen Sinne sprechen, denn die Rheobase andert 
sich wahrend der Adaptation nur etwa im Verhaltnis 1: 3, die Empfindlichkeit 
des gesamten Sehorgans dagegen etwa im Verhaltnis 1: 106, wahrend die Pupillen
weite etwa 1: 20 ausmacht (s. S. 1508). 

Diese Schatzungen ergeben zum mindesten, daB der Anteil e:rlraretinaler 
Prozesse an der Gesamtadaptation kein quantitativ sehr bedeutender sein wird. 
Fragt man, welche Anteile am Adaptationsverlauf etwa peripher, welche zentral 
zustande kommen konnten, so ist das zur Zeit kaum abschlieBend zu beant
worten; ich wiirde meinen, daB die starke, steile Phase nach dem Knick wohl 
sicher peripher durch den Sehpurpur bedingt ist. Ob der Kurvenknick peripheren 
oder zentralen Ursprungs ist, konnte sich mit geeigneten Adaptationsversuchen 
an den Netzhautstromen moglicherweise klaren lassen. 

Bei dieser Sachlage scheint es nicht ganz unbegriindet, wenigstens versuchs
weise nachzusehen, wieweit sich auch die Erscheinungen des vor- und nach
kritischen und des kritischen Stadiums den einfachen, morphologisch und objektiv
funktionell gut fundierten Vorstellungen der Duplizitatstheorie uber den Tages
apparat 2, den Dammerapparat und den Sehpurpur einfugen lassen, wenn wir 
von zur Zeit unbewiesenen Annahmen, wie tonischer Reaktion, tonischer Nach
wirkung und Erregbarkeitsanderung des Sehzentrums, absehen. Dabei konnte 
sich zugleich zeigen, fiir welche der Erscheinungen ein zentraler Ursprung an
zunehmen ist; daB das auf jeden Fall fiir "Empfindungen", "Wahrnehmungen", 
"Erlebnisse" gilt, oder wie man die letzten Er/olge der peripher angreifenden 
Reize sonst nennen will, sollte eigentlich nicht besonders betont werden mussen. 

Das vor- und nachkritische samt der Diskontinuitat des kritischen Stadiums 
als Ganzes sind schon von FROHLICH selbst mit den Grundgedanken der Dupli
zitatstheorie im Einklang befunden (S. 1589): im vorkritischen Stadium vor
wiegend Tagessehen, im nachkritischen vorwiegend Diimmersehen, im kritischen 
Stadium U mstellung _des Sehorgans vom Tages- zum Diimmersehen. Es waren also 
hier in erster Linie die charakteristischen Geschwindigkeits-, Farben-: und HeIlig-

1 Welohen EinfluB das, wahrend der Dunkeladaptation erfahrungsgemaB zunehmende 
und besonders bei einaugiger Dunkeladaptation sehr starke, storende und zunehmende 
"Eigenlioht" der Netzhaut auf die Siohtbarkeit des von ihnen beobaohteten Phosphens hat, 
habe ioh in der Arbeit von AOHELIS und MERKULOW nioht finden konnen. Natiirlioh konnte 
das Eigenlioht nervosen Ursprungs sein. Aber die SohluBfolgerungen von AOHELIS und 
MERKULOW wiirden dooh wohl einige Abanderungen erfahren mUssen, wenn die Schwelle 
fiir das Phosphen als Unterschied8Bohwelle gegeniiber einem sioh allmahlioh verandemden 
Umfeld bestimmt wird (s. S. 1507, FuBnote 5). Naoh meinem Eindruok wird das Sehen des 
Hellauges auoh im Hellen durch das zunehmende flimmemde Eigenlioht des Dunkelauges 
gestort. Die wahrend der Versuohsdauer anwaohsende Storung duroh das Eigenlioht des 
gereizten oder des anderen Auges miiBte sich bei den Versuohsreihen 1 b, 10, 1 d in steigeru1en 
Schwellen (Rheobase) und auBerdem bei 10 und Id wegen Einsohaltung des tragen Dammer
apparats in einem von etwa der 6. Minute ab steigenden Zeitbedarf (Chronaxie) auBem, was 
tatsachlioh festgestellt wurde. Es ware wohl notig, bei den Versuohen Rheobase, Chronaxie 
und daneben Angaben uber das Eigenlicht im unwissentlichen Verfahren zu erheben. tiber 
den Angriffspunkt des Reizes geben die Versuohe in der bisher vorliegenden Form daher 
wohl nooh keinen sicheren AufsohluB; es konnte ebensogut das Sinnesepithel gereizt sein, 
dessen elektrisohe Erregbarkeit duroh Sehpurpuranreioherung ja nioht gesteigert zu werden 
brauoht. Die Versuche wiirden den EinfluB des Eigenliohts quantitativ absohiltzen lassen, 
was auoh von Vorteil ware. 

2 Unter Tages- bzw. Dammerapparat, Zapfen bzw. Stabohen ist bier stets der ganze 
Zapfen- bzw. Stabohenapparat von der Netzhaut bis zur Sehrinde verstanden. 
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keitsiinderungen zu betrachten. Ein wesentlicher methodischer Unterschied 
gegeniiber den Schwellenbeobachtungen muB dabei beriicksichtigt werden: die 
wiihrend des Versuchs konstant bleibende Reizintensitiit. FROHLICH und Mit· 
arbeiter haben gewohnlich jeden Adaptationsversuch mit einer anfangs schwellen· 
miifJigen und weiterhin konstant gehaltenen Reizintensitiit durchgefiihrt. Die im 
Dunkeln steigende Augenempfindlichkeit hatte dann zur Folge, daB die kon. 
stant bleibende Reizintensitat zunehmend stiirker iiberschwellig wurde und grofJere 
Helligkeit aus16ste. Deutungen: 

1. DaB mit steigender subjektiver Helligkeit die FROHLICHsche Zeit kurzer 
wird, gilt nach FROHLICH und Mitarbeitern sowohl fUr das Tages. wie fUr das 
Diimmersehen. Danach liiBt sich die im vorkritischen Stadium der Dunkel. 
adaptation auftretende Verkurzung der FROHLICHschen Zeit darauf zuriickfiihren, 
daB der Tagesapparat bei gleichbleibender Reizintensitiit zuniichst schwach, dann 
zunehmend stiirker erregt wird. 

2. Das Anwachsen der Primiirempfindungsdauer im vorkritischen Stadium 
ist gleichfalls vorwiegend auf die anwachsende Erregung des Tagesapparats zuruck· 
zufuhren, da VOGELSANG mit rotem Licht gezeigt hat, daB bei ansteigender 
subjektiver Helligkeit bzw. Reizintensitiit die Primiirempfindung bei Tages. 
sehen liinger wird. 

3. Wie aus den Schwellenmessungen hervorgeht, hat die Empfindlichkeit 
des Tagesapparats nach etwa 5-6 Minuten Dunkelaufenthalt nahezu ihr Maxi· 
mum erreicht (S. 1578ff). Aber mit Beginn des Dunkelaufenthalts steigt zugleich 
die Empfindlichkeit des Diimmerapparats an (S. 1578ff). Da die Reize konstanter 
Intensitiit auch fUr ihn nach einiger Zeit iiberschwellig werden, fiingt er an 
mit zu reagieren, und zwar mit einer stets farblosen Empfindung und - wegen 
seiner zuniichst noch geringen Empfindlichkeit, also schwachen Erregung -
mit einer langen FROHLICHschen Zeit. 

4. Von jetzt ab reagieren also beide Sehapparate. Bei der weiter zunehmen. 
den Empfindlichkeit des Diimmerapparats haben wir dann - farbige Reizung 
mit diimmerwerthaltigem Licht vorausgesetzt - einen iihnlichen Zustand wie 
bei einer Doppelreizung, wenn ein intensiver werdender WeiBreiz einem konstant 
bleibenden Farbreiz immer dichter folgt. Das sind Bedingungen, unter denen 
FROHLICH und seine Mitarbeiter die Erscheinungen der "Verdichtung", der 
"Verschmelzung" und der bekannten "AuslOschung" studiert haben. Von den 
verschiedenen dabei auftretenden Erscheinungen interessieren hier folgende: 
a) der nachfolgende Reiz kann auch die FROHLICHsche Zeit des voranlaufenden 
Reizes beeinflussen; b) die Verschmelzung beider Reize zu einer Doppelerregung 
geht unter einer auffallenden Verliingerung der Empfindungsdauer vor sich. 

5. Ahnliches wird nun im kritischen Stadium beobachtet. Denn auf der 
Hohe des kritischen Stadiums tritt nach iibereinstimmender Aussage von FROH. 
LICH und seinen Mitarbeitern die Besonderheit auf, daB die Primiirempfindung 
schwach, schleierhaft, auffallend langgezogen ~ird und sehr allmiihlich anklingt 
bei verliingerter Frohlichzeit. Ich halte es daher nicht fUr ausgeschlossen, daB 
im kritischen Stadium eine allmiihliche "Verschmelzung" und teilweise "Aus. 
lOschung" der voranlaufenden Tageserregung durch die nachfolgende und an· 
wachsende Diimmererregung erfolgt, wenn auch die verschiedenen Teilvorgiinge 
der Verschmelzung und Ausloschung wohl noch nicht vollstiindig genug durch· 
gepriift sind, um ein sicheres Urteil fiillen zu konnen. Vielleicht fiihren Versuche 
mit ganz diimmerwertfreiem und wenig diimmerwerthaltigem Rot weiter; ersteres 
haben FROHLICH und Mitarbeiter bisher nicht angewandt. 

6. 1m nachkritischen Stadium wird dann wegen weiter zunehmender Er· 
regung des Diimmerapparats die FROHLICHsche Zeit kurzer, die Primiirempfindung 
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starker und kilrzer und, weil beide Apparate ilberschwellig gereizt werden, klingt 
die Empfindung farbig an, wird dann weifJlich (Diimmerapparat) mit dem Hellig
keitsmaximum im weifJlichen Anteil, ein weiteres der von MONJE festgestellten 
Verschmelzungsstadien. 

Also 1. mit den einfachen Annahmen der Duplizitatstheorie: Tagesapparat 
=farbige, Dammerapparat=farblose Empfindungen; 2. mit den Ergebnissen von 
FROHLICHS Versuchen iiber die FROHLICHsche Zeit, die Empfindungsdauer und 
die Verschmelzung zweier Reize, und 3. mit der nicht ganz unwahrscheinlichen 
Hypothese, daB nicht nur die durch zwei Reize in benach barten Sehfeldstellen 
ausgelOsten Erregungen unter Ausli:ischungserscheinungen verschmelzen, sondern 
auch die durch einen Reiz in den zwei Sehorganapparaten ausge16sten Doppel
erregungen, lassen sich die anscheinend so verwickelten adaptativen Anderungen 
der FRoHLICHSchen Zeit und der Empfindungsdauer auf Grund des Duplizitats
gedankens verstandlich machen. Da beide Sehapparate bei FROHLICHS Methode 
durchweg gemeinsam erregt werden, miissen die Stadien entsprechend umgekehrt 
bei Helladaptation auftreten und werden bei geeigneten Adaptations- und Reiz
bedingungen mittlerer Intensitat die Erscheinungen des "kritischen Stadiums" 
als Dauerzustand zu erhalten sein. Das ist nach der Duplizitatstheorie selbst
verstandlich, well das "kritische Stadium" nach ihr wohl weiter nichts ist als 
die Besonderheiten bei anniihernd gleich starker, sukzessiver Tatigkeit beider 
Apparate. 

Wieweit die Vorgange der Verschmelzung und Ausloschung, der FROHLICH
schen Zeit und Empfindungsdauer peripheren, wieweit zentralen Ursprungs 
sind, kann wohl nurdie Untersuchung der Netzhaut- und Opticusstr6me kliiren (siehe 
S. 1472-1496). 

VI. SchluBbetrachtungen 1. 

Die Erscheinungen des Tagessehens, des Dammersehens und der Adaptation 
werden befriedigend von der Duplizitatstheorie erklart; der Vorstellung von den 
zwei anatomisch getrennten, je nach Beleuchtungsstarke einzeln oder gemein
sam arbeitenden Sehapparaten im Auge. Ihre Grundanschauungen sind heute 
wohl allgemein anerkannt, aber eine eingehende und kritische Betrachtung des 
vorliegenden Tatsachenmaterials (vgl. ds. Handb. 12 I, S. 679-713; 12 II, 
S.1518-1536, 1570-1593) laBt keinen Zweifel mehr, daB auch diejeIligen Fragen, 
die bisher vorwiegend AnlaB zu Meinungsverschiedenheiten gegeben haben, jetzt 
im Sinne der Duplizitatstheorie zu deuten sind 2 • 

Das Farbensehen, eine der Hauptfunktionen des Tagesapparats, entbehrt 
einer einheitlichen Erklarung. Nach wie vor, und kaum weniger scharf getrennt 
als friiher, stehen sich die beiden Lager urn die groBen Teillosungen der YOUNG
HELMHOLTZ-KRIESschen Dreikomponenten- und der HERINGSchen Gegenfarben
lehre gegeniiber und jedes sucht weiteren Boden fUr sich zu erarbeiten. Der 
jiingste VorstoB zur Beseitigung der YOUNG-HELMHOLTz-KRIEs-Theorie und zur 
Eroberung des Gesamtgebiets fUr die HERING-Lehre (ds. Handb. 12 I, S.550 
bis 584) kann wohl als abgeschlagen betrachtet werden; denn es wurde ex
perimentell erwiesen, daB die ihm zugrunde liegenden Versuchsergebnisse nicht 

1 Ich begniige mich hier mit einigen kurzen theoretischen Bemerkungen und verweise 
auf die ausfiihrlichen Darstellungen der Theorien: bei J. v. KRIES: Nagels Handb. 3, 127 
bis 132, 144-149, 184-192,266-282. - HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., ~, 290-378 
- Allgemeine Sinnesphysiol. S. 39-98. - Klin. Mbl. Augenheilk. 70, 577 (1923). - Z. Sinnes
physiol. 56,281 (1924). - Ds. Handb. 121, 679-713. - HERING, E.: Grundziige der Lehre 
yom Lichtsinn. Berlin: Julius Springer 1920. - TSCHERMAK, A. v.: Ds. Handb. 1~ I, 550-584. 

2 Betreffs derjenigen Adaptationstheorien, die sich auf eine mathematische Analyse 
des Adaptationsverlaufs stiitzen, verweise ich auf das vorher (S. 1580) Gesagte. 
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verallgemeinerungsjiihig sind und die daraus gezogenen weitreichenden Schliisse 
nicht jur die GesamtmaBse des normalen Farbensinns gelten, sondern nur fUr 
wenige Prozent unter den rotanomalen Menschen (ds. Handb. 12 II, S. 1534 
bis 1570). 

Damit sind beide Lehren wieder in ihre Teilrechte eingesetzt. DaB sie 
jemals ganz daraus verdrangt werden konnten, ist schwer zu glauben; in jeder 
von beiden wird ein brauchbarer und unverganglicher Kern stecken, da die 
Dreikomponentenlehre die Lichtmischungsgesetze der verschiedenen Farben
systeme, die Gegenfarben- bzw. Vierfarbenlehre die psychische Seite der Ge
sichtsempfindungen durchaus befriedigend erklart, aber jede auf dem anderen 
Teilgebiet mehr oder minder versagt. Mancher konnte denken: da die Dinge 
nun einmal so zu liegen scheinen, wozu dann das weitere Streiten ¥ Warum nicht 
jedem der beiden Vorstellungskreise seine Teilaufgabe zuweisen, etwa nach 
Art der v. KruEsschen Zonentheorie, oder ahnlich 1 Vielleicht ist es ganz gut, 
daB zu einer solchen friedlichen Auseinandersetzung die Zeit offenbar noch nicht 
gekommen ist: Denn nichts ist p:irderlicher fiir die Experimentalerjorschung eines 
Gebiets, als wenn sich auf ihm gleichwertige und grundsiitzlich verschiedene An
schauungsweisen kritisch gegenseitig beobachten. Und die einwandfreie experi
menteIle Erkenntnis bleibt doch wohl das Wesentliche der Forschung. 

Eine Theorie erfiiIlt ihre Hauptaufgabe, jOrdernd auf die Experimental
jorschung zu wirken, nur schlecht, wenn sie in Dogmen erstarrt und damit die 
Forschung einzwangt. Fordernd wirkt gewohnlich nur ihr allgemeiner Grund
gedanke, hier der DuplizitiitB-, der Dreikomponenten-, der Vierjarben-, der Zonen
gedanke. In solch aIlgemeiner Form kann sie geniigend elastisch bleiben, um 
sich neuen Experimentalergebnissen anpassen zu konnen. Eine Belastung mit 
Detail vertragt sie hochstens, wenn es sehr gut somatisch jundiert ist wie bei der 
Duplizitatstheorie; andernfaIls pflegt das der Anfang vom Ende zu sein, wie 
meines Erachtens bei jedem Dogmengebaude. 

Die Licht- und Farbentheorien suchen nach somatischen Vorgangen zu den 
subjektiven Gesichtserscheinungen. Soweit sie sich nicht ganz aIlgemeiner Be
griffe, wie etwa "Komponenten des Farbensinns", bedienen, sondern speziali
siertere physiologische Annahmen machen, schweben sie wohl in der Luft, wenn 
sie die tatBiichlich vorhandenen objektiven N etzhautproZe8se dabei gar nicht beriick
sichtigen. Nachdem erkannt wurde, daB die Netzhaut der Tagtiere auf wech
selnde Lichtzusammensetzung mit artverschiedenen, algebraisch superponierbaren 
Stromjormen reagiert, hat sich im AnschluB an die jiingsten Nervenstromunter
suchungen das Problem der Intensitiiten- und Qualitiitenleitung in einer einzelnen 
Opticusjaser befriedigend losen lassen!. Da die Netzhautstrome neuerdings auch 
vom Menschen mit Erfolg abgeleitet sind 2, besteht vielleicht Aussicht, von dieser 
Seite her einen sicheren Grund an objektiven N etzhautvorgiingen jur Farbentheorien 
experimentell zu legen, so wie ihn die Erforschung des Sehpurpurs fiir das Ver
standnis des Diimmersehens und der Adaptation abgegeben hat. 

Anmerkung der Herausgeber: Bei dem immer noch nicht entschiedenen Streit zwischen 
der Dreikomponentenlehre und der Vierfarbenlehre war es nicht zu vermeiden, daB der 
Autor des Adaptationskapitels noch eimnal auf die Argumente fur die von fum bevor
zugte Dreikomponentenlehre einging. Wenn wir dies in ausgedebnterem MaBe zulieBen, 
als es dem eigentlichen Gegenstand des Beitrags entsprach, so geschah es, weil wir uns 
davon eine Klii.rung der ganzen Frage versprachen. 

1 KOHLRAUSOH, A.: Ds. Handh. 1211, 1491-1496 (1931). 
2 Ds. Handh. 12 n, 1459-1464 (1931). 



Allgemeine Storungen der Adaptation 
des Sehorganes. 

Von 

W. DIETER 
Kiel. 

Mit 4 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
HELMHOLTZ, H. v.: Physiologische Optik ~ A. - Nagels Handb. der Physiologie 3. 

KOLLNER-ENGELKING u. v. KRIES: 1m ersten Teil dieses Bandes. - KRIES, J. v.: Klin. 
Mbl. Augenheilk. 49 I, 241 (1911). 

Literaturzusammen8tellungen: ADAMS u. DOROTHY: Reports of the committee upon the 
physiology of vision. II. Dark adaptation (A review of the literature). Med. Res. Council, 
spec. Rep. Ser. Nr. 127, 1-138 (1929). - JESS, A.: Zbl. Ophthalm. 6 (1922). 

Die Storungen der Adaptation des Sehorgans betref£en einerseits die An
passungsfiihigkeit des Auges an herabgesetzte Beleuchtung (Dunkeladaptation) , 
andererseits diejenige an groBere Helligkeit nach Aufenthalt im Dunkeln (Hell
adaptation) und wir bezeichnen ganz allgemein einen Zustand, bei dem bei Tag 
gut, bei Nacht, d. h. bei herabgesetzter Beleuchtung, verhaltnismaBig schlecht 
oder gar nicht gesehen wird, als Nachtblindheit oder Hemeralopie1 und dement
sprechend das entgegengesetzte Zustandsbild als Tagblindheit oder Nyktalopiel, 
wenn abends besser gesehen wird als am Tage. Diese allgemeine Formulierung 
soll zugleich besagen, daB es sich bei heiden Zustanden zunachst nur um Symptome 
handelt, diese kommen verschiedenen Erkrankungen zu, die sich prinzipiell in 
je 2 Gruppen sondern lassen: 

1. Veranderungen des lichtbrechenden Apparates, 
2. Veranderungen des lichtempfindenden Apparates. 

Die letzteren Gruppen von krankhaften Veranderungen sind sowohl bei der Tag
wie auch bei der Nachtblindheit fUr unsere Auffassung vom physiologischen 
Geschehen in der Netzhaut von besonderer Bedeutung. 

Typische und im Prinzip stets gleiche Symptomenbilder bieten aber nicht 
alle Abweichungen vom normalen Verhalten, die gewohnlich zu dieser 2. Gruppe 
gerechnet werden, sondern nur diejenigen, die angeboren auftreten und sich 
durchs ganze Leben nicht wesentlich verandern. Sie stellen streng genommen 
auch keine Erkrankungen des Sehorgans dar. Die angeborene, familiar erbliche, 

1 Zweifellos sind die griechischen Bezeichnungen Hemeralopie und Nyktalopie (die 
Stamme ~p.i(!a = Tag, vv~ = Nacht und «np = Gesicht oder &Aao, = blind enthaItend, 
zweideutig und haben jahrhundertelang in der Literatur Widerspriiche hervorgerufen; die 
deutschen Bezeichnungen Nachtblindheit (gleich Hemeralopie) und Tagblindheit (gleich 
Nyktalopie) enthalten keine Unklarheiten. Siehe J. HIRSCHBERG in Graefe-Saemischs Handb. 
der Augenheilkunde, 2. Aufl., 1~, 98-106 (1899). 
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stationare (idiopathische) Hemeralopie hat in der angeborenen totalen Farben
blindheit als der reinsten Form der Nyktalopie ein Gegenbeispiel, wie es yom 
physiologischen Standpunkt aus theoretisch nicht vollkommener gedacht werden 
kann. Die erworbenen Adaptationsstorungen verhalten sich stets ganz anders, 
dadurch aber, daB man trotzdem glaubte, unter Hemeralopie Adaptations
storungen uberhaupt verstehen zu durfen, und insbesondere den Diskussionen 
uber die Theorie der Nachtblindheit gerade die haufigsten Formen derselben, 
die aber nun erworben auftreten, zugrunde legte, ist bis zum heutigen Tag keine 
Einigung in diesen Fragen zustande gekommen, sondern sogar eine gewisse Ver
wirrung bestehen geblieben. 

Angeborene Adaptationsstorungen. 

a) Die angeborene, familiar-erbliche, stationare (idiopathische) Hemeralopie1• 

Zusammenfassende DarstellUJ;tgen tiber Hemeralopie u. Duplizitatstheorie. KRIES, J. v.: 
1. Teil dieses Bandes, S. 695 - Uber die Funktionsteilung im Sehorgan und die Theorie 
der Nachtblindheit. Klin. Mbl. Augenheilk. 49 I, 241 (1911). 

Das Vorkommen angeborener Nachtblindheit ist seit langer Zeit bekannt; 
bei den reinen familiar-erblichen Anomalien dieser Art bestehen an und fUr sich 
keinerlei sonstige Symptome von seiten des Sehorgans: Die mangelhafte Funk
tion der Augen in der Dammerung steht in einem auffallenden MiBverhaltnis 
zu der vollig normalen Funktionsweise in vollem Tageslicht. Dieses MiBverhalt
nis ist wohl in den allermeisten Fallen den Betroffenen seit der fruhesten Jugend 
bekannt und in der Regel wissen sie auch, daB sich die Funktionsstorung im 
Laufe des Lebens nicht verandert hat. Auch die sorgfaltigste Untersuchung 
der Augen ergibt keinen krankhaften Befund; insbesondere werden bei den allein 
diskutablen Fallen niemals Augenhintergrundsveranderungen, Ernahrungs
storungen oder Komplikationen anderer Art, welche die Moglichkeit einer er
worbenen Hemeralopie offen lassen wiirden, gefunden. Kombinationen mit 
anderen Anomalien, z. B. angeborenen partiellen Storungen des Farbensinnes, sind 
durchaus moglich und denkbar, bisher aber nicht beobachtet worden. Es handelt 
sich bei dieser angeborenen Hemeralopie urn ein einfaches dominant-merkmaliges 
Leiden (s. den Stammbaum Abb.5U). 

Die Hellanpassung erfolgt, wie ich kUrzlich festgestellt habe, in ganz normaler 
Weise, d. h. beim Ubergang aus mittlerer in sehr helle Beleuchtung, wird Blen
dungsunlust ungefahr gleichzeitig wie yom Normalen angegeben und auch Blen
dungsschmerz tritt ungefahr bei denselben Lichtintensitaten auf, die Blendungs
grenze wird erst bei einem Reiz uberschritten, der fUr das hemeralope wie fUr das 
normale Organ (das weder hyperalgetisch noch spontan schmerzend ist), nicht 
mehr als physiologisch bezeichnet werden kann. 

Der Dunkeladaptationsverlauf mit dem PIPERschen Adaptometer nach be
stimmter Helladaptation aufgenommen2, erfolgt wie in der Tabelle 1 und der 
Kurve der Abb. 512 angegeben: die Schwellenwerte fallen anfangs ziemlich rasch, 
spater (nach 5 Minuten) nur noch ganz langsam abo 1m Gegensatz zur Kurve 
des Normalen kann der charakteristische Knick beim Ubergang yom 2. zum 
3. Teilvorgang (s. KOHLRAUSCH: 1. physiolog. Teil) der Dunkeladaptation nir
gends nachgewiesen werden, so daB offenbar nach Ubergang ins Dunkle auBer 
der Pupillenerweiterung nur noch ein Teilvorgang, der zweite des Normalen, 
ablauft. Der Vergleich mit der Schwellenwertkurve, wie sie von der Fovea centralis 

1 DIETER, W.: Pfltigers Arch. 222, 381 (1929). Hier auch Technik. 
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Tabelle tl. Dunkeladaptationsveriauf bei angeborener Hemeralopie (100 Feld, "weif.l',) 
ausgehend von gleichem Helladaptationszustand. (TRENDELENBURG, 5 Minuten.) 

1 

Zeit des 
Dunkel-

a ufenthaltes 

30 Sek. 
85 

" 100 " 120 
" 150 
" 3 Min. 

4 
" 5 
" 6 
" 7 " 8 " 10 " 15 
" 19 
" 20 
" 25 
" 30 
" 36 
" 40 
" 50 
" 60 
" 

120 
" [450 
" 

Mikrolllx 
10qOOO 

1qOOO 

'0 

'0 ~oa 

500 

100 

5. '0 

'0 

5 

1 o 

2 I 3 

Hemeralop I 

Skalen- I Mikrolux teil 

- -

- -

0 100000 
7 80000 

16 60000 
- -

32 29000 
38 21000 
- -
42 16000 
- -

43 15000 
46 12000 
- -

47 11000 
48 10000 
49 9000 
50 8200 
- -
51 7600 
52 6900 

knapp 
53 6600 

1 - -

~ 
_-.:s 

~- - - --

_\ 
\ 

\ 

f'... 

5 1'0 15 

4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 

Hemeralop II Hemeralop III Norma! (z. Vergleich) 

Skalen- I Mikrolux 
Skalen- Skalen-

I teil teil Mikrolux teil Mikrolux 

- - - - 0 100000 
- - 0 100000 - -
- - - - - -
0 100000 13 68000 24 43000 

- - - - - -

20 51000 - - - -
32 29000 35 25000 - -
39 20000 - - 35 25000 
- - 42 16000 - -
- - - - 51 7600 
46 12000 - - - -
47 11000 45 13000 64 1000 
49 9000 47 11000 68 150 
- - 48 10000 - -
50 8200 - - 92 60 
- - - - - -
52 6900 51 7600 110 23 
- - - - - -

54 5500 - - - -
- - 53 6200 - -
56 4500 54 5500 122 9 

58 3200 57 3600 134 6 
60 2300]1 - - 1 - -

-. ---- -- - ---- - -- -- ----

I 

-- - -r---+-_L 
, 

I 

! 
I 

I I I i , , 

20 25 3D 35 Wl , - 5'0 55 6'0 
Minuten 

Abb.512. Dunkeladaptatlonsverlauf nach gleicher Helladaptation (5 Min. nach TRENDELENBURG), lOo'Feld, 
a) bei angeborener Hemeralopie I. ---, II. - - - -, III. -. -. -. b) beim Normalen IV .. _ ........• Loga
rit.hmen de. Schwellenwert.e in Mikrolux auf der Ordinatenachse, Zeiten in Minuten auf der Abszissenachse. 

1 Die in Klammern gesetzten Endwerte sind ihrer Unbestandigkeit wegen weniger sicher. 
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des normalen Auges angegeben wird, laBt eine weitestgehende Identitiit beider 
erkennen, und auch die erreichten Endschwellen sind von der gleichen GroBen
ordnung (s. A. KOHLRAUSCH im physiologischen Teil dieses Abschnitts): das 
Gesamtadaptationsgebiet und die Adaptationsbreite sind beim Hemeralopen 
gleich wie in der Fovea centralis beim Normalen und kleiner als bei gewohnlicher 
Priifung mit groBen Feldern durch Einschrankung nach unten; die bekannte 
"physiologische Hemeralopie" der normalen Netzhautmitte findet sich also 
offenbar bei diesen Hemeralopen im ganzen Sehorgan, so daB die Vermutung 
naheliegt, daB die Funktionsstorung durch das Fehlen des Teilvorganges der 
Stiibchen (3. Teilvorgang) bei offenbar normaler Zapfenadaptation bedingt ist. 

Dieser Vermutung wurde noch weiterhin durch Untersuchung mit farbigen 
Lichtern nachgegangen und dabei festgestellt, daB die Kurven innerhalb der 
Beobachtungsfehler auf tagesaquivalenten, d. h. eindrucksgleichen Werten, bei-
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Abb. 513. Spektrale Helligkeitsverteilung bei Helladaptation (Tageswerte) beim Hemeralopen -
und beim Normalen -----------. 

sammenliegen und also auch in dieser Beziehung ein Verhalten zeigen, WIe es 
bisher nur von der Fovea centralis bekannt ist. 

Eine weitere Bestatigung ergab fernerhin die stets gleiche Beobachtung 
aller derartiger Hemeraloper, daB farbige Pruflichter nach volliger Dunkel
adaptation im aufsteigenden Verfahren stets farbig tiber die Schwelle treten, daB 
also spezifische und generelle Schwelle zusammenfallen: auch das Fehlen eines 
farblosen Intervalles (s. S.699 im 1. Teil dieses Bandes) entspricht der einheit
lichen Funktionsweise, wie sie an anderen Stellen dieses Handbuchs nur fiir die 
Fovea centralis hat dargestellt werden konnen. 

Die spektrale Helligkeitsverteilung, die bekanntlich beim normalen Auge 
beim Ubergang von Hell- in Dunkeladaptation eine Verschiebung des Hellig
keitsmaximums nach dem kurzwelligen Ende hin erfahrt, ist bei der angeborenen 
Hemeralopie gleich wie fUr das helladaptierte normale trichromatische Sehorgan 
und abhangig vom Adaptationszustand, von der absoluten Intensitat der Lichter 
und von der GroBe der Beobachtungsfelder (s. Abb.513 und 514). 

Das Sehorgan des angeboren Nachtblinden funktioniert also auch in diesem 
Sinne einheitlich; dementsprechend machen ein langwelliges und ein kurzwelliges 
Licht, die bei Helladaptation und groBer Lichtstarke gleich hell erschienen, nach 
volliger Dunkeladaptation und groBtmoglicher Intensitatsminderung, auf groBen 
(7,2°) und kleinen (1°) Feldern stets den Eindruck gleicher Helligkeit: auch bei 
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beliebiger Anderung von FeldgroBen, Adaptationszustand usw. laBt sich keine 
Spur eines Purkinjeschen Phiinomens nachweisen. 

Diese letztere Feststellung ist fiir die Beurteilung der Duplizitatstheorie 
deshalb von der allergroBten Wichtigkeit, weil bisher nur in der Fovea centralis 
der Zapfenapparat in strenger Isolierung funktionell (und anatomisch) hat nach
gewiesen werden konnen. Der Nachweis des Fehlens des Purkinjeschen Pha
nomens innerhalb dieser Stelle ist aber wegen der Notwendigkeit strengster 
Fixierung geniigend kleiner Beobachtungsfelder fiir manche Untersucher nicht 
moglich gewesen, hier begegnen wir dieser Schwierigkeit nicht und finden doch 
vollige Ubereinstimmung mit der Sehweise, die nach der Duplizitatstheorie 
fiir den isoliert tatigen Zapfenapparat gefordert werden muB. Bei keiner anderen 
Form von Nachtblindheit hat die systematisch durchgefiihrte Analyse auch nur 
ahnlich einheitliche Verhaltnisse erkennen lassen, so daB nur die angeborene 
familiare Hemeralopie als eine "physiologische Amomalie" aufgefaBt werden darf, 
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bei der der Tagesapparat in jeder Weise vollkommen funktioniert, wahrend die 
Eigentiimlichkeiten des Dammerungsapparates ebenso vollig vermiBt werden. 
Ob es sich nun in diesen Fallen um irgendeine Anomalie der sehpurpurhaltigen 
Stab chen handelt, ist vorlaufig noch nicht bekannt. 

Zweifellos gibt es auch sonst FaIle, bei denen die Hemeralopie fast als 
einziges Symptom auftritt und als weitgehende Storung nachgewiesen werden 
kann, ohne daB schwere Sehstorungen bei Tage bestehen, ja ich habe unter vielen 
Tausenden klinischer Adaptationsbestimmungen eine ganze Reihe schwere er
worbene Hemeralopien gefunden, bei denen der Tagesapparat keinerlei Funk
tionsstorungen erkennen lieB, niemals habe ich aber unter diesen auch nur einen 
Fall gefunden, bei dem nicht doch noch ein Purkinjesches Phanomen und ein 
farbloses Intervall hatten nachgewiesen werden konnen als Rest einer Tatigkeit 
der Organe des Dammerungssehens, so daB bei keiner dieser pathologischen 
Hemeralopien das Tagessehen streng isoliert iibriggeblieben war. Damit aber 
mUssen alle diese FaIle aus der Diskussion iiber die Duplizitatstheorie ausscheiden1, 

1 Um Wiederholungen zu vermeiden, sei im ubrigen auf die Besprechung der dies
bezuglichen Fragen durch v. KRIES im 1. Teil dieses Bandes (S. 679ff.) verwiesen. 
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denkt doch auch niemand daran, erworbene oder angeborene partielle Farb
sinnstorungen fiir oder gegen die Duplizitatstheorie anzufiihren, ganz im Gegen
satz zur angeborenen totalen Farbenblindheit. 

b) Die Nyktalopie bei der angeborenen totalen Farbenblindheit. 
Zusammenfassende Darstellungen tiber angeborene totale Farbenblindheit s. bei KOLL

NER-ENGELKING: 1. Teil dieses Bandes, S.503-506. - v. KRIEs: Totale Farbenblindheit 
und Duplizitatstheorie: Ebenda S. 692ff. ' 

Die Lichtscheu, die bei allen total Farbenblinden beobachtet wird, ist 
meistens schon bei mittlerer Tagesbele"\lchtung so auffallend, daB fiir groBere 
Helligkeiten die Verwendung von Schutzbrillen erforderlich wird. Wie die an
geborene Nachtblindheit den Prototyp der Hemeralopie darstellt, so bildet die 
totale Farbenblindheit das reinste und typischste Beispiel der Nyktalopie. Sehr 
vielen total Farbenblinden ist aus der taglichen Erfahrung bekannt, daB sie sich 
sehr gut, die meisten sogar besser als Normale, an die Dunkelheit anpassen, daB 
aber die Anpassung an groBere Helligkeit schon sehr bald UnlustgefiihP und 
schlieBlich Blendungsschmerz verursacht, hierdurch ist die obere Begrenzung 
der Hellanpassungsfahigkeit gegeben; bei manchen ist sie bereits bei mittlerer 
Tagesbeleuchtung erreicht. Bei vielen nimmt mit zunehmendem Alter die Licht
scheu mehr und mehr ab, solche Falle konnten auch objektiv beobachtet werden; 
es scheint also im Laufe des Lebens die oberste Grenze der Hellanpassungs
fahigkeit langsam in die Hohe zu gehen. Die sonstigen nyktalopischen Sym
ptome, z. B. das Sehvermogen bei verschiedener Beleuchtung, brauchen sich 
dabei nicht quantitativ entsprechend zu verandern. lch habe aber auch einen 
total Farbenblinden (im Gegensatz zu 11 anderen) vor kurzem untersucht, der 
entgegengesetzte Selbstbeobachtungen angestellt hatte. 

Da sich die totale angeborene Farbenblindheit nach der Duplizitatstheorie 
durch eine Sehweise auszeichnet, die reinem Dammerungssehen weitgehend ent
spricht, so sollten Personen, die mit dieser Anomalie behaftet sind, zur Ermittlung 
des Anfangsstiickes der Adaptationskurve des Dammerungsapparates, das beim 
Normalen durch das Endstiick des Zapfenapparates verdeckt ist, besonders 
geeignet sein. 

, Bei eigenen Untersuchungen fallt die Kurve (s.Abb. 512) in den beiden ersten 
Minuten ganz steil ab, so daB Schwellenwerte erreicht werden, die bei normalen 
Augen giinstigsten Falles gelegentlich nach etwa 9-10 Minuten Dunkelaufenthalt 
festgestellt werden konnten. Von da an nimmt die Kurve einen etwas weniger 
steilen Verlauf, urn nach ca. 30. Minuten allmahlich bei Werten flach auszulaufen, 
die von manchen Normalen nach 40 Minuten allenfalls erreicht werden. Nach 
dieser Zeit bleibt bei stundenlang durchgefiihrten vergleichbaren Adaptations
versuchen der Verlauf der Kurven hier ungefahr identisch mit demjenigen des 
normalen Auges. Bei manchen total Farbenblinden 2 scheint im Anfang auch 
eine Verzogerung gegeniiber dem Normalen vorzukommen, dieses Verhalten ist 
aber doch wohl recht selten (bei 12 total Farbenblinden habe ich es nicht beob
achten konnen). 

Die obigen Versuche haben ferner gezeigt, daB das Adaptationsgebiet und 
die gesamte Adaptationsbreite bei total Farbenblinden gegeniiber der Norm von 

1 Absolute ZahIen lassen sich hier schwer angeben. Blendungsunlust und -schmerz 
ist nicht nur individueII verschieden, sondern auch abhangig von psychischen Faktoren, 
vom Adaptationszustand des Sehorgans und anderem. Siehe HUGO FEILCHENFELD: Z. 
Sinnesphysiol. 4~, 313 (1908). (tiber den Blendungsschmerz.) 

a HOFMANN: tiber die maculare Dunkeladaptation der total Farbenblinden. Z. BioI. 78, 
251 (1923). 
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oben her verringert sind, und daB diese Verringerung durch volligen Ausfall des 
Teilgebietes des Tagesapparates verursacht wird, wahrend das Teilgebiet des 
Dammerungsapparates sogar eher nach oben erweitert ist, denn der Dammerungs
apparat ist auch noch bei solchen Helligkeiten in Tatigkeit, bei denen beim Nor
malen der Zapfenapparat nach den Untersuchungen von v. KRIES bereits voll in 
Funktion getreten ist und eine nennenswerte Stabchentatigkeit fiir gewohnlich 
gar nicht mehr nachgewiesen werden kann. Aber gerade hieraus erklart sich 
zwanglos das Symptom der Nyktalopie beim total Farbenblinden, dessen Sehen 
an und fiir sich jedoch, worauf ausdriicklich hingewiesen werden muB, keine 
unmittelbaren Beweise fiir die Art der Regulierung der Sehpurpurregeneration 
bietet; fiir diese sind aber auch beim Normalen, bei dem die Verhaltnisse mog
licherweise wieder ganz anders liegen, noch keine zwingenden Beweise erbracht. 

Erworbene Storungen. 

Veranderungen des lichtbrechenden Apparates. 

a) Pseudohemeralopie. Umschriebene Triibungen' der Hornhaut oder der 
Linse konnen dann hemeralopische Beschwerden bedingen, wenn sie in den Rand
partien liegen und die zentralen Teile der Cornea freilassen: bei enger Pupille 
werden solche Triibungen durch die Iris ausgeschaltet, sie konnen aber das 
Sehen storen, sobald in der Dammerung eine Erweiterung der Pupille eintritt, 
die nunmehr das schlechtere Sehen merkbar werden laBt. Der Verlauf der 
Schwellenwertkurve zeigt normales Verhalten, so daB also die eigentlichen 
adaptativen Vorgange keine Storung erlitten haben. 

Auch bei zarten diffusen Triibungen, insbesondere der Hornhaut, kann ein 
geringer Grad symptomatischer Hemeralopie vorkommen, wenn bei Tag (bei 
enger Pupille) schwachere Blendungserscheinungen vorhanden sind als in der 
Dammerung. 

Endlich kann bei einer hochgradigen Refraktionsanomalie, vor allem bei 
Kurzsichtigkeit, in der Dammerung das Sehvermogen schlechter werden, da 
die Zerstreuungskreise durch die Pupillenerweiterung groBer werden. 

b) Pseudonyktalopie. Viel haufiger kommt es vor, daB zentral gelegene 
Triibungen in der Hornhaut oder in der Linse bei Tag eine ganz erhebliche 
Storung des Sehvermogens bedingen, die schon bei maBiger Herabsetzung der 
Beleuchtung fast vollig behoben sein kann, wenn durch Erweiterung der Pupille 
klare Partien der brechenden Medien freigeworden sind. Die Storung kann sich 
auch dadurch noch bemerkbar machen, daB in der Ferne gut, in der Nahe aber 
(infolge Convergenz-Miosis) schlecht gesehen wird. Bei stationaren Triibungen 
wird auBerdem im Alter bei engerer Pupille noch schlechter gesehen als in der 
Jugend. Der Verlauf der Schwellenwertkurve laBt auch in diesen Fallen keine 
objektive Abweichung von der Norm erkennen. 

Verandernngen des lichtempfindenden Apparates. 

Hemeralopie als klinisches Krankheitssymptom. Subjektiv empfundene 
Storungen der Anpassungsfahigkeit wahrend der ersten Viertelstunde des Dunkel
aufenthaltes sind im taglichen Leben am haufigsten und kommen am starksten 
zum BewuBtsein; sie geben mitunter sogar Veranlassung, den Arzt aufzusuchen. 
Teilweise handelt es sich dann um einfache Erhohung der Reizschwellen wahrend 
des Anfangsstiickes der Adaptationskurve: mit dem Sinken der Helligkeit in 
der Dammerung halt die Adaptation zunachst nicht Schritt, spaterhin werden 
aber normale Schwellenwerte erreicht. Bei einem anderen Teil erfolgt die Adap-
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tation uberhaupt stark verlangsamt, und es dauert wahrend der ganzen An
passungszeit langer, bis normale Schwellenwerte erreicht werden. Eigentliche 
Storungen der photochemischen Vorgange in der Netzhaut diirften auch bei 
diesen letzteren Fallen (s. physiologischen Teil) nicht vorliegen, die erst bei der 
Lichtsinnpriifung in der zweiten und dritten Viertelstunde nach volligem Licht
abschluB, also unter Bedingungen, die im taglichen Leben kaum vorkommen, 
genauer und einigermaBen objektiv feststellbar werden. Wohl aber sind solche 
anzunehmen bei Hemeralopie infolge allgemeiner Ernahrungsstorung. 

1. Die Hemeralopie infolge allgemeiner Ernahrungsstorung kam mindestens 
zu manchen Zeiten haufig vor und ist schon sehr lange bekannt. Bereits im Alter
tum! wurden recht genaue Schilderungen gegeben. Die Krankheit wurde essen
tielle oder idiopathische, auch Fruhjahrs-hemeralopie oder Xerosis hemeralopica 
oder Dystrophia xerophthalmic a oder ahnlich genannt; sie befallt sehr viel 
haufiger Manner in mittleren Jahren als Frauen2 • 

Auf langen Segelfahrten, in Waisenhausern, in Gefangnissen, in Arbeits
hausern, ferner in RuBland wahrend der Fastenzeiten ist die Erkrankung haufig 
und in schweren Fallen aufgetreten, und zwar besonders dann, wenn die Leute 
bei groBer Hitze grellem Sonnenschein ausgesetzt waren. Ais Kriegskrankheit 
wird diese Nachtblindheit als Epidemie schon aus der Zeit der Kreuzzuge erst
mals erwahnt3 und spaterhin ist sie immer wieder in Beschreibungen zu finden; 
im Weltkrieg scheint aber in keinem Heer eine wirkliche Epidemie aufgetreten 
zu sein4 • Kinder erkrankten auf dem Lande (Danemark, Osterreich), wenn 
sie sich im Fruhjahr viel im Freien aufhielten und mangelhafte Ernahrung mit 
Buttermilch den Mehrverbrauch nicht zu decken vermochte. 

Hemeralopieepidemien wurden auch sonst stets am haufigsten in den Fruh
jahrsmonaten (April und Mai) beobachtet, wie einstimmig BLOCH, BLEGVAD, 
GRALKA, LECTYENKO, CHARISTONOW, HIPPEL, GROSSMANN, BIRNBACHER und 
viele andere festgestellt haben. Auch die Xerosis conjunctivae und die Kerato
malacie, die in irgendeiner Form im allgemeinen zum typischen Krankheitsbild 
gehort, tritt gerade in diesen Monaten auf. Wahrend auf die Letztere Sonnen
blendung ohne EinfluB ist, bildet sie nach allem, was wir wissen, fur die Hemeralo
pie ein auslOsendes Moment, allerdings vermogen wir eine vollbefriedigende Er
klarung fUr diese Eigentumlichkeit vorlaufig noch nicht zu geben. 

Die wichtigsten Augenstorungen, die als Folge einer qualitativ mangelliaften 
Ernahrung auftreten, sind eben Nachtblindheit und Xerophthalmie. FREISE 
konnte 5 , unterstutzt von FRANK und GOLDSCHMIDT, erstmals nachweisen, daB 
Ratten, die mit einem bestimmten Nahrungsgemisch gefUttert wurden, nach 
Wochen eine typische Keratomalacie bekamen, die zur Ausheilung gebracht 
werden konnte, wenn im Beginn der Erkrankung 2 ccm Milch taglich zur Nahrung 
zugegeben wurden. MCCOLLUM, EYLER HOLM, STEPHENSON, CLARK, OSBORNE, 
B. MENDEL, HAYASHI und andere konnten die Beobachtungen bestatigen und 
erweitern, so daB heute die Bedeutung des Vitamin A fiir die Entstehung der 
Keratomalacie sicher erwiesen ist. Die experimentellen Untersuchungen konnten 
durch klinische Beobachtungen erganzt und vertieft werden und so ist insbesondere 
auch auf Grund der Feststellungen von MORl, C. E. BLOCH, BLEGVAD, GRALKA 

1 HIRSCHBERG, J.: Zitiert auf S. 1595. 
2 HIPPEL, E. V.: Klin. Mbl. Augenheilk. 51 I, 603 ,1913). - BIRNBACHER, KUBLI, 

MERZ-WEIGANDT, BONDI, F. GROSSMANN u. a. Zusammenfassende Darstellung: BIRN
BACHER, TH.: Die epidemische Mangelhemeralopie. Abh. Augenheilk. Berlin: S. Karger 1927. 

3 MEYERHOF: Zbl. Augenheilk. 1916, 2. 
4 JESS, A.: Die Nachtblindheit. Zbl. Ophthalm. 6, 129 (1922). 
5 FREISE: Mschr. Kinderheilk. 13, 424 (1915). 
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und HAMBURGER auch die menschliche Keratomalacie als Avitaminose sicher 
erkannt. 

Die Hemeralopie ist im allgemeinen zunachst das erste Symptom der Er
krankung. Die Funktionsst6rung ist verschieden stark, meist aber recht hoch
gradig und in ausgesprochenen Fallen so, daB Anfangs- und Endschwellen ganz 
auBerordentlich hoch liegen und nur noch eine ganz geringe Empfindlichkeits
zunahme der Netzhaut festgestellt werden kann (auf etwa das 50-200fache der 
Anfangsempfindlichkeit). Ein physiologisch ahnliches Verhalten wie bei der 
angeborenen Hemeralopie konnte bisher in keinem FaIle nachgewiesen werden l , 

so daB diese Erkrankung zwar fiir die Diskussion der Duplizitatstheorie be
deutungslos erscheinen muB, aber fiir das Studium der photochemischen Vorgange 
in der Netzhaut vielleicht von gr6Berer Wichtigkeit werden wird. Augenhinter
grundsveranderungen geh6ren in keinem Stadium zum Krankheitsbild. Beim 
zweiten Grade der Erkrankung tritt zur Nachtblindheit die Xerosis epithelialis 
conjunctivae ($'fJe6~ = trocken) hinzu: die Oberflache der Bindehaut der Sklera 
ist nicht mehr glatt, spiegelnd und glanzend, im Lidspaltendreieck bilden sich 
die sog. Bitotfiecken, die wie feinster weiBer Seifenschaum aussehen und von 
der Tranenfliissigkeit nicht benetzt werden. Die Xerose verbreitet sich dann 
rasch auf die iibrigen Teile der Bindehaut (die Veranderungen betreffen vor 
allem das Epithel) und auf die Hornhaut: Xerosis epithelialis corneae. Diese 
ist der dritte Grad des Vitamin A-Mangels und tritt auf als Praexerosis (Glanz
verlust und Triibung der Cornea, Hypaesthesia corneae) und als Xerosis corneae 
(weiBe Plaquesund graue Infiltrate); die Keratomalacie endlich bildet das letzte 
bestbekannte Stadium der Erkrankung. Die Hornhaut kann in schweren Fallen 
in wenigen Stunden zerfallen. Eine ganz charakteristische Eigentiimlichkeit 
ist die schwere Erkrankung der Hornhaut bei ganz geringen begleitenden Reiz
erscheinungen und auffallender Trockenheit der Augen. 

Wahrend bei Sauglingen und kleinen Kindern Keratomalacie gar nicht 
selten ist, kommt bei Erwachsenen nur ganz gelegentlich dieses letzte und 
schwerste Stadium zur Ausbildung, bevor diese so aussichtsreiche und wirksame 
Ernahrungsbehandlung (Leber, Lebertran, Butterfett) einen schnellen Riickgang 
aller Erscheinungen bringt, wobei schon nach kurzer Zeit keine Adaptations
st6rung mehr nachweis bar ist. In China ist Hemeralopie infolge Vitamin A
Mangels auch bei Erwachsenen haufig 2 • 

Wie bereits erwahnt, konnte der ursachliche Zusammenhang zwischen 
Vitaminmangel und Keratomalacie einwandfrei festgestellt werden, er besteht 
woh lauch fiir die Hemeralopie als dem ersten Symptom, denn L. S. FRIDERICIA 
und E. HOLM3 konnten bei Ratten, in deren Futter Vitamin A fehlte, beobachten, 
daB sich zwar bei dunkel gehaltenen Tieren in der Netzhaut colorimetrisch die 
gleiche Sehpurpurmenge vorfand wie bei den normal gefiitterten Vergleichstieren, 
daB aber bei albinotischen Ratten nach vorherigem Ausbleichen des Sehpurpurs 
durch intensive Belichtung nach zweistiindigem Dunkelaufenthalt eine lang
samere Regeneration des Sehpurpurs bei mit A-vitaminfreier Kost ernahrten 
Ratten colorimetrisch nachweisbar wurde, verglichen mit normal ernahrten 
Tieren. S. YOSHINE4 konnte spater bei Hunden Ahnliches feststellen, so daB 

1 HESS, C. v.: Untersuchungen tiber Hemeralopie. Arch. Augenheilk. 62, 50 (1909). 
S PILLAT, A.: The main symptoms of the eye in Vitamin A deficiency in adults. (Dep. 

of ophth. Peiping union med. CoIL Peiping.) Nat. med. J. China 15, 614 (1929); s. auch ebenda 
15, 585 (1929). 

3 FRIDERICIA, L. S., u. E. HOLM: Bibl. Laeg. (dan.) ll5, 441 (1923) - Ref. Zhl.Oph
thalm. 12, 126 (1924). 

, YOSBlNE, S.: Arch. Augenheilk. 95, 140 (1925). 
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man wohl annehmen darf, daB an Mangel bei~Vitamin A durch intensive Licht
einwirkung ausgebleichter Sehpurpur't eine langsamere Regeneration erfahrt, als 
wenn keine Avitaminose besteht. 

Der Vitaminmangel in der Nahrung im Friihjahr wird von BLOCH, BLEGVAD, 
GRALKA, ORR. MERZ-WEIGANDT und anderen mit der langen Stalltrockenfiitterung 
der Kiihe (Milch- und Schlachtvieh) in Zusammenhang gebracht, um die Rauiung 
der Faile im Friihjahr zu erklaren. Dazu kommt noch eine Vitaminverarmung 
des Organismus infolge starkeren Verbrauchs durch intensiveres Wachstum im 
Friihjahr, durch Steigerung der geschlechtlichen Funktionen (MERZ-WEIGANDT, 
BIRNBACHER), durch Schwangerschaft (KLAFTEN, BIRNBACHER, KUBLI, MORl) 
und Lactation. Aber es ist sehr wahrscheinlich, daB noch weitere Faktoren auf 
das Zustandekommen einer Avitaminose EinfluB haben k6nnen. Sonnenblendung 
(v. RIPPEL, RERRENSCHWAND u. a.), Muskelarbeit und anderes kann als aus-
16sendes Moment gelegentlich Bedeutung gewinnen, wie immer"wieder beobachtet 
werden kann. 
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Hemeralopie bei Er krankungen der Leber 

wird besonders haufig beobachtet. Nach den vorhandenen Zusammenstellungen 
(WILBRAND u. HANGER!) handelt es sich in der Hauptsache um Lebercirrhose 
im hypertrophischen oder atrophischen Stadium, die mit Ikterus einhergeht, 
ohne daB die Atiologie der Lebererkrankung eine ausschlaggebende Rolle spielt. 
So hat z. B. LUQuE 2 auch nach Salvarsanschadigung der Leber Hemeralopie als 
erstes klinisches Zeichen beobachtet. In der Mehrzahl der beschriebenen FaIle 
ist allerdings das Auftreten von Adaptationsstorungen zeitlich mit der Ent
stehung des Ikterus verkniipft (CORNILLON3 ). In einzelnen FalIeJ). wurde gleich
zeitig Gelbsehen beobachtet (HENNIG 4, SPASSKy5). HIRSCHBERG6 konnte in den 
brechenden Medien vermittelst Augenspiegeluntersuchung mit Tageslicht eine 
ikterische Verfarbung nachweisen und fiihrt sowohl die Verkiirzung des Spektrums 
am violetten Ende, die sich bei der ikterischen Xanthopsie findet, wie auch die 
Nachtblindheit auf Absorptionserscheinungen zuriick. Auch MACE7 und NICATI7 

betrachten die Hemeralopie der Ikterischen als Blaublindheit. 
Einleuchtender erscheint die schon 1872 von FUMAGALLIs vertretene Ansicht, 

die durch die Lebererkrankung hervorgerufene Cholamie store die Ernahrung 

1 WILBRAND u. SXNGER: 4 I, 52ff. 
2 LUQUE: Klinische Bedeutung der Hemeralopie (Spanisch). Ref. Klin. Mbl. Augen

heilk.18, 287 (1927). 
3 CORNILLON: Rapports de I'Hemeralopie et d'Icteredans les hypertrophie de foie. 

Progres med. 26 (fevr. 1881). 
4 HENNIG: tlber Gelbsehen, Tag- und Nachtblindheit bei Ikterischen. Internat. klin. 

Rundsch. 1891, Nr 11 u. 12. 
5 SPASSKY: Ref. Jber. Ophthalm. 1906, 3, 79. 
6 HIRSCHBERG: tlber Gelbsehen und Nachtblindheit bei Ikterischen. Berl. klin. Wschr. 

1885, Nr 23. 
7 MACE U. NICATI: C. r. Acad. Sci. Paris 1881, Nr 24. 
8 FUMAGALLI: Sulla pathogenesi della emeralopia essentiale. Ann. di ott. 2, 471 (1872). 
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der Gewebe durch Kreislaufverlangsamung mit venoser Stase, arterieller Ischamie 
und seroser Exsudation. Der im Blute kreisende Gallenfarbstoff lagere sich zum 
Teil im Pigmentepithel abo Sekundar trete eine Ernahrungsstorung der Stab
chen und Zapfen ein, die ihre Erregbarkeit fiir Lichtreize herabsetze. PARINAUD1 

und MONUR02 fiihren die Hemeralopie bei Ikterus auf eine Auflosung des Seh
purpurs durch den Gallenfarbstoff zuriick, wie sie im Reagensglas nachzu
weisen ist. 

Die experimentelle Erzeugung von Ikterus beim Kaninchen, wie sie STAR
GARDT3 und GLU:a 4 durch Unterbindung des Ductus choledochus vornahmen, hat 
sich allerdings ohne EinfluB auf den Sehpurpur erwiesen. Ebenso konnte v. HESS 
durch kiinstlichen Ikterus beim Huhn keine Hemeralopie provozieren. TORNA
BENEs untersuchte an Froschen und Kroten nach subcutaner Einspritzung von 
Galle die Retina auf Aciditat, Sehpurpurbildung und Pigmentbewegung. Er 
fand sowohl beim Ubergang yom Hell zu Dunkel, wie auch umgekehrt eine 
geringere Aciditat der Netzhaut als beim Normaltier, die Sehpurpurbildung 
erwies sich durch die Galle gehemmt, die Bleichung im Lichte erfolgte schneller. 
Am eindruckvollsten zeigte sich die Einwirkung der Vergiftung auf die Retinal
pigmentbewegung. Der Eintritt der Hellstellung vollzog sich zwar in normaler 
Weise bei Belichtung, doch blieb das Wiederaufsteigen des Pigments in die Dunkel
stellung aus, auch wenn die Tiere ins Dunkle gebracht wurden. Die Stabchen 
blieben bis zwei Drittel ihrer Lange mit Pigment bedeckt, wahrend bei den 
Kontrolltieren vollkommene Dunkelstellung eingetreten war. Auch bei vollig 
im Dunkel gehaltenen Tieren fand er das Pigment stark im Sinne einer Hell
stellung verandert. 

ALFIERI6 vergiftete Kaninchen durch subcutane Einspritzungen mit frischer 
Ochsengalle und konnte ausgesprochene Veranderungen am Pigmentepithel der 
Retina und an den Stabchen beobachten. Die mikroskopischen Untersuchungen 
von BAAS 7 bei einem Fall von Lebercirrhose mit lkterus und Hemeralopie 
(hepathische Ophthalmie) ergaben das Bild einer "Cirrhosis chorioideae", d. h. 
eines chronischen interstitiellen Entziindungszustandes mit Ausgang in Atrophie. 
KOYANAGI8 fand bei einem derartigen Fall Pigmentschwund in den Pigment
epithelien und an Stelle des Farbstoffs eine Durchsetzung der Zellen mit Lipoid
kornern. 

Wenn auch nach diesen Untersuchungen es heute nicht mehr ganz sieher
gestellt erscheint, ob der Gallenfarbstoff allein als schadigendes Agens geniigt, 
um die Hemeralopie bei Leberleiden zu verursachen und die Bedeutung auch 
der allgemeinen Ernahrungsstorung (Kachexie) neuerdings wieder mehr betont 
wird, so ist es doch sicher, daB hier die Adaptationsstorung von einer lokalen 
Veranderung der Pigmentepithelien ausgeht~ die offenbar auch beim Menschen 
fiir die Entstehung und Regeneration des Sehpurpurs eine besonders wichtige 
Rolle spielen. 

1 PARINAUD: Rapport de l'Mmeralopie. Arch. gen. med. Avr. 1881. 
2 MONURO: Ann. Ottalm. ~6. 554 (1893). 
3 STARGARDT: Ophthalm. Ges. Heidelberg 1908. 
4 GLUH, BERNH.: Experimentelle Untersuchungen iiber die Sehpurpurbildung bei 

Ikterus usw. Z. Augenheilk. 64, 69 (1928). 
6 TORNABENE: Influenza della bille sulle modificazioni funz. della retina. Arch. Ottalm. 

9, 41 (1901). 
6 ALFIERI: Arch. Ottalm. 6, 190 (1898). 
7 BAAS: Graefes Arch. 40, 212 (1894) - Miinch. med. Wschr. 1894, 629. 
B KOYANAGI: tTher die pathologisch-anatomischen Veranderungen des retinal en Pig

mentepithels bei Cirrhosis hepatis. Klin. MbL Augenheilk. 64, 836 (1920). 
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Hemeralopie durch Intoxikation. 
Einige Gifte haben die Eigenschaft, die Erregbarkeit des Stabchenzapfen

apparates und des Pigmentepithels zu lahmen oder wenigstens zu hemmen. 
Neben dem Ohinin (DE BONOI ) wird auch der Schwefelkohlenstotf (KNIES2) ge
nannt. Auch das Pellagragift (RAMPOLDI3 und NEUSER'), das den Ptomainen 
nahesteht und bei GenuB verdorbenen Maises im Korper hochgradige Ernahrungs
storungen anrichtet, bewirkt ausgesprochene Hemeralopie. Nach RIVAs findet 
sich bei Pellagrakranken eine Atrophie der Aderhaut und Pigmentschwund des 
retinalen PigmentepitheIs, beruhend auf einer Anamie der Chorioidea. Einen 
wichtigen Faktor in der Atiologie der Hemeralopie stellt nach UHTHOFF6 die 
Alkoholintoxikation dar. Unter 1500 geisteskranken Mannern, die er im Laufe 
eines Jahres untersuchte, fand er 10 Hemeralope, die samtlich an chronischem 
Alkoholismus litten. Auch LOHMANN konnte eine besondere Disposition von 
Bierpotatoren zur Nachtblindheit in dem heiBen Sommer 1911 beobachten und 
schreibt dem Alkoholabusus direkt und durch seine Folgeerscheinungen (gastrische 
Storungen, Schwachungen) im Verein mit der auBerordentlichen ununterbrochenen 
Sonnenhelligkeit diese Wirkung zu. Naheres iiber den Mechanismus der In
toxikationsamblyopie im Kapitel "Sehgifte" (UHTHOFF, METZGER). 

Auch nach Kampfgaserkrankungen hat man gelegentlich Nachtblindheit 
beobachtet. Nach der Mitteilung von JESS7 handelt es sich dabei weniger um 
eine elektive Schadigung der Pigmentepithelien oder der Sehelemente, sondern 
vielmehr um eine sekundare Funktionsstorung im Gefolge einer auf GefaB
wandschadigung beruhenden Retinitis und Erkrankung der Choriocapillaris, wie 
sie im folgenden Abschnitt als haufige Ursache von erworbenen Adaptations
storungen noch behandelt werden solI. 

Adrenalin hemmt beim Frosch, in den Bindehautsack eingetraufelt, die 
Riickkehr des Pigments zur Dunkelstellung (NAKAMURA und MYIAKE8 , BAT
SCHWAROWA9); beim Menschen konnte ROTHHANIO eine Verzogerung des Adap
tationsverlaufs nach Applikation von salzsaurem Adrenalin in den Bindehautsack 
beobachten. 

Hemeralopie bei Erkrankungen der Netzhaut und der Aderhaut. 
Bei Netzhaut- und Aderhautveranderungen wird die Nachtblindheit be

sonders dann angetroffen, wenn eine direkte oder mittelbare Veranderung des 
Pigmentepithels oder der Sinnesepithelien vorliegt. FORSTERll trennte streng 
zwischen den chorioiditischen Erkrankungen mit schlechter und den Retinal
und Opticusleiden mit relativ guter Adaptation. Zu der ersten Gruppe rechnet 
er: Chorioiditis syphilitica, Chor. disseminata, Retinitis pigmentosa, Ablatio 

1 DE BONO: Arch. Ottaim. 6, 398 (1899). 
2 KNIES: Zitiert nach KruENES auf S. 1606. 
3 RAMl'OLDI: Ann. Ottaim. 14, 492 (1884). 
4 NEUSER: Wien. med. Presse lSS1, Nr 4, 145. 
5 RIVA: Zitiert nach KRIENES auf S.1606. 
6 UHTHOFF: Zitiert nach LOHMANN auf S. 1606. 
7 JESS, A.: Die Untersuchung der Nachtblindheit an der Front. 40. Versammlg ophthaim. 

Ges. Heidelberg 1916, 210 - Nachtblindheit nach Gaserkrankung. KIin. Mbl. Augenheilk. 
62, 400 (1919). 

8 NAKAMURA u. MYIAKE: Vber den EinfluB der Dunkeladaptation auf die Netzhaut. 
Klin. Mhl. Augenheilk. 69, 258 (1922). 

9 BATSCHWAROWA: Frankfurter Dissert. (Dez. 1923). 
10 ROTHHAN: Vber die Beeinflussung der Netzhautfunktion durch Adrenalin. KIin. 

Mbl. Augenheilk. 15, 747 (1925). 
11 FORSTER: Zehenders MbL lS1I. 
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retinae, gelbe Sehnervenatrophie. Geringere Beteiligung an der Adaptations
storung besaBen: Neuritis optica, Retinitis apoplectica, Retinitis bei Morbus 
Bright, weiBe Atrophie des Opticus, Hemiopia ex apoplexia cerebri, Nicotin
amplyopie. LOHMANN fand im Gegensatz dazu bei Retinitis albuminuric a und 
Netzhautblutungen auf der gleichen Grundlage (heute unter der Bezeichnung 
Retinitis angiospastica bzw. hypertonic a bekannt) eine starke Beeintrachtigung 
der AdaptationsgroBe. Er bezieht sich bei der Erklarung dieses Verhaltens auf 
Untersuchungen des Herzogs KARL THEODOR und anderer Autoren, die bei 
diesen Erkrankungen der inneren Netzhautschichten auch eine Mitbeteiligung 
der Choriocapillaris nachweisen konnten. STARGARDT1 macht fiir die Adaptations
storungen bei Netzhautleiden eine schadigende Wirkung von naher und ferner 
gelegenen Blutansammlungen verantwortlich, ahnlich wie es bei exogener 
Siderosis der Fall ist. Nach aseptischer Einheilung von Eisensplittern, die in das 
Auge eingedrungen waren, konnte v. HIPPEL 2 als Friihsymptom der Netzhaut
degeneration die Hemeralopie nachweisen. 

Bei der sog. Retinitis pigmentosa (tapetoretinale Degeneration - [Leber]), 
einem fortschreitenden EntartungsprozeB der auBeren Netzhautschichten mit 
Beteiligung des Pigmentepithels und der Choriocapillaris, der zuerst die Peri
pherie befallt, um dann langsam, aber sicher nach der Netzhautmitte vorzu
dringen, wird meist als erstes Symptom Nachtblindheit angegeben. Dabei kann 
es vorkommen, daB, wie BEHR es beobachtet hat, die primare Adaptation in 
der ersten Viertelstunde des Dunkelaufenthaltes noch normal verlaufen kann 
und erst in den spateren Phasen bzw. im Endwert weit hinter der Norm zuriick
bleibt. Bei der ringformigen Ausbreitung der ophthalmoskopischen Veranderung 
ist im Tageslicht bei der Gesichtsfeldaufnahme oft nur ein schmales Ringskotom 
zu beobachten, wahrend am Dammerungsperimeter absolute breite Ausfalls
zonen nachzuweisen sind (STARGARDT 3). Nur in ganz vereinzelten Fallen (AXEN
FELD4) kommt eine Pigmentdegeneration der Netzhaut ohne Hemeralopie vor, 
auch ist schon beobachtet worden, daB bei typischer Pigmententartung sogar 
eine Uberempfindlichkeit gegen das Licht besteht, so daB die davon Befallenen, 
so wie es oben bei der Nyktalopie beschrieben ist, bei Tage ein schlechteres Seh
vermogen besaBen als in der Dammerung. 

Uber die Storungen der Dunkeladaptation durch intraokulare Drucksteige
rung beim Glaukom (SCHIRMERfi) hat FEIGENBAUM6 eingehende Untersuchungen 
angestellt. Er findet die Dunkeladaptation gestort, solange ein pathologisch 
gesteigerter intraokularer Druck vorhanden ist. Die Adaptationsstorungen beim 
Glaukom sind nach Beseitigung des Uberdrucks weitgehend reparabel. Sie 
konnen auf drei Arten zustande kommen: Verschiedengradige Absperrung der 
die Sinneselemente versorgenden GefaBe, direkte Schadigung der nervosen End
organe oder ihrer Leitung. FEIGENBAUM findet auch beim Glaukomkranken 
eine relative Unabhangigkeit zwischen der erhaltenen Funktion der Dunkel
adaptation und der des zentralen und peripheren Sehens. Gute Sehscharfe und 
normales Gesichtsfeld brauchen erhebliche Storungen der Dunkeladaptation nicht 
auszuschlieBen, und umgekehrt. 

1 STARGARDT: Klin. Mbl. Augenheilk. 1906. 
2 V. RIPPEL: Graefes Arch. 42, R.4, 151 (1896). 
3 STARGARDT: Klin. Mbl. Augenheilk. 1907, Bd.44, 353. 
4 AXENFELD: Bemerkungen zur Retinitis pigmentosa usw. Klin. Mbl. Augenheilk. 47, 

2. Beil., (1909). 
5 SCffiRMER: Dtsch. med. Wschr. 1891, Nr 3. 
6 FEIGENBAUM: Uber voriibergehende und dauernde Storungen der Dunkeladaptation 

bei Glaukom. Klin. Mbl. Augenheilk. 1929, Nr 80, 596. 
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Bei der NetzhautablOsung, wie sie bei hOheren Graden der Kurzsichtigkeit 
infolge des Langbaues der Augen vorkommt, seltener durch Entwicklung eines 
entziindlichen Exsudats zwischen Netzhaut und Pigmentepithelschicht entsteht, 
sind stets Storungen der Dunkeladaptation zum mindesten in den abgelOsten 
Partien zu finden. Dagegen konnten TREITEL und HORN (zit. nach LOHMANN) 
in den nicht abgehobenen Teilen gute Adaptation feststellen. Nach STARGARDTl, 
der mit dem Dunkelperimeter eingehende Untersuchungen anstellte, ist der 
Umfang der Adaptationsstorung zur Begrenzung des Secessus retinae dia
gnostisch von besonderer Wichtigkeit. LOHMANN halt das vollige Fehlen der 
Adaptation in der abgelOsten Netzhaut nicht fiir bewiesen. Er glaubte zunachst, 
daB durch das Transsudat Sehpurpur in die Sinnesepithelien hineingelangen 
konne, muBte aber anerkennen, daB diese Annahme durch Untersuchungen 
ANDOGSKYS2 widerlegt sei. Die Empfindlichkeitssteigerung, die er auch in den 
abgelOsten Partien der Netzhaut nach langerem Dunkelaufenthalt beobachtete, 
fiihrt er auf eine Adaptation der Netzhautzapfen zuriick, jedoch mit der Ein
schrankung, daB diese Adaptation auBerordentlich trage und praktisch kaum in 
Betracht zu ziehen ist. Nach Wiederanlegung der Netzhaut, wie sie nach opera
tiver Beseitigung des Transsudats meist nur voriibergehend und nur in wenigen 
Fallen fiir die Dau!'lr zu erzielen ist, kehrt nach STARGARDT die Funktion der 
Dunkeladaptation wieder, selbstverstandlich nur dann, wenn in der Zwischenzeit 
die Netzhaut keine zu schweren regressiven Veranderungen erlitten hat. 

Refraktionsanomalien brauchen an sich keine Storungen der Dunkeladapta
tion zu machen. Bei Kurzsichtigkeit hOheren Grades (iiber 12 Dioptrien) findet 
sie sich jedoch sehr haufig, einerlei, ob sichtbare Augenhintergrundsverande
rungen vorhanden sind oder nicht. Verantwortlich zu machen sind die Dehnungs
erscheinungen der Aderhaut mit Schwund der Choriocapillaris, die sich bei der 
extremen Langsausdehnung des Augapfels zwangslaufig entwickeln. Diese 
Chorioidealatrophie fiihrt zu Ernahrungsstorungen der Sinnesepithelien und der 
Pigmentepithelien. Man hat die Erfahrung gemacht, daB bei Besserung der
artiger Hintergrundsveranderungen auch die Dunkeladaptation sich wieder mehr 
oder weniger gut herstellt. V ARELMANN 3 fand, daB die mit Myopie verbundene 
Hemeralopie sich nach dem recessiv geschlechtsgebundenen Erbgang vererbt. 

Bei den entzundlichen Erkrankungen der Aderhaut und ihren Folgezustanden, 
wie auch bei der arteriosklerotischen Atrophie (SCHIRMER4) derselben kommen in 
jedem Stadium Adaptationsstorungen vor, die nicht immer mit dem Grade der 
Herabsetzung der Sehscharfe oder der Gesichtsfeldausfalle parallel zu gehen 
brauchen. Dennoch hebt STARGARDT hervor, daB die Adaptationswerte im 
wesentlichen von der GroBe und von der mehr weniger dichten Lage der einzelnen 
chorioiditischen Herde abhangen. Er empfiehlt die Untersuchung am Dunkel
perimeter, weil sie beziiglich der Chorioiditis fiir die Funktionsbeurteilung be
sonders eindeutige Werte ergebe. 

Eine eigenartige Form der Hemeralopie ohne weitere Funktionsstorung 
konnte OGucm5 mehrfach an Japanern beobachten. Ophthalmoskopisch ist 
diese Erkrankung durch eine diffuse weiBgrauliche Verfarbung des Augenhinter-

1 STARGARDT: Zitiert auf S. 1609. 
2 ANDOGSKY: Uber das Verhalten des Sehpurpurs bei der Netzhautablosung. Graefes 

Arch. 44, 404 (1897). 
3 VARELMANN: Die Vererbung der Hemeralopie mit Myopie. Arch. Augenheilk. 96, 

385ff. (1925). 
4 SCHIRMER: Zitiert auf S. 1609. 
B OGUCHI: Uber die eigenartige Hemeralopie mit diffuser weiBlich-grauer Verfarbung 

des Augenhintergrundes .. Graefes Arch. 81, 109 (1912) - Zur Anatomie der Oguchischen 
Krankheit. Ebenda H5, 260 (1925). 



Das Verhalten der Dunkeladaptation bei Erkrankungen der Sehnerven. 1611 

grundes charakterisiert, die anatomisch nach OGUCHIS Auffassung durch die 
Einlagerung einer dunnen Bindegewebsschicht zwischen Netzhaut und Aderhaut 
gebildet sein solI. Anderweitige Veranderungen an den GefaBen oder am Pigment
epithelfehlen. Nach langerem Verweilenim Dunkeln verschwindet die eigenartige 
Farbung des Augenhintergrundes (Mlzuosches Phanomen). SCHEERER! hat auch 
in Deutschland einen Fall beobachtet, der aIle wesentlichen Symptome der 
Oguchischen Erkrankung mit Hemeralopie und Mizuoschem Phiinomen bot. Soweit 
die bisherigen Beobachtungen einen SchluB erlauben, scheint es sich auch bei 
dieser Form einer idiopathischen Hemeralopie um eine kongenitale Anlage bzw. 
familiare Belastung zu handeln, bei der ahnlich wie bei der Retinitis pigmentosa 
Verwandtenehen in der Aszendenz eine Rolle spielen. 

Vorubergehende Hemeralopie durch Blendung wird von einzelnen Autoren 
als eine besondere Art der Ernahrungsstarung der Sehelemente nach ubermaBigem 
Aufbrauch der Sehsubstanz angesehen. LOHMANN berichtet uber einen Maler, 
der weiBe Fassaden von Hausern anstrich, und uber einen Bildhauer, bei dem 
typische hemeralopische Beschwerden beim Bearbeiten wei Ben Marmors auf
traten. 1m ersten FaIle half das Aussetzen der Beschaftigung, im zweiten das 
Tragen einer Schutzbrille, um die Adaptationsstorung zu beseitigen. Hemeralopie
falle bei Soldaten hat KRIENES darauf zuruckgefuhrt, daB durch die straffe 
Haltung und das Stillstehen dem fortwahrenden Lichteinfall nicht gewehrt 
werden kanne. Auch solI die eng anschlieBende Halsbinde Starungen und Ver
langsamung des Nahrungsstromes in den ChorioidealgefaBen verursachen. 

Das Verhalten der Dunkeladaptation bei Erkrankungen des Sehnerven. 

Die Prufung der Dunkeladaptation bei Sehnervenerkrankungen (WILBRAND) 
hat nach den Untersuchungen BEHRS2 eine besondere differentialdiagnostische 
Bedeutung, als er feststellen konnte, daB entzundliche und chronisch degenerative 
Prozesse die Dunkeladaptation stark herabsetzen, wahrend aIle mehr mechanisch 
auf den Opticus und die basale Sehbahn einwirkenden Storungen, wie Tumoren, 
Blutungen u. a. die Dunkeladaptation gar nicht oder nur in geringem MaBe 
beeintrachtigen. Wahrend IGERSHEIMER 3 und RUTGERs4 diese Auffassung an 
Hand eigener Untersuchungen nicht voll anerkennen konnten, hat EMMA SCHIND
LER5 sie im groBen ganzen bestatigt gefunden. Nach ihren Ergebnissen vermag 
die Dunkeladaptationsprufung bei der Unterscheidung zwischen Entzundungs
papille und Stauungspapille, die sich im Anfangsstadium befindet, zu helfen. 
Sie vermag eine frische Neuritis anzuzeigen, wenn die Entscheidung zwischen 
Neuritis und Pseudoneuritis in Frage kommt. Sie gibt bei der Neuritis nervi 
optici einen Hinweis auf die Prognose. AuBerdem sind Adaptationsstorungen 
schon relativ fruh als isoliertes Symptom bei der tabischen Opticusatrophie 
nachzuweisen, auf deren Hahepunkt sie niemals fehlen. Bei funktionellen Augen
beschwerden und bei sympathischer Reizung kann nach SCHINDLER die Dunkel
adaptationsstarung als Symptom nicht verwertet werden. Bei der Eklampsie 
spricht das normale Verhalten der Dunkeladaptation fur Stauungserscheinungen 
am Sehnerven. Die neueren Untersuchungen GASTEIGERS6 ergeben ebenfalls, 

1 SCHEERER: Der erste sichere Fall von Oguchischer Krankheit usw. auBerhalb Japans. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 811 (1927). 

2 BEHR: Graefes Arch. 75, 201 (1910) - Munch. med. Wschr. 1914, Nr 29, 1650 -
Klin. Mbl. Augenheilk. 55, 193, 449 (1915); 60, 433 (1918). 

3 IGERSHEIMER: Graefes Arch. 98, 67 (1919). 
4 RUTGERS: KIin. Mbl. Augenheilk. 71, 589 (1923); 72, 8 (1924). 
6 SCHINDLER, EMMA: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 710 (1922). 
6 GASTEIGER: Uber Storungen der Dunkeladaptation bei Sehnervenerkrankungen. 

Klin. Mbl. Augenheilk. 78, 827 (1927). 
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daB die Stauungszustande des Sehnerven im ersten Stadium gar nicht zu Adapta
tionsstorungen fiihren, demgegeniiber bei entziindlichen Affektionen diese sehr 
haufig anzutreffen seien. Da aber im Laufe einer Neuritis auch normale Adapta
tion moglich sei, pflichtet er IGERSHEIMER bei, der hier die differeritialdiagnostische 
Bedeutung der Dunkeladaptationsstorung nur bedingt gelten laBt. Betreffs der 
atrophischen Zustande des N. opticus glaubt GASTEIGER Tabes dann ausschlieBen 
zu diirfen, wenn die Dunkeladaptation normal ist. Er weist mit Recht auf die 
mannigfachen Fehlermoglichkeiten bei der diagnostischen Verwendung der 
Adaptationspriifung hin, wie sie vor allem in der mangelnden Beriicksichtigung 
der Pupillenweite (GRAFE!, RUTGERS, BEHR, SCHINDLER, IGERSHEIMER) und 
ungleichmaBiger Helladaptation zu suchen sind. GASTEIGERS Untersuchungen 
sind deshalb besonders beweisend, weil sie in Atropinmydriasis nach gleich
maBiger Helladaptation vorgenommen sind und durch Befunde am Dunkel
perimeter nach den Angaben STARGARDTS und KLECZOWSKYS2 noch weiter ge
sichert wurden. 

Adaptationsstorungen bei Lasionen der Sehbahn. 

Nach WILBRAND ist es eine Tatsache, daB samtliche organischen Erkran
kungen der optischen Leitung von der Netzhaut bis zum Corpus geniculatum 
externum inklusive ne ben den Ausfallserscheinungen im Gesichtsfelde von 
Adaptationsstorungen begleitet werden, jedenfalls sei diessicher fiir die Er
krankungen des Nervus optic us und des Chiasmas. Bei den seltenen Affektionen 
des Tractus opticus ist nur vereinzelt auf die Adaptation geachtet worden. Fiir 
die Erkrankung des Corpus geniculatum externum mit hochgradigen Adaptations
storungen kann WILBRAND einen von HENSCHEN mikroskopisch untersuchten 
Fall anfiihren, ferner einen Fall eigner Beobachtung, bei dem der Sitz der Lasion 
ebenfalls in der Gegend des primaren Sehzentrums gelegen war und bei dem in der 
erhaltenen Gesichtsfeldhalfte eine abnorme Ermiidbarkeit in Form einer kon
zentrischen Gesicbtsfeldeinschrankung nachzuweisen war. Ais weitere Tatsache 
hebt WILBRAND noch hervor, daB bei den so haufigen Hemianopsien zufolge von 
Lasionen der Sehstrahlung und des corticalen Sehzentrums keinerlei Adaptations
storungen in Erscheinung treten. Er glaubt daraus schlie Ben zu miissen, daB das 
primare optische Ganglion im Corpus geniculatum externum in ganz besonderen 
Beziehungen zum Adaptationsvorgang stehe. 1m Gegensatz zu den symptomati
schen Hemeralopien, wie sie oben bei den lokalen Erkrankungen der Retina und 
der Aderhaut beschrieben wurden und die nach WILBRAND nur an den erkrankten 
Partien des Gesichtsfelds in Erscheinung treten, wirkt die durch Erkrankung der 
extracerebralen optischen Bahn bedingte Adaptationsstorung sich in der ganzen 
Flachenausbreitung der Retina aus. Diesen Unterschied und eine Reihe von 
Besonderheiten, auf die hier nicht naher eingegangen werden kann, erklart 
WILBRAND durch folgende Hypothese: 

"Das Corpus geniculatum externum diirfte dasjenige Organ sein, in welchem 
durch die Umschaltung zentripetal fortgeleiteter Reize auf zentrifugale optiscbe 
Bahnen durch Selbststeuerung ohne EinfluB des Willens jene Produktion von 
Sehsubstanzen im groBen betrieben wird, fiir deren jeweilige ortliche Anhaufung 
nach Bediirfnis das anakrine Zellsystem der Retina zu sorgen hat." Wahrend also 
- so nimmt WILBRAND an - die Netzhautaffektionen vorwiegend die zentri
petalen Fasern und den lokalen Adaptationsapparat des Auges schadigen, findet 
bei der Lasion der primaren Sehbahn auch das zentrifugale Fasersystem eine 

1 GRAFE: Miinch. med. Wschr. 1920, 634. 
2 KLECZOWSKY: Arch. Augenheilk. 85, 289 (1920); 88, 253 (1921). 
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Unterbrechung, und damit wird der Wiederersatz der verbrauchten retinalen 
Sehsubstanz - aus einer Verzogerung des Assimilierungsvorganges auf der ganzen 
Ausdehnung der Retina - verlangsamt oder ganz hintangehalten. Bei derartigen 
zentral bedingten Storungen auBert sich das MiBverhaltnis zwischen Dissimilation 
der Sehsubstanz und ihrem Ersatz, mitunter auch in dem Symptomenkomplex 
der nervosen Asthenopie, der sich in einer "Uberempfindlichkeit gegen Lichtreize 
auBern kann. Dabei kann nach WILBRAND die Blendung bei normaler Beleuchtung 
so stark werden, daB bei herabgesetzter Helligkeit besser gesehen wird (vgl. 
S.1601, Kap.Nyktalopie). Auch hier zeigt sich, daB die Erscheinungen der Heme
ralopie mit denen der Nyktalopie nur quantitativ in einem Gegensatz stehen und 
beide auf einem Hemmungsvorgang der retinalen Assimilationsvorgange beruhen. 

Als anatomische Grundlage fiir diese, dem Corpus geniculatum externum 
von WILBRAND zugeschriebene Dunkeladaptationsfunktion kamen vom auBeren 
Kniehocker jene kleinsten, an der Basis desselben und in nachster Nahe der sich 
aufsplitternden Opticusfasern gelegenen Nervenzellen in Betracht, welche nach 
MONAKOW lediglich iibrigbleiben, wenn infolge von Abtragung der Sehsphare 
das Corpus geniculatum externum und einige phylogenetisch alte Abschnitte 
des Vierhiigeldaches der sekundaren Degeneration verfallen sind. 

Auch BEHR! glaubt an eine Empfangsstoffbildung in der Netzhaut durch 
Vermittlung zentrifugaler Bahnen, die vom Ganglion genicul. laterale ausgehen. 
Er konnte nachweisen, daB die Empfindlichkeit eines dunkeladaptierten Auges 
in dem temporalen, nur einaugig sehenden Gesichtsfeldbezirk 3-4mal hoher ist 
als in dem vom anderen, helladaptierten Auge beeinfluBten gemeinschaftlichen 
Teile des Gesichtsfeldes. Er bezeichnet die Dunkelanpassung als einen reflek
torisch geleiteten Sekretionsvorgang. Auch er zieht das Verhalten der Dunkel
adaptation bei homonymen Gesichtsfelddefekten als differentialdiagnostisches 
Merkmal zwischen den Lasionen der primaren optischen Bahn und den jenseits 
des Corpus geniculatum externum gelegenen (Sehstrahlung bzw. Sehrinde) 
heran. In "Obereinstimmung mit WILBRAND findet er bei Traktushemianopsien 
oft eine Herabsetzung der Dunkeladaptation in den gestorten, aber nicht vollig 
erloschenen Gesichtsfeldhalften, wahrend er bei.intracerebralen (supranuclearen) 
Mfektionen der Sehbahn normales Verhalten beobachtete. 

BEST2 mochte eine zentrale Beeinflussung der Empfangsstoffbildung, ahn
lich wie trophische Nerveneinfliisse in anderen Organen, nicht ohne weiteres 
zuriickweisen, kann dagegen der BEHRSchen Vorstellung nicht beipflichten, weil 
sie wohl eine zu enge Auffassung vom Wesen der Vorgange in der "Sehsubstanz" 
darstelle. Die hahere Empfindlichkeit in dem temporalen iiberschiissigen Ge
sichtsfeld des dunkeladaptierten Auges konne man auch aus der Wechselwirkung 
der Sehfeldstellen anders deuten. 

Diese Einwande erhalten ein besonderes Gewicht durch die Beobachtungen 
IGERSHEIMERS3 , der auch bei sichergestellten Lasionen der supranuclearen Seh
bahn (Hinterhauptsverletzungen) mit ein- und doppelseitiger Hemiamblyopie 
ausgesprochen pathologisch herabgesetzte Dunkeladaptationswerte erhielt. Man 
muB also auch mit der Moglichkeit rechnen, daB auch die Veranderungen der 
cerebralen Sehbahn mit Storungen der Dunkeladaptation einhergehen konnen. 
Das letzte Wort in dieser Frage ist noch nicht gesprochen. Trotz aller Ver
feinerungen, die im Laufe der Zeit die Adaptationspriifung zur Ausschaltung 
der mannigfachen Fehlerquellen erfahren hat, ist es meines Erachtens noch 
immer nicht moglich, gerade bei GroBhirnverletzten mit aller Sicherheit 

1 BEHR: Zitiert auf S. 1611. 
2 BEST: tTher Nachtblindheit. Graefes Arch. 91, 168 (1918). 
3 IGERSHEIMER: Zitiert auf S. 1611. 
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zu entscheiden, wie weit tatsachlich nur der Adaptationsvorgang in engerem 
Sinne gehemmt ist oder die hoheren optischen Wahrnehmungsvorgange durch 
Aufmerksamkeitsstorungen oder erhohte Ermiidbarkeit beeintrachtigt sind und 
das Ergebnis der Untersuchung beeinflussen. 

Hemeralopie infolge nervoser F!rschOpfung. 

Wahrend und nach dem Weltkrieg ist die Frage lebhaft diskutiert worden, 
ob es eine Hemeralopie infolge nervoser Erschopfung gebe. WESSELyl und 
LOHLEIN2 vertreten die Ansicht, daB bei einem groBen Teil der als Kriegsheme
ralopie angesprochenen Falle keine wirkliche Nachtblindheit vorliege, sondern 
einfache Ermiidungserscheinungen entsprechende Beschwerden verursachen. 
Dabei spielen eine Reihe somatischer Faktoren, unter denen vor allem die GenuB
gifte Tabak und Alkohol zu nennen sind, eine wichtige Rolle (SCHNAUDIGEL3 ), 

aber auch psychische Einfliisse konnen bei nervos veranlagten Personen Dunkel
adaptationsstOrungen im Sinne einer funktionellen Neurose produzieren, wie sie 
BEST 4 und BEHR5 naher beschrieben haben. Nach BEHR besteht das Charakte
ristische der funktionell bedingten Herabsetzung der Dunkeladaptation in einer 
schnellen Erschopfung der Funktion, deren Entwicklung normal beginnt, aber 
schon nach verhaltnismaBig kurzer Zeit zu einem Stillstand kommt. Nun kommt 
zwar dieser Typus auch bei manchen organischen Sehnervenerkrankungen vor, 
doch glaubtBEHR, sie davon gut trennen zu konnen,aus der Beobachtung heraus, 
daB die funktionelle StOrung der Dunkeladaptation niemals isoliert, sondern 
immer nur in Verbindung mit anderen funktionellen okularen Symptomen in 
Erscheinung tritt. Eine Kriegshemeralopie durch die vermehrten Strapazen des 
Feldzuges lehnen nahezu alle Bearbeiter dieser Frage ab (JUNIUS 6, BEST, LOH
LEIN, RAUCH, ZADE). BEST, der an bevorzugter Stelle umfangreiche Unter
suchungen von Heeresangehorigen anstellte, tritt mit aller Scharfe der Angabe 
entgegen, daB etwa die Halfte der nachtblinden Soldaten in diirftigem Ernah
rungszustande gewesen sei. Wirkliche Zeichen einer Ernahrungsstorung, Ab
magerung, iiberstandene Nierenentzundung, VerdauungsstOrungen usw. sah er 
nur in etwa 2% der untersuchten Nachtblinden. Auch die Moglichkeit einer 
Uberanstrengung der Dunkelanpassung, wie sie von RAucH7 als Ursache einer 
dauernden Herabsetzung der Dunkeladaptation im Felde angenommen wurde, 
konnte von BEST an Hand groBerer Untersuchungsreihen zuriickgewiesen werden. 
Auch JESS 8 laBt auf Grund von Kriegserfahrungen die korperliche Erschopfung 
als Ursache der Nachtblindheit nur bedingt gelten und nimmt eine angeborene 
Minderwertigkeit der Augen an, die in einer Einengung der AuBengrenze des 
Gelbgesichtsfeldes gegeniiber der Rotgrenze zum Ausdruck kommt. 

Nyktalopie als klinisches Krankheitssymptom. 

Bei Erkrankungen, die ein umschriebenes zentrales Skotom bei erhaltenen 
normalen AuBengrenzen des Gesichtsfelds verursachen, besonders also bei der 

1 WESSELY, K.: tiber die St6rungen der Adaptation. Arch. Augenheilk. 8t, Erg.-Heft 
(1916). 

2 LOHLEIN, W.: Beobachtungen tiber Nachtblindheit im Felde. Ber. dtsch. ophthalm. 
Ges. Heidelberg 1916, 205. 

3 SCHNAUDIGEL: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 248 (1922). 
4 BEST: Zitiert auf S. 1613. 5 BEHR, Zitiert auf S. 1611. 
6 JUNIUS: Einige Bemerkungen zur Nachtblindheit von Kriegsteilnehmern. Z. Augen

heilk. 36, (1917). 
7 RAUCH: Zitiert nach BEST auf S. 1613. 
8 JESS, Zitiert auf S. 1608. 
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retrobulbaren Neuritis und der Tabak-Alkoholambyopie, tritt haufig Nyktalopie 
als klinisches Krankheitssymptom in Erscheinung. Die Kranken sehen an der 
Stelle des Defektes im vollen Tageslicht einen leuchtenden Nebel, der in der 
Dammerung zu verschwinden scheint. So kommt es, daB zum mindesten sub
jektiv bei diesen Patienten am Abend die Sehscharfe sich bessert. Nach FUCHS! 
ist man allerdings auch bei objektiver Priifung in einigen Fallen imstande ge
wesen, durch Vorsetzen von Schutzbrillen oder Herabsetzung der Beleuchtung 
eine Besserung der wissenschaftlichen Sehscharfe zu erzielen. Es ist anzunehmen, 
daB gerade bei diesen Storungen die Nyktalopie durch das Bestehen zentraler 
Farbskotome besonders fiir Rot in Erscheinung tritt. 1m hellen Tageslicht spielt 
dieser Ausfall praktisch eine groBere Rolle als in der Dammerung, wo im wesent
lichen die kurzwelligen Lichter fiir die optische Orientierung an Wichtigkeit 
gewinnen. 

1 FUCHS: Lehrbuch der Augenheilkunde, 15. Aufl. Leipzig u. Wien: Deuticke 1926. 



Nachtra,g 
zum Beitrage M. BAURMANN: "Der Wasserhaushalt des Auges." 

Zu Seite 1350: Nach AbschluB der vorliegenden Arbeit erschien eine Arbeit 
von FISCHER (Arch. Augenheilk., Bd. 103, 1930), in der in exakter Weise mit 
geeigneter Apparatur die Diffusionsgeschwindigkeit verschiedener Farbstoffe, 
darunter auch des Fluoresceins gemessen wird. Die dabei gefundenen Werte 
sind noch wesentlich kleiner, wenn auch in derselben GroBenordnung liegend, 
als meiner Angabe auf S. 1350 entspricht. Gleichzeitig findet FISCHER dabei 
auch das EINSTEINSche Gesetz bestatigt, wonach bei einer Fortbewegung eines 
Teilchens durch BROWNsche Molekularbewegung der in einer Ricbtung zurUck
gelegte Weg proportional ist der Quadratwurzel aus der Beobachtungszeit. 
Diese GesetzmaBigkeit trat bei meinen Beobachtungen nicht zutage, da ich 
entsprechend der hier vorliegenden Fragestellung nicht die Ausbreitung einer 
stets gleichen Konzentration in Abhangigkeit von der Zeit verfolgte, sondern 
lediglich unter den physiologischen Verhaltnissen ahnlichen Bedingungen die 
Sichtbarkeitsgrenze festzulegen versuchte. Bei graphischer Darstellung meiner 
Resultate ergab sich eine gegen die Abscisse nur leicht konkav gekriimmte 
Kurve. 
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Anpas-
1067ff. 
Achsen 

-, Charakter, Einteilungund 
Motive 1046ff. 

-, Beziehungen zu Form und 
Bau des Auges, zum Ge
sichtsfeld 1160f£. 

-, Funktionsansprtiche 
1140. 

-, angeborene Grundlage 
1093. 

-, Innervation 1086ff. 
- und Kopfbewegungen 

1084£f. 
-, Muskelgerausche 1058. 
-, Phylogenie und EinfluB 

der Lebensweise auf 1140. 
- und Raumsinn 1092. 
-, spontane 1130. 
-, - und corticocerebrale 

1155. 
- und Stereoskopie 939, 994, 

998. 
-, Vergleichendes iiber 

1113ff. 
-'-, - iiber, bei Wirbeltieren 

1119. 
Augenbewegungsreflexe, sen

sible 1152. 
Augenbewegungszentren, ce

rebro-corticale 1156. 
Augenbewegungszentrum, 

corticales 1139. 
Augenbrauen und Wimpern 

als Schutzapparat des 
Auges 1274. -

Augendruck, Entstehung und 
Regulierung des 1377. 

-, pathologisch gesteigerter, 
Eserinwirkung bei 200. 

-, SOBLEMMscher. Kanal 
1377. 

Augendruckkurve 1380. 
Augendruckregulation, Ab

hangigkeit der, von Hals
ganglienexstirpation 1387. 

Augendrucksenkung und 
Sympathicusdurchschnei
dung 1386. 

Augendrucksteigerungen und 
Menstruationsstorungen 
1388. 

Augenfleck, Bedeutung des, 
bei phototaktischen Or
ganismen 55. 

Augenhintergrund, Verfiir
bung durch Einatmen von 
Anilindampfen 829. 

Augenleuchten und Augen
spiegel 70, 137. 
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Augenlider, entziindliche Er
scheinungen durch Arsen 
und As -Verbindungen 
819. 

AugenmaB, Abhiingigkeit 
yom Raumsinn 753. 

-, Leistung des 758. 
-, stereoskopisches 943ff. 
AugenmuskeJn, Achsenlage 

1006ff., 1015. 
-, Alles- oder Nichtsgesetz 

1061. 
-, Anordnung der 1162. 
-, Gerausche 1058. 
-, innere, pharmakologische 

Wirkung auf 196. 
-, Innervation 1060, 1091. 
-, Konstanten 1005, 1019, 

1040. 
-, Kooperationsenergie 1010, 

1041, 1044. 
-, Nervenbahnen 1086ff. 
-, Nervenkerne 1090. 
-, Rollungskooperation 

1037ff. 
-, Bedeutung der Sechszahl 

1044£f. 
-, sensorische Funktion 977, 

986. 
-, Starke der 1102. 
-, Vertikalkooperation 

1011ff., 1036. 
Augenrollungen s. unter Rol

lungen. 
Augenrot, subjektives, und 

Sehpurpur 250. 
Augenspiegel (Ophthalmo

skopie mit) 137. 
Augenstellungen (Friihge bur

ten) 1134. 
Augenstorungen durch Phos

phorvergiftung 827. 
Augenstrom, s. auchBestands

potential und Belichtungs
strom des 1395. 

Augenstrome des Menschen 
1459. 

-, periodische 1465. 
Augenzittern bei Damme

rungssehen 1151. 
- (Hund) bei Dammerungs

sehen 1137. 
- (Vogel) bei Dammerungs

sehen 1131. 
Ausbleichverfahren, Farben

photographie nach dem 
538. 

Austrittspupille, Begrif£, Be
deutung der 99. 

Avenakoleoptilen, Phototro
pismus der 50, 51, 53. 

A vitaminose, Keratomalacie 
als 1604. 

102* 
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tJ-Krystallin 188. 
Bakteriopurpurin, Absorp

tionsspektrum 47. 
Beleuchtung, "klarste" 1447. 
Beleuchtungsbedingungen, 

Anpassung an die herr
schenden 1500. 

Beleuchtungsgesetz 778f£. 
Beleuchtung- und Sehschar

fen, Untersuchungsmetho
den 780. 

Beleuchtungsperspektive 
(Lichtperspektive) 612. 

Belichtung, diasclerale, trans
pupillare und stenopai
sche, Strahlengang im 
Augeninnern bei 238. 

-, intermittierende, Zweck 
der 240. 

Belichtungspotential, Ent
stehungsort des 1483. 

Belichtungsstrom, absolute 
Schwelle des 1445. 
des Auges 1395, 141l. 
des Auges bei Kalte- und 
Sonnenwirkung 1423. 
des Auges, Lichtmengen
gesetz 1444. 
des Auges bei mechani
scher Schadigung 1419. 

-, "klarste Beleuchtung" 
bei 1447. 
des Auges, TALBoTsches 
Gesetz des 1444. 
bei Dauer- und Moment
belichtung des Auges 1436. 
bei intermittierender Be
lichtung 1441. 
des Menschen 1459. 

-, EinfluB des Adaptations
zustandes 143l. 

-, EinfluB der Lichtstarke 
1442. 

-, EinfluB von Temperatur, 
Reizintensitat und Tier-I 
zustand 1435. 

-, EinfluB der Wellenlange 
auf den 1448. 

-, Entstehungsort des 1483. 
-, ortliche Verteilung am 

Bulbus 1428. 
-, PURKINJESches Phano

men des 1448. 
-, "Relativitatssatz" beim 

1447. 
-, spezifische "Farbenemp

findlichkeit" des 1453. 
-, Teilstromtheorie des 1483 

bis 1487. 
-, WEBER-FEcHNERsches 

Gesetz 1445. 
-, zeitlicher Verlauf des 

1435. 
und Gesichtsempfindun
gen 1487. 

Sachverzeichnis. 

Belichtungsstrom und Seh-
funktion 1482. 

- und Sehpurpur 1449. 
BELLsches Phanomen 1277. 
BENAMsche Scheiben 440. 
Beschattungs- und Belich-

tungsversuch (KATZ) 
620. 

Bestandpotential, ortliches, 
Verteilung des, am Bulbus 
1399. 

-, Teilpotential-Theorie des 
148l. 
des Auges, Deutung des 
1479. 
am Auge, Gas - Tem
peratur - Ionenwirkun
gen auf das 1406. 
am Bulbus, zeitliche Ver
anderungen des 1402. 
des Auges, Starke des 
1398. 

Bestandstrom des Auges 
1395. 

Bewegung,akustische, stro bo-
skopische 1213ff. 

-, Hauptstadien der 1172. 
- und Sinnlichkeit 1214. 
-, stroboskopische 1169. 
- als figuraler Vorgang 

1199. 
-, Wahrnehmung von 1166. 
-, wirkliche 119l. 
Bewegungen, EinfluB des Fel

des 1184. 
-; autokinetische, von Seh

objekten 748, 1195. 
Bewegungsapparat der Augen 

(Sehakt bei Storungen im) 
1095£{. 

Bewegungsbahn, Ausfiillung 
der 1172. 

Bewegungseindruck, Bedin
gungen und Natur des 
1166. 

Bewegungsempfindlichkeit, 
¥essung der 1183. 

-, Uberlegenheit der, iiber 
die Sehscharfe 1197. 

Bewegungserscheinungen auf 
verschiedenen Sinnes
gebieten 1211. 

BewegungsgroBe, wahrnehm
bare 754. 

Bewegungsnachbilder, opti
sche 1202. 

-, Beeinflussung von 1207. 
Bewegungssehen, Zustande

kommen des 14. 
Bewegungsstereoskopie (Pulf

richeffekt) 913. 
und Dunkeladaptation 
915. 
und E.Z. (Empfindungs
Zeit) 914. 

Bewegungsvorgange, "Ver
vielfaltigung" der Objekte 
bei 119l. 

BEZOLD-BRUcKEsches Phano
men 348, 56l. 

Bild, nachlaufendes, "ghost" 
1488. 

-, punktformiges, und 
Scharfsehen 746. 

Bilderzeugung, Zustande
kommen der 3. 

Bildscharfe, Abhangigkeit 
von Sehscharfe 745. 

Binargleichungen 1536. 
Binarhomogengleichungen 

1534. It 
Binnenkontrast 479, 490. 
Binokularer Wettstreit 1237. 
Binokularsehen der Mfen und 

Menschen 1163. 
- und Tiefensehen 1139. 
-, Vorkommen in Tierwelt 

1155. 
Bitotflecken bei Xerose 1604. 
BLAAuwsche Theorie 57, 58. 
Blauanomale 1515. 
Blaublindheit der Ikterischen 

1606. 
-, Linsenverfarbung bei 189. 
Blaudurchlassigkeit 1517. 
Blauempfindlichkeit 1517. 
Blaugelbblindheit, ange-

borene 517. • 
-, Vorkommen der erworbe

nen 530. 
Blaugelbempfindung, Verhal

ten bei Rot-Griinblindheit 
509. 

Blaugelbschwache als Ano
malie der Blaugelbemp
findung 518. 

Blausehen nach Staropera
tionen 523. 

Bleiamblyopie 823. 
Bleichungswerte spektraler 

Lichter 289. 
Bleivergiftung, Sehstorung 

bei 823. 
Blendung, Hemeralopie 

durch 1611. t 

- durch Ermiidung des Seh
organs 464. 

Blendungserythropsie 53l. 
Blendungsnachbilder, Auf

treten, Farben der 472. 
Blendungsschmerz 160l. 
Blendungswinkel, Begriff des 

782." 
Blickbahnen 1057ff. 
Blickbewegung, Bahn und 

Listinggesetz 1057. 
-, Minimalwinkel 105l. 
Blickbewegungen und An

passungsbewegungen 
1067. 



Blickbewegungen, Bahn 
1057. 

-, Begriff der 1046. 
-, corticale Zentren 1086ff. 
-, Geschwindigkeit 1062. 
- und Lokalisation 981ff., 

1092. 
-, Synergien 1048. 
-, willkiirliche 1047ff. 
Blickfeld der Sauger Il37. 
-, unokulares und binoku-

lares 1054. 
Blickfeldgrenze, Priifung der 

1097. 
Blicklinie des Auges 103. 
-, Begriff 851, 912, 1003. 
-, binokulare 1047. 
Blinde, Tastsinn bei 8Il. 
Blinder Fleck, Bedeutung bei 

Bewegungswahrnehmun
gen 1183. 

- Fleck; Lage und GroBe 
des 251. 

Blindfleck, Auftreten im ent
optischen Bild 439. 

-, kontrastive Merklichkeit 
497. 

Blindge borene, Sehenlernen 
868. 

- und Vertikale 872. 
Blitzen der Bltiten (Elisabeth 

Linne-Phanomen) 471. 
Blut, CO2-Spannung und Pu

pillenweite 224. 
-, kolloidosmotischer Druck 

1329, 1346. 
-, Elektrolytverteilung im 

1362. 
-, Kammerwasserschranke 

1372, 1384. 
Blutbewegung, entoptische 

1336. 
-, entoptisch sichtbare 

1384. 
Blutdruckhohe, intraokulare 

Blutverteilung und Ge
faBtonus 1380. 

Blutdruckmessung an der 
Art. centro ret. 1333. 

- in den Ciliararterien 1333. 
-, Methodik der 1332. 
Blutdruckschwankung, intra

okulare 1381. 
Blutgifte, Beeinflussung des 

Sehens 813, 828. 
Blutkammerwasserschranke, 

Permeabilitat der 1374. 
Blutkonzentrationsanderung 

im Auge 1384. 
Blutserum, Dialysations

gleichgewicht im 1365. 
Blutwassergehalt 1363. 
Bogengange, ABW. durch 

Entfernung der - bei 
Fischen 1120. 

Sachverzeichnis. 

Bogengange, Wirkung der auf 
die ABW. verschiedener 
Tierklassen Il45. 

Botulismus 822. 
Botulismuserblindung 823. 
"Braunempfindung" 305. 
Brechungsindices der Medien 

(Auge) 83. 
Brennpunktlage der Chloro

plasten 58. 
Brennpunktswinkel 90, 93, 

130. 
Brille und Auge 118. 
Brillenglas, Korrektionswert 

eines 120. 
BRikKEScher Muskel (und 

MiiLLERscher Muskel) 
151. 

BURGISches Gesetz an der Pu
pille 220. 

Bulbus, Bewegungsformen 
1005. 

-, Bewegungsgesetze 1010. 
-, Drehpunkt 1002. 
-, Fixation 1055. 
-, Gelenkmechanik 1001. 
-, kinemat. Orientierungs-

anderung 1021. 
-, Muskelmechanik 1004. 
-, statische Lageanderungen 

1076. 
BUNSEN-LUMMER, In-Um

feldmethode 369. 
BUNSEN-LUMMERSche Fleck

anordnung 483. 

Ca-Ionenwirkung auf den Di
latator pupillae 214. 

Cannabis indica (Haschisch), 
Sehstorungen durch 818. 

Capillardruck, mittlerer, am 
Auge 1336. 

Capillardruckhohe am Auge 
1337. 

Capillardruckmessung am 
Auge, Pelottenmethode 
1336. 

Capillaren der Netzhaut, Mor
phologisches tiber 249. 

Cataracta brunescens, Ur
sache der Farbe des 194. 

Cephalopoden, vergleichende 
Akkommodationslehre 
172. 

Cephalopodenauge, Richtung 
des 1398. 

Charpentiertauschung 1057. 
CHARPENTIERSChes Phano

men 465. 
Chininschadigung des Seh

nerven, intrauterine 824. 
Chloroformwirkung auf die 

Pupille 227. 
Chloroplasten, Diastrophe der 

58. 
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Chloroplasten, Empfindlich
keitsmaxima fiirphotische 
Reize bei Pflanzen 47. 

-, Escharostrophe der 59. 
-, Parastrophe der 59. 
-, Phototaxis der 59. 
Chloroplastenlagerung, Chro-

mulinatypus der 58. 
-, Eremospharatypus der59. 
-, Funariatypus der 59. 
-, Mesocarpustypus der 59. 
-, Palisadentypus der 59. 
-, Schwammtypus der 59. 
-, Vaucheriatypus 58. 
Chlorsilber, "Farbenanpas

sung" des 542. 
Chromatopsie, Begriff, Ur

sache, Bedeutung 530, 
531. 

Chromulinatypus der Chloro
plastenlagerung 58. 

Chronaxie, GroBe der, des 
Auges 431. 

Ciliararterien, Blutdruckmes
sung in den 1333. 

Ciliarepithel, Drtisentatigkeit 
des 1380. 

-, Histologie des 1329. 
-, Polaritat des 1332. 
-, cellulare Sekretion des 

1332. 
-, Vitalfarbung des 1331. 
Ciliarepithelien, Oxydase

reaktion der 1330. 
Ciliarfortsatz, Epithelober-

flache des 1320. 
Ciliarkorper, Bau des 1320. 
-, Exstirpation des 1321. 
- -Iris-Praparate, Versuche 

an 1351. 
- als Kammerwasser-Bil

dungsstatte 1320. 
Ciliarmuskeln, Pharmaka, 

Wirkung auf 196ff. 
Cocain, parasympathischer 

Effekt des 217. 
-, Konstitution des 215. 
-, Wirkungsmechanismus 

des, an der Pupille 217. 
Cocainpupille 217. 
Cocainwirkung und H-Ionen

konzentration 217. 
- an der Pupille bei Schwan

geren und Wochnerinnen 
217. 

Conobien, Bildung bei Vol
vocaceen 43. 

CO2-Spannung (Wasserhaus
halt des Auges) 1366. 

CRAMPTONScher Muskel (vgl. 
Akkommodationslehre ) 
166. 

Crustaceen, Vergleichendes 
tiber Augenbewegungen 
1115. 
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Dammerapparat des AugeB, 
Hemmung deB 1584. 

-, Empfindlichkeit des 
1592. 

Dammersehen 1499, 1500. 
Dammerskotcm 1518. 
-, zentrales 1518. 
Dammerliere, EinfluB des 

Adaptationszustandes auf 
das Elektroretinogramm 
1432. 

Dammeraquivalenz 1579. 
Dammersehen, Tragheit des 

1589. 
Dammerungsgleichheit tages

gleicher Lichter 680. 
Dammerungssehen, Aktions

strome der Netzhaut bei 
728. 

-, spektrale HeIligkeitsver
teilung 330, 382, 552. 

-,Isolierung des 692ff. 
- und Sehpurpur 333, 

571ff. 
- und Stabchen 571£f. 
-, Trager des 687. 
-, Zentralskotom 322, 326, 

574, 575. 
Dammerungsspektrum 544. 
Dammerungstiere 714ff. 
-, Zapfen und Stabchen bei 

726. 
Dammerungswerle, Ungleich

heit der - tagesgleicher 
Lichter beim Deuterano
pen 682. 

-, Vergleich der - homo
gener Lichter 682. 

- verschiedener Lichter und 
Bleichungswerte 692. 

Dammerungszittern der Au
gen 1151. 
der Augen bei Hunden 
1137. 
der Augen bei Vogeln 
1131. 

Dammerwerte des Schwellen
verlaufs 1577. 

- und Tagesperipheriewerle 
684. 

"Danebensehen" 1525. 
Dauerbeleuchtung, absolutes 

Optimum der 776. 
Degeneration, tapetoretinale 

1608. 
Deuteranomalie 511, 1515. 
Diastrophe der Chloroplasten 

58. 
Dichromaten 1512. 
Diffusionsgeschwindigkeit 

von Fluorescein (amAuge). 
Dilatatcr pupillae, Anatomie, 

Physiologie des 176. 
-, Wirkung des Pilocar
pins auf 203. 

Sachverzeichnis. 

Dilatatortonus, Eserinwir
kung auf 200. 

Dinitrobenzolvergiftung, Seh-
storungen durch 829. 

Dioptrie, Begriff der 73. 
Dioptrik des Auges 70ff. 
Diphtherietcxin, Akkommo-

dationsliihmung durch 
203. 

Diplopie, unokulare 1105. 
-, unokulare bei Schielen 

959. 
Direktionskreise nach HELM

HOLTZ 858. 
Disklina,tion der Langsmittel

schnitte 855, 859, 1050, 
1063, 1075. 

Diskrepanzen und Abbil
dungsfehler 848ff. 

- der Korrespondenz 905, 
907. 

-, der egozentrischen Lokali
sation bei Normalen 
967ff. 

- bei Schielenden 972. 
- der monokularen Lokali-
- Bation 836, 845ff. 
-, des optischen Raumsin-

nes 836, 845ff. 
Disparation s. Hohen- und 

Querdisparation. 
Dondersgesetz 1010, 1013, 

1036. 
Donnangleichgewicht 1361. 
-, Zusammenarbeit des, im 

Auge 1376. 
Donnanpotential im Auge 

1482. 
- am Auge 1409. 
Donnanverschiebung mit zu

nehmendem EiweiBgehalt 
des Kammerwassers 1376. 

DONNANscher Verteilungs
faktor 1363. 

Doppelauge, Bewegungsge
setze 1046ff. 

-, sensorisches, Deckauge 
(Zyklopenauge) 892, 967. 

Doppelbilder 872, 893, 
- und Augenbewegungen 

931, 1094. 
-, Anordnung im Gesichts

raum 930. 
- bei Hohen- oder Quer-

disparation 928. 
-, Merklichkeit 931. 
- und Stereoskopie 932. 
-, Vergleich farb. Stimmung 

456, 926, 931. 
-, Tiefenlage 937, 938. 
- und Verlikale 872. 
Doppelbrechung, Dichrois

mus von Absorptionssy
stemen 543. 

Doppeltsehen s. Doppelbilder. 

Doppelwirkung farbiger lich
ter 551, 567, 580. 

Drehkompensation, optische 
34. 

Drehkomponenten derAugen
muskeln 1007ff. 

Drehnystagmus, Auftreten 
bei Saugern 1133. 

- labyrinthloser Wirbel-
tiere 34. 

Drehpunkt, Lage des, im 
schematischen Auge 103. 

- des Bulbus 1002. 
- und Kriimmungsmittel-

punkt 864. 
- und Perspektivitatszen

trum 864. 
Dreibildmethode der Nach

reaktion 466. 
Dreifachsehen, binokulares 

1105. 
Dreikomponentenlehre und 

relative Farbenblindheit 
558. 
und Farbendreiecke 562. 

- des Farbensinnes 553ff. 
- des Farbensinnes (1Jber-

sichtstabelle) 560. 
Dreikomponententheorie 

1496, 1564, 1569, 1593. 
Dreilichterokonomie 552,555. 
"Dreipunktbewegung" 1190. 
Dressurversuche betr. Far-

bensinn 386. 
Druckphosphen und Korre

spondenz 895. 
- und verwandte Phosphene 

254. 
Drucksteigerung bei Glau

kom 1609. 
Ducticeptoren 873. 
-,labyrinthare und extra-

labyrinthare 874, 882. 
- und Verlikale 881. 
Dunkeladaptation 1595. 
-, Breite 361. 
- bei Eklampsie 1611. 
- und Empfindungsdauer 

(E.D.) 927. 
u. Empfindungszeit, spez. 
foveal 929. 
und Energieschwelle 320. 

-, Fovea 325. 
-, foveale 321, 325, 575, 576. 
-, Kinetik der 545. 
-, EinfluB auf Nachdauer 

der Erregung 43. 
-, EinfluB auf optische Glei

chungen 380, 397. 
-, EinfluB auf spektrale Hel

ligkeitsverteilung 377. 
-, farblose Li(futeffekte bei 

324. 
-, momentane 446. 
- und Nachreaktion 470. 



Dunkeladaptation, EinfluB 
auf Peripheriewerte 377, 
382. 
und Pulfricheffekt (Be
wegungsstereoskopie) 915. 
und elektrische Reizbar
keit 316. 
und Reizschwelle 321. 

-, reizschwellenfreie 321. 
-, regionale Schwellenvertei-

lung 321. 
-, kritisches Stadium der 

301. 
-, Verhalten der, bei Seh

nervenerkrankungen 10 II. 
- und Unterschiedsemp

findlichkeit 391. 
-, Verlauf der 504. 
-, individuelle Verschieden-

heiten und Lebensalter 
325, 361. 

-, Verhalten der WeiBvalen
zen 332. 

Dunkeladaptationsverlauf 
1573. 

- bei angeborener totaler 
Hemeralopie 1582. 

Dunkelauge, Empfindlich-
keitskurve des 332. 

Dunkelstrom des Auges 1395. 
Dunkelzittern der Augen bei 

Tieren 1136. 
Duplizitatstheorie 571 ff., 679, 

726, 728, 1506, 1518, 
1593. 

Dvorak-Mach-Phanomen 
(DUURAK) 936. 

Dystrophia xerophthalmica 
1603. 

EDlNGERSche Aufbrauch-
theorie 817. 

EHRLICHSche Linie und Os
mose am Auge 1350. 

Eichkurven des Spektrums 
564. 

Eichwerttafel des Spektrums 
1548. 

Eigengrau und WeiB
Schwarzempfindung 301. 

Eigenlicht und Nachreaktion 
477. 

- der Netzhaut 761. 
- undUnterschiedsempfind-

lichkeit 390, 391. 
Eindeutigkeitsbeziehung bei 

der optischen Wahrneh
mung (= Konstanzan
nahme) 1219. 

Einfachsehen, binokulares 
1l03. 

Einlaufversuch von Farb
stoffen am Auge, Technik 
des 1342. 

Eintrittspupille, Wesen, Lage, 
GroBe der 98. 

Sachverzeichnis. 

EiweiB, Bausteine des Lin
sen- 193. 

EiweiBgehalt der Starlinsen 
142. 

EiweiBkorper in traumati
schen Starlinsen 193. 

EiweiBsubstanzen der Linse 
187. 

Eklampsie, Dunkeladapta
tion bei 1611. 

Elektrolytverteilung im Blut 
1362. 

Elektroretinogramm, Adap
tationszustand, EinfluB 
auf das 1431. 

Empfanger, motorischer (Pu
pillenreflex) 177. 

-, optischer (Pupillenreflex) 
177. 

Empfindlichkeit des Auges 
1500. 

Empfindlichkeitsanderung 
des Auges 1500. 

Empfindlichkeitskurve des 
Dunkelauges 332. 

- fiir das Hellauge 374. 
Empfindungsbegriff, repro

duktive Elemente bei dem 
1217. 

-, Kritik des bei der opti
schen Wahrnehmung 
1217. 

-, Methodik des optischen 
1218. 

Empfindungsbreite, GroBe 
der, des menschlichen 
Auges 766. 

Empfindungsdauer (E.D.) 
427. 

- und Dunkeladaptation 
427. 

Empfindungsflache, Begriff 
der 747. 

- eines Punktes 771. 
Empfindungsgewicht und 

Pravalenz 918. 
Empfindungskreis, GroBe des 

766. 
- Panumscher 894, 900,928, 

958. 
-, relativer 777. 
Empfindungsliicke eines 

Punktes 771. 
Empfindungszeit undDunkel

adaptation 424. 
- (E.Z.) und Nutzzeit 421ff. 
- (E.Z.) und Pulfricheffekt 

(Bewegungsstereoskopie) 
914. 

Empirismus (Psychologie der 
optischen Wahrnehmung) 
1225. 

- -Nativismus 1271ff. 
Energien, spezifische, Lehre 

von den 1496. 
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Entoptische Erscheinungen 
und Receptorenapparat 
233. 

Episkotister, Wirkung auf 
Sehscharfe 788. 

Episkotisterversuche (KATZ) 
618, 628. 

Epithelkorperchentetanie, 
Starbildung bei 191. 

Erblindung durch Summi
tates Sabinae 827. 

Erdwolbung, subjektive 888. 
ERG = Elektroretinogramm 

1412. 
Eremospharatypus der Chlo

roplastenlagerung 59. 
Ergotamin, ambivalente Pu

pillenwirkung 205. 
-, Pupillenwirkung der 205. 
Erhellung in Hefner-Lux 

1507. 
- in Lux 1500. 
- in Mikrolux 1577. 
Erinnerungsbild, Beziehung 

zur Sehscharfe 751. 
Erkennungsscharfe, Bezie

hung zur Sehscharfe 752. 
Ermiidung und Helladapta-

tion 462. 
- des Sehorgans 462. 
- des Zwischenfeldes 1187. 
Erregungsablauf im Sehorgan 

421ff. 
Escharostrophe der Chloro

plasten 58. 
Exophorie 1099. 
Extraokularer Venendruck, 

Pelottenmethode 1337. 
Extrarollung und Rollungs

kooperation 1037. 

Facettenauge 61. 
Farbbarkeitsanderung der 

Netzhaut 269. 
Farbanpassung 716, 719, 

723. 
Farbe, spezifische Helligkeit 

377. 
- und Licht 314ff. 
-, EinfluB auf Sehscharfe 

785. 
Farben, Normung der 307. 
- - und Sehtheorien 536. 
-, Uberempfindlichkeit fiir 

515. 
-, Unterscheidungsver

mogen fiir 512. 
Farbenanpassungen 541. 
Farbenbestandigkeit der Seh

dinge 1501. 
Farbenblinde, Rayleigh

gleichung 404. 
Farbenblindheit 351ff. 
-, angeborene, totale 503, 

692, 1533. 
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Farbenblindheit, erworbene, 
totale 524. 

-, Bpektrale Helligkeitsver. 
teilung 373. 

-, relative, und Dreikom· 
ponentenlehre 558. 

-, angeborene, totale bei 
Nyktalopie 1601. 

-, Typen der Rotgrilllblin
den 365. 

-, Rotgrilllblindheit 374. 
-, Rotgrfulblindheit und 

Theorie des Farbensehens 
558. 

- im indirekten Sehen 
372. 

-, relative, im indirekten 
Sehen 351ff. 

- und Stabchensehen 576. 
-, totale (pupillomotorische 

Werte) 184. 
Farbendoppelpyramide 314. 
Farbendreiecke 413, 556. 
- und Theorie des Farben

Bahena 536. 
Farbeneindrucke, Reduktion 

der 640. 
Farbenempfindlichkeit, spe

zifische der Augenstrome 
1453. 

Farbenempfindung 303, 537. 
-, Dreidimensionalschema 

312. 
- nach Einnahme von San

tonin 533. 
-, experimentelle Steigerung 

der 532. 
-, Storungen 522. 
- der Zapfen 785. 
Farbenempfindungen und 

Adaptation 1534. 
Farbenfeldschwelle 355. 
Farbengleichungen 1536, 

1546. 
- (Auge) 1557. 
-, Geltung von spektralen 

1534. 
Farbenkegel 314. 
Farbenkonstanz und Farben

kontrast 662. 
- der Sehdinge 455, 594, 

1499, 1501. 
-, Problem der bei der opt. 

Wabrnehmung 1240. 
Farbenkonstanzversuch an 

Tieren 647. 
Farbenkontrast und Farben-

konstanz 662. 
-, simultaner 713, 721. 
Farbenkreis der Fische 725. 
- Goethes 474. 
Farbenkreisphanomen 726. 
Farbenphotographie nach 

dem Ausbleichverfahren 
538. 

Sachverzeichnis. 

Farbenphotographie durch 
Farbenanpassung 538. 

- mit stehenden Lichtwellen 
538. 

-, direkte Methoden der 538. 
Farbenschwache 592. 
-, einseitige 515. 
Farbensehen der Anormalen 

515. 
-, Photochemisches zur 

Theorie des 1506. 
-, photochemische Theorien 

536ff. 
-, Theorie des 1506. 
Farbensinn, Abweichungen 

des 502. 
-, angeborene Anomalien 

des 502. 
-, pharmakologische Beein

flussung des 532. 
-, Dreikomponentenlehre 

553ff. 
-, Empfindungsanalyse des 

246. 
-, stammesgeschichtliche 

Entwicklung des 706. 
-, Fundamentaltatsachen 

550ff. 
-, Grundempfindungen 563. 
-, normaler 1512. 
- und spektrale Helligkeits-

verteilung 385. 
-, Receptor-Reagenten-

Theorie 581. 
-, Stufentheorie 571. 
-, System des 310. 
-, Theorie 550f£. 
- der Tiere 386. 
-, Beeinflussung des bei 

anormalen Trichromaten 
818. 

-, individuelle Unterschiede 
(absorptive und sensitive) 
356f£. 

-, Richtlinien fUr die Unter
suchung 502. 

-, individuelle Verschieden-
heiten 410. 

-, Vierfarbentheorien 566. 
-, Zonentheorie 564. 
Farbensinnpriifungen 1512. 
Farbensinnstorung, progres-

sive 525. 
Farbensinnstorungen 519ff. 
-, erworbene 521. 
- (pupillomotorische Werte) 

183. 
-, quantitative 522. 
-, Vererbungsform bei 520. 
Farbensinntypus und Adap

tationstypus, Koppelung 
zwischen 1580. 

Farbenstereoskopie 911. 
Farbensystem, dichromati

aches 506, 585. 

Farbensysteme, Eichung ver
schiedener 1564. 

Farbentafel, Farbenverstim
mungen 1547. 

-, geometrische 413. 
- und Spektrumstrecken 

1541. 
Farbentheorie (JOLY) 545. 
Farbentheorien .1594. 
Farbentone, extraspektrale 

336. 
-, Unterschiedsempfindlich

keit fUr 1549. 
-, Unterschiedsempfindlich

keit des Farbentuchtigen 
fUr 337. 

- und Wellenlange 334. 
Farbenton und Zustand des 

Auges 342f£. 
- nach GRASSMANN 304. 
- und Lichtstarke 347, 410. 
- und Netzhautregion 351. 
-, Wellenlange und Licht-

starke 551. 
Farbentonkreis 311, 335, 

336. 
- und Lichtermischung 410. 
- bei farbiger Verstimmung 

448. 
Farbentonunterschiedsemp-

findlichkeit 337. 
Farbentuchtige 1512. 
Farbentuchtigkeit 547. 
Farbenunstimmungen 541, 

546. 
Farbenunterscheidungsver-

mogen der Tiere 720. 
Farbenverstimmung 1548. 
Farbenviereck 415, 581. 
Farbenwahrnehmung, mung 

der 785. 
Farbenzeitschwelle 356, 426. 
Farbhoropter 909ff. 
Farbigsehen, physiologische 

Bedeutung 531. 
- im Gefolge von Vergiftun

gen 532. 
Farbkreiselgleichungen 1547. 
Farbniveau der Farben (opt. 

Wabrnehmung) 1241. 
Farbschwelle 348, 349. 
-, individuelle Verschieden

heiten 362. 
Farbstoffadsorption (Farb

stoffeinlaufversuche am 
Auge) 1344. 

Farbstoffe, Ausbleichung un
echter 539. 

-, lichtempfindliche 540. 
Farbstoffeinlaufversuche am 

Auge 1342. 
- am frischtoten Auge 1341. 
- - -, MiBerfolge der 1343. 
-, Pupillenverengerung bei 

1343. 



Farbt.on, Sattigung und Hel
ligkeit 1534. 

FECHNERsches Gesetz 387ff. 
FECHNER- HELMHOLTZ scher 

Satz 394. 
FEcHNER-Paradoxon 917, 

922. 
Feldgro.llensatze (KATZ) 630. 
Fernpunkt (Dioptrik des Au

ges) 94. 
Figurale Eigenschaften der 

bewegten Objekte 1193. 
- - bei der optischen Wahr-

nehmung 1229. 
- Faktoren 1200. 
Figuralform 1194. 
Filtrationsdruck (Auge) 

1327. 
Filtrationsmanometer, Auge 

(LEBERsches) 1327. 
Fische, vergleich. Akkommo

dationslehre 158. 
- vergleichendes iiberAugen

bewegungen 1119. 
-, kompensatorische Augen

bewegungen der 1121. 
-, Farbenkreis der 725. 
-, Hals-Augenbewegungend. 

1121. 
Fixation und Folgen des 

Blicks 1197. 
-, Bulbus 1055, 1059. 
Fixierreaktion der Augen 28, 

29. 
Fixiertiere, phototrope vesti

bulare 1165. 
Fixstern als Sehobjekt 756. 
Flachen- und Oberflachen-

farben 640. 
Flachenhelle 1503. 
- (Auge) 1507. 
Flachenkontrast 478. 
Flammstrome ("blaze·cur-

rents") des Auges 1395. 
Fleck-Schattenversuch 1506. 
- von HERING 600. 
Fliehkraft s. Ducticeptoren. 
Flimmerhelligkeit 370. 
Flimmerkontrastscheiben299, 

439. 
- (SHERRINGTON) 299. 
Flimmermethode 1528, 1531. 
Flimmern 437 ff. 
Flimmerphotometer 1528. 
Flimmerphotometrie 370,439, 

785. 
-, heterochrome 1527. 
- (Kinematograph) 440. 
Flimmerskotom, korrespon

dente Lokalisation 997. 
Fluoresceinversuch EHRLICHS 

(intraokularer Fliissig-
keitswechsel) 1348. 

Fluorescenz im Auge 317, 
318/19. 

Sachverzeichnis. 

Fluorescenzanderung d. Netz
haut 288. 

Fluorescinadsorption beirn 
Auge 1369. 

Folgebewegungen s. Fiih-
rungsbewegungen. 

Formensiun 750. 
- und Sehscharfe 800. 
Formenwahrnehmung, 

Schnelligkeit der, durch 
das Auge 781. 

Formgesetze, autonome bei 
der opt. Wahrnehmung 
1225. 

Fovea, Anatomie der 807. 
- centralis, Sonderstellung 

des stabchenfreien Be
zirks 1505. 

-, Ausdehnung 432. 
-, Dunkeladaptation 325, 

575, 576. 
- Durchmesser der 789. 
-, Empfindungszeit in der 

F.424. 
-, Energieschwelle bzw. 

Reizschwelle 321. 
-, Nachbildumrahmung 

1532. 
-, Stellung der Foveazapfen 

573 ff. , 577. 
-, PURKINJESches Phanom. 

379. 
-, Schwellenwerte 370. 
-, Frage der Sonderstellung 

432. 
-, Zapfen im Bereich der 

770. 
Fovealiicken 770. 
Foveamitte 1526. 
Foveazapfen, Durchmesser d. 

769. 
Fremdkorperreflex 1316. 
Frohlichzeit (Sehvorgange) 

1587, 1588. 
- beim Auge 1581. 
Friihgeburten, Augenstellung 

bei 1134. 
Friihjahrshemeralopie 1603. 
Fiihrungsbewegungen 1046, 

1058, 1087. 
Fiihrungskegelprinzip 1024. 
Funariatypus der Chloro· 

plastenlagerung 59. 
Funktionsstorungen des Seh

organs, Beziehungen er
worbener Rotgriiublind
heit zu anderen 528. 

Funktionswechsel des Auges, 
Zustand des 1501. 

Fusionsbewegungen 1068, 
1074£f. 

Fusionszwang 1071, 1074££. 
- auf die Augenmuskeln bei 

Saugern 1139. 
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r-Bewegung, Gestaltbildung 
in der 1231£f. 

Ganglien, Angriffspunkt von 
Substanzen an den 222. 

Ganglion cerv. sup., Entfer
nung des 202. 

- cervicale supremum, In
nervationsausbereich 176. 

- cil., Entfernung des 202. 
Ganz-Eigenschaften (Psycho

logie d. opt. Wahr
nehmung) 1217. 

Gedachtnis (Psychologie der 
optischen Wahrnehmung) 
1216. 

Gedachtnisfarbe, Ausbildung 
der 1502. 

Gedachtnisfarben 606, 1501. 
GefaBdruck, intraokularer 

1328, 1332. 
GefaBgifte 812. 
GefaBschatten, entoptische 

Wahrnehmung der 242. 
GefaBtonus, Abhangigkeit 

von Blutdruck, Blutver
teilung 1380. 

-, intraokularer 1381. 
Gefrierpunktserniedrigung d. 

K-W. 1354, 1373. 
Gegendruck, intravascularer 

(Auge) 1328. 
Gegenfarbe und Kontrast-

farbe 486. 
- und Nachbildfarbe 474. 
Gegenfarben 304, 552. 
- und Kompensationsfarben 

407. 
-, Theorie 567,569,580,710. 
Gegenfarbentheorie 1496, 

1569, 1593. 
Gegenrollung, statische 

1078ff. 
Gehirn, Blickzentren 1086ff. 
Gelb, "neutrale Zone" im 517. 
Gelbkreuzgas, Veratzungen 

des Auges durch 829. 
Gelbsehen nach Einnahme 

von Pikrinsaure 534. 
-, Santoninrausch, Ursache 

fUr 534. 
Geradevorne, subjektives und 

objektives 966££. 
Gesamtkohlensauregehalt des 

K-W. 1367. 
Gesamtkonzentration, osmo

tische des K oW. 1353ff. 
Geschehen, periodisch-statio

nares 1212. 
Geschlossenheit, Faktor der, 

bei der opt. Wahrneh
mung 1235. 

Geschwindigkeit des Nach
bildes 1203. 

Geschwindigkeitskonstanz v. 
Bewegungen 1198. 
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Gesetz der Einfachheit (opt. 
Wahrnehmung) 1243. 

Gesichtsempfindungen, Ana
lyse der 296. 

- und Belichtungsstrom 
1487. 

Gesichtsfeld, binokulares 901. 
-, - der Vogel ll29. 
-, Gesamteindringlichkeit 

1503. 
-, GroBe des, und A. B. W. 

ll60. 
-, unokulares 845. 
Gesichtsfeldgrenze, individu

elle Verschiedenheiten 
352ff., 362. 

Gesichtsfeldstorungen, funk-
tionelle, hysterische 818. 

Gesichtslinie des Auges 103. 
-, Begriff 851, 1003. 
Gesichtsraum, Hauptebenen 

966ff. 
Gesichtssinn und Maximal

reaktion 393. 
Gesichtswinkel und Reiz

schwelle 323. 
- und SehgroBe 882. 
Gestaltbildung in der r-Be

wegung 1231£f. 
Gestaltbildungen, abge

schwachte Reizwirkungen 
bei 1232. 

Gestaltbildungsgesetze (opti
sche Wahrnehmung) 1233. 

Gestaltenentstehung, analy
tische und synthetische 
(optische Wahrnehmung) 
1230. 

Gipfelzeit 429. 
Glanz 954. 
Glaskorper, Index des 83. 
Glaskorperquellungsmaxi-

mum 1383. 
Glaskorperquellungstheorie 

1382. 
Glaskorpertriibungen 788. 
Glaukom, inkompensiertes 

1379. 
-, Drucksteigerung bei 1608. 
Gleichheit, Faktor der, bei der 

optischen Wahrnehmung 
1234. 

Gleichhoch, subjektives, und 
Himmelsform 890. 

-, - und objektives 966ff. 
Gleichungen, optische, bi

nar-homogene 400. 
-, -, EinfluB von Licht

starke und Adaptations
zustand 380, 397, 443. 

-, -, EinfluB von Netzhaut
regiop. 380, 398. 

-, -, makulare 373. 
-, unvollstandige Tonglei-

chungen 401. 

Sachverzeichnis. 

Grau, kritisches 349, 485. 
Grauempfindungen 299. 
Grauskala, HERINGSche 297. 
Graviceptoren, labyrinthare 

und extralabyrinthare 
875ff., 880, 890, 1076. 

- und Vertikale 872ff. 
Grenzkontrast 747. 
GroBensinn, optischer 882. 
-, sUbjektiver MaBstab 382. 
GroBhirn, Ausschaltung des, 

bei Hunden und Damme
rungszittern ll37. 

GroBhirntonus, corticaler 
ll57. 

Griinanomale 512, 1515. 
Griinsehen bei erworbener 

Blaugelbblindheit 531. 
Grundempfindungen des Far

bensinnes 563. 
Grundstellung der Augen und 

Primarstellung sowie 
Ruhelage 978, 1032. 

Guanintapetum 281. 

Hamostase, Glaukom, infla
matorisches, Verur
sachung durch 1382. 

Hakenprobe, Snellensche783. 
Hals-Augen -Reflexe ll42. 
Halsaugenreflex bei Vogeln 

ll29. 
Halsganglienexstirpation, 

Augendruckregula tion, 
Abhangigkeit der von 
1387. 

Halslymphstrangunterbin -
dung, Fluorescinversuch 
bei bestehender 1348. 

Haploskopie 893. 
Harnstoffgehalt des K.-W. 

1373. 
Haufungspunkte der Satti

gungsdifferenzmaxima 
1536. 

Hauptvisierlinie s. Visier-
linien. 

Helladaptation 545, 1595. 
- und Ermiidung 462. 
- s. a. Dunkeladaptation. 
- als Ermiidungszustand 

ohne Ermiidungserschei
nungen 1590. 

- und Wellenlangenelektivi
tat 442ff. 

Hell-Dunkeladaptation 1500. 
Hellauge, Empfindlichkeits

kurve fiir das 374. 
Helligkeit, Additivitat ver

schiedenfarbiger 399. 
- und Lichtstarke 309, 551. 
-, subjektive und Licht-

starke 309. 
-, spektrale Verteilung 327. 

Helligkeit, spektrale Vertei
lung beim Dammerungs
sehen 327, 330. 

-, spektrale Verteilung beim 
Tagessehen 368. 

-, spektrale Verteilung von 
- und Energie 376. 

-, spezifische, der Farben 
309, 569. 

Helligkeitsgrad, Gesamt
empfindung des jeweiligen 
1503. 

- des Auges, subjektiver 
1506. 

Helligkeitsniveau, optimales 
1504. 

Helligkeitsunterschied bei 
Lichtzuwachs 781. 

Helligkeitsunterschiede, Be
deutung fiir die Wahr
nehmung 776. 

Helligkeitsverschiedenheit 
der Sehdinge 775, 783. 

Helligkeitsverteilung im. 
Spektrum 526, 1506. 

-, der Roianomalen 1561. 
-, spektrale und Farbensinn 

385. 
Helligkeitswert und Stereo

wert 915. 
Hell- und Dunkelnetzhaut, 

Oxydationsvermogen der 
268. 

HELMHOLTZ' Theorie der Far
benkonstanz 602. 

- -KONIG scher Farben
mischapparat 1513. 

- -YouNGsche Dreifarben
theorie 549. 

Hemeralopie 1595. 
-, angeborene, stationare 

totale 1533. 
- bei Erkrankungen der 

Netzhaut und der Ader
haut 1608£{. 

-, Dunkeladaptationsver
lauf bei 1582. 

- durch Blendung 1611. 
- infolge nervoser Erschop-

fung 1614ff. 
-, essentielle 1603. 
-, familiare, Stammbaum 

Lorenzen 1597. 
-, farbloses Intervall bei 

1533. 
-, idiopathische 1603. 
- hei kiinstlichem Ikterus 

1607. 
- durch Intoxikation 1608. 
- als k.linisches Krankheits-

symptom 1602. 
- bei Erkrankungen der 

Leber 1606ff. 
- (Nachtblindheit) 693, 

695. 



Hemeralopie, Purkinjesches 
Phanomen bei 1533. 

-, physiologische 1510. 
Hemeralopieepidemien 1603. 
Hemianopsie, bitemporale 

182. 
Hemikinesie 182. 
Hemiopische Reaktion 182. 
Hemmung, innere bei Bino-

kularsehen 925. 
-, Liebermannsche 578. 
-,rhodogenetffiche 578. 
-, innere bei Schielen 956. 
Hepatffiche Ophthalmie 1607. 
Heptochromaten 516. 
Herings Theorie der Farben-

konstanz 605. 
Heringsche Gegenfarben

theorie 1537. 
- Figur (opt. Tauschung) 

1264. 
- Grauskala 297. 
- Urfarbenlichter 1536. 
Hertwig-Magendie. Schiel

stellung 1082. 
Heterophorie 1044, 1051, 

1056, 1069ff. . 
Heterophorien (latentes 

Schielen) 1095. 
Himmelgewiilbe, subjektives 

888. 
Hintereinandersehen korre

spondierender Eindriicke 
927. 

Hinterkammerinhalt (Auge) 
1325. 

H-Ionenkonzentration, 
Wasserhaushalt des Auges 
1366. 

Hirnrindenreflex 177. 
Hiihendisparation 893, 929. 
Homatropin, Akkommo-

dationslahmung bei 210. 
Homogene Lichter 1504. 
Horizont, subjektiver und 

objektiver 890, 970. 
Horopter und Abstandskreis 

904, 909. 
-, Farbhoropteren 909££. 
-, geometrischer und em-

pirischer 902 ff. 
- und Vieth-Miiller-Kreis 

902, 912, 987. 
-, sog. Wanderhoropter 987. 
-, Zeithoropter 912ff. 
-, Ziehung 908. 
Horopterabweichung Hering

Hillebrandsche (Korre
spondenzdffikrepanz) 903, 
905. 

Horopterapparat 896, 897. 
Hornhaut des Auges, Dkke 

86. 
- der Augen, aquivalente 

Flache 91. 

Sachverzeichnis. 

Hornhaut des Auges, Hin
terflache 81. 

- der Augen, Index 83. 
- des Auges, der Lymph-

bahnen 197. 
- des Auges, optische Zone 

80. 
- des Auges, Vorderflache 

80. 
Hydrodiaskop 101. 
Hyperaciditat, Pupillenver

engerung bei ~26. 
Hyperopie oder Ubersichtig

keit 115f£. 
Hyperthyreoidismus, Intra

okulardruck 1388. 
- und Pupillenwirkung 220. 
Hypophysin, Wirkung an der 

Iris 220. 

Identitatserhaltung 1200. 
Identitatsvertauschung 1200. 
Ikterus, kindlicher, Hemera-

lopie bei 1607. 
Indicialgleichung 89. 
Innervation, der Augenmus

keln 1060. 
-, reziproke der Augenmus

keln 1053. 
-, reziproke, und Simultan

kontrast 495. 
Insekten, Vergleichend. iiber 

Augenbewegungen 1115. 
-, Kopfnystagmus bei 1115. 
Insulin, Antagonffimus mit 

Adrenalin an der Pupille 
214, 704. 

-, Senkung des K.-W.-Zuk
kers 1373. 

Insulinmiosffi 204. 
Intensitat der Farbe (siehe 

auch Sattigung) 305. 
- der Gesichtsempfindun

gen 310, 387ff. 
Intensitatsleitung,Theorie der 

in einer einzelnen Opticus
faser 1491. 

Intensitatssatz der Lichter-
mischung 396. 

Intermittenzzeit 435. 
Intervall farbiger Lichter 324. 
-, farbloses, farbiger Lichter 

324. 
Intraokulardruck u. Hyper

thyreoidismus 1388. 
-, Steigerung, kiinstliche 

1333, 1335, 1336. 
Intraokulardruckschwan

kung, pulsatorische 1335. 
Intraokularer Druck, EinfluB 

hydrostatischer u. osmo
tischer Krafte 138Mf. 

Inversion bei Tiefenauslegung 
993. 
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Iris bei Dammerungstieren 
719. 

-, Katze-, Spontanbewegun
gen der isolierten 199. 

-, Pharmaka, Wirkung auf 
196ff. 

-, Spontanbewegungen der 
199. 

-, Vogel-, BeeinfluBbarkeit 
durch conjunctivale Ap
plikation 203. 

Iriscapillaren, K.-W.-Abfuhr 
1344, 1345. 

Irislymphsystem 1348. 
Irisreceptoren fiir Adrenalin 

212. 
Irisspaltraum, K.-W.-AbfluB 

1345. 
Irisstomata, K.-W.-AbfluB 

1345, 
Irisvenen, Kammerwasser

abfluB 1345. 
-, K.-W.-Abfuhr 1344. 
Irisvorderflache, Fliissigkeits

absonderung von der 
1325. 

Iriswurzelsynechie, Behinde
rung der K.-W.-Abfuhr 
durch 1378. 

Irradiation 498, 747, 760, 761, 
762, 772. 

-, MaBgesetze 499. 
-, negative 498, 769. 
-, physiologische 498, 499. 
-, positive 498. 
-, sog. physiologische 484. 
-, Theorien 499f£. 
Irradiationszone 769. 
Isoindicialflachen 89. 
Isoindicialgleichung 89. 

Jod, Ubergang in K.-W. 
1371. 

JOLysche Farbentheorie 548. 

Kammerbucht, Ophthalmo
skopie der 1378. 

Kammerbuchtrinne amAuge 
1340. 

Kammerwasser S. auch K. W. 
-, Donnanverschiebung mit 

zunehmendem EiweiBge
halt der 1376. 

-, Gesamtkohlensauregehalt 
1367. 

-, Harnstoffgehalt 1373. 
-, Index 83. 
-, Jodiibergang in 1371. 
-, Kationengehalt des 1363. 
-, Leitfahigkeit des 1350. 
-, Regeneration des 1321. 
-, Sekretion des 1329, 1332. 
-, Wasserstoffionenkonzen-

tration im 195. 
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KammerwasserabfluB, Iris
spaltraum 1345. 

-, Iristomata 1345. 
KammerwasserabfluBbehin -

derung im Auge 1377ff. 
Kammerwasserbildungsstatte 

Ciliarkorper als 1320. 
Kammerwasserfiltration 

(Auge) 1326. 
Kammerwassergefrierpunkts

erniedrigung 1354, 1373. 
Kammerwasserminuten

volum (Auge) 1327ff. 
Kammerwasserregenerat, Ei

weiBgehalt des 1322, 1324, 
1375. 

Kammerwassersekretion, 
postmortale 1329. 

Kammerwasserstromung 
135!. 

Kammerwasserultrafiltra
tion 1332, 1336. 

Kammerwasserverlegung 
durch Linsenquellung 
1377. 

Kammerwasserzucker, Sen
kung des - bei Phosphor
vergiftung 1373. 

KammerwasserzufluB im 
Auge 1377ff. 

Kammerwinkelobliteration, 
AbfluBbehinderung des 
K.-W. durch 1377. 

Kampfgaserkrankungen, 
Nachtblindheit nach 1608. 

Kampfgasverletzungen des 
Auges 829. 

Kardinalpunkte und Zustand 
des Auges 342. 
im Farbendreieck 556. 
bei Neutralstimmung 
450. 
als Maxima an Satti
gungsdifferenz 367, 401ff. 
des Spektrums als Sat
tigungsdifferenzmaxima 
55!. 
im Spektrum 339, 34!. 

--, urfarbige 336. 
-, vier urfarbige 336. 
-, individuelle Verschieden-

heiten 359. 
- bei farbiger Verstimmung 

448. 
Kataraktgenese 191. 
Kaustische Flache, Wesen 

der 104. 
Keratomalacie als Avitami

nose 1603. 
- durch Vitaminmangel 

1605. 
Keratometer WESSELYS 230. 
Keratoskop 122. 

Sachverzeichnis. 

"Kernbild" 763. 
Kernbildchen (HEss) 85. 
Kernflache 896. 
Kernleitertheorie 1492. 
Kernlinse 90. 
-, aquivalente 90. 
Kinematograph (Flimmer-

photometrie) 440. 
Korperfarben 540. 
Korperrichtung, subjektive 

und objektive 966ff. 
Korperstellung, Korperbe-

wegung und Augenbewe
gung U62. 

Koleoptile des Hafers, Photo
tropismus 46, 47, 48, 
54. 

Kolloidosmotischer Druck 
des Blutes im Auge 1328, 
1341. 

KompaBpflanzen 40. 
Kompensation (Komplemenz 

farbiger Lichter 405ff. 
- (Komplemenz) farbiger 

Lichter, Lage im Spek
trum 408. 

Kompensationsdrehungen, 
optische 20. 

Komplementar (Kompensa
tions)-Farbe und Gegen
farbe 407. 

Komplementarfarben 725; 
1536. 

Komplementarlichter 1500, 
1513. 

Komplementarmischungen 
1559. 

Komplemenz (Kompensation) 
farbiger Lichter 405ff. 
(Kompensation) farbiger 
Lichter, Lage im Spek
trum 408. 

Komplexauge 15, 61, 1160. 
-, Arbeitsteilung im 67. 
-, binokulares Sehen 69. 
Komplexaugen, Leistungen 

der 69. 
Konklination 855. 
Konstanz der optischen Va

lenz, Satz der 68!. 
Konstanzbereich des Auges, 

Umfang des 1504. 
Kontrast, binokularer 925. 
Kontrastkasten 298. 
Konturen, Pravalenz der 496, 

918. 
Konvergenz s. Naheinstel

lung. 
- und Akkommodation 

1063ff. 
Konvergenz- und Akkommo

dationsimpuls 199. 
Konvergenzbreite U56. 

Konvergenzhypothese 127. 
Konvergenzlinie 1064. 
Konvergenzreaktion 177. 
Konzentration, osmotische 

des K.-W. 1372. 
Kopf, geometrische Schnitt

ebenen 966. 
Kopfbewegungen und Augen

bewegungen 1084ff. 
Kopfneigung und Listing

gesetz 103!. 
Kopfnystagmus bei Insekten 

1115. 
Korrektionswert eines Bril

lenglases 120. 
Korrektivbewegungen 1058, 

1071ff., 1088. 
-, unokulare 1082. 
Korrespondenz, Begriff 391, 

913, 916, 919, 920, 
935. 

- fester Charaktere 893,900, 
928, 958. 

-, Definition (normale Seh
richtungsgemeinschaft) 
891ff. 

-, Gegensatzlichkeit bei 913, 
919. 

-, angeborene Grundlage 
997. 

-, Kriterien 894. 
-, Noniusmethode (Sehrich-

tungskonstanz) 898, 907, 
928. 

-, Priifmethoden 895. 
-, Scheinebene 895, 907. 
-, stereoskopisches Schema 

935. 
- undanomaleSehrichtungs

gemeinschaft 958. 
und Tiefenlokalisation 
913. 

Korrespondenzdiskrepanz 
905. 

- und Symmetriediskrepanz 
907. 

KORTEsche Gesetze U74, 
1193. 

Koster-Phanomen 884. 
Kovariantenphanomen 1245. 
Krebse, kompensatorische 

ABW. bei - ohne Otho
lithen lU7. 

Kreisbogenversuch U86. 
Kriegshemeralopie 1614. 
v. KRIESsche Theorie 545. 
Kriimmungsmittelpunkt und 

Drehpunkt 864. 
- und Perspektivitatszen

trum 859, 864. 
Kryptenmangel, AbfluBbe: 

hinderung des K.-W. bel 
1378. 

K.-W.-AbfluB 1339ff. 



K.-W.-AbfluB, Behinderung 
durch IriswurzeIBynechie 
1378. 

- durch Lymphbahnen1347. 
K.-W.-Zucker, Senkung des 

durch Insulin 1373. 

Labyrinth, einseitige Aus
schaltung des, bei Tieren 
1133. 

-, und egozentr. Lokalisa
tion 983. 

- (Otolithen) und Vertikale 
873, 976. 

Labyrinthtonus der Augen
muskeln 1144. 

Lahmung, parasy'mpathische, 
am Auge 206. 

Langshoropter, empirischer 
896. 

- und stereoskopische 
Unterschiedsempfindlich
keit 899. 

Langsmittelschnitt, Lotab
weichung 855, 869ff. 

-, kinemat. Neigung 1021£f. 
- bei Seitenneigung 877, 

1078. 
LANDOLT scher Ring 801. 
Laubblatter, Plagiophototro

pismus der 40. 
Leber, Hemeralopie bei Er

krankungen der 1606££. 
Leitfahigkeitsmessungen am 

Auge 1355, 1356. 
Lenticonus anterior, voriiber

gehende Bildung eines147. 
Leseproben, JAEGERSche 788. 
"Leuchtdichte" (Auge) 1503, 

1504, 1507. 
Leukoskop (Dreilichtermisch

apparat) 416. 
Licht, photochemische Wir

kung des 538. 
-, retinomotorische Wirkung 

des 271. 
- und Farbe 314ff. 
Lichtaberration und Irradia

tion 501. 
- und Simultankontrast489, 

491. 
Lichtabfallstheorie bei Photo

tropismus der Pflanzen56, 
58. 

Lichtabsorption 537. 
Lichteffekte, farblose, bei 

Dunkeladaptation 1506. 
Lichteinstellung der Pflanzen, 

1150. 
Lichtempfindlichkeit bei 

Pflanzen 42, 46. 
-, Selbststeuerung der 1500. 
Lichtenergie, spektrale Ver

teilung von Lichtenergie 
und Helligkeit 376. 

Sachverzeichnis. 1629 

Lichter, farbige, Doppelwir- . Lichtwachstumsreaktion bei 
kung 368. Pflanzen 57. 

-, tagesgleiche 681. Lichtwellen, stehende 538. 
Lichtermischung 395ff. Lichtwirkung, chromatische 
- und Farbentonkreis 410. 458ff., 552. 
-, Gesetze 396. Lidbewegung des Auges, 
-, NEWToNsches Gesetz Mechanik der 1275. 

412. - beim Fremdkorperreflex 
- und Valenzensummierung 1316. 

395. Lidbewegungen, Innervation 
Lichtermischungsgesetze 1281. 

1544. -, synergische 1278. 
Lichterokonomie (Grundlich- Lidmuskeln, glatte 1278. 

ter) bei Mischung 41Off. -, antagonistische Inner-
Lichtfilter 419ff. vation 1277. 
Lichtflache 747. Lidreflexe 1280. 
- nach HERING, Darstellung Lidschlag, abortiver 1277. 

der 747. -, zeitlicher Verlauf 1279. 
"Lichtgemische" 1504. LidschluB durch Blinzeln 
Lichtinduktion, simultane 1276. 

483. - und Lidschlag des Auges 
-, sukzessive 483. 1275. 
"LichtkompaBbewegung" 32. - (Schutzorgan des' Auges) 
"Lichtlage, fixe" 40. 1273. 
Lichtmengengesetz 1438. - durch Zukneifen der Lider 
- der Augenstrome 1487. 1276. 
- der Opticusstrome 1475, LidschluBreaktion 177. 

1478. Linien als Sehobjekt 755. 
Lichtmischung, GRASSMANN- Linkshandigkeit u. Schwach-

sches Gesetz der 681. sichtigkeit 1163. 
Lichtnebel 237. Linse, Alkoholextrakt der 
Lichtperspektive 612. 189. 
Lichtreizverhaltnis (Auge) - des Auges 187. 

1501. -, innere Atmung der 194. 
- der Gegenstande zu ihrer -, Chemie der 187. 

Umgebung 1504. -, bei Dammerungstieren 
Lichtnebel, EinfluB auf Adap- 717. 

tationsuntersuchungen -, Dicke der 86. 
1570. -, EiweiBgehalt der Star-

Lichtrichtungstheorie bei 192. 
Phototropismus der pflan- -, Farbung 189, 343. 
zen 56, 58. -, Gelbfarbung der 523. 

Lichtschattenfigur, PURKIN- -, homogene, Totalindex der 
JES 439. 87. 

Lichtsinn 753, 755, 756. -, Index 83. 
-, und Farbensinn 295. -, schematische 89. 
Licht- und Raumsinn, gegen- - ~ Gehalt normaler, an an-

seitiges Verhaltnis 758. organischen Substanzen 
-, Unterschiedsempfindlich- 189. 

keit 387. -, Star-, Wassergehalt der 
Lichtstarke 1504. 193. 
- und Farbenton 410. Linsenaugen 9, 1160. 
- - -, Sattigungsnuance Linsenblaschen, Abschnii-

347, 397. rung des 191. 
- und Helligkeit 309, 551. LinseneiweiB 187. 
- und Helligkeitsunter- -, Bausteine des 193. 

schiede 780. Linsenmuskel (vgl. Akkom-
-, Abhangigkeit der zeit- modationslehre) 158. 

lichen Unterscheidungs- Linsenquellung, Kammer-
fahigkeit von der 700. wink;elverlegung durch 

Lichtstreifen, elliptische 262. 1377. 
"Lichtstrom" 1504. Linsenschlottern 200. 
Lichttonus 1136, 1148, Linsensk;lerose 190. 

1151. -, Akkommodationsbreite 
Lichtverlust, macularer 1511. bei 187. 
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Linsensubstanz, Verwand
lung der klaren in ge
triibte 194. 

Linsentriibungen des Auges 
788, 832. 

- bei Tieren 191. 
Linsenverdichtung 190. 
Linsenzerfall, hydrolytischer 

194. 
Listinggesetz lO11ff. 
-, Allgemeinfassung 1011. 
-, als Bewegung um primare 

Achsen 1014, 1034. 
- und Blickbahn 1057. 
-, direkte Ableitung (Fiih-

rungskegelprinzip) 1020ff. 
-, indirekte Ableitungen 

1025. 
-, Gelenkform, Muskelzahl, 

Muskelanordnung 1014. 
-, Geltung auch an anderen 

Gelenken 1014. 
- und· Kopfstellung 1031. 
-, Modelle 1021 ff. 
-, Motorenanalyse 1013ff. 
- und Nahesehen 1029. 
- und Perspektive 949, 951, 

1027. 
- und Rollungskooperation 

1041, 1044. 
- und Tertiarneigung 952. 
Lochkameraaugen 9, 60. 
Lochkasten' 479. 
Lochschirm 599. 
L6wEscher Ring 439. 
LOEWIsche Pupillenraktion 

230. 
Lokaladaptation 461, 1526, 

1527. 
Lokalisation, absolute 838, 

854, 867. 
-, absolute und egozentri

sche 969. 
-, absolute und Fliehkraft 

881. 
-, absolute und Labyrinth 

873, 876. 
- und Primarstellung 871. 
-, absolute (subjektive Ver-

tikale) und Schwerkraft 
876. 

-, absolute und Seiten
neigung 881. 

-, absolute und Vor-Riick
wartsneigung 881. 

- und Augenbewegungen 
1092. 

- und Blickbewegung 981ft 
1092. 

-, Diskrepanzen derselben 
967ff. 

-, egozentrische 838, 892, 
965ff. 

-, egozentrische und abso
lute 969. 

Sachverzeichnis. 

Lokalisation, egozentrische 
Grundlage 975ff. 

-, egozentrische und Laby
rinth 983. 

-, egozentrische und Nah-
einstellung 968, 970, 971. 

-, Grundlagen 995. 
-, optische 835. 
-, relative 838. 
-, Theorien der optischen 

990ft 
Lokalisationsmotive, empiri-

sche 946ff. 
Lokalzeichen 864. 
- als Ordnungswerte 882. 
-, Theorie 992, 1000. 
-, Ubereinstimmung = Kor-

respondenz 891. 
-, Verteilung auf der Netz

haut 867. 
Luftlichthypothese von BUH

LER 656. 
Luftperspektive 935. 
Lymphbahnen, K.-W.-Ab

fuhr durch 1347. 

MACHsche Stufenscheibe 297. 
Macula, Anatomie 795. 
-, Ausdehnung 433. 
-, entoptische Wahrneh-

mung der 257ff. 
- lutea, Lichtverlust in der 

1511. 
-, optische Gleichungen 373. 
Maculaabsorption 1515, 1517, 

1518. 
Maculapigment 343, 363, 364, 

461. 
-, EinfluB desselben auf 

Farbgleichungen 588_ 
-, Farbung des 1516. 
Maculares Gefalle 1516. 
Magendie-Hertwig-Schiel-

stellung 1082. 
Magenverdauung und Pupil

lenweite 229. 
Makropsie 208, 884. 
MARIOTTEscher Fleck 770, 

789. 
Marskanale, als subjektive 

Erscheinung 492. 
MaBstab, subjektiver, siehe 

GroBensinn_ 
Maximalreaktion und Ge

sichtssinn 393. 
MAXWELLscher Fleck 439, 

461, 1514. 
Mediane, subjektive und ob

jekti ve 966 ff. 
Menotaxis 21, 32. 
Menstrua tionsstorungen und 

Augendrucksteigerungen 
1388. 

Mesocarpustypus der Chloro
plastenlagerung 58. 

Metakontrast 482. 
-, monokularer 482. 
-, binokularer 926. 
Metamorphopsie 887. 
Methylalkohol, Schadigung 

fiir das Sehorgan 815. 
Mikrolux 1577. 
Mikropsie 208, 884. 
Milchsaurespiegel im Blut 

und Kammerwasser 1360. 
Minimalfeldgleichheit und 

Stereogleichheit 690. 
Minimalfeldhelligkeiten 355. 
- und Peripheriewert 383. 
Minimal-Feldhelligkeit 370. 
Minimal-Zeithelligkeit 370. 
Minimalzeithelligkeiten und 

Peripheriewert 383. 
Minimum cognoscibile 803. 

legibile 800. 
separabile 755, 768, 772, 
801. 
- (undAbhangigkeitvom 
Kontrast) 764. 
- (Abhangigkeit von Ob
jektgroBe) 762, 763. 
- und Pupille 786. 
-, kleinste Weite 764. 
visibile 755, 804. 

Miosis, Wirkung der Aciditat 
synthetischer Urethane 
auf die 202. 
nach ErhOhung des AI
kaligehalt des Blutes 
225. 
nach Nebennierenexstir
pation 214. 

Mischung, binokulare 921. 
Mittelnormalauge 1564. 
Mrzuosches Phanomen 1611. 
Mollusken, vgl. tiber Augen-

bewegungen 1114. 
Momentanadaptation 1546. 
Momentandunkeladaptation 

578. 
Momentbelichtung 239. 
MULLER-LYERSche Tau

schung (Psychologie der 
optischen Wahrnehmung) 
1258. 

Musculus dilat. pupillae, Ver
halten bei Pankreasinsuf
fizienz 213. 
sphincter pupillae, Ein
fluB der H-Ionenkonzen
tration auf die Spontan
rhythmik 197. 

Mydriasis, Sehscharfe bei 
786. 

Myopie oder Kurzsichtigkeit 
114. 

Nachbild, negatives (Suk. 
zessivkontrast) 473. 

-, Stereoskopie im 936, 939. 



Nachbilder,EinfluB aufAdap
tationsuntersuchungen 
1570. 

NachbildmaB, relatives 394. 
Nachbildstreifen 1174. 
Nachdauer der Erregung 

433ff. 
Nachreaktion, Dreibild

methode der 466. 
- und Dunkeladaptation 

470. 
- und Eigenlicht 477. 
-, Helligkeit (NachbildmaB) 

474. 
- (Nachbilder) 464ff. 
-, Nachbildfarbe und Gegen-

farbe 479. 
-, Phasenablauf nach Kurz

reiz 467, 468. 
- und farbige Stimmung 

474. 
-, Theorie der 477. 
Nachrhythmen der Cephalo

poden-Netzhaut 1489. 
Nachtblindheit 1595. 

bei chronischen Alkoholi
kern 815. 
nach Kampfgaserkran
kungen 1608. 

Naheinstellung 1063 ff. , 
1068. 
und Disklination bzw. 
RoHung 855, 1050, 1063. 
und Listinggesetz 1029. 

-. und egozentr. Lokalisa
tion 968, 970, 971. 
und MaBstab 884, 975. 
und RoHung 856, 872, 
1029, 1050, 1063. 
und Tiefenauslegung 
948. 

Nahpunkt (Dioptrik des Au
ges) 94. 

Nah- und Fernreize (optische 
Wahrnehmung) 1216. 

Nahreize und Fernreize (opt. 
Wahrnehmung) 1226. 

Naphthalinstar, experimen
teller 192. 

Narkosemiosis, Aufhebung d. 
224. 

Narkotica, Wirkungsmecha
nismus der 224. 

N astien, beiPflanzen bewegun· 
gen 36. 

N astische Bewegungen bei 
Pflanzen 42, 43. 

Nativismus-Empirismus 
1271 ff. 

Nautilusauge 60. 
Nebennierenexstirpation, Mi

osis nach 214. 
Nebennierenhormon, Anta

gonismus zwischen Pan
kreas und 221. 

Sachverzeichnis. 

Nervenstrome, WEBER
FECHNER sches Gesetz der 
1473. 

Netzhaut, Hemeralopie bei 
Erkrankungen der, und 
der Aderhaut 1608ff. 

-, chemische Anderungen 
der 267ff. 

-, Aktionsstromstarke in der 
1503. 

-, Aktionsstrome der 720, 
727, 728. 

-, Bau der 1160. 
-, Belichtung,objektive Ver-

anderungen der, bei 266. 
-, Eigenlicht der 761, 774, 

1571. 
-, Empfangsstoffbildung in 

der 1613. 
-, Farbbarkeitsanderung der 

269. 
-, motorische Erregbarkeit 

der 179. 
-, Fluorescenzanderung der 

288. 
-, funktionelle Gliederung u. 

Einteilung 856. 
-, Lokalzeichenverteilung 

848, 867. 
--Nervintervalle 1476, 1491. 
-, Sauerung der tatigen 

267. 
-, Verdickungen der 774. 
Netzhautbilder, Unscharfe d. 

747. 
-, Zerstreuungskreise der 

771. 
NetzhautbildgroBe 93. 
- und Sehscharfe 129. 
Netzhautblutungen 523. 
Netzhautelemente, Auf-

losungsvermogen der 771. 
-, GroBe der 769. 
-, Raumwerte der 771. 
- und Sehscharfe 769. 
Netzhauterregung, wechsel

seitige Unterstiitzung der 
761, 765. 

Netzhautfunktion, hemmend. 
Beeinflussung durch Adre
nalin und Suprarenin 821. 

NetzhautgefaBe, entoptische 
Wahrnehmung 781. 

Netzhautgifte 812. 
Netzhautkorrespondenz der 

Augen, Storungen dersel
ben 1104. 

Netzhautmosaik 11. 
Netzhautperipherie, Refrak

tion der 794. 
-, Sehscharfe der 789. 
Netzhautregion und Farben

ton 351. 
- und Stereoskopie 941, 

998. 
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Netzhautstoffwechsel 1361. 
Netzhautstrom, s. auch Be

standpotential und Be
lichtungsstrom des Auges 
1395. 

Netzhautstrome 1570, 1593. 
-, Eintrittsschwankung, po

sitive 1412. 
-, Latenz, Vorschlag, nega-

tiver 1412. 
-, Latenzstadium der 1412. 
- des Menschen 1459. 
-, negativer Vorschlag 1412. 
-, positive Eintrittsschwan-

kung 1412. 
-, positive Verdunklungs

schwankung 1413. 
-, Sekretionstheorie der 

1482. 
-, sekundare Erhebung 

1413. 
Netzhautvenenpuls 1339. 
Netzhautzapfen 1518. 
-, Breitenwerte von 773. 
Netzhautzentrum 758, 789, 

805. 
-, ortliche Empfindlichkeits

verteilung und Sonder
stellung des 1509. 

-, Sonderstellung des 687, 
1510, 1511. 

-, Sonderstellung des und 
Macula lutea 1517. 

Netzhautzirkulation 1391. 
Netzhaute der Augen, Kor

respondenz der 1160. 
-, Ausbildung von Zapfen 

und Stabchen in den 
726. 

Neuritis optica 823. 
"Neutrale" Zone im Gelb 

517. 
Neutrallicht 447, 451, 456, 

476. 
Neutralstimmung der Augen 

1547. 
- und Gesichtsfeldgrenzen 

354. 
-, Kardinalpunkte bei 450. 
- des Sehorgans 339, 344, 

345, 450. 
NEWToNsches Mischungs-

gesetz 412. 
- Farbentafel 1545. 
- Farbflache 1536. 
Nicotina suaveolens, Wir

kung auf Sehnerven 
817. 

Noniusmethode 754, 792. 
Normalauge, mittleres 1545. 
Nuance, Unterschiedsemp-

findlichkeit fiir 349. 
Nuancierapparat 298, 479. 
Nutzzeit (N.Z.) 428. 
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Nutzzeit und Empfindungs
zeit (E.Z.) 421ff. 

Nyktalopie 1595. 
- bei angeborener totaler 

Farbenblindheit 160l. 
- als klinisches Krankheits-

symptom 1614ff. 
Nystagmus 503. 
-,kinetmcher 1149. 
-, optomotorischer bei Cru-

staceen 1116. 
- und optische Lokalmation 

982, 983. 
-, rotatorischer 872. 
- und Nahbildpunkt 872, 

983. 

Oberflache, kleinste, wahr
nehmbare 779. 

"Oberflachenfarben" u. Far
benkonstant 649. 

Oberflachen- und Flachen
farben 640. 

Objektgestaltung 1186. 
Oculomotoriusdurchschnei-

dung, Pupillenverenge-
rung nach 202. 

Oculomotoriusendapparate 
200. 

Oculomotoriuskern 181. 
Oculomotoriuskerndegenera

tion und Pupillenstorung 
223. 

Oculomotoriusparese 202. 
Oguschische Erkrankung 

161l. 
Okonomie des Auges, energe-

tische 322. 
Olkugeln in der Retina 722. 
Omma, Bau des 6l. 
Ophthalmie, hepatische 1607. 
Ophthalmokinetik 1113. 
-, vergleichende 1113. 
Ophthalmometer (HELM-

HOLTZ) 79. 
-, (JAVAL und SCHlOTZ) 122. 
Ophthalmoplegia interna 182. 
Ophthalmoskopie im auf-

rechten Bild 139. 
- im umgekehrten Bild 141. 
- im rotfreien Licht 144. 
-, reflexlose 143. 
-, stereoskopische 144. 
Ophthalmostatik 1113ff. 
-, nervose Bahnen der vesti-

bularen 1146. 
-, vestibulare 1142. 
Ophthalmotrope 1041. 
Opticusatrophie, tubische 

1611. 
Opticuserregungen 1569. 
Opticusfasern, entoptische 

Sichtbarkeit der 261. 
-, Theorie der Qualitats

leistung 1491. 

Sachverzeichnis. 

Optiousfasern, Qualitatslei
stung der 1569. 

-, Stromformen, algebraisch 
superponierbare 1594. 

-, Zahl der 775. 
Opticusoszillationen 1473. 
- der Augenstrome 1487. 
Opticusstrome 1413, 1593. 
-, periodische 1472. 
Optische Achse und Visier-

linse 102. 
Formen, allgemeine Eigen
schaften und ihre Be
ziehungen zu Reizen 
122l. 
GIeichungen, Multiplizier
barkeit der 680. 
Packungsdichte 547. 

Optischer Raumsinn 799. 
Optische Reize, Wirkung auf 

Fische 1123. 
Tauschung, innere Be
dingungen fur die 1266. 
-, "globale Einstellung" 
bei der 1267. 
-, Abhangigkeit der Far
be von der Figur 1262. 

, HERINGSche Figur 
1264. 
-, Kreisringsektorentau
schung 1260. 

, SANDERsche Figur 
1260. 
-, analysierendes Ver
halten bei der 1267. 
-, ZOLLNERsche Figur 
1265. 
Tauschungen, Gesetze der 
1252. 
-, Niveauwirkungen und 
Feldwirkungen 1263. 
Valenz, Satz der Konstanz 
der 681. 
Wahrnehmung, Eindeu
tigkeitsbeziehung bei der 
1219. 
-, Kritik der Erfahrungs
hypothese 1224. 
-, Problem der Farben
konstanz bei der 1240. 
-, Figur und Grund bei 
der 1236. 
-, Formgesetze, autono
me, bei der 1225. 
-, "Fundierung der Ge
stalt durch die Elemente" 
1231. 
-, Gestaltbildungsgesetze 
1233. 

, Gestaltenentstehung 
1230. 
-, Konstanzannahme 
1220. 
-, Grenzfunktion des 
Konturs 1237. 

Optisohe Wahrnehmung, 
"kurvengerechte Fortset
zung" 1239. 
-, POGGENDORFsche 
Wahrnehmung 1258. 
-, Psychologie der 1215, 
1225. 
-, Reizbedingungen bei 
der 1217. 
-, Schwellen fUr figurale 
Eigenschaften 1247. 
-, Systembedingungen 
1216. 

Optogramm 288. 
Orientierung im Raum 1505. 
-, Schwankungen der 855. 
Orientierungsanderung der 

Augen und Vertikale 872, 
1037, 1074. 

Orthophorie 1097. 
Orthoskop 105. 
Oszillatorien, Phototaxis der 

44, 45, 46. 
Otolithen, Exstirpation der, 

bei Fischen H20. 
Oxydasereaktion der Ciliar

epithelien 1330. 

Palisadenparenchymtypus, 
Chromatophorenlagerung 
59. 

Pankreas, Antagonismus 
zwischen - und Neben
nierenhormon 221. 

Pankreasinsuffizienz, Verhal
ten des Dilat. pup. bei 
213. 

PANUMscher Empfindungs
kreis 894, 900, 928, 958. 

Papillenphosphen 254. 
Parafovealgebiet, stabchen

haltiges 1529. 
Parafovealgegend im Dam

mersehen 1525. 
Parakontrast 482. 
Parallaxe, relativ entoptische 

241. 
- unokulare 948, 981. 
Parallelismus, psychophysi

scher 1493. 
Parastrophe der Chloro

plasten 59. 
Parasympathicus, Erregung 

am Auge 199. 
Parasympathischer Nerven

tonus (Physostigminwir
kung) 201. 

Pathologie der Sehscharfe 
808f£. 

Pelottenmethode, Capillar
druckmessungen amAuge 
1336. 

Perimetrie 352ff. • 
Periophthalmus Koelreuteri 

158. 



Peripheriewerte 370, 38l. 
-, EinfluB der Dunkeladap

tation 377, 382. 
und Minimalfeldhelligkei
ten 383. 
und Minimalzeithellig
keiten 383. 

-, relative 372. 
Perspektiveals Auslegungs

motiv 949. 
- und Listinggesetz 951. 
- und Priifung des Listing-

gesetzes 949, 951, 1027. 
Perspektivitatszentrum, Lage 

859,863. 
- und Drehpunkt 864. 
- und Einteilungszentrum 

858f£. 
- und Kriimmungsmittel

punkt 859ff. 
-, Regression 850. 
Pflanzen, Liohteinstellung 

duroh Turgorkriimmung 
37, 4l. 

-, Liohtorientierung durch 
Torsionen 41. 

Phanomen des flatternden 
Herzens 47l. 

Phaosomen 6. 
Pharmaka, Wirkung auf Iris 

und Ciliarmuskeln 196f£. 
Phasengrenzpotentiale im 

Auge 1482. 
Phobisohe Reaktionen 17, 

19. 
Phorometer 1070. 
Phosphorvergiftung, Augen

storungen bei 827. 
-, Senkung des K.W.-Zuk

kerspiegels 1373. 
Photisohe Reaktionen bei 

Pflanzen 36. 
- Stimmungserscheinungen 

bei Pflanzen 39, 48, 50, 
51. 

Photoblastisohe Vorgange bei 
Pflanzen 57. 

Photochemisoher Elementar
prozeB 537. 

Photoohemische Theorien des 
Farbensehens 536ff. 

Photoohloride (Farbenanpas
sung) 542. 

Photoelektrisoher Strom des 
Auges 1395. 

Photometerversuoh von 
HERING 598. 

Photometrie, Methoden, 
heterochromatisohe 369. 

-, subjektive 327. 
Photoophthalmostatik und 

Photoophthalmokinetik 
1148ff. 

Photorezeptionsapparat 364, 
581ff. 

Handburh der Physio\ogie XII. 

Sachverzeiohnis. 1633 

Photorezeptionsapparat, he- POGGENDORFsohe Wahrneh-
teroohromer 1559. mung, opt. Wahrnehmung 

Photoreoeptoren ohne Bild- 1258. 
erzeugung 3. POINsoT-Kegel 1035. 

-, Zapfeninnen- und -auBen- Polarisation bei photisohen 
glieder als 770. Bewegungen der Pflanzen 

Phototaxien,phobisoheReak- 56, 58. 
tionen 17. Polarisationsbiisohel H.AIDIN-

-, topisohe Reaktionen 17. GERS 260. 
Phototaxis 717, 718ff. Polarisiertes Lioht, Einwir-
- der Chloroplasten 58. kung auf Photochloride 
- bei Pflanzen 36ff. und Farbstoffe 543. 
Phototropisohe A.B.W. bei Porrhopsie 885. 

Tieren 1136. Pravalenz und Empfindungs-
Phototropismus der Avena- gewioht 918. 

koleoptilen 50, 51. - der Konturen 918. 
-, KompaBbewegungen bei - der nasalen Netzhauthalf-

32. ten 918. 
der Koleoptile des Hafers Presbyopie 98, 187. 
46, 47, 48, 54. Primarbilddeformation 1524. 
bei Pflanzen 36ff. Primarempfindung, Deforma-

- oder Phototaxie, Wesen tion der, beim Auge 
des 1148. 1523. 

- und Phototaxis, Gesetz- Primarstellung bei Augen-
maBigkeiten 45. : muskellahmungen 1020. 

- und Phototaxis bei Pflan-I-' Begriff 1012, 1016. 
zen 36ff. und Grundstellung sowie 

- und Phototaxis der Tiere Ruhelage 978, 1032, 1071. 
17 ff. - und absolute Lokalisation 

-, Resultantengesetz bei 871. 
25. -, Pseudoprimarstellung 

-, Tropohormone bei, der 1031. 
Pflanzen 54. Projektionslehre von HERING 

-, Waohstumskriimmungen 1220. 
der Pflanzen duroh 50. Proportionalsatz bei farbiger 

Phycomyces niteus, Photo- Verstimmung 451. 
tropismen bei 39. Proportionsvergleich (op-

Physostigmin, Konstitution tische Wahrnehmung) 
des 202. 1245. 

-, mydriatische Wirkung Proprioceptoren 1080, 1081. 
des 201. - und Vertikale 874, 880. 

-, parasympathisohe Wir- Protanomalie 508, 511, 547, 
kung 207. 589, 1515. 

Pigment, optische Isolierung Protraktor corporis oHiaris 
duroh 7. 151, 166. 

Pigmente, Misohung 419. Pseudohemeralopie 1602-
Pigmentepithel, reflexhem- Pseudonyktalopie 1602. 

mende Eigensohaften 539. Psychologie der optisohen 
Pigmentoptogramm 279. Wahrnehmung 1215ff. 
Pigmentwanderung 278. psyohologischer Kontrast bei 
Pigmentzellen 235. der opt. Wahrnehmung 
Pikrinsaure, Gelbsehen naoh 1243. 

Einnahme von 534. PULFRICH-Effekt 371, 1587. 
Pilocarpin, Empfindlichkeits- -, inverser 1587. 

steigerung fiir 202. PULFRICH-Stereoeffekt (Be-
-, Wirkung auf dilatator wegungsstereoskopie) 913. 

pup. 203. - und E.Z. 914. 
Pilooarpinmydriasis bei Rat- - und Dunkeladaptation 

ten 203. 915. 
Pilzgifte, Wirkung auf Augen Punktgruppen, AuflOsungen 

831. von 765. 
Pituitrinwirkung am Auge Punktobjekt 749. 

219. -, Abhangigkeit von Be-
Plagiophototropismus der leuohtung 760. 

Laubblatter 40. -, - vom Kontrast 759ff. 
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Punktobjekt, Minimum sepa-
rabile 756_ 

Punktpro ben fUr dasAuge 792. 
Punktschwanken 1057. 
Punktsehscharfe 754. 
Punktwandern 10&'7. 
Pupillarreflexbahn 177. 
PupillarverschluJ3, Fehlen 

intraocularer Drucksteige
rung bei 1378. 

Pupille 176. 
-, Beweglichkeit der 1162. 
-, Cocainwirkung auf, bei 

Schwangeren und Woch
nerinnen 217_ 

-, Chloroformwirkung auf 
227. 

-, Ergotaminwirkung auf 
205. 

-, Lichtbeugung an der 785_ 
-, Lichtreaktion unter Co-

cain 216. 
- bei Naheeinstellung 

1063ff. 
-, Reizempfindlichkeit der 

231-
und Sehscharfe bei ver
schiedener Beleuchtung 
787. 

-, springende, bei Veronal
vergiftung 227. 

-, reflektorische Tatigkeit 
der 181-

PupillenabschluJ3, "physio-
logischer" 1351-

Pupillenfasern 178_ 
Pupillenhalbmesser 809_ 
Pupillenrand, Beugung am 

109_ 
Pupillenraum 252_ 
Pupillenreaktion bei Thyreo

toxikose 231. 
Pupillenreaktionen, para

doxe 232. 
Pupillenspiel und Adaptation 

1508. 
Pupillenstarre, absolute 182. 
-, reflektorische 181. 
Pupillenstorung und Okulo-

motoriuskerndegenera
tion 223. 

Pupillensymptome bei Mit
beteiligung des Perito
neums 232. 

Pupillenverengerung beim 
Farbstoffeinlaufversuch 
1343. 

- bei Hyperaciditat 226. 
-, postcoenale 226. 
Pupillenweite, EinfluJ3 auf 

Adaptationsuntersuchun
gen 1570. 
und COz-Spannung des 
Blutes 224. 
und Magenverdauung229. 

Sachverzeichnis. 

Pupillometer, SCHLOSSER
sches 226. 

"Pupillomotorisches PURKIN-
JEsches Phanomen" 183. 

Pupilloskop 180. 
PURKINJE-Bild 1523. 
PURKINJESches Nachbild432, 

701, 1488. 
Phanomen 373, 378, 380, 
432,504,577 /578,680,685, 
686, 727, 784, 1505, 1520. 
- der Augenstrome 1448. 
- bei den Cephalopoden 
1452. 
- foveales 37. 
-", inverses 373. 
-, isochromatisches 443. 
nachlaufendes Bild 1522, 
1586. 
Phanomen bei Wirbel
tieren 1449_ 
- im Nachbilde 471. 
- pupillomotorisches 386. 
- im stabchenfreien Be-
zirk 1531. 
Rindenbildchen 85_ 

Purpur, Produktion 400. 
Purpurbakterien 46. 
-, Phototaxis der 46, 47. 
Purpuroptogramm 281'. 
Purpurtone 335. 
- im Farbenviereck 415. 

Quantenoptik 536. 
Querdisparation 893. 
-, und Stereoskopie 894, 

914, 929ff., 997, 998. 
Quermittelschnitt 856. 

Raddrehung des Bulbus 1025, 
1035, 1036. 

Radiumstrahlen, Reizbarkeit 
des Sehorgans durch 317_ 

-, Sichtbarkeit von 317. 
Randkontrast 478. 
Raum, EUKLIDscher 835. 
- -Koordinaten 1007. 
-, Sehraum 835. 
-, subjektiver und objek-

tiver 834. 
Raumsinn 753, 755, 756, 757, 

770. 
- und Augenbewegungen 

1092. 
-, Diskrepanzen 836, 845ff. 
- des Doppelauges 891ff. 
- des Einzelauges 839. 
-, Fundamentalanforde· 

rungen 988. 
-, Grenzen des 839. 
-, Empfindungsanalyse 834. 
-, Lokalzeichentheorie 992, 

1000. 
-,Optischer 751, 834ff. 
-, Projektionstheorie 990. 

Raumsinn bei Schielen 956. 
-, Theorien 988ff. 
-,okulomotorische Theorie 

993. 
-, Unterschiedsempfindlich

keit 843. 
Raum- und Lichtsinn, gegen

seitiges Verhaltnis 758. 
Raumschwelle 753. 
Rayleighgleichung 358, 363, 

~~5, 403, 511, 528, 591, 
1536, 1562. 

-, erweiterte 1563_ 
Realitat der optischen Tau

schungen 1249. 
Receptoren des Sehorgans 

591. 
- fUr Schwerkraft und Duk

tionen 873. 
Receptor-Reagenten -Theorie 

des Farbensinnes 581-
Receptorenapparat und ent· 

optische Erscheinungen 
233. 

Reduktion und Transfor
mation 643ff. 

Reduziertes Auge 93, 769. 
Reflektorische Tragheit der 

Pupille 181. 
Reflextaubheit 180. 
Reflexweg fur die Hals

Augenbewegung 1154_ 
Refraktion, axiale 91. 
Refraktionsanomalien 70, 

114, 125. 
Refraktionszustand des Auges 

116. 
Reizbarkeit des Sehorgans, 

photische 318. 
Reizbedingen bei der op

tischen Wahrnehmung 
1217. 

Reizbeziehung zu entfernterer 
Umgebung (Auge) 1502_ 

Reizeigenschaften, figurale 
1178. 

Reizempfindlichkeit der Pu
pille 231-

Reizkonfiguranten, Unter-
schied der, bei der op
tischen Wahrnehmung 
1222. 

Reizleitung bei Pflanzen 53, 
55. 

Reizmengengesetz bei Pflan
zen 49_ 

Reizperzeption bei Pflanzen 
54, 56, 57. 

Reizrelation, konstante 
(Auge) 1502. 

Reizschwelle, Verteilung im 
Auge 321-

- und FlachengroJ3e 398. 
und Gesichtswinkel 323. 

- bei Pflanzen 48, 52. 



Reizstoffe bei Pflanzen 51" 
54. 

Reiztransmission bei Pflanzen 
53. 

Reizvermittler, photochemi
scher 364. 

Reizwerte, Verteilung fUr 
den total Farbenblinden 
693. 

-, pupillomotorische 505. 
Reizwirkungen, abge

schwachte, bei Gestalt
bildungen 1232. 

Relativitat der Bewegung 
1205. 

- der phanomenalen Be-
wegung 1196. 

Relativitatssatz 1447. 
RemissionsverMltnis 1501. 
Rheobase 1590. 
Reptilien, vergleichende Ak

kommodationslehre 160. 
-, vergleichendes uber Au

genbewegungen 1125. 
Resultantengesetz bei Photo-

tropismus 25. 
Retina, Modell der 543. 
-,Olkugeln in der 722. 
Retinaelemente, Sensibili-

sierung der 814. 
Retinitis angiospastica 1609. 
Retraktionsbewegungen der 

Augen (Saugetiere) 1131. 
Rhabdom 62. 
Rhodarsan, Intoxikations

neuritis nach 820. 
Rhodogenese (Purpurneubil-

dung) 291. 
Richtungsdiskrepanzen 854 ff. 
Richtungslinie des Auges 103. 
Richtungssehen 8. 
Ringband, ciliares, elastisches 

166. 
Ritchie-Photometer 455. 
Robinia Pseudacacia (Photo

tropismus) 42. 
Rontgenstrahlen, Reizbar

keit des Sehorgans durch 
317. 

Rollett-Plattenversuch 975. 
Rollung, Auge 1034, 1036. 
-, Belichtungs- und Ver-

dunkelungsrollung 856, 
1043. 

-, Hebung-Senkungs
Rollung 1052. 

-, Naherungsrollung 856, 
872, 1029, 1050, 1063. 

-, Neigungsrollung (spez. 
Gegenrollung) 1031, 1053, 
1078 ff. 

- bei Seitenneigung 879, 
1078. 

-, parallele und vertikale 
872, 1037, 1074. 

Sachverzeichnis. 

Rollung, symmetrische und 
vertikale 872, 1037, 
1074. 

- als Synergie 1072. 
Rollungskooperation 1037 ff., 

1075. 
- und Extrarollung 1037. 
- und Listinggesetz 1041, 

1044. 
Rot, dammerwertfreies 1589. 
Rotanomale 512, 1538. 
-, spektrale Helligkeitsver

teilung der 1561. 
Rotgrunblinde, Typen der 

Farbenblindheit 365. 
-, Verhalten im taglichen 

Leben 510. 
Rotgrunblindheit, angebo

rene 506. 
-, erworbene 525. 
-, Vorkommen der erwor· 

benen 528. 
- und Theorie des Farben. 

sehens 558. 
Rotgrunmischungsverhalt. 

nisse, Konstanz der 512. 
Rotgrunschwache, anomale 

Trichromasie 510. 
Rotsehen infolge Blendung 

531. 
Ruhelage der Augen und Pri· 

mar· sowie Grundstellung 
978, 1032, 1071. 

Ruhestrom des Auges 1395. 
Rumpf, geometrische Schnitt· 

ebenen 967. 

Sattigung und Lichtstarke 
347. 

-, Partiarsattigung 368. 
- der Spektralfarben 365. 
- im Spektrum eines Nor-

malen 1558. 
-, spektrale Verteilung 366. 
Salvarsanpraparate, Sehsto

rung infolge fehlerhafter 
820. 

SANDERSche Figur, opt. Tau
schung 1260. 

Santonin, Farbenempfindung 
nach Einnahme von 
533. 

Santoninrausch; Ursache des 
Gelbsehens 534. 

Saurier, vergleichende Ak-
kommodationslehre 162. 

Schachbrettmuster 857, 862. 
Scharfsehen 746. 
Schatten, farbige 480, 483. 
Schattenverteilung 954. 
Scheinbewegung bei Blick-

bewegungen 981,982,983, 
1013, 1060. 

Scheinbewegungen, haplo
skopische 1189. 
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Schielablenkung, GroBe und 
Richtung der 1096. 

Schielamblyopie 1102. 
Schielaugenbilder, innere 

Hemmung der 1102. 
-, anomale Lokalisation der 

1103. 
Schielen, Amblyopia strabo· 

tica 957. 
-, Anomalwinkel und Schiel

winkel 959, 960. 
-, atypisches (dissoziiertes) 

1109. 
-, unokulare Diplopie 959. 
-, egozentr. Diskrepanzen 

972. 
-, Bestimmungen der Fu· 

sionsbreite 1097. 
-, Gruppeneinteilung 962ff. 
-, innere Hemmung 956. 
-, Kongruenzapparat 964. 
-, latentes 1095. 
-, Nachbildprobe 958. 
-, Phorometer 1070. 
-, Raumsinn bei 956. 
-, Aufbau des Sehfeldes 

961. 
-, anomale Sehrichtungsge. 

meinschaft 958, 973, 
997. 

-, motorisches und sensori· 
sches Verhalten 959ff. 

-, Vertikalschielen (HERT
WIG-MAGENDIE) 1082. 

Schielende, periphere, Seh· 
scMrfe der 810. 

Schielstellung, HERTWIG· 
MAGENDIESche 1082. 

Schielwinkel (Anomalwinkel) 
959, 960. 

Schilddrusenpraparate (Seh. 
storungen durch) 821. 

Schildkroten, vergleichende 
Akkommodationslehre 
160. 

-, Vergleichendes uber 
Augenbewegungen 1125. 

Schillerfarben 542. 
Schlangen, vergleichende Ak· 

kommodationslehre 163. 
SCHLEMMscher Kanal 200. 

-, AbfluB zum 1347. 
-, Druck im 1346, 
1347. 
-,Inhalt des 1347. 
-, KammerwasserabfluLl 
zu 1345. 
-, venose Verbindung 
1340. 
-, Wandung des 1344, 
1346. 

Schriftproben, bunte, gelbe 
usw. 784. 

Schutzapparate des Auges 
1273. 
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Schwachsichtigkeit und 
Linkshandigkeit 1163. 

Schwammparenchymtypus 
(Chloroplastenlagerung) 
59. 

Schwarz als Kontrasteffekt 
297, 488. 

Schwarzempfindung 297, 301. 
Schwefelsaurevergiftung, Seh

storungen bei 828. 
Schwelle, absolute, des Be

lichtungsstromes 1445. 
-, generelle, und Farb

schwelle 324. 
Schwellen-Priiflichter 1577. 
Schwellenreizbarkeit, unoku

lare und binokulare 922. 
Schwellenwerte der Augen

strome 1487. 
-, foveale 370. 
Schwerkraftreceptoren siehe 

Gra viceptoren. 
Scleralrinne 1340. 
Scopolamin, inaktives (Atro

scin) 210. 
Sehakt bei Storungen im Be

wegungsapparat der 
Augen 1095. 

Sehapparat,leistungsfordern
de Einwirkung von Oof
fein auf den 818. 

Sehbahn, Adaptationsstorun
gen bei Lasionen der 
1612ff. 

Sehdinge, Farbenunbestan
digkeit der 1505. 

-, Konstanz der 1505. 
Sehen, Maximum der Deut

lichkeit beim 776. 
-, musivisches 14, 63. 
),Seh-" und Farbentheorien 

536. 
Sehepithel, Arten des 236, 

679. 
Sehfeld, Komplemenz 922. 
-, gegensinnige Wechselwir

kung 925ff. 
-, gleichsinnige Wechselwir

kung beider 916ff. 
Sehfelder, Wettstreit der 

1234. 
Sehfeldstellen, Wechselwir

kung der 746. 
Sehferne 945, 974. 
Sehfunktion, Schadigung 

durch PREGLSche Jod
Wsung 821. 

Sehgelb 286, 707. 
Sehgifte, Alkohol 813. 
- und pharmakologische Be

einflussung des Sehens 
812, 813. 

-, Gruppierung der 813. 
Sehgrol3e und Gesichtswinkel 

882. 

Sach verzeichnis. 

SehgroI3e 
883. 

und Sehferne 

Sehleistung im engeren Sinne 
809. 

Sehnerv, intrauterine Chinin
schadigung des 824. 

-, Jodpraparate als Gifte 
fUr den 820. 

-, organische Lasionen des, 
und der Netzhaut 833. 

Sehnerven, totale oder par-
tielle Kreuzung der 
1155. 

-, mechanische Reizung der 
316. 

Sehnervenatrophie, totale 
815. 

Sehnervenaustritt, Farben
blindheit urn den 352. 

Sehnervenerkrankungen, Ver
halten der Dunkeladapta
tion bei 1611. 

Sehnervengifte 812. 
Sehobjekt, Gestaltsverande

rungen des 748. 
-, Linie als 761. 
Sehobjekte, Eindruck bei 

kleinstem Sehwinkel 748. 
Sehorgan, Adaptation 441. 
-, Eigenschaften der zwei 

Bestandteile des 687. 
-, Eigenheit des 316. 
-, Ermiidung des 462ff., 

1506. 
-, Erregungsablauf 421ff. 
-, Nachreaktion des 1506. 
-, Neutralstimmung des 339, 

344, 345, 450. 
-, Reaktionstragheit 421ff. 
-, Reibzarkeit des 314, 

1506. 
-, photische Reizbarkeit 

318. 
-, Reizbarkeit durch Ra

diumstrahlen 317. 
-, Reizbarkeit durch Ront

genstrahlen 317. 
-, Stimmung des 1505. 
-, allgemeine Storungen der 

Adaptation des 1595. 
-,lokale Storungen der 

Adaptation des 1606. 
-, Zonen des 590. 
Sehproben, Abstufungen der 

806. 
-, Erraten von 801, 805. 
- fiir Gesichtsfeld 791. 
-, internationale 802. 
-, internationale, technische 

Fehler 804. 
-, verschiedene 796, 806. 
Sehpurpur 282, 543, 691. 
-, Bedeutung des 705. 
-, Absorptions- bzw. BIei-

chungskurve 333, 571. 

Sehpurpur, Bleichungsge-
schwindigkeit des 544. 

-, und Dammerungssehen 
333, 571ff. 

- und Dammerungswerte 
333, 571. 

- und Schwarz-Weil3-Sub-
stanz 570. 

- und Sehstoffe 580. 
- als Sensibilisator 546. 
- und Weil3-Valenzkurven 

333, 577. 
- (in den Zapfen) 544. 
Sehpurpurbleichung 289. 
-, Verzogerung der 1584. 
Sehpurpurlosung, Herstel-

lung der 285. 
Sehpurpurregeneration 290. 
Sehraum und Augenbewe

gungen 743. 
- und Tastraum 868. 
Sehrichtung, Angleichung bis 

Verschmelzung 928. 
-, Identitat oder Gemein

schaft 893. 
-, subjektive und Mal3stab 

882. 
-, Zentrierung 965, 971ff. 
Sehrichtungsgemeinschaft u. 

normale Korrespondenz 
960. 

-, anomale, bei Schielenden 
958, 973, 997. 

Sehscharfe 235, 243, 745, 
1161. 

-, absolute 133, 808. 
- bei Akkommodationslah-

mung 786. 
-, allgemeine 745. 
- und Alter 787. 
-, Begriffsbestimmung 749. 
- und Beleuchtung, Ab-

hangigkeit von der 700, 
776. 

-, Einflul3 von Beleuchtung 
und Kontrast 775. 

- bei momentaner Beleuch
tung 780. 

- und iibermal3ige Beleuch
tung 781. 

-, binokulare 807. 
- des dunkeladaptierten 

Auges 839. 
-, Einflul3 der Ermiidung 

788. 
- bei schwacher Erregung 

807. 
-, Einflul3 der Farbe auf 

785. 
-, Grenze der 771. 
-, Grenze der monokularen 

841. 
-, Grenze der binokular

stereoskopischen 929. 



Sehscharfe und periphere 
Helligkeit 781. 

- des helladaptierten Auges 
839. 

- und Bewegungspriif
methode 841. 

'- und WEBERsche Priif
methode 839. 

- und WULFINGSche Priif
methode 891. 

-, Herabsetzung der 503. 
- und Intelligenz 788, 798, 

799. 
-, psychische Komponente 

der 806. 
- bei Lichtwechsel 788. 
- im monochromatischen 

Lichte 783. 
- fUr verschiedenfarbige 

Lichter 371. 
-, Messung der, und ihre Er

gebnisse 795. 
-, periphere, Griinde der 

Minderwertigkeit 794. 
- bei Mydriasis 786. 
-, natiirliche 134. 
- und NetzhautbildgroBe 

129. 
- und Netzhautelemente 

769. 
- der Netzhautperipherie 

789. 
-, der Peripherie der Schie

lenden 810. 
'- der Peripherie bei Dun

keladaptation 783. 
-, gesetzmaBiges Verhalten 

in der Peripherie 792. 
-, physikalischer Anteil 752. 
-, physiologischer Anteil 

752. 
-, praktische und physio

logische 750. 
-, psychologische 752. 
- bei Reizung des Ohres 

788. 
-, relative 134, 809. 
- im direkten Sonnenlicht 

777. 
'-, sterische 940. 
-, Stichproben fiir 806. 
- der Tiere 807. 
-, iibernormale 769, 807. 
-, EinfluB der Ubung auf 

die 767, 773, 778. 
-, periphere, mathematische 

Unstimmigkeit der 793. 
-, wirkliche und schein bare 

809. 
Sehstoffe 364. 
- und farbige Verstimmung 

583. 
- und Sehpurpur 580. 
- und Valenzkurven 453, 

582. 

Sach verzeichnis. 

SehstOrungen bei Bleiver
giftung 823. 

-, periphere, durch Dinitro
benzolvergiftungen 829. 

-, infolge fehlerhafter Sal
varsanpraparate 820 . 

. - durch Schilddriisenprapa
rate 821. 

- durch Schlangengift 831. 
- bei Schwefelsaurevergif-

tung 828. 
Sehtiefe 974, 944. 
Sehvorgang, photographische 

Aufnahme, Vergleich und 
538. 

Sehweisen, zwei 679. 
Sehwinkel, Abhangigkeit von 

Beleuchtung und Kontrast 
768. 

- und Formensinn 800. 
-"als MaB fiir den Formen-

sinn 798. 
-, kleinster 759. 
-, Kontraste beikleinem 778. 
-, normaler 796. 
Sehzellen, Kennzeichen der 4. 
-, Stiftchensaume der 4. 
Seitenneigung und Aubert-

phanomen 877, 1081. 
- und Augenrollung 1078ff. 
- und Gesamtkorper 878, 

1079. 
- und Kopfstellung 876, 

1078. 
- und subj. Korperrichtung 

969. 
- vom Stamm 878, 1078. 
- und Stereoskopie 936. 
- und Vertikale 876ff. 
Sekretionsstrom (Potential-

differenz am Auge) 
1331. 

Sekretionstheorie der Netz
hautstrome 1482. 

Selbststeuerung der Licht
empfindlichkeit 1500. 

Sichtbarkeitsbereich, spek
traler 710, 722. 

Simultankontrast 378f£., 749, 
774, 777, 782. 

-, binokularer 489, 496. 
-, bioelektrische AuBerung 

496. 
-, biologische Bedeutung 

489. 
-, Demonstriermethoden 

479. 
-, Gesetze 480. 
-, gesteigerter 516. 
- und reziproke Innervation 

495. 
-,Orientierung der Kon

trastwirkung 487 ff. 
- undLichtaberration489ff. 
-, Ort des 496. 
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Simultankontrast auf dem 
Gebiete des Raumsinnes 
887. 

-, Theorie 493. 
- und Unterschiedsempfind-

lichkeit 481. 
-, indiv. Verschiedenheiten 

487. 
- und WeiBvalenz 485. 
Sinnesbreite des Auges 319. 
-, optische bei Wirbellosen 

319. 
Sinnesnerven, Impuls-

frequenz in den 1503. 
Sinnestauschung 236. 
Sinoskleralplatte 1382. 
Skiaskopie 124. 
Skleralquellung 1382. 
Skotom, zentrales 504, 1522. 
Skotome 257, 790. 
Skotopie 1506. 
SNELLENsche Haken 779. 
- Hakenprobe 783. 
Sonnenspektrum 328. 
-, Energieverteilung und 

Helligkeitsverteilung 376. 
Spahbewegungen 1046, 1068, 

1087. 
Spannungsbildtheorie, okulo

motorische 977ff., 986. 
Spektral£arben, Sattigung 

von 1559 
Spektral£arbenkurve 1549. 
Spektrallichter, unfarbige 

1536. 
- -Mischapparat nach VON 

HELMHOLTZ-KONIG 1539. 
Spektrum, Eichung des 417, 

418, 530, 585, 1516, 1545. 
-, Eichkurven des 564. 
-, Energieverteilung 371. 
-, Energieverteilung fiir ver-

schiedene Lichtquellen 
328. 

-, Energieverteilung (Strah
lungskurve) 327. 

-, Farbentonverteilung bei 
farbigerVerstimmung 449. 

-, Farbenunterschiede im, 
eines Normalen 1558. 

-, Helligkeitsverteilung beim 
Dammerungssehen 327. 

-, Helligkeitsverteilung beim 
Tagessehen 368, 369. 

-, Kardinalpunkte des 339, 
341. 

~, Kardinalpunkte des, beim 
Auge 1567. 

-, Kardinalpunkte des, als 
Sattigungsmaxima 551. 

-, neutrales, Punkte im 509. 
-, Sattigungsverteilung 366. 
Spezifische Sehscharfe der 

Tiere 1161. 
Sphincter pupillae 176. 
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Sphincter pupillae, EinfluB 
del' H - Ionenkonzentra
tion auf Spontanrhyth
mik 197. 

Spiegelkontrastapparat 479. 
Spontanbeweglichkeit del' 

Augen 1144. 
Spontanbewegungen del' iso

lierten Katzeniris 199. 
Stabchen und Dammerungs

sehen 571ff. 
-, Funktion 571ff. 
-, Uberwiegen del', bei Dam-

merungstieren 718. 
- und Zapfen, Synergismus 

del' 1585. 
StabchenauBenglieder, Funk

tion del' 544. 
Stabchenfreier Bezirk del' 

Fovea centralis 1525. 
- Bezirk, GroBe des 1520. 
- Bezirk, morphologische u. 

funktionelle GroBe 1521. 
Stabchenkontraktion 277 ff. 
Stabchenrand 1576. 
Stabcbensehen 1533. 
- und Farbenblindheit 

576. 
- (Zapfenblindheit) 693. 
Star (Katarakt) 191ff. 
-, Zucker- 191. 
Stare, traumatische, EiweiB

korper in - - Linsenl93. 
Starbildung bei Epithelkor

perchen-Tetanie 191. 
Starlinsen, EiweiBgehalt del' 

192. 
-, Wassergehalt del' 193. 
Staroperationen, Blausehen 

nach 523. 
Stauungspapille, Venenpuls

beobachtung 1391. 
-, Beziehungen zum Was

serhaushalt des Auges 
1388ff. 

Stenopaische Belichtung, 
Strahlengang bei 240. 

Stenopaisches Loch 238. 
Stereoeffekt 1586. 
Stereogleichheit undMinimal-

feldgleichheit 690. 
Stereogleichung 1586. 
Stereogrammetrie 933. 
Stereohelligkeit 1586. 
Stereokomparator 937. 
Stereophotographie 932. 
Stereophotometrie 701. 
Stereoskopie, Analyse 929ff. 
-, angeborene Grundlage 

899. 
- und Augenbewegungen 

939, 994, 998. 
-, Bedingungen 936ff. 

und Bildscharfe 938. 
- von Nachbildern 936, 939. 

Sachverzeichnis. 

Stereoskopie und Netzhaut
region 941, 998. 

-, Ordnungs- und MaBwerte 
943ff. 
und Prasentationszeit936. 
und Pseudoskopie 954. 
und Querdisparation 997, 
998. 
und Sehscharfe 940. 
bei Seitenneigung 936. 
und Tauschungen (Pseu
doskopie) 940. 
und monokulare Tiefen. 
auslegung 947. 

-, Tiefenlokalisation und 
Querdisparation 894, 914, 
929ff. 

-, Unterschiedsempfindlich
keit 940. 

Stereoskopische Effekte bei 
optischer Wahrnehmung 
1250. 

Stereotelemetrie 933. 
Stereowert beim Pulfrich

effekt 371. 
Sternschwanken, Ursache des 

1057. 
Stiftchensaume der Sehzellen 

4. 
Stigmatik, funktionelle 491. 
Stigmatoskopie, subjektive 

Ill. 
Strabismus (manifestes Schie

len) 1095, 1099. 
Streckendiskrepanzen 845 ff. 
Stroboskopische Bewegung 

und TALBoTsche Ver-
schmelzung 1174. 

Stromtheorie der nachfolgen
den Bilder 1487. 

- del' Erregungsleitung 
1492. 

Stufenscheibe, MAcHsche 
297. 

Stufentheorie des Farben
sinnes 571. 

- (WUNDT) 548, 571. 
STuRMsches Conoid, Strahlen

gang im 107. 
Subjektivismus, exakter 296. 
Sukzessivkontrast 473, 483, 

546. 
Sukzessivstadium del' Be

wegung 1172. 
Summation binokularer Ein

driicke 922. 
Summitates Sabinae, Erblin

dung nach Gebrauch von 
827. 

Superpositionsaugen 64. 
Sympathicuserregung am 

Auge 212. 
Sympathicusneurone, De

generation del' peripheren 
203. 

Sympathicustonus 200. 
Synapsenlahmung 222. 
Synergien, muskulare, am 

Doppelauge 1048, 1072. 
- -, am Einzelauge 1010, 

1037ff., 1044. 
Synergismus del' Stabchen u. 

Zapfen 1585. 
Systembedingungen bei del' 

optischen Wahrnehmung 
1216. 

Supravitalfarbung am Auge 
1330. 

Systrophe del' ChIoropIasten 
59. 

Tabak-Alkoholamblyopie 
1615. 

Tabakamplyopie, reine 817. 
Tabes, Atropin hei Adapta

tionsstorung der Tabiker 
209. 

Tachistoskop 1170. 
Tachistoskopische Unter

suchungen 797. 
Tagblindheit 1595. 
Tagesapparat des Auges, 

Empfindlichkeit des 1592. 
TagesaquivaIenz 1579. 
Tages- und Dammerapparat, 

Synergismus von 1584. 
Tages- und Dammerungs

sehen, Zur Theorie des 
679ff. 

Tages- und Dammerungs
apparat, Adaptationsver
Iauf des 584. 

Tageslicht,Zusammensetzung 
des 343. 

Tageslichtreizung, tonische 
Nachwirkung del' 1590 

Tageslichtverstimmung 454ff. 
- und spektrale Farbenton

verteilung 450. 
-, Lageveranderung del' 

Kardinalpunkte bei 342. 
- undNachbildfarbe 475. 
Tagesperipheriewerte und 

Dammerungswerte 684. 
Tagesschlaf bei Pflanzen 42. 
Tagessehen 1499, 1500. 
-, einheitliche Funktion 

1932. 
-, spektrale HelIigkeitsver

teilung 368, 552. 
Tages- und Dammersehen, 

Geschwindigkeit des 1586. 
- und Dammerungssehen, 

Ubergang 545. 
- und Dammerungssehen, 

Theorie des 1506. 
Tagtiere, Elektroretinogramm 

der 1432. 
TALBoTsches Gesetz 1444, 

433ff. 



TALBOTsches Gesetz, EinfluB 
der Dunkeladaptation 436. 
- bei Phototropismus der 
Pflanzen 49, 52. 
Scheibe 435. 
Verschmelzung und stro
boskopische Bewegung 
U77. 

Tapetenbilder 974. 
Ta petoretinale Degeneration 

1608. 
Tapetum bei Arthropoden 

715. 
Tastraum und Sehraum 868. 
Tastsinn bei Blinden 8U. 
Taube, vergleichende Akkom-

modationslehre 165. 
Taubstumme und AUBERT

Phanomen 830. 
-, Gegenrollung bei Kopf

neigung 1077. 
- und subjektive Vertikale 

880. 
Tauschungen, geometrisch

optische 885. 
Teilpotential, Theorie des, 

Augenbestandstrom 1481. 
Teilstromtheorie des Belich-

tungsstroms 1483. 
Teilungsversuch 846, 886,908. 
- bei Hemianopikern 887. 
Teleskopaugen, Bau der 716. 
-, Form, Bewegung U60. 
Telotaxis (Fixierreaktion) 

21ff. 
Tertiarneigung bei LISTING

Gesetz 952. 
Theorie des Tages- und Dam

merungssehen 1506. 
Thyreotoxikose, Pupillen

reaktion bei 231. 
Thyreotoxinwirkung am Auge 

219. 
Tiefenauslegung und Inver

sion 993. 
-, nichtstereoskopische oder 

nichtdisparative, und 
Naheeinstellung 948. 

-, nichtstereoskopische oder· 
nichtdisparative u. Ste
reoskopie 947ff., 955. 

-, unokulare 886. 
Tiefenlokalisation, egozentri

sche 974. 
- s. Stereoskopie. 
-, Stereoskopie 894, 914, 

929ff. 
Tiefenschatzung bei seitlicher 

Augenstellung 1156. 
Tiefenwahrnehmung binoku

lare s. Stereoskopie. 
Tonusfunktion der Augen 75. 
Tonusveranderungen im Auge 

und Korper, Bewegungs
prozeB und U95. 

Sachverzeichnis. 

Topische Reaktionen (Pho
totaxien) 17, 20. 

Torsionen bei Pflanzen,Licht
orientierung durch 41. 

Totalabberation, periphere 
105. 

Totalfarbenblindheit, spek
trale Helligkeitsverteilung 
377, 444. 

-, Kontrastleistung bei 492. 
Totalhoropter, Punkthorop

ter 902. 
Totalindex (Index einer ho

mogenen Linse, LISTING) 
87. 

Tranen, Chemie der 1284. 
-, physikalische Eigenschaf

ten 1286. 
Tranenableitung 1299, 1309. 
-, Wirkung des Lidschlus

ses 1315. 
-, Mechanik der 1302. 
-, Theorien der 1303. 

in den Tranenkanalchen 
1309. 
im Tranensack 1313. 

Tranenabsonderung beim 
Fremdkorperreflex 1316. 
beim Gahnen 1296. 

- beim Lachen 1296. 
- beim Niesen 1296. 
-, reflektorische 1297. 
-, Lage des Reflexzentrums 

1298. 
-, Ursachen der 1295. 
Tranenapparat 1282. 
Tranendriise, Absonderung 

1283. 
-, Innervation 1287. 
-, Lage der 1283. 
Transformation und Simul

tankontrast 493. 
Transformationstheorie 457. 
Transpupillare Belichtung, 

Strahlengang bei 238. 
Trichromaten, anomale 357, 

361, 591, 151l. 
-, -, Kontrastleistung 492. 
-, Eichung der anomalen 

1560. 
-, Eichwerte und Farben

tafeln normaler und anor
maIer 1544. 

-, "normale" 1512. 
-, Spektrumstrecken norma-

ler 1555. 
Tritanomalie 518, 1515. 
Tritanopie oder Violett blind

heit, Begriff 517. 
Tropohormone beim Photo

tropismus der Pflanzen 
54. 

Tropotaxis 21ff. 
Tunneleindruck bei Bewe

gungsvorgangen 1172. 
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Turgorkriimmung bei Pflan
zen,Lichteinstellungdurch 
37, 41. 

Tuschenachweis, histologi
scher im Auge 1342, 1344. 

Unokularsehen, simultanes 
1102. 

Ultrafiltration im Auge 1369. 
-, Farbstofftrennung durch 

(am Auge) 1343. 
Ultra violett und Farbensinn 

386. 
-, Wirkung auf Auge 318, 

319. 
Ultraviolettempfindlichkeit 

710, 7U, 717, 724. 
Umweltbedingungen, Um

stimmung 1500. 
Unterscheidbarkeit, rechts

und linksaugiger Ein
driicke 927. 

Unterscheidungsfahigkeit, 
zeitliche und raumliche 
1500. 

Unterschiedsempfindlichkeit 
und Adaptationszustand 
391. 
des Farbentiichtigen fiir 
Farbenttine 337. 
(WEBERsches Gesetz) 
1501. 
und Horopter 899. 

-, Bedeutung des Kontrastes 
fiir die 387. 
fiir farbige Lichter 392. 
fiir farblose Lichter 387 ff. 
und Lichtstarke 389. 
bei Pflanzen 50, 53. 
fur Sattigungsstufen und 
Nuancen 349. 

-, stereoskopische 899. 
-, sterische 940. 
-, unokulare und binokulare 

922. 
Urfarben 303, 336, 338, 347. 

397. 
-, individuelle Verschieden

heiten 359. 
Urfarbenlichter, Bestimmung 

der 1541. 
-, Sattigung der 1539. 

Valenzen, farbige 366. 
-, farbige und Eichkurven 

417. 
-, farbige, s. a. WeiBvalen

zen 339, 340, 341. 
-, Summierung 404, 409. 
-, Summierung bei Lichter-

mischung 395. 
-, optische Summierung 567. 
-, farbige, spektrale Ver-

teilung 384. 
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Valenzkurven 339, 384, 580, 
587. 

- und Dreikomponenten-
lehre 554, 557. 

- und Sehstoffe 453, 582. 
-, Verschiebung der 592. 
-, spektrale und farbige 

Verstimmung 449, 453, 
583. 

Variationskurve (Auge) 1513. 
Vaucheriatypus der ChIoro

plastenlagerung 58. 
Vena centro retinae, mano

metrische Messungen an 
der 1337. 

Venendruck, intraokularer 
1337, 1339. 

-, extraokularer, Pelotten
methode 1337. 

Venenpulsbeobachtung bei 
Stauungspapille 139l. 

Vergiftungen, Farbigsehen im 
Gefolge von 532. 

Veronal als Sehgift 830. 
Veronalmiosis 227. 
VerschmeIzungsfrequenz 

435ff. 
- der Augenstrome 1487. 
-, binokulare und unokulare 

923. 
Verstimmung, farbige 447ff., 

552. 
-, farbige, Bremsung durch 

Lichtwirkung 458. 
-, farbige, allgemeine Ge

setze 447. 
-, £arhige und Kardinal

punkte 342. 
-, farbige und Nachbild

farbe 475. 
-, Proportionalsatz 45l. 
-, farbige und Sehstoffe 

583. 
-, farbige und Simultan

kontrast 486. 
Vertebraten, Vergleichendes 

iiber Augenbewegungen 
1118ff. 

Vertikalkooperation 1011ff., 
1075. 

Vertikalschielen (HERTWIG
MAGENDIE) 1082. 

VervielfaItigung der Objekte 
bei Bewegungsvorgangen 
119l. 

Vestibularapparat, Wirkung 
der einzelnen Teile des 
1145. 

Vestibulare ABW., GroBe der 
1143. 

Vierfarbentheorien des Far
bensinnes 566. 

VIETH-M liLLER-Kreis 902. 
und Horopter 902ff., 912, 
987. 

Sachverzeichnis. 

Violettblindheit oder Tritan
opie, Begriff 517. 

Viscositatssteigerung des K.
W. im Auge 1375. 

Visierlinien, Begriff 851, 863, 
912, 1003. 

Vitalfarbeversuche am Auge 
1320. 

Vitaminmangel, Keratomala
cie durch 1605. 

. Vogel, vergleichende Akkom
modationslehre 164. 

-, vergleichendes iiber 
Augenbewegungen 1127. 

-, binokulares Gesichtsfeld 
der 1129. 

Vogeliris, BeeinfluBbarkeit 
durch conjunctivale Ap
plikation 203. 

Volvocaceen, Conobienbil
dung bei 43. 

Volvox, Phototaxis von 43, 
47,48. 

Vorderkammer, relative 
GroBe der (Auge) 1323. 

-, Tiefe der Augen- 86. 
Vorderkammerpunktion 

(Auge) 132l. 
Vorschwimmaugenbewegung 

der Fische 1122, 1157. 

Wachstumskriimmungen, 
phototropische, bei Pflan
zen 50. 

WahrnehmungsweIt, Kon· 
stanz unserer 150l. 

Wahrnehmung, optische Psy
chologie 1215. 

Wanderhoropter 987. 
Warmbliiterauge, Belich

tungsstrom am moribun
den 1425. 

WassergehaIt der Starlinsen 
193. 

Wasserhaushalt des Auges 
1320ff. 

Wasserstoffionenkonzentra
tion im Kammerwasser 
195. 

WEBER-FECHNERSChes Ge
setz 1445. 
Gesetz der Nervenstrome 
1473. 
Gesetz der Opticusstrome 
1477. 

WEBERsches Gesetz 387f£. 
- Gesetz fiir iibermerkliche 

Unterschiede 1502. 
- Gesetz bei Pflanzen 49, 

52. 
Wechselwirkung beider Seh

felder, gleichsinnige 
916ff. 
- - gegensinnige 925 ff. 

- der Sehfeldstellen 746. 

WeiBempfindung 296, 30l. 
-, Frage der Dreikomponen

tentheorie 562. 
-, photochemische Deutung 

547. 
WeiBlichkeitsdifferenz 1538. 
WeiBvalenz 310, 332, 349, 

366, 378, 580. 
- und Adaptationszustand 

445. 
-. Abhangigkeit von Adap

tationszustand und Netz
hautregion 380. 382, 397, 
398, 569, 580. 

- und Simultankontrast 
485. 

-, spektrale Verteilung beim 
Dammerungssehen 332. 

- - - beim Tagessehen 
384. 

WeiBvalenzkurven 339, 384, 
580. 

- und Sehpurpur 333, 577. 
- und Sehstoffe 453, 582. 
WeiBwerte oder WeiBvalen

zen 710. 
WellenIange und Farbentone 

334. 
-, Bedeutung fiir Sehscharfe 

37l. 
-, Unterschiedsempfindlich

keit fiir Farben verschie
dener 337. 

WESTPHAL-EDINGER scher 
Kern 183. 

Wettstreit, binokularer 920. 
- der Sehfelder 1234. 
WHEATSTONE-P ANuM-Grenz-

fall 940, 942ff. 
Wimpern und Augenbrauen 

als Schutzapparat des Au
ges 1274. 

Wirbellose, vergleichende 
Akkomodationslehre 172. 

-, optische Sinnesbreite 319. 
WirbeItiere, Vergleichendes 

iiber Augenbewegungen 
1119. 

Xanthometrie 190. 
Xanthopsie, medikamentos 

bedingte 833. 
Xerose, Bitotflecken bei 

1604. 
Xerosis conjunctivae 1603. 
- hemeralopica 1603. 

YOUNG-HELMHOLTZSche Drei
farbentheorie 549, 1537. 

Zapfen, Farbenempfindlich
keit der 77l. 

- ini Bereiche der Fovea 
770. 



Zapfen, Funktion 571ff. 
-, griine 278. 
-, Reizleitung durch 774. 
-, Reizung eines einzelnen 

77l. 
und Stabchen, Ausbil
dung in den Netzhauten 
726. 

-, Zahl der im Auge 774. 
Zapfenblindheit 693. 
Zapfenenden, Konvergieren 

der 770. 
Zapfeninnen- und AuBenglie

der als Photoreceptoren 
770. 

Zapfenkontraktion 271 ff. 
Zapfenmosaik 769ff., 772. 

Sachverzeichnis. 

Zapfenoptogramm 275. 
Zapfenschwelle 698. 
Zapfensehen 1533. 
Zeithoropter 912ff. 
Zeitlupe, Bewegungsregistrie

rung durch 44l. 
ZentralgefaBe des Auges, 

K.-W.-Abfuhr zu 1345. 
Zentralskotom 1532. 
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